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ABSTRACT

Electric and hybrid vehicles, which are increasingly used in traffic in daily life, pose a significant
risk for possible traffic accidents. This fire risks originating from high voltage drive batteries
due to mechanical deformations that may occur in accident situations involving electric and
hybrid vehicles and/or sometimes in cases where adequate maintenance & repairmen processes
cannot be operated. These risks are usually due to the exposure of the cells of the high voltage
drive battery to a situation outside the defined operating range in terms of mechanical, thermal
or electrical. These conditions cause the temperature to rise and therefore the battery cells to
heat up. This temperature increase also accelerates unwanted chemical reactions in the cells,
so causing higher temperature levels to be reached. It can be also induced the high voltage
propulsion batteries to enter a self-reinforcing and unstoppable chemical reaction cycle. In a
similar process, even the thermal runaway situation on the basis of only one cell causes thermal
risks that can spread to all other modules and even affect the propulsion battery completely. It
is known that this situation is among the main safety hazards for electric and hybrid vehicles.
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TURKIYE’DE ELEKTRIKLI VE HIBRIT ARAGLAR
ICIN ACIL MUDAHALE YAKLASIMLARI

Orhan TOPAL
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Gunlik hayatta, trafikte kullanimi artan elektrikli ve hibrit araclar, olasi trafik
kazalari igin 6Gnemli bir risk teskil etmektedir. Elektrikli ve hibrit araglarin karigtigi
kaza durumlarinda meydana gelecek mekanik deformasyonlar nedeniyle ve/
veya kimi zaman yeterli bakim & onarim streclerinin isletilemedigi durumlarda,
yuksek gerilim tahrik bataryalarindan kaynakli yangnlarla karsilagiima riski
bulunmaktadir. S6z konusu risk, genellikle yiksek gerilim tahrik bataryasina ait
hicrelerin mekanik, termal veya elektriksel agidan tanimlanan ¢alisma araliginin
disinda bir duruma maruz kalmasindan kaynaklanmaktadir. Bu durumlar
beraberinde sicakliginin yikselmesine, dolayisiyla batarya hucrelerinin de
isinmasina yol agcmaktadir. Bu sicaklik artigi, hicrelerdeki istenmeyen kimyasal
reaksiyonlari da hizlandirarak daha ylksek sicaklik seviyelerine ulagiimasina;
sonrasinda ylksek gerilim tahrik bataryalarinda kendi kendini giiclendiren ve
durdurulamaz bir kimyasal reaksiyon doéngusiine girmesine neden olmaktadir.
Benzer bir slirecte yasanacak, yalnizca bir hiicre bazindaki termal kagak durumu
dahi diger butin modullere sirayet edebilen, hatta tahrik bataryasini tamamen
etkiyebilecek termal risklerle kargi karsiya kalinmasina neden olabilir. Bu
durumun elektrikli ve hibrit araglara esas baslica glvenlik tehlikeleri arasinda
yer aldig bilinmektedir. isbu calisma ile Tiirkiye'de elektrikli ve hibrit araclara
ozel etkin ve yerinde acil midahale ve kurtarma hizmetleri konusunda dikkat
edilmesi gereken hususlar ve uygulanacak dogru yontemler ortaya konulmustur.

Anahtar Kelimeler: Elektrikli ve Hibrit Araglarda Acil Midahale Yontemleri,
Elektrikli ve Hibrit Araclarda Batarya Yanginlari, Kurtarma Hizmetleri
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Giris

Avrupa Birligi'nin ilgili standartlarindan olan EU (2019/631) regulasyonu
dogrultusunda 2020 yilindan itibaren, yeni tretilen otomobiller icin ortalama
emisyon degerinin 95 g CO,/km olarak belirlendigi, bu degerin kademeli
olarak 2030 ve 2050 yilini esas alan %100 sifir emisyon hedefleri dogrultusunda
daha distk seviyelere cekilmesinin hedeflendigi ifade edilmistir (Europaische
Kommission, 2018). Bu durum elektrikli araglara olan ilgini artmasina neden
olmaktadir. Oyle ki ilk defa 2022 yilinda Avrupa'da elektrikli araclarin satis
degerlerini icten yanmali motorlu araglarin satis degerini gegebilecegi dair
ongoriler ortaya konulmustur (Miller, 2022). Anadolu Ajansi, Turkiye'de 2021
yili resmi kayitlara gore elektrikli otomobil satisinin bir dnceki yila gore %237,2
artarak 2.846 adet; hibrit otomobil satislarini ise %105,1 artarak 49.493 adet
olarak gercgeklestigini yaymlamistir (AA, 2022; Turkiye Enerji GorGnimu, 2021).

Otomotiv sektorinde Uretilen araclar icin kullanilan yakit/enerji kaynaklari,
arag turine gore degismektedir. Arag Ureticileri, ayni arag modelini, ayni
platform ile konvansiyonel, hibrit veya tamamen elektrikli olarak piyasaya
sunabilmektedir. Arag tasarimina esas tahrik sistemi ve ilgili bilesenlerinin
farkhlagmasi, kullanilan yakit tirleri nedeni ile ayni gériiniime sahip olmalarina
ragmen, yUrGtllecek acil durum midahale gereksinimlerinde farkli yaklagimlari
zorunlu kilmaktadir.

Elektrikli ve hibrit araclarin karnistigi, 6zellikle agir hasarla sonuclanan trafik
kazalarinda, kimi zaman kaza sonrasinda meydana gelen yanginlarda, acil
mudahale hizmetlerine katki sunmak adina, ozellikle bu konuda onemli
calismalarin yiiriitiildigii Almanya ve isvec itfaiye kuruluslari tarafindan yiiritiilen
mevcut ¢alismalar incelenmis, iyi uygulamalar ve ilgili kaynaklar gz oniinde
bulundurularak isbu calismaya esas yaklagim sunulmustur (Wisch vd., 2015).
Bunun ile birlikte elektrikli ara¢ Ureticilerinin paylastigi acil durum dokidmanlar
ve bazi blylksehirlerin itfaiye tegkilatlar ile yapilan milakatlar baz alinarak;
Tarkiye icin elektrikli ve hibrit araclarin karistigi kazalara yonelik, acil mtudahale
faaliyetlerini esas alan genel bir uygulama proseduri ortaya konulmustur.

Otomotiv sektdri icin elektrikli sistemler géz éniinde bulunduruldugunda,
ylksek gerilim kavrami DC sistemlerigin >60Vila <1500V ve AC sistemler igin
ise >30 V ila <1000 V olarak tanimlanmaktadir (UNECE, 2021: Regllasyon No.
12; DGUV Information 8686). Elektrikli ve hibrit araglar icin cogunlukla, sistem
seviyesi gerilim degeri 400 V DC ile 800 V DC araliginda tasarlanmaktadir
(Suarez ve Martinez, 2019). Elektrikli araclar icin yapilan sistem tasarimlarinda
arttinlan gerilim seviyesi; enerji kayiplarini azaltirken, sarj sistemlerinden
kullanilan glic seviyelerinin de daha ylUksek degerlere cikariimasina imkan
saglamaktadir. Boylelikle elektrikli araglarin daha kisa stirelerde sarj olmalar
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mUmkin kilinmaktadir. Bu yaklagima Porschesnin Taycan 4S ve Hyundai'nin
lonig 5 6rnek gosterilebilir (Nedelea, 2022; Porsch, 2022). Elektrikli ve hibrit
araglarda sistem seviyesi gerilim degerlerinin arttirilmasi, koruma énlemleri ve
olasi acil durum senaryolarinda daha fazla gtivenlik marji gerektirmektedir.

icten yanmali motorlu araglarda oldugu gibi elektrikli ve hibrit araclar da
slirGs sirasinda ve olasi bir trafik kazasi durumunda, givenligi saglamak igin
genel glivenlik gereksinimlerinin karsilanacagi kosullar esas alinarak tasarimlar
yapilmaktadir. Avrupa’da oldugu gibi Tirkiye'de de trafige c¢ikacak bitin
ara¢ konseptleri icin Arag Tip Onayi kapsaminda Birlesmis Milletler Avrupa
Ekonomik Komisyonu (UNECE) tarafindan belirlenen standartlarin saglanmasi
konusunda ilgili strecler yuritilmektedir. Bu kapsamda M1 kategorisindeki
elektrikli araglar ve yiksek gerilim tahrik bataryalari, icten yanmali motorlu
araclar icin de yaygin olarak kullanilan UN-ECE R 94/95 ve Euro NCAP vb.
testleri uyarinca, ylksek koruma siniflarinda tasarimlar yapilmaktadir. Olasi
kazalarda 6ngérilen carpigma senaryolari, her arag tipi igin 6zel gereksinimler
barindirmakta; carpigsmalar sirasinda aracta bulunanlar yolcular ve sirici
icin riskleri minimize edilmesi amaclanmaktadir. Bu kapsamda ortaya
konulan hususlar, konvansiyonel motorlu araglar ile elektrikli ve hibrit araglar
icin temel de aynidir. Ancak elektrikli ve hibrit araclarda farkli olarak, tahrik
batarya sistemlerine 6zel ilave glvenlik gereksinimleri bulunmaktadir. UNECE
R100 standardi kapsaminda, elektrikli ve hibrit araglara ait ytksek gerilim
tahrik bataryalari icin mekanik stres, yangina dayaniklilik, harici kisa devre,
asiri sarj ve asirn isinmaya kargi koruma basta olmak Uzere birtakim testler
uygulanmaktadir. Elektrikli araclarda kullanilan ylksek gerilim bataryalarinin
gerekli tip onay stregleri icin mutlaka s6z konusu standardi saglayacak sekilde
testlerden gecmesi gerekmektedir.

Meydana gelen kazalarda, olay mahallinde elektrikli ve hibrit araclarin
ylksek gerilim tahrik batarya sistemlerinin elektriksel olarak desarj edilmesi
mUmkin degildir. Bu nedenle ylksek gerilim tahrik batarya sistemlerinin
durumu strekli olarak izlenmeli ve kesinlikle gerekli tedbirler alinmadan temas
edilmemelidir. Ayrica yiksek gerilim tahrik bataryalarinin sahip olduklari dig
muhafazalar nedeniyle, batarya hicrelerin dogrudan sogutulmasi zordur. Bu
sebeple meydana gelen elektrikli ve hibrit ara¢ yanginlarinda, geleneksel arag
yanginlardan daha fazla yangin séndirme sivisinin kullanimi gerekmektedir.
Genellikle elektrikli ve hibrit araglardaki yiksek gerilim tahrik bataryalari,
otomobilin gévde kisimlarindan yalitilmis olarak tasarlanmaktadir. Olasi bir
kaza durumunda bataryalar hasar goérdiginde patlayabilir ya da meydana
gelen bir elektrik kagagr durumunda arag¢ disinin metal aksam olmasi nedeni
ile de olumsuzluklara neden olabilir. Elektrikli ve hibrit aragla meydana gelen
kaza durumlarinda, kullanilan ytksek gerilim kablolarin enerjisiz olmasi, yiksek
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gerilim tahrik bataryasinin elektriksel olarak izole edilmesi ile mimkindur.
Beraberinde elektrikli ve hibrit ' araclarin sarj olurken yasanabilecek kaza
durumlarinda da sarj istasyonunun ve yardimci bataryanin (akl) benzer
sekilde elektriksel olarak izole edilmesi gerekmektedir. Acil durum ekiplerinin
yasanabilecek bu tir kaza vb. acil durumlarda, yuiksek/dustk gerilim
sistemlerinin ve baglanti kablolarinin enerjili olabilecedini g6z 6niinde
bulundurarak; ilgili baglantilarin devre disi birakilmasi ve/veya gerekmesi
durumunda baglantilarin (kablolarin) kesilebilmesi icin kablo glizergahlarinin
ve kullaniimasi durumunda MSD gibi devre kesici ekipmanin ara¢ icinde
konuslandinldigi lokasyonu bilmesi kritik Gnem arz etmektedir.

Elektrikli ve hibrit araclarda yer alan yiksek gerilim tahrik bataryalari, kaza
durumlarinda potansiyel tehlike kaynaklari olmasi nedeni ile séz konusu acil
durumlar icin tasarima esas girdiler arasinda; ylksek gerilim sistemleri - sasi
arasinda elektriksel izolasyonun saglanmasi, iletken parcalar arasinda yeterli
hava araligi bulundurulmasi, yalitim direnci izleme sistemi kurulmasi, meydana
gelebilecek elektriksel arklara dayanikli konektor kullanimi, yiksek gerilim
uyari etiketleri ve ylksek gerilim bilesenleri icin turuncu renkli kablolardir
kullanilmasi olarak siralanabilir (DGUV 8686, 2022). Ayrica kazalar sirasinda
olasi carpigma sonrasi, tahrik sistemine 6zel montaj bolgeleri, gévde korumasi
ve bataryalardan kaynakl toksik elektrolit sizintisi durumlari i¢in de alinmasi
gereken énlemler bulunmaktadir (Electric Vehicle Safety, 2021: Ek-20). Diger
taraftan bir diger dnemli husus da kazazedeler ve acil midahale ekiplerinin,
elektrik carpma tehlikesine karsi korunmasidir. Olasi bir carpisma durumunda,
carpisma 6nleme sistemleriile entegre ve ¢arpisma ani dncesinden baslayarak,
ylksek gerilim tahrik batarya sisteminin izolasyonunun veya mimkin kilinmasi
ile yuksek gerilim tahrik bataryasinin desarjinin saglanmasi en etkin yontem
olarak degerlendirilmektedir (UNECE, 2022: Regllasyon No. 94 ve No.95).

1. Elektrikli ve Hibrit Arac Kazalarinda Temel Risk Faktorleri

Elektrikli ve hibrit araglarin karistigi kazalarda ve acil durumlarda yapilacak
mudahale sirasindaki riskler elektriksel, termal ve kimyasal olmak Gizere 3 temel
kategoriye degerlendirilebilir. Bu kapsamda ilk olarak elektriksel risklere dair
asagidaki hususlara yer verilmistir.

Normal kosullarda elektrikli ve hibrit araclarin gli¢ tahrik sisteminde yer
alan kontaktorler, araglarda bulunan hava yastiklarinin agilmasi ve/veya kaza
durumunda, carpisma sensori marifeti ile tetiklenerek, yiksek gerilim tahrik
batarya sistemi ile diger tahrik sistem bilesenlerinin arasindaki elektriksel
baglantinin kesilmesini saglamaktadir. Beraberinde tahrik motor sirlicisi

1 Plug-in hibrit araglar
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icerinde yer alan kapasitorlerin desarj direncleri lzerinden bosaltiimasi ve
tahrik motorunun rotorunun kisa devre yapilmasi gibi ilave dnlemler de olasi
tehlikelerin 6niine gecilmesini mimkin kilmaktadir (VDA,2020).

Elektrikli araclarda sistem mimarisinde yer alan IT topraklama yapisi, yiksek
gerilim kaynakli elektrik carpilma riskini azaltmaktadir. Bununla birlikte, batarya
kutuplarina kisa devre yapilmasinin veya batarya hicrelerine dogrudan temas
edilmesinin, elektrik carpmasina ve ark olusumuna neden olacaginin bilinmesi
gerekir. Araglarin sistem tasariminda sigorta yer verilmemesi durumunda ise
yUksek gerilim tahrik bataryasinin dogrudan kisa devre yaparak, desarj olmasina
neden olunabilir. Bdyle bir durum istenmeyen sonuglarin dogmasina neden
olabilmektedir. Ozellikle acil miidahale ekiplerinin, yukarida belirtilen hususlar
ile birlikte, elektrikli ve hibrit araclarda yer alan turuncu kablolara, beraberinde
ylksek gerilim tahrik batarya ve ilgili bilesenlerine ait iletken kisimlara gtivenli
bir mesafede bulunmasi gerekir. Genel olarak acil midahale ekiplerine yénelik,
ara¢ Uzerinde yer alan komponentlerde gerilim bulunmadigina dair net bir
gdsterge ya da sistem ara yliz(i bulunmamaktadir. ilgili arac Greticilerinin 6zel
direktifleri dogrultusunda yapilacak midahalelerde mutlaka 6nce ylksek
gerilim sisteminin manuel olarak devre disi birakiimasi gerekmektedir. Bu
amacla bircok elektrikli ve hibrit araglarda MSD bulunmaktadir (VDA,2020).

Elektrikli ve hibrit araclarin karistigi kazalarda, acil muidahale ekipleri,
genellikle yiksek gerilim sistemlerinin nasil devre disi birakilacagini ve ytksek
gerilim enerji kablolarinin séz konusu aracta hangi glizergadhtan gectigini
bilmemesi en buytk sorunu teskil etmektedir. Konvansiyonel motorlu
araglarda yer alan 12V /24 V distk gerilim bataryasinin (akd) kutup baslarinin
sokilmesi ile elektrikli sistemler devre digi birakilabilirken; elektrikli ve hibrit
araclarda yer alan yuksek gerilim tahrik batarya sistemlerinde ilgili glivenlik
anahtarlamalarina (MSD konektért) kimi zaman erisim zorlugu bulunmakta;
kimi zaman yerinin tespit edilememesinden dolay oldukg¢a zorlu stirece maruz
kalinmaktadir . Elektrikli ve hibrit araglarda acil midahale ekiplerinin ve/veya
kazazedelerin maruz kalacagi en 6nemli bir diger risk ise elektrik akimmna
maruz kalinmasi durumudur.

Elektrikli ve hibrit araglarda olusabilecek diger bir risk faktord ise termal
risklerdir. Araclarda meydana gelen yiksek degerdeki kisa devre akimlarindan,
kimyasal olarak hicrelerde depolanan enerjiden, harici bir yangindan veya
tahrik bataryalarinin diger sicak bilesenlerle temasindan kaynaklanabilir.
Lityum tabanl bataryalarin en verimli oldugu, ideal calisma sicakligi 20 °C
ila 40 °C arasindadir. Cogu lityum tabanh bataryalara ait hicreleri 60 °C'nin
Uzerindeki sicakliklarda calistirlmaya veya depolamaya uygun degildir. Bu
kapsamda yuksek gerilim tahrik bataryalarina 6zel isitma ve sogutma sistemleri
kullanilmakta olup, bu manada kritik 6neme sahiptir. Kullanilan NMC ve
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LTO gibi lityum tabanli batarya konseptleri icin kullanilan batarya sogutma
sistem arizalari, benzer sekilde termal risklere yol acabilmektedir. Kullanilan
sivi (glikol/su karigimi) sogutmali sistemlerin hatlarda meydana gelebilecek
sizintilar, kompresér vb. sogutma sistem donanimlarina dair arizalar, yeterli
ve etkin sogutma yapilmamasina, dolayisi sistemler de termal hataya sebep
olabilemktedir.

Yuksek sicakliklarda, lityum tabanli batarya hicrelerinin icindeki basing
artabilir, yanici gazlar agiga cikabilir ve hiicreler tutusabilir. Yasanan olasi bir
termal kacak durumu, bataryada yer alan enerjinin tamaminin kontrolli bir
sekilde elektrik enerjisi olarak degil, kontrolstz bir sekilde termal enerji olarak
aciga ¢ikmasina neden olmaktadir. Bdyle bir durumda, séz konusu bir lityum
bataryada aciga ¢ikan termal eneriji, elektriksel olarak depolanan enerjiden 7 ila
11 kat daha fazla olabilmektedir. Ortaya cikan isi, yasanan kimyasal reaksiyonu
hizlandirarak, bataryanin asiri isinmasina neden olurken, ekzotermik reaksiyon
sonucu oksijen Uretimi nedeni ile de cikabilecek olasi bir yanginin kontrol
edilmesi zorlagmaktadir. Geleneksel yangin séndirme yéntemleri kullanilarak
yapilacak bir midahale ile olumlu sonug alinmasi mimkin degildir (Spotnitz
ve Franklin, 2003). Yagsanan termal kagak durumlarinda hizla ¢cok yliksek sicaklik
degerlerine ulagilmakta ve kimyasal olarak lityum bilesenin tutusmasina neden
olmaktadir. Normal kosullarda lityum tabanli bataryalarin hava gecirmez,
sizdirmaz yapilarina ragmen, meydana gelen mekanik hasar veya olasi harici
yangin durumlarinda, termal strese maruz kalmasi nedeni ile asindirici toksik
maddelerin ve beraberinde yanici bilegenlerin (toz, gaz veya sivi) agiga
cikmasina neden olabilir.

Yiksek gerilim tahrik bataryalarinda kullanilan lityum bileseni oldukga reaktiftir
ve hizli oto katalitik? reaksiyonlara egilimlidir. Bunun ile birlikte lityum, nispeten
dlstk bir erime noktasina (181 °C) sahiptir. Bir batarya hiicresi icindeki erimisg
lityum, kontrol edilemeyen durumlara neden olur. Elektrikli ve hibrit araglarla
yasanacak olasi kaza sonrasinda ortaya ¢ikan yangin durumlarinda, 200 °C
‘nin  Uzerindeki sicakliklar, batarya hucrelerindeki elektrolitlerin  erimesine,
sonrasinda da batarya hiicrelerinde birtakim farkli reaksiyonlarin gelismesine
neden olabilmektedir (Spotnitz and Franklin, 2003). Bu reaksiyonlar termal kagak
slrecini tetiklemektedir. Diger taraftan ortaya cikan sicaklik artigl, parlamalara ve
kivileim atimlarina neden olmaktadir. Yiksek gerilim tahrik bataryalarina yakin
konumda yer alan havalandirma Unitelerinden gelen taze hava, yanic bilegen
(O, igermesi, tutusma icin yeterli kaynak sunmasi ile de patlama yasanmasi
muhtemel durumlara yol agmaktadir (Larsson vd., 2018). Yasanan sicaklik degisimi
ve beraberinden meydana gelen reaksiyonlar, bataryanin hiicre tipi ve bataryanin
saglik durumu gibi birgcok etmene bagdlidir (Zhang vd., 2018; Geisbauer vd., 2020).

2 Bir kimyasal tepkimede ortaya ¢ikan Urlnin, tepkime hizini artirmasi
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Termal kacak durumlari, ylksek gerilim tahrik bataryasinin kaza sonrasi hasar
durumuna bagli olarak, kazadan hemen sonra veya gecikmeli meydana gelebilir.
Bunun ile birlikte kimi zaman hi¢ meydana gelmedigi durumlar da sz konusu
olabilmektedir (Sheikh vd., 2017; Sahraei vd., 2021). Bu dogrultuda acil midahale
ekiplerinin &zellikle olasi gecikmeli durumlar degerlendirmesi olduk¢a zorlu
bir hal almaktadir. Bir elektrikli arac tlrG olan Chevrolet Volt ile gergeklestirilen
yandan carpma testi kapsaminda, gerceklestirilen kaza senaryosundan (g hafta
sonra yuksek gerilim tahrik bataryasinin kisa devre yaparak ve alev aldigi kayit
altina alinmigtir (Isidore, 2011; Wojdyla, 2020).

Diger taraftan lityum tabanli bir ylksek gerilim bataryasinin su ile temas
etmesi de (yangin sondirmede icin kullanilan su) tehlikeye yol acabilmektedir.
Alkali metalin ylksek re aktivitesi nedeniyle, su molekdilleri (H,O) bilesenlerine
ayrilmakta; dolayisi ile ortamda hidrojen olusumuna neden olmaktadir.
Hidrojen/hava karigimlarinin meydana gelen distk elektrostatik bosalmalar
veya elektriksel ateslemelerle ortaya cikabilecek kivilcimlar nedeni ile de olasi
gaz patlamalan tetiklenebilmektedir. Ayrica lityum tabanli bataryalarin su ile
etkilesiminin sebep oldugu diger birtehlike ise elektrotlar arasi potansiyel gerilim
farkindan kaynaklanmaktadir. Kutuplar arasindaki gerilimin (DC) potansiyel farki,
su ile olusabilecek kisa devre durumunda benzer sekilde patlamaya neden
olabilmektedir. Meydana gelecek bu ve benzeri durumlar ylksek gerilim tahrik
bataryalarinda can guvenligi agisindan da tehlike arz etmektedir.

Kimyasal riskler arasinda degerlendirilen bir diger risk faktorl ise batarya
hicrelerinden agiga c¢ikan gaz ve sivi haldeki yanici ve asindirici elektrolit
sizintilardan kaynaklanan tehlikelerdir. S6z konusu bu kimyasallar, benzer
sekilde tutusma sebep teskil edebilmektedir (VDA, Accident Assistance).
Muhtemel bir carpisma, yiksek gerilim tahrik batarya sisteminin, modil yada
hiicrelerinin deformasyonuna, icerisinde yer alan kimyasallarin da bu suretle
sizintisina veya soz konusu hicrelere su/hava girmesine yol agabilmektedir.
Boyle bir durumda ortaya cikabilecek toksik, asindirici, yliksek oranda reaktif
ozellikte olan kimyasallar ile temas edilmesi ciddi yaralanmalara, hatta 6lim
tehlikesine sebep teskil edebilmektedir (Hatai vd.,1986).

2. Elektrikli ve Hibrit Araclarin Karistigi Olasi Kaza Senaryolari
Elektrikli ve hibrit araclarin karistigr kaza durumlar icin acil midahale
ekiplerinin karsilasabilecekleri muhtemel senaryolar asagida siralanmustir.

e Kaza mahallinde yanginin olmamasi ve elektrikli veya hibrit aracin tahrik
bataryasinda sorun gérilmemesi,

e Kazaya maruz kalan elektrikli veya hibrit aracin tahrik bataryasinin hasarli
olmasi veya kritik bir durumda oldugu tespit edilmesi, sonrasinda
bataryada yangin ¢ikmasinin muhtemel oldugu degerlendirilmesi,

Vil 2 / Sayi 3/ Ocak 2023 (197



Orhan Topal

e Kaza maruz kalan elektrikli veya hibrit aracin tahrik bataryasi hasarli
olmasi ve de yangin baslamasi,

e Kaza maruz kalan elektrikli veya hibrit aracin yanmasi ancak yiksek
gerilim tahrik bataryasinin hentz bu aktif yangina dahil olmamasi,

Elektrikli ve hibrit araglanin karistigi kazalarda, meydana gelen yangin
durumunda oncelikle yanginin kaynagdi tespit edilmelidir. Bu kapsamda
yanginin bataryadan kaynakli olup, olmadigi cok énemlidir. Bataryanin hasarli
ve yaniyor olmasi durumunda, bataryada termal kacaklara neden olabilir. Bu
nedenle daha fazla hasarn énlemek icin bitin ylksek gerilim tahrik batarya
grubunun ivedilikle sogutulmasi gerekmektedir.

Diger yaklasim ise ylksek gerilim tahrik bataryasinin hasar gérmedigi ve
yanginin henlz bataryaya sirayet etmedigi durumdur. Bataryanin meydana
gelen yangina heniiz karismadigi varsayimiyla, vakit kaybetmeksizin yangini
kontrol altina almak icin geleneksel séndirme yéntemleri uygulanmasina
gecilmelidir. Elektrikli ve hibrit araglarda sogutma, batarya yanginlarini
séndlrmenin en iyiyoludur. Yangin séndirildikten sonra, belli bir stire zarfinda
s6z konusu yanan arag takip edilmelidir. Batarya digaridan zarar gérmemis gibi
gbrlinse dahibatarya hicrelerinin icindekikimyasal reaksiyonlaryeniden yangin
¢cikma potansiyeli tagimaktadir (Blum vd. , 2015; Kagermeier, 2020). Sicakligi ve
dolayisiyla diger hicrelere termal yayilma riskini azaltmak icin yiksek gerilim
tahrik bataryasinin sogutulmasina, bu maksatla mimkin oldugunca fazla
sogutma sivisi kullanmasina 6zen goésterilmelidir. Bu yonuyle bir elektrikli veya
hibrit ara¢ yanginini séndirmek icin gereken yangin séndirme sivisi miktari,
icten yanmali bir ara¢ yanginina kiyasla blylk oranda farklilik gésterir (Blum
vd., 2015). Midahale sonrasi kazaya karisan hasarli elektrikli veya hibrit aracin
olay mahallinden gotirilmeden 6nce, mutlaka ytksek gerilim sistemlerinin
devre disi birakilmasi gerekmektedir (VDA, 2020).

Kaza sonrasi ylksek gerilim tahrik bataryasinda meydana gelen s
olusumu veya mekanik deformasyon kaynakli hicre bazinda ortaya ¢ikan
basing nedeniyle (belirli bir limiti asarsa) havalandirma acikliklarindan gaz
cikigi olacaktir. Bataryalarda kullanilan hiicre tipine gére degisen miktarda
gaz c¢ikigi meydana geldiginden, ¢ikardigi sesler bu konuda dikkat edilmesi
gereken degerlendirme unsurlar arasindadir (Geib vd., 2020). Benzer sekilde
patlamanin meydana geldigi bir tahrik bataryasina dair yapilacak bir bagka
tespit ise yasanan elektrolit sizintisi kaynaklh koku yayilmidir (Doughty ve
Crafts, 2006). Ayrica, gaz salinimi icin portatif gaz detektérlerinin kullaniimasi
énemli bir fayda saglayacaktir.

Elektrikli ve hibrit araclarda kullanilan lityum bazl yiksek gerilim tahrik
bataryasina ait hiicre sicakhdi, glvenlik acisindan iyi bir gostergedir (Cabrera,
2016; Geisbauer vd.,2020). Sicakhgi dlgmek icin kullanilabilecek yontem olarak
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batarya hiicrelerine dogrudan baglanacak termokupl tzerinden elde edilecek
veriler veya bir termal kamera vasitasi ile yapilan dl¢ciimler esas alinabilir. Bu
kapsamda 6zellikle giin 1s1ginin oldugu durumlarda arag sasisi Uzerinden
metal aksama sahip ylzeyler arasinda diger isik kaynaklarinin da (giindiz
glin 1s1ginin, gece ise kullanilan 6zel aydinlatma unsurlarinin) yansimalari da
degerlendirmeye alinmalidir. Termal kamera ile sicaklik élcimd igin uygun
kamera kurulumuna ve tahrik bataryasinin harici bir 151k kaynagina maruz
kalmayan ylzeyine odaklaniimasi dnemlidir. Ayrica termokupl kullanilarak elde
edilecek sicaklik lcim yonteminde 6lctim noktalari arasindaki termal direng
nedeni ile batarya hicreleri icindeki gercek sicaklik degerinin okunmasinda
gecikmeler veya olcllen sicaklik degerinin oldugundan distk ¢ikmasi
durumlari da g6z éniinde bulundurulmalidir. Bu dogrultuda olasi yanlig l¢im
sonuglari ile kargi kargiya kalinabileceginin degerlendirilmesi gerekmektedir.
MUmkin olmasi durumunda her iki ydntemin birlikte kullanilmasi, daha etkin
sonuglar alinmasi icin fayda teskil edecektir.

3. Acil Miidahale Ekiplerinin Uygulamasi Tavsiye Edilen Yaklasimlar

Elektrikli veya hibrit aracin karistigi kaza sonrasi, muhtemel hasar alan bir
ylUksek gerilim tahrik bataryasi, esas olarak ana tehlike kaynagidir ancak acil
mudahale ekiplerinin, batarya Uzerinden (batarya yonetim sistemi saglanan)
gercek verilere dogrudan erisim imkani olmadigr icin bataryalarin nihai durumu
glvenilir bir sekilde belirlenememektedir (Wohrl vd., 2020). Bu nedenle
bataryalarin durumunun kaza sonrasinda dogru bir sekilde analiz edilmesi
icin bazi temel hususlarin gozlemlenerek ya da 6lcim yapilarak elde edilmesi
gerekir. Bu kapsamda asagidaki yontemler uygulanmasi tavsiye edilmektedir.

Elektrikli ve hibrit araglarla meydana gelen kaza durumunda éncelikle sahada
kesif ve hizli durum tespiti yapilmasi ¢ok kritiktir. Kaza mahalline ulagildiginda
ilk olarak acil midahale ekipleri tarafindan aracin gérsel olarak incelenmesi
gerekmektedir. Temel husus kazaya karigsan aracin elektrikli/hibrit bir arag
olup/olmadigi tanimlanmasidir. Kaza yapan konvansiyonel motoru araclar ile
elektrikli ve hibrit araclar icin farkli dnlemlerin alinmasi gerekmektedir bu neden
ile kaza mahallinde, aracin tirind belirlenmesi kritiktir. Aracin dis kismindaki
amblemler dncelikli gorsel unsurlar olmakla birlikte bu amblemlerin carpigma
sonrasinda siklikla gériinmez duruma gelmesi ya da yerinde olmamasi mamkin
olabilmektedir. Bu ylzden aracin mutlaka her tarafini incelenmesi ve mimkin
olmasi durumunda kaputun altindaki ve aracin i¢ kismindaki gorsel unsurlarin da
mutlaka degerlendirilmesi gerekmektedir. Yiksek gerilim uyari etiketleri, arag
marka/modeli, sarj portu, egzoz sistemi olmamasi, gdsterge panelinde yer alan
elektrikli ve hibrit araclara 6zel gorseller veya turuncu ylksek gerilim kablolari
bu kapsamda elektrikli ve hibrit araclar icin en temel ayirt edici 6zellikler olarak
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degerlendirilebilir  (Staatliche, 2017). Ayrica Avrupa'da bazi Ulkelerde ilgili
yasalar cercevesinde, elektrikli aracglar icin plakalarinda "E” harf sembolinin
kullanilmasina dair de zorunlu olmayan yaklasimlarin sunuldugu bilinmektedir.

Kaza mahallinde yapilacak midahaleler dncesinde ilgili aracin hareket
edemeyecek sekilde sabitlenmesi gerekmektedir. Kaymaya karsi gerekli
tedbirler alinmasi sonrasi, yangin micadele c¢alismalar baslatiimalidir.
Ardindan kimyasal sizintisi ve elektriksel sistemlere dair kontroller yapilmalidir.
Acil mudahale ekipleri icin riskler ortadan kaldirldiktan sonra kurtarma
caligmalarina gecilmesi uygun olacaktir.

Sonrasinda zaman kaybetmeksizin aracin tahrik sisteminin incelenmesi de
gerekir. Bataryasinin deformasyonuna, elektrolit veya sodutucu gibi sivilarin
sizmasina, patlamaya ve duman olusumuna da &zellikle dikkat edilmelidir.
Bu kapsamda beyaz duman tespit edilmesi, hicrelerin icinde devam eden
elektrolit yangminin bir gostergesi olabilecedi degerlendirilebilir (Luo vd.,
2018; DGUV, 2020).

Yapilacak ilk kontroller sonrasinda aracin hareketiz kalacak sekilde
konumlandirilmasi esastir. Bu durum acil durum midahalesinde bulunacak
ekiplerin ve/veya kazazedelerin, araci yanlslikla hareket ettirmesi sonucu
muhtemeltehlikelerin dntine gegmesiicin dnemlidir. Elektriklive hibritaraclarda
icten yanmali motorlu araglardan farkli olarak motor sesi bulunmamaktadir.
Bu durum kimi zaman arac¢ c¢aligsiyor olmasina ragmen, calismiyor olarak
algilanmasina neden olabilmektedir. Olasi acil durum sirasinda midahale
edecek ekiplerin, elektrikli aracin muhtemel hareket yonleri olan 6n ve arka
kisimdan uzak durmalari, aracin yan kisimlarindan mudahale icin yaklagmasi
uygun gortlmektedir.

Elektrikli ve hibrit araclari i¢in acil durumlar igin uygulanacak ilk midahale
kapsaminda, ara¢ tamamen hareketsiz hale getirilmesi sonrasi yiksek gerilim
sistemlerinin devre digi birakilmasi gerekmektedir. Bu kapsamda asagidaki
prosedurlerin uygulanmasi tavsiye edilmektedir.

e Gosterge panelindeki aracin sitirise hazir oldugunu belirten uyar
15191 kontrol edilmelidir. Eger aktif oldudu gériliyorsa, arag glg
digmesinden/kontak anahtarindan kapatiimalidir.

e Aracinyardimcibataryasinin (aki) baglantisinin kesilmesi gerekmektedir,
bu anlamda 12V / 24 V akiiniin negatif (-) ucundan kablonun yerinden
cikariimasi uygun olacaktir.

e Ayrica ylUksek gerilim tahrik bataryasinin, sistemden izolasyonunu
saglamak icin ise sistemde yer alan Interlock hattinin tespit edilerek,
baglantisinin  kesilmesi ve MSD c¢ikarilmasi (varsa) ¢ikarilmasi
gerekmektedir. Boylelikle sistem koruma tedbirleri devreye girerek,
gerekli acil mtdahaleye uygun kosullar saglanmig olacaktir.
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Elektrikli ve hibrit araclarda acil durum mudahale slreclerine baslamadan
dnce yukaridaki prosedirlerin uygulanmasi sonrasi, en az 5 dakika boyunca
mudahale etmeksizin beklenilmesi gerekmektedir. Boylelikle yiksek gerilim
sistemlerinde yer alan kapasitanslarda desarjlar gerceklesecektir. Bu sirecte
acikta yer alan kablolara elektrik akimina kapilma riskini barindirdigr gz éniinde
bulundurularak, kesinlikle temas edilmemelidir. Sonrasinda séz konusu araca dair
hicbir bilegenin ve kablonun baglantisina, interlock hatti devre digi birakilmadan
veya MSD agilmadan midahale edilmemelidir. S6z konusu belirtilen bu éncelikli
glvenlik tedbirleri sonrasi yardimei bataryanin (akl) kutup baslari da ¢ikarildiktan
sonra midahale islemlerine baslaniimalidir. Benzer sekilde bu sireclerden
sonra yine miidahaleye baslaniimadan dnce en az 5 dakika daha beklenilmesi
uygun olacaktir zira hava yastigi sisteminin hatali calismasindan kaynaklanan
yaralanma riski bulunmaktadir. Yiksek gerilim bataryalarinin ve bilesenlerini
aractan deplasesi sirasindan mutlaka izolasyon ve koruma amagli harici olarak
topraklama yapilamasi da gerekmektedir (VDA 2020).

Elektrikli ve hibrit araclarin dahil oldugu kazalara midahale slrecinde,
ekiplerininaractakesme,yeryerparcalamaislemleriyapmasigerekebilmektedir.
Bu suretle yasanabilecek riskleri arttirmamak adina, araca en az zarar vererek;
ozellikle hava yastigi sistemine, turuncu renkli yiksek gerilim kablolarina ve
diger yuksek gerilim bilesenlerine dikkat edilmesi gerekmektedir. Aracta agir
hasar meydana gelmesinden &turd, yliksek gerilime haiz bilegenler aciga
ctkmig ise ilk midahale ekiplerinin gerekli dnlemleri almalari, bulunduklar
zemine elektriksel yalitim saglayan kaplama malzemeleri sermeleri ve uygun
kisisel koruyucu donanimlar ile midahale etmeleri gerekmektedir.

Son olarak elektrikli ve hibrit araclar park halinde iken bir kazaya maruz
kalmasi da s6z konusu olabilmektedir. Boyle bir durumunda benzer yaklagimlar
gozetilerek aracin ylksek gerilim sistemlerinin aktif olma durumu géz énlinde
bulundurulmalidir. Bu minvalde parklanma sirasinda klimasi / isitmasi aktif
olarak calisan bir elektrikli ara¢c esas alinabilir ve sdz konusu tehlikeler bu
durumda da gegerlidir zira yiksek gerilim tahrik bataryasi bu durumda aktiftir.
Duran elektrikli veya hibrit araca ¢arpildiginda hava yastiklari genellikle devreye
girmez; bu sebeple bagl sistemlere entegre koruma 6nlemlerinin de devreye
girmesi mumkin olamayabilir. Elektrikli veya hibrit aracin durur konumunda
meydana gelen kazalar sonrasi, aracin yiksek gerilim sistemlerinin manuel
olarak devre digi birakilmasi gerekmektedir. Ayrica elektrikli veya plug-in hibrit
araglarin sarj gereksinimleri icin kullanilan sarj istasyonlarina bagli iken (sarj
esnasinda) bir carpma ile gerceklesen kaza durumunda ise sarj kablosunu,
sarj istasyonundan (mimkinse) veya aragtan c¢ikarilmasi uygun olacaktir.
Mutlaka sarj sisteminin enerjisini kesilmesi saglanmalidir. Sarj kablosu ve/veya
konektorinde herhangi bir gorindr hasar belirtisi olup, olmadigini kontrol
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edilerek; olasi hasarli bolgelerin elektriksel olarak izolasyonu saglanmalidir.
Son olarak sarj istasyonlarinin aractan bagdimsiz olarak, kaza durumunda hasar
gormesi kosulunda (sarj istasyonuna ¢arpilmasi durumu) ise enerji besleme
noktasi tehlike arz edebilir. Bu kapsamda besleme noktasinin bagl bulundugu
transformator Gzerinden enerjinin kesilerek, detayli kontrollerini yapilmasi yine
tavsiye edilmektedir.

Degerlendirme ve Sonuc

Bu calismada elektrik ve hibrit araclarda meydana gelen acil durumlarda
yasanan kazalar ve beraberinde/sonrasinda ¢ikabilecek yangin durumlarinda
yUksek gerilimtahrik bataryalarinin etkilenmeriskigéz éniinde bulundurulmustur.
Acil midahale islemleri normal icten yanmali motorlu araclara gére daha kritik
olup, acil midahale ekipleri basta olmak Uzere ilgililerin ¢cok dikkatli olmasin
gerektirmektedir. Bu dogrultuda lityum bazli bataryalarin yiksek sicakliklarda
disari akan kimyasal maddelere sahip oldugu ve alev alabilecegi mutlaka
degerlendiriimelidir. Yiksek gerilim tahrik bataryalarinda meydana gelen
yanginlar séndirme islemleri sonrasinda yeniden alevlenme durumunun da
s6z konusu olabilecegi unutulmamalidir. Kaza mahallini terk etmeden dnce
bir termal kamera kullanarak, yiksek gerilim batarya grubunun tamamen
sogudugundan emin olunmasi gerekmektedir. Diger midahale ekiplerine
de ylksek gerilim tahrik bataryasinin yeniden yanma riskine sahip oldugunu
mutlaka bildirilmelidir. Bu duruma esas yiksek gerilim tahrik bataryalarinin agik
bir alanda, belli bir stire zarfinda, 15-20 metre ¢evresinde tehlike arz etmeyecek
sekilde konumlandiriimasi ve mutlaka gozetim altinda tutulmasi gerekmektedir.
Elektrikli ve hibrit aracin olasi kaza sonrasi yiksek gerilim batarya grubundan
dokuilen elektrolit sivisina dogrudan temas edilmesi veya olusan bu sivi birikintisi
Uzerine basilabilecegi benzer sekilde kimyasal gazlarin da yayilimindan kaynakli
riskler de dikkate alinmalidir. Midahale edecek personellerin ilgili standartlara
haiz, uygun nitelikte kisisel koruyucu donanimlara (baret, vizor, oksijen maskesi,
eldivenler ve ayakkabilar) sahip olmasi gerekmektedir.

Bu calismada elektrikli ve hibrit araclarda ylksek gerilim tahrik bataryalari
icin kullanilacak MSD dair gelisime acgik yonler oldudu tespit edilmistir.
Ozellikle bu donanimlarin séz konusu araglarda kullaniminin zorunlu hale
getirilerek, yapilarina dahil edilecek ilave DC devre kesiciler marifeti ile daha
etkin kullanimin saglanmasi gerektigi degerlendiriimektedir.

Sonug olarak, elektromobilite kavramina esas elektrikli veya hibrit araglarin
yalnizca %100 sifir emisyon yaklasimina dair iyi birer alternatif olmalarinin
yansira, ayni zamanda alternatif teknolojiler kadar glivenli ve erigilebilir olmalari
gerektigi diustnltlmektedir. Bu durumun yasanilacak acil durumlar icin gérev
yapacak ekiplere dogru, etkin ve butincul yaklagimlarin ortaya konulmasini
zorunlu kilmaktadir.
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