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ve diisiinceler yalnizca yazar(lar)a aittir ve hicbir sekilde Avrupa Birligi’nin veya
Avrupa Egitim ve Kultir Yiritme Ajans’nin (EACEA) gérislerini yansitmaz.
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Projeye

Genel Bakis

Mesleki Egitim ve Ogretimi AR ile Birlestirme projesi,
mesleki egitim 6grencilerine hizla gelisen elektrikli arac
(EA) sektoriinde basarili olmak icin gerekli modern beceri,
bilgi ve pratik deneyimi kazandirmayi hedeflemektedir. Bu
mifredat, en son artirilmis gerceklik (AR) teknolojilerini,
batarya sistemleri, glc aktarma teknolojileri,
donusturaculer, sarj altyapisi ve glvenlik protokollerini
iceren kapsamli EA icerikleriyle birlestirmektedir. Teori,
vaka calismalari, etkilesimli similasyonlar ve ilgi cekici
gorsel materyalleri bir araya getiren program, 6grenci
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~ 1-BATARYA iLE CALISAN ELEKTRIKLi
ARACLAR

Genel batarya elektrikli tasit (BEV), kavramsal olarak Sekil 1'de tasvir edilmistir. Sekil
1'de belirtildigi Uzere, glic aktarma sistemi elektrikli glic aktarma alt sistemi, enerji
kaynagl alt sistemi ve yardimci alt sistem olmak Uzere U¢ ayri alt sistemden
olusmaktadir.

o Elektrikli gi¢c aktarma alt sistemi; elektrikli ¢ekis motoru, gic donustiricd,
elektronik kontrol Unitesi, termal yonetim sistemi ve mekanik sanzimandan
olusmaktadir.

e Elektrik motoru, ¢cekis bataryasiinden enerji alarak aracin tekerleklerini harekete
gecirir. Son zamanlarda, bataryali elektrikli araclarda hem giic aktarim hem de
rejenerasyon islevlerini yerine getiren motor jeneratorleri kullanilmaktadir.

e Guc elektronigi kontrolord, cekis bataryastinden saglanan elektrik akiminin akisini
yonetir ve elektrikli cekis motorunun hizini ile trettigi torku kontrol eder.

e Termal yonetim sistemi (sogutma): Bu sistem, motorun, elektrik motorunun, gl
elektroniginin ve diger bilesenlerin optimal ¢alisma sicakligi araligini muhafaza
eder.

e Mekanik sanziman (elektrikli): Sanziman, elektrikli giic aktarim motorundan gelen
mekanik gucu tekerleklere iletir.

Enerji kaynagi alt sistemi, batarya, enerji yonetim Unitesi ve
enerjiyi kapsamaktadir. Cekis batarya paketi, elektrikli cekis
motorunun calismasi icin elektrik enerjisini depolar.

e Akii (yardimcr amacli): Ara¢c aksesuarlarinin ¢calismasini
saglamak icin elektrik temin eder.

e DC/DC doniistiiriicli, cekis batarya grubundan gelen
yuksek voltajii DC glclnd, ara¢c aksesuarlarini
calistirmak ve yardimci aklylu sarj etmek amaciyla
gerekli olan dusuk voltajli DC gucune donusturdr.

e Sarj portu, cekis batarya grubunu sarj etmek amaciyla
aracin harici bir gi¢c kaynagina baglanmasina olanak
tanir.

e Yerlesik sarj cihazi, sarj portu araciligiyla saglanan AC
elektrigini alarak, ¢ekis bataryasini sarj etmek i¢cin DC
glclne donustirdr. Ayrica, sarj ekipmaniyla etkilesimde
bulunur ve bataryayi sarj ederken voltaj, akim, sicaklik ve
sarj durumu gibi batarya 6zelliklerini izler.




Yardimci alt sistem, hidrolik direksiyon iinitesi, iklimlendirme kontrol iinitesi ve
yardimci besleme linitesinden meydana gelmektedir.

Electric propulsion subsystem ( Wheel )
Brake
G _, Vehicle Electoonle Electric | | Mechanical
A —» | | controller [iatids motor | |transmission
converter
Accelerator
Wheel
Energy
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Steering
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Enr.-rgy Hotel climate
»| refueling cortealiimil
Energy source
Auxiliary subs
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L —— Mechanical link
wmm  Electric link
——» Control link

Sekil 1. Genel bir BEV konfigiirasyonunun kavramsal taslagi
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Sekil 2'de farkli tipte batarya elektrikli giic aktarim sistemi bilesenleri

gosterilmektedir. bataryali elektrikli giic aktarim sistemi, yiiksek voltajli DC/DC
donustiriicii (1), arac kontrol linitesi (2), eAks sistemi (motor ve sanziman, giic
elektronigi), invertor (4), ayri motor jeneratorii (5), 400 V batarya (6), sarj cihazi (7),
sanziman (8) ve 12 V akii (9) icermektedir.

© High-voltage DC/DC converter
© Vehicle control unit

© elxle

O Inverter

© Separate motor-generator

Other components
O 400V battery
© Charger

O Gearbox

© 12Vbattery

12V power net
£ 400V power net
B Communication

Sekil 2. BEV giic aktarim sistemleri
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" 1.1 - ELEKTRIKSEL GUGC AKTARIM ALT SISTEMi

Elektrikli glic aktarim sistemleri, elektrikli araclarin (BEV) temelini teskil eder. Sekil
3'te gosterildigi Uzere, elektrik motorlar, gic dondstiricileri ve elektronik
kontrolérlerden olusmaktadir. Elektrik motorunun iki temel islevi bulunmaktadir. ilk
olarak, elektrik enerjisini araci hareket ettirmek icin mekanik enerjiye donudstirir;
ikinci olarak, rejeneratif frenlemeyi etkinlestirmek ve/veya elektrik Gretmek amaciyla
kullanilir. Gl¢ donustiaricd, elektrikli araclarin beyni olarak islev gorir ve elektrik
motoru ile arac ici enerji depolamasi arasinda uygun c¢ift yonlu voltaj ve akim tasir.
Arac kontrol Unitesi, striciden gaz ve fren pedallarini kullanarak bir sinyal alir ve
ardindan kontrol sinyallerini, elektrik motorunun uygun tork ve hizi Gretmesi icin
calismasini yoneten glc¢ donistiricisine iletir.

Energy storage
i
v L |
o o . o . Transmission
Electric controller  [—e  Power converter  [— Electric motor " & differential
Software | | Hardware Devises || Topology CAD Type
VVVE U processor IGET Chopper FEM DC
FOC u controller MOSFET| | Inverter EM M
MARE DsP GTO MM Force SEM
STC Transputer MCT Resonant Thermal || PMSM
VSC BIT Graphics || PMBM
NNC PuIHM
Fuzzey

Sekil 3. Tipik bir elektrikli glic aktarim sisteminin islevsel blok diyagrami.
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. 1.1.1-ELEKTRIK MOTORLARININ TANITIMI

Elektrikli ve hibrit araclarda kullanilan motorlar, genellikle sik sik kalkis ve durus,
ylUksek hizlanma/yavaslama oranlari, yiksek tork ve distk hizlarda yokus tirmanma,
dusuk tork ve yuksek hizlarda seyir ile c¢cok genis bir calisma hizi aralig
gerektirmektedir. Elektrikli araclar icin motor gli¢c aktarimlari, Sekil 4'te gosterildigi
Uzere, komutatorli ve komutatdrsiiz motorlar olmak Gzere iki ana gruba ayrilabilir.

Motor drives
[ I
Commutator Commutatorless
I [
| | l | | | |
Self- Separately- . PM Switched PM
excited excited Induction Synchronous Brushless | |reluctance Hybrid
Id d [s I d I
. . Fie PM Wound-| |squirre Wound- PM i i
Series| |Shunt excited | |excited rotor cage rotor rotor Reluctance

Sekil 4. Elektrikli arac uygulamalari icin elektrik motoru siiriiciileri

1.1.1.1-DC MOTORLARI

DC motorlar, komuUtator motorlari olarak adlandirilmaktadir. Elektrikli glic aktarim
sistemlerinde kullanilan c¢esitli DC motor tirleri mevcuttur; bunlar seri uyarimli, sont

uyarimli, bilesik uyarimli, ayri uyarimli ve kalici miknatisli (PM) motorlardir (Sekil 5'te
gosterilmektedir).

o o
0 E1 Saries Fiokd
al =
DC Lina ;i
Voltage E
a2 &
F2
& =
Sopatatoly Excited Commaen Sourco
Sekil 5. DC Motor Cesitleri :
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* DC motorlar, Sekil 6'da gosterildigi Gzere armatire akim saglamak icin komuatatorler
" ve fircalar gerektirir; bu durum, onlari daha az guvenilir hale getirir ve bakim

gerektiren calisma ile yiksek hiz icin uygun olmaktan cikarir. Ayrica, sargi uyarimli
DC motorlar, distk 6zgul glc yogunlugu ve fircalarda meydana gelen i1si nedeniyle
verim kaybli yasar. Bu dezavantajlar, DC motorlarin elektrikli araclarda kullanilmasinin
imkansiz oldugunu acikca ortaya koymaktadir.

Diger DC motor tirl, Sekil 7'de gosterildigi tzere fircasiz kalici miknatisli BLDC
motordur. Fircali DC motorlarla karsilastirildiginda, BLDC motorlar daha guvenilir
olup, bakim gerektirmeyen bir calisma sunar. Ayrica, yuksek baslangi¢c torkuna,
yiksek verimlilige ve disik glcli (60 kW) elektrikli araclar icin ylksek gic
yogunluguna sahiptir. Bununla birlikte, bu DC motor tirl kisa sabit gic araligina,
artan hiza bagli olarak torkunun azalmasina ve kalici miknatis nedeniyle ylksek
maliyete sahiptir.

Rotor Coils

Magnets

Sekil 6. Fircali Dogru Akim Motoru

Permanent
Magnets
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Sekil 7. Fircasiz Dogru Akim Motoru (BLDC)



“* 11.2-ENDUKSIYON MOTORLARI

Endiksiyon motorlari, Sekil 8'de gosterildigi Uzere, elektrikli arac gic aktarim
sistemleri icin komutatorsiz motor tird olarak tanimlanir. Bu durum, disik
maliyetleri, yiksek gulvenilirlikleri ve bakim gerektirmeyen calisma 6zelliklerinden
kaynaklanmaktadir. Ancak, geleneksel endiksiyon motor kontroll, degisken voltajli
degisken frekansli sistemler gibi, istenen performansi saglayamamaktadir. Karmasik
bir invertor devresine sahip olmasi ve endiksiyon motorunun kontroliinin zorlugu bu
durumu daha da karmasik hale getirmektedir. Bu nedenle, bu tir motorlar, vektor ve
alan yonelimli kontrol topolojileri kullanilarak yliksek glic yogunlugu elde etmek
amaciyla degerlendirilebilir.

Induction Motor (IM)
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. 1.1.3-SENKRON MOTORLARI

Kalici miknatisli PM senkron motorlar, geleneksel fircalari, kayar halkalari ve alan
bakir kayiplarini ortadan kaldirarak PM fircasiz AC motor olarak da
adlandirilmaktadir. Elektronik komultasyon olmaksizin darbeli dalga formu
modulasyonu (PWM beslemesi) ile kontrol edilebilirler. Dislk hizlarda ylksek tork
sunar ve disli takimi olmadan farkli hiz araliklarinda calisabilirler. Yiksek gti¢
yogunluklari ve ylksek verimlilikleri nedeniyle elektrikli araclarda yaygin bir sekilde
kullanilmaktadirlar. Dezavantajlari ise diger motor tiplerine kiyasla maliyetlerinin
yUksek olmasi ve yiksek demir kayiplaridir.

Permanent
Magnets
Permanent Magnet
Synchronous Motor (PMSM)
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2. ELEKTRIK MOTORU VE BAGLANTILARININ FIZIKSEL
KONTROLU, BAKIMI VE ONARIMI EGITIMI

Kalici miknatisli PM senkron motorlar, geleneksel fircalari, kayar halkalari ve alan
bakir kayiplarini ortadan kaldirarak PM fircasiz AC motor olarak da
adlandirilmaktadir. Elektronik komutasyon olmaksizin darbeli dalga formu
modilasyonu (PWM beslemesi) ile kontrol edilebilirler. Disik hizlarda ylksek tork
sunar ve disli takimi olmadan farkli hiz araliklarinda calisabilirler. Yiksek gu¢
yogunluklari ve yUksek verimlilikleri nedeniyle elektrikli araclarda yaygin bir sekilde
kullanilmaktadirlar. Dezavantajlari ise diger motor tiplerine kiyasla maliyetlerinin
yUksek olmasi ve yiksek demir kayiplaridir.

1.2.1-FiZIKSEL DENETIM

Isil hasar kontroli: Soketler cikarildiginda govdede kararma, ark olusumu kontrold,
soket icinde erime ve yliksek gerilim kablolarinda (HVC) erime.

1.2.2-GORSEL DENETIM

Elektrik motorundaki sogutma sivisi ve yag sizintisi, motor tipine bagli olarak farklilik
gosterir. PMSM'de yalnizca sogutma sivisi sizintisi gézlemlenebilir. Motorda bir ariza
meydana geldiginde, ariza veya kopukluk kontroli gerceklestirilir.

1.2.3-ELEKTRIK DENETIMI

Yalitim Olcimdj;

YG+ kablosunun govdeye yalitimiicin YG+ ile govde arasindaki direng dl¢tlmektedir.
YG kablosunun gévdeye yalitimini saglamak amaciyla, YG ile govde arasindaki direnc
Olctilmektedir.

Olcimlerin standartlara uygunlugunu belirlemek icin ECE R 100 standardi
kullanilmaktadir. Bu standarda goére, 500 ohm/V degerinin altinda olmamalidir.

A




IT NETWORK in HV SYSTEM
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High Voltage

Cover
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high voltage system without potential balancing

-+

High Voltage

insulation fault High Voltage insulation fault
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Potansiyel Dengeleme Ol¢iimj;

. Yiksek voltajla calisan tim bilesenlerin toprak baglantisi bulunmaktadir. Bu baglanti

noktasi ile goévde arasindaki diren¢c, ECE R 100 standardina goére 200 miliohm'u
gecmemelidir.

high voltage system without potential balancing

AN

insulation fault ov insulation fault

s
>
P

potential balancing line

1.2.4 - ELEKTRIK MOTORU / JENERATOR KONTROL
SISTEMLERINDE HATA KODLARININ TANIMLANMASI
VE COZULMESI EGITIMI

Elektriksel Hatalar; Yalitim Hatasi, Rotor Sensor Hatalari, Sicaklik Sensor Hatalari,
IGBT Hatalari, Inverter/Konvertor Hatalar!.

Fiziksel Arizalar; Elektrik Arki, Yiksek Sicaklik Kontrol Anahtari Hasari, Vicutta
Fiziksel Hasar

1.25 - YUKSEK GERILIMDE GUVENLI KESME VE
AKTIFLESTIRME EGITIMI

Fiziksel Kapatma: Batarya modilleri arasindaki seri baglanti noktasi, mekanik bir
anahtar araciligiyla kontrol edilmektedir. Bu mekanik anahtar fiziksel olarak
cikarildiginda, yuksek gerilim hatti devre disi kalir. Anahtar sistemden cikarildiktan 5
dakika sonra, kapasitorlerin desarj olup olmadigini kontrol etmek amaciyla batarya
cikis voltaji élcilmektedir.
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Mantiksal Kapatma; Bir sinyal hatti (kilitleme dongUlist) veya kontaktor besleme hatti
ayrilarak kontaktorler acilir ve boylece ylksek gerilim yeniden kapatilir. Acil
durumlarda, gltivenligi saglamak amaciyla bu hat dogrudan kesilebilir.

Lock cover

High Voltage Components

—-

Pilot line
= J840
— \
Fiﬁ\ -
-
e ..
J=

1.2.6 - CANLI GERILIM ALTINDA AKIM VE GERILIM

DEGERLERI UZMANLAR TARAFINDAN IZLENIR VE
KONTROL EDILIR.
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. .11.27 - PILOT YONETIM SISTEMi VE BILESENLERININ
DENETIMI

Batarya Paketinin (Batarya ve Batarya Uzerindeki Tiim Alt Unitelerin) Fiziksel Kontrol
Egitimi, bataryayi cikarmadan once gorsel muayene yapilmasini icerir; govdede
erime, kararma ve fiziksel deformasyon olup olmadigi kontrol edilir.

Bataryayi cikardiktan sonra gorsel inceleme; sivi kontrold, lityum sizinti tespiti (moddil
icinde beyaz leke birakiyor, buradan anlasiliyor), baglanti soketlerinin kontroll
(yUksek ve alcak gerilim kablolari inceleniyor), duman ve koku kontroll, havalandirma
vanalarinda renk analizi.

Batarya Unitesi, Batarya Yonetim Sistemi ve iletisim Kontrol Egitimi

Bataryadaki tim hicrelerin voltaj degerleri okunarak tanisal izleme gerceklestirilir.
Olasi bir hicresel ariza, hicreler arasindaki voltaj dengesini bozarak performans ve
menzil kaybina yol acar. Arizali hiicre, tani cihazi tarafindan tespit edildikten sonra
ilgili modul degistirilir.

Yiksek Gerilim Batarya Egitimi: Arizali/Hasarli Unitelerin Durum Analizi, Givenli
Depolama ve Kullanim Yontemleri

Duman, yanik, 1si olusumu, kasada catlak, fiziksel deformasyon, korozyon, gevsek
baglanti, seri numarasi ve glivenlik etiketi var mi kontrol edin.

1.2.8 - ELEKTRIKLI TAHRIK ILE SOGUTMA VE ISITMA
SISTEMI BAKIMI VE ONARIMI

Kontrol t¢ bolimden olugsmaktadir. Basing kontrolt seklinde icra edilir. Basing kontrol testi,
Ureticinin talimatlarina uygun basin¢ degerlerinde gerceklestirilir.

@ Batarya Devresi

@ Elektrik Motoru Devresi

@ Genel Sogutma Devresi

Kontrol her zaman batarya devresinden baslamalidir. Aksi takdirde, diger devrelere basing
uygulandiginda bataryada sivi sizintisi meydana gelirse, tim sogutma sivisi bataryaya
dolacak ve bataryadaki sogutma sivisi tamamen bosalacaktir.

Daha sonra elektrik motoru devresinde basing kontroli gerceklestirili. Basing
uygulandiginda elektrik motorunda sivi kagcagi meydana gelirse, tim sogutma sivisi elektrik

motoruna dolacaktir.

Genel sogutma devresine kapsamli bir basin¢ testi uygulanir. Bu test, sogutma sistemi
ekipmanlarini ve baglanti noktalarindaki sizintilari degerlendirir.
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SARJ SISTEMLERI VE
ALTYAPISI




Elektrikli

Araclarin
Tarihcgesi

Elektrikli araclarin uzun ve kokli bir gecmisi bulunmaktadir. Cevresel sorunlar ve
mevcut enerji kaynaklari dolayisiyla, bu araclara olan ilgi yillar icinde 6nemli 6l¢tde
degisim gostermistir.

Elektrikli otomobillerin tarihi,
elektrikli makinelerin tarihiyle
derin bir bag icerisindedir. 1827
yilinda Macar Benediktin rahibi
Anyos Jedlik, ilk basit fakat
islevsel dogru akim elektrik
makinesini insa etmistir. Sadece
- ; bir yil icinde, bu makineyi basit,
gl kicuk olcekli bir arac modelini
calistirmak icin kullanmistir.

Sekil 1. A. Jedlik tarafindan 1828 yilinda insa edilen elektrikli
ara¢ modeli [2]

Kicuk olcekli bir diger elektrikli arag, 1835
yilinda Groningen Universitesi'nde (Hollanda)
kimya ve teknoloji profesori Sibrandus
Stratingh tarafindan insa edilmistir. Yaklasik
3 kg agirigindaki bu arag, tam sarjli
hicreleriyle 1,5 kg yUk tasiyarak 20 dakika
boyunca hareket edebilmekteydi.

Sekil 2. S. Stratingh tarafindan 1835 yilinda tasarlanan
kiiclik dlcekli elektrikli aragc modeli
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iskoc Robert Anderson, ilk tam
olcekli elektrikli aracin
mucididir. Prototipi, 1832-1839
yillari arasinda Aberdeen'de
gelistirilmistir. Elektrik enerjisi
dretmek icin birincil hicreler
(sarj edilemeyen piller)
kullanmakta olup, maksimum
hizi 12 km/s'dir.

Sekil 3. R. Anderson tarafindan tasarlanan ilk elektrikli otomobil

Ticari olarak satisa sunulan ilk basarili elektrikli otomobiller, ilham verici bir sekilde
Electrobats adini aldi. ilk versiyonu, 1894 yilinda Chicago'da bir makine miihendisi
olan Henry G. Morris ve bir kimyager olan Pedro G. Salom'un kendi patentli
teknolojileri tzerine ortak cabalariyla uretildi. Bu ilk versiyon, celik lastiklere sahip,
yavas ve oldukca agir bir otomobildi. Sarj edilebilir bataryalar, aracin 2 tonluk brit
katlesinin 725 kg'indan fazlasini olusturuyordu.

Surekli arastirma ve gelistirme faaliyetleri sayesinde, sonraki Electrobat modelleri
daha hafif, daha hizli ve daha az hantal hale geldi. Pnomatik lastiklere sahipti ve iki
arka tekerlek tarafindan yoénlendiriliyordu. Bu araclar, iki adet 1,1 kW pence kutuplu
motorla calisiyordu. O dénemin en gelismis bataryalari sayesinde, tek bir sarjla
ortalama 32 km/s hizla 40 km mesafe kat edebiliyordu. Bu araclara olan yogun ilgi
nedeniyle, iki ortak, modele dayali birkac atli araba modeli treterek islerini buyutta.

Sekil 4. Electrobat arabasinin sik bir modeli
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* Avusturya dogumlu Ferdinand
Porsche'nin bu alandaki onemli
basarilarindan bahsetmek

gerekmektedir. 22 yasindaki yetenekli
tasarimci, 1899 yilinda Jakob Lohner &
Company'de calisirken ilk elektrikli

otomobilini tasarladi. Bu otomobil,
saatte 25 km hiza ulasabiliyordu.
Elektrikli otomobiller, aracin
tekerleklerini dogrudan harekete

geciren elektrikli goébek motoru gibi
dénemin en ileri teknolojilerini
barindiriyordu.

Sekil 5. Viyana Teknik Mizesi'nde bulunan bir Lohner-
Porsche Phaeton

Uc yil sonra, doért tekerlegi de elektrikle calisan diinyanin ilk islevsel devrim
niteligindeki hibrit otomobili sergilendi. Bu otomobile "her zaman canli" anlamina
gelen Semper Vivus adi verildi. Porsche, yalnizca bataryaya glivenmek vyerine,
bataryayl sarj etmek amaciyla elektrik jeneratérlerini calistiran icten yanmali
motorlar (ICE) ekleyerek aracin menzilini artirdi. Orijinal 74 hicreli akimdlator, agirlik
ve yerden tasarruf saglamak icin 44 hicreli daha kicuk bir akiimulatorle degistirildi.
Aracin merkezine, her biri 90 V voltajda 20 A akim saglayan iki bagimsiz 1,84 kW
jeneratord calistiran iki su sogutmall 2,6 kW icten yanmali motor (ICE yerlestirildi.
Daha sonra, Uretime hazir versiyonu Lohner-Porsche Mixte adiyla piyasaya suruldd.

Azami hizi 80 km/s idi.

eski bir tasarim

b) teknik ayrintilar

Sekil 6. Ticari olarak piyasaya sdrtlen ilk hibrit otomobil olan Lohner-
Porsche Mixte
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_" Daha sonra Ferdinand
" Porsche, yakinda elektrikli bir

arac olarak geri dénecek olan
ikonik Volkswagen Beetle'in
tasarimcisi  oldu. Elektrikli
araclarin gelisiminde o6nemli
bir kilometre tasi, 100 Mil
Elektrikli Otomobil olarak
adlandirilan modeld..

Sekil 7. Fritchle'in 100 Mil Menzil Sunan Elektrikli Otomobili Victoria

Bu iki kisilik elektrikli otomobil 1.000 kg agirligindaydi ve bunun 350 kg'dan fazlasi
bataryalarda bulunmaktaydi. Elektrikli araclar alaninda énemli dnculerden biri olan
Oliver Parker Fritchle tarafindan 1908 yilinda Denver'da Uretildi. Hem batarya hem de
otomobil Uretimine kayda deger katkilarda bulundu. Adi, rejeneratif frenlemenin
icadiyla da anilmaktadir. Gelistirmelerini yeni tasarlanan elektrikli otomobillerin
dayanikliligl Gzerine yogunlastirdi. Eylil 1908'de cesur bir meydan okuma onerdi:
Lincoln ve New York arasindaki 2.900 km'lik yolculugu, hicbir mekanik sorun
yasamadan elektrikli bir otomobille gerceklestirmek. Yolculugu 20 glinde tamamladi
ve glinde ortalama yaklasik 100 mil (160 km) mesafe kat etti.

ELEKTRIK BAGLANTILARININ VE VOLTAJ SEVIYELERININ ANALIZI

Elektrikli otomobil, elektrikli ara¢c (EV) veya bataryali elektrikli ara¢ (BEV) olarak
adlandirilmakta olup, icten yanmali motor yerine elektrik motoruna sahiptir. icten
yanmall motor kullanan geleneksel araclarin aksine, elektrikli otomobiller
bataryalardan elde edilen elektrikle calisan bir elektrik motoru kullanmaktadir.

Elektrikli otomobillerin ¢esitli tirleri bulunmaktadir; bunlar sunlardir:
e Tamamen elektrikli: Tamamen elektrikli araclar yalnizca bir batarya ile calisir ve

benzin tiketmezler.
e Hibrit elektrikli: Hibrit otomobiller, hem elektrik hem de benzinle calismaktadir.
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Elektrikli otomobiller, bir gi¢ kaynagindan elektrik cekerek bunu bir bataryada
depolayarak calismaktadir. Bu sireg, elektrikli otomobilin bir sarj noktasina
baglanmasi ve bataryanin tamamen sarj edilmesiyle gerceklesir. Batarya, daha sonra
tekerlekleri kontrol eden motoru harekete gecirir. Stris esnasinda batarya, elektrik
motoruna enerji saglayarak benzinli motor ihtiyacini ortadan kaldirir. Elektrikle
calistigi icin arac, egzoz gazi saliniminda bulunmaz ve yakit pompasi, yakit hatti veya
yakit deposu gibi tipik yakit bilesenlerini barindirmaz.

Cogu elektrikli otomobil, tekerlekleri hareket ettirmek icin bu tek vites teknolojisini
kullandigindan sanzimana ihtiya¢c duymaz. Ancak, bazi yeni elektrikli araclar, daha iyi
performans ve daha uzun menzil elde etmeyi saglayan, fakat sanziman gerektiren ek
viteslerle tasarlanmaktadir.

Bataryali elektrikli araclar (BEV'ler), motoru calistirmak amaciyla bir batarya
grubunda depolanan elektrigi kullanir.

En yaygin kullanilan batarya tiri lityum iyon bataryalardir. Lityum iyon bataryalar,
yUksek bir gic-agirlik oranina sahip olup, bu durum bataryalarin agirliklarina gore
onemli miktarda enerji depoladiklari anlamina gelir. Bu 6zellik, elektrikli otomobiller
icin kritik oneme sahiptir; zira daha az agirlik, aracin tek bir sarjla daha uzun
mesafeler kat etmesine olanak tanir. Ayrica, lityum iyon bataryalar uzun stre tam sarj
tutma kapasitesini koruyabilmektedir, bu da bataryanin dayanikliligini artirir. Tim
elektrikli otomobillerin farkli sarj araliklari ve sarj hizlarina sahip oldugunu
unutmamak 6nemlidir.

Elektrikli arac bataryalar tikendiginde, sebeke elektrigi ile sarj edilir. Bu islem, ev
prizlerinden veya kamuya acik bir sarj istasyonundan gerceklestirilebilir. Lityum iyon
bataryalarin biyik bir kismi, kullanim 6mdrlerinin  sona erdiginde geri
donustirilebilir oldugundan, cevresel zararin azaltilmasi icin etkili bir secenektir.

Elektrikli otomobil motoru, bir miknatis setinin bir safta, digerinin ise safti cevreleyen
bir yuvaya yerlestirilmesiyle calisir. Elektrikli ara¢g motoru, kutuplari periyodik olarak
ters cevirerek bu cekme ve itme kuvvetlerini kullanarak safti dondirir. Bu sireg,
elektrigi torka donustlrir ve nihayetinde tekerlekleri hareket ettirir.
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" ELEKTRIKLi ARAC SEMASI

Bir elektrikli aracin calisma prensiplerini anlamak icin ana i¢ bilesenlerinin basit bir
semasini incelemek yararli olabilir. Asagidaki sema, batarya, batarya grubu, motor ve
sarj portu gibi bir elektrikli aracin isleyisini saglayan bilesenleri gostermektedir.

All-Elecing Yehicle

Sekil 1

Temel bilesenler sunlardir:

e Batarya: Elektrikli bir arabada batarya, motoru ve diger arag¢ bilesenlerini
calistirmak amaciyla bir batarya setinde elektrik depolar.

e Sarj portu: Sarj portu, aracin harici bir enerji kaynagina baglanarak batarya
grubunu sarj etmesine olanak tanir.

e DC/DC donustirici: Bu cihaz, cekis batarya grubundan gelen ylksek voltajli DC
glcunu, arac aksesuarlarini calistirmak ve yardimci aklyul sarj etmek icin gerekli
olan disuk voltajli DC giciine donistirmektedir.

e FElektrik motoru: Batarya grubundan gelen enerjiyi kullanan motor, elektrigi torka
donUsturerek tekerlekleri dondurdr.

e Arac_Ustl sarj_cihazi: Arac Ustl sarj cihazi (OBC), ev prizlerinde kullanilan yavas
sarj cihazlari veya tasinabilir sarj cihazlarindan elde edilen Alternatif Akimi (AC)
Dogru Akima (DC) dénustirmek amaciyla kullanilmaktadir.
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« Elektrik giic_kontrol linitesi: Elektrik Gic Kontrol Unitesi (EPCU), aractaki elektrik
glcundn akisini kontrol eden neredeyse tim cihazlarin verimli bir sekilde
entegrasyonuyla olusturulmustur. invertér, Diisik Voltajli DC-DC Dénistirici
(LDC) ve Arac Kontrol Unitesi'nden (VCU) meydana gelir.

e Sogutma sistemi: Sogutma sistemi, elektrik motoru, motor ve diger bilesenler icin
ideal bir calisma sicakligi temin eder.

e Cekis bataryasi seti: Elektrikli ¢cekis motorunun calismasi icin elektrik enerjisini
depolar.

e Sanziman: Sanziman, elektrikli ¢cekis motorundan elde edilen mekanik gtcu
tekerleklere iletir; ancak tim elektrikli otomobillerde sanziman mevcut degildir.

AC/DC SARJ TEKNOLOJILERI VE HIZLI SARJ
SISTEMLERININ TEKNIK DEGERLENDIRMESI

Birincil elektrikli arac tiurd, enerji kaynagl olarak yalnizca bataryalari kullanarak
tamamen elektrikli tahrikle calisabilir. Alternatif olarak, bir ICE araciyla is birligi
yapma imkanina da sahiptirler. Bununla birlikte, alternatif enerji kaynaklarindan da
faydalanabilirler. Bu araclara hibrit elektrikli araclar (HEV) denir. Uluslararasi
Elektroteknik Komisyonu, bir HEV'i, en az bir enerji kaynagi olarak elektrik enerjisi
bulunan cok sayida enerji kaynagi, depolama veya doénustiriclye sahip bir arac
olarak tanimlar. Bu tanim, HEV'ler icin bircok kombinasyona olanak tanir. Bu nedenle,
hem uzmanlar hem de genel halk, her kombinasyon tird icin belirli isimler
kullanmistir: batarya ve kapasitorli araglara ultra kapasitor (UC) destekli EV'ler denir.
Batarya ve yakit hiicresine sahip olanlar ise FCEV olarak adlandirilir. Bu ayrimlara
gore, elektrikli araclar dort gruba siniflandirilmaktadir.

BATARYALI ELEKTRIKLI ARACLAR

BEV'ler, glic aktarma organlarina yalnizca bataryalar araciligiyla enerji saglar ve
tamamen depolanmis enerjiye dayanir. Bu nedenle menzil, batarya kapasitesine
baglidir. Sarj basina ortalama menzil 100-250 kilometredir. Aslinda, surus tarzi, yol
kosullari, iklim, arac tasarimi, batarya tirl ve arac yasi gibi cesitli degiskenler tarihsel
olarak etkili olmustur. Enerji tikendiginde, bataryanin sarj edilmesi 36 saate kadar
strebilir; bu, normal bir icten yanmali motorlu aracin yakit ikmalinden 6nemli dl¢lde
daha uzundur. Daha az zaman gerektiren cesitli tipleri mevcuttur, ancak hicbiri bir
aracin yakit ikmaliyle karsilastirilamaz.
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Sekil 1. Bir BEV'in yapisi, invertér DC elektrigini AC glicline
doénustirmektedir.

BEV'ler cesitli avantajlar sunmaktadir: basit bir yapiya sahip olmalari, kullanim
kolayligi ve pratiklikleri ile 6ne cikarlar. Sera gazi Gretmemeleri, sessiz olmalari ve
cevreye katkida bulunmalari da 6nemli 6zelliklerindendir. Elektrikli tahrik, disuk
hizlarda dahi aninda yiksek tork saglayabilmektedir. Bu avantajlar ve sinirli menzil
dikkate alindiginda, BEV'ler sehir ici ulasim icin ideal bir secenektir. Su anda en ¢ok
satan BEV'ler arasinda Nissan Leaf ve Tesla Model S yer almakta olup, BYD gibi bazi
Cin markalari da mevcuttur. Sekil 2, BEV'lerin konfiglrasyonunu goéstermektedir:
bataryalar, bir glic dondstirtcu devresi araciligiyla EM'lere enerji saglar ve motorlar
tekerlekleri harekete gecirir.

STARTING | 1cE I'—I_., g B.ﬂ'n:ln'l

el
PFPOWER
TRAIN
STOPPED ICE E;’:bcgét BATTERY I
PFOWER
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BRAKING """““IE' MOTOR ] =
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et — ELECTRI -
CRUISING n.u*n.mlE' el T-_ ICE
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Sekil 2. HEV'lerin gli¢ akisi: (a) baslatma ve durdurma esnasindaki gli¢
akisi; (b) hizlanma, frenleme ve seyir sirasinda gtic aktarimi.
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HIBRIT ELEKTRIKLI ARAC

Hibrit Elektrikli Araclar (HEV), bir icten yanmali motor (ICE) ile bir elektrikli gic
aktarma organinin (PT) birlesimiyle calisir. Bu kombinasyon, asagida ele alinacak
cesitli sekillerde olabilir. Hibrit Elektrikli Araclar (HEV), disik glc talebi
durumlarinda elektrikli tahrik sistemini kullanarak, sehir ici ulasim gibi kosullarda
onemli bir avantaj saglar; bu sayede rolantide (6rnegin trafik sikisikligl sirasinda)
yakit tiketimi ve sera gazi emisyonlari azalir. Daha ylksek hiz gereksinimlerinde arac,
icten yanmali motora (ICE) gecis yapar. Bu iki glic kaynagi, performansin artirilmasina
katkida bulunabilir. Acura NSX gibi turbosarjli otomobiller, turbo gecikmesini
azaltmak amaciyla siklikla hibrit gic sistemleri kullanmaktadir. Bu dizenek, vites
degisimleri arasindaki boslugu kapatir ve hizlanmayi artirarak performansi iyilestirir.
Bataryalar, icten yanmali motor veya rejeneratif frenleme ile sarj edilebilir. Sonuc
olarak, Hibrit Elektrikli Araclar (HEV), gelismis yakit ekonomisi sunan elektrikli tahrik
sistemine sahip icten yanmali motorla ¢alisan otomobillerdir. Otomobil Greticileri, bu
avantajlar nedeniyle HEV duzenlerini genel olarak benimsemistir. Sekil 11, temel bir
HEV'nin enerji akislarini gostermektedir. Sekil 11(a) ve 11(b), ara¢ calistirildiginda
[YM'nin akiide elektrik (retmek ve depolamak icin motoru jeneratdr olarak
kullanabilecegini gdstermektedir. Hem IYM hem de elektrik motoru (EM), gecis
sirasinda PT'yi calistirdigindan, aracin hizinin artirilmasi gerekmektedir. Rejeneratif
frenleme ile bataryayi sarj etmek icin PT, hareket halindeyken motoru jeneratér olarak
kullanir. Seyir sirasinda 1YM, jeneratér gorevi gorerek motoru calistirmak ve
bataryalari sarj etmek icin elektrik Uretir. Arag tamamen durdugunda ise elektrik
sistemi tamamen kapanir. HEV'lerin enerji yonetim mekanizmalari Sekil 12'de
gosterilmistir. Strict girdilerine, ara¢ hizina, batarya sarj durumuna (SOC) ve yakit
ekonomisine bagli olarak, giic IYM ve EM arasinda dagitilmaktadir.

Driver
Yehicle Speed Driver Power
Command Command
Driver
Commund Interpreter
ICE ICE |Generator
Power and Power

EM
R Power ?;'::f Controller

Power 4,—

socC

ENM Speed

Sekil 3. HEV'nin enerji yonetim sistemi
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SARJ EDILEBILIR HIBRIT ELEKTRIKLi OTOMOBIL

PHEV konsepti, tamamen elektrikli HEV'lerin menzilini uzatmak amaciyla
gelistirilmistir. PHEV'lerde icten yanmali motor ve elektrikli glic aktarim sistemi
kullanilmakta, ancak ana tahrik elektrik motoru oldugundan daha biyik bir batarya
gerekmektedir. PHEV'ler elektrikle calisir ve yalnizca bataryalar zayifladiginda icten
yanmali motor devreye girer. icten yanmali motor, bataryay giiclendirerek veya sarj
ederek aracin menzilini artirir. HEV'lerin aksine, PHEV'ler dogrudan sebekeden sarj
edilebilir ve rejeneratif frenlemeden yararlanabilir. Cogunlukla elektrikle calistiklari
icin PHEV'ler daha disuk karbon ayak izine sahiptir. Ayrica daha az yakit tiketmeleri,
maliyetleri distrmektedir. Su anda piyasada bulunan hibrit araclar arasinda
Chevrolet Volt ve Toyota Prius 6rnek olarak gosterilebilir.

YAKIT HUCRELI ELEKTRIKLI OTOMOBIL

FCEV'ler, yakit hiicreli araclar olarak tanimlanabilir ve bu elektrikli araclar, kimyasal
reaksiyonlar araciligiyla elektrik treten yakit hicreleri ile calisir. FCEV'ler, hidrojen
yakit hdcreli araclarda kullanilir; ¢cinkG hidrojen, bu sektorde en yaygin kullanilan
yakittir. Hidrojen, 6zel ylksek basincli tanklarda tasinmaktadir. Glg¢ Uretimi igin
oksijene de ihtiya¢c duyulmakta ve bu oksijen, ortam havasindan temin edilmektedir.
Yakit hicreleri tarafindan saglanan eneriji, tekerlekleri dondiren elektrik motoruna
aktarilir. Fazla enerji, bir bataryada veya slper kapasitorde depolanir. Bataryalar,
Toyota Mirai ve Honda Clarity gibi ticari olarak pazarlanan bircok FCEV'de
kullanilmaktadir. FCEV'ler, glic Uretimi sirasinda su Uretir ve bu su, aracin egzoz
borularindan disari atilir. Sekil 5, bir FCEV'nin konfiglirasyonunu gostermektedir. Bu
araclar, diger tim elektrikli arac tirlerine kiyasla karbon emisyonu olmadan elektrik
Uretme avantajina sahiptir. Ayrica, bir FCEV'nin yeniden doldurulmasi, geleneksel bir
aracl benzin pompasinda doldurmaktan daha fazla zaman almaz. Bu nedenle, bu
araclar yakinda cok daha yaygin olarak o&nerilebilir. Ancak, hidrojen yakit
istasyonlarinin yetersizligi, bu teknolojinin yaygin kullaniminin éntiindeki en dnemli
engeldir. Oysa birkac yil dncesine kadar, BEV'ler veya plug-in hibritler icin sarj
istasyonlari yaygin degildi. Bir diger endise ise tanklardan sizabilecek yanici
hidrojenle ilgili guvenliktir. Tim bu engeller ortadan kaldirilirsa, FCEV'ler arac
tasimaciliginin gelecegini temsil edecektir. Cinki avantajlari g6z 6nline alindiginda,
FCEV'ler bircok acidan BEV'lerden daha iyi gorinmektedir. Sekil 6, bu karsilastirmayi
gostermektedir. Sonuc olarak, sekil, agirlik, baslangi¢c sera gazi emisyonlari ve gerekli
depolama hacmi gibi cesitli kriterlerin yani sira diger parametreleri de dikkate alarak
iki menzili (320 km'ye karsi 480 km) karsilastirmaktadir. Yatay eksen, BEV'nin
FCEV'ye olan nitelik oranini temsil etmektedir. Tum bu o6zellikler, daha ylksek
oranlarin dezavantaj anlamina gelecegini belirtmektedir.
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Bu verilere gore, elektrikli araclar (BEV) kilometre basina yakit maliyeti acisindan
daha avantajlidir ve rizgar enerjisi gerektirmektedir. Ancak, hidrojeni ¢evre dostu,
ekonomik ve strdurilebilir bir sekilde Gretmenin bir yolu heniiz kesfedilmediginden,
BEV'ler icin bu durum hala onemli bir dezavantaj teskil etmektedir. Ayrica, yakit ikmal
altyapisinin da yetersiz oldugu gorilmektedir. Yine de, tim bu sorunlarin yakinda
¢6zime kavusmasi mimkundur.

Fueling Methods
e ———

Fuel Used I
Hydrogen

Current Hydrogen
g—1 Fuel Cells J<—

Hydrogen
Cvlinder

Water

| Auxiliarv Power Supply | Hyvdrogen Storage |

and Mounting Methods

Sekil 4. FCEV'nin konfiglirasyonu

Genel olarak, sarj istasyonlarinin erisilebilirligi, sarj giciu ve konektér uyumlulugu,
hibrit ve elektrikli arac sahiplerinin sarj deneyimini etkileyen kritik unsurlardir.
Kamusal sarj altyapisinin sirekli olarak genislemesi ve sarj teknolojilerinin evrimi,
elektrikli araclarin uygulanabilirliginin artisina katkida bulunmaktadir.

Grid,
solar
energy

o
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\ J X J
A Y
AC charging DC charging
* Every vehicle has an on-board # Infrastructure investment is shared
charger. among hundreds of users,
* Limited power, slow charging. * Large power rating, fast charging.

* Copable of integration with renewable
FRLOUrCes.,

Sekil 5. Arag Ustl sarj cihazlari ile arag disi sarj cihazlari (veya DC hizli
sarj istasyonu) arasindaki farkliliklarin sematik gésterimi

Sayfa 28



7{<\ NV

' Surduarulebilir mobilitenin evrimi baglaminda, hibrit ve elektrikli araclar icin arac ici ve
arac disi sarj sistemlerinin farkliliklarini anlamak ve avantaj ile dezavantajlarini
degerlendirmek son derece 6nemlidir. Halka acik sarj istasyonlari gibi arac disi sarj
istasyonlari, uzun mesafeli seyahatler ve hizli sarj gerektiren durumlar icin ideal olan
hizli sarj imkani sunar. Bu istasyonlar, kentsel alanlarda ve otoyollarda giderek daha
fazla yer alarak elektrikli araclara erisimi artirmaktadir. Ayrica, bu istasyonlarin cogu,
model veya Ureticiden bagimsiz olarak genis bir arac yelpazesiyle uyumludur. Bazilari
yUksek gucli sarj saglayarak kisa surede donemli miktarda enerji aktarimi yapar.
Ancak, bazi halka acik istasyonlarla iliskili kullanici Gcretleri gibi, evde sarja kiyasla
toplam sarj maliyetlerini artirabilen dezavantajlar da mevcuttur. Ayrica, bazi
bélgelerdeki yogunluk ve sinirli erisim, siriiciler icin zorluk yaratabilir. Ote yandan,
evde arac ici sarj, maksimum konfor sunarak araci her zaman kullanima hazir tutar ve
halka acik sarj istasyonlarina gitme gerekliligini ortadan kaldirir. Daha uygun enerji
tarifelerinden faydalanarak gece boyunca sarj planlama imkani, isletme maliyetlerini
azaltmaya yardimci olur. Ayrica, kullanici Gcretlerinin olmamasi bu secenegi uzun
vadede daha ekonomik hale getirir. Ancak, evde ara¢ ici sarjin, kamu istasyonlarina
veya hizli sarj cozimlerine goére daha sinirli bir sarj hizi gibi baz kisitlamalari
bulunmaktadir. Bu durum, hizli sarja ihtiya¢ duyanlar icin sorun teskil edebilir. Ayrica,
mobilite, 6zel bir sarj istasyonunun kurulu oldugu yerlerle sinirlidir ve 6zellikle mevcut
elektrik sisteminde degisiklik yapilmasi gerekiyorsa, ilk kurulum onemli maliyetler
dogurabilir. Sonuc olarak, arac ici ve arac disi sarj sistemleri arasindaki secim,
suruculerin bireysel ihtiyaclarina gore belirlenmektedir. Genellikle en etkili yaklasim,
hibrit ve elektrikli araclarin kullanim kolayligini en Gst dizeye cikarmak ve isletme
maliyetlerini distrmek icin her iki sistemi de birlikte kullanmaktir.

e Halka acik sarj istasyonlari, hizli sarj istasyonlari ve kablosuz sarj sistemleri dahil
olmak Uzere arac disi sistemler, sehir ici ve otoyollar boyunca genis bir istasyon
yelpazesi sunmaktadir. Bu sistemler, hizli sarj saglama yetenekleriyle taninmakta
olup, uzun mesafeli yolculuklar icin idealdir. Ancak, bazi istasyonlardaki kullanim
Ucretleri nedeniyle daha yuksek maliyetler dogurabilir ve belirli bolgelerdeki
trafik sikisikligindan etkilenebilirler. Ote yandan, arac ici sistemler esasen ev sarj
istasyonlarina dayanir. Surlcullere araclarini dogrudan evde sarj etme imkani
taniyarak maksimum kolaylik sunarlar. Bu yaklasim, kullanim Ucretlerini ortadan
kaldirmakta ve uygun maliyetli enerji tarifesi saatlerinde sarj planlama esnekligi
saglamaktadir. Ancak, sarj islemi ylksek glcli halka acik istasyonlara kiyasla
daha yavas gerceklesmekte ve bu durum hizli sarj ihtiyaci olanlar icin bir sorun
teskil edebilir.
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. " Ayrica, 6zel bir ev sarj istasyonunun kurulmasini gerektirir ve bu durum ilgili
maliyetleri beraberinde getirir. Bu iki sistem arasindaki karsilastirma, elektrikli arac
strdculeri icin kritik bir 6neme sahiptir ¢cinkil sarj deneyimlerini ve ilgili maliyetleri
onemli olctde etkileyecektir. Arac ici ve arac disi sistemler arasindaki secim, bireysel
suricu ihtiyaclarina ve bulunduklari bélgedeki mevcut sarj kosullarina bagli olarak
sekillenecektir.

HV/EV SARJ SISTEMLERI iCiN ENTEGRE SARJ CIHAZLARI
OBC'lerde Hareket Etme Motivasyonu

e Arac Ustl sarj cihazlari (OBC'ler), elektrikli ve hibrit araclarda disaridan gelen sarj
cihazlarina kiyasla bir dizi 6nemli avantaj sunarak baskin bir teknoloji trendini
temsil etmektedir. Oncelikle, araclara dogrudan entegre edilebilmeleri,
kullanicilara 6nemli bir kolaylik saglar. Harici bir sarj cihazi tasimaya veya 6zel sarj
istasyonlari aramaya gerek kalmaz. Standart bir prizden dogrudan sarj edebilme
imkani, sdrtculerin ginluk yasamlarini buyuk ol¢ctde kolaylastirir. Ayrica, OBC'ler
aracin bataryasinin ihtiyaclarina 6zel olarak tasarlanip optimize edilebilir, bu da
sarj islemi sirasinda daha yuksek verimlilik saglar. OBC'ler, ¢esitli araclara uyacak
sekilde tasarlanmasi gereken dis sarj cihazlarina kiyasla daha tutarli ve kontrolll
sarj glcu sunabilir. OBC'lerin araclara entegrasyonu, daha dogrudan ve gelismis
iletisim imkani da saglar. Bircok OBC, aracin elektrik sebekesi ve sarj altyapisiyla
etkilesim kurmasini saglayan cift yonlu iletisim sistemleriyle donatilmistir. Bu,
dusik enerji fiyatlarindan yararlanmak icin sarj zamanini planlama veya sebeke
ihtiyaclarina gore glici yonetme gibi gelismis 6zelliklerin 6ninlG acar. Boyut ve
agirlik acisindan, entegre OBC'ler harici sarj cihazlarindan daha az yer kaplar ve
araclarda genel agirlik tasarrufuna katkida bulunabilir.

e Guvenlik acisindan, OBC'ler aracin ve sarj sisteminin givenligini saglamak
amaciyla gelismis koruma sistemleri ile tasarlanabilir. Bu sistemler arasinda kisa
devre algilama, sicaklik izleme ve asiri ylik korumasi yer almaktadir. Ayrica,
OBC'lerin standartlastirilmasi yoninde bir egilim mevcuttur. Otomobil Ureticileri
ve endustri kuruluslari, elektrikli ve hibrit araglarin Gretimini ve kullanimini
kolaylastirarak ortak standartlar olusturmak icin caba gdstermektedir. Ozetle,
arac Ustul sarj cihazlari, elektrikli ve hibrit araclarin sarj edilmesi icin pratik, verimli
ve entegre bir ¢6zim sunmaktadir. Uzun yolculuklar veya kamu ihtiyaclari icin
harici sarj istasyonlariyla desteklenebilmelerine ragmen, ginlik sarj
gereksinimlerini karsilama konusundaki baskin rolleri, elektrikli mobiliteye
geciste onemli bir adim teskil etmektedir.
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Standartlar ve Siniflandirma

Elektrikli araclarda, Arac Ustii Sarj Cihazi (OBC) konnektérleri, batarya sarjinda
onemli bir rol oynamaktadir. Dinya genelinde, her biri kendine 6zgu 6zellikler ve
uygulamalar sunan cesitli konnektor tipleri mevcuttur. J1772 (Tip 1) konnektord,
Amerika Birlesik Devletleri, Kanada ve diger bazi bolgelerde yaygin olarak
kullanilmaktadir. Ancak, sarj hizi daha yeni standartlara kiyasla sinirlidir ve bu
konnektor, Amerika Birlesik Devletleri'nde uretilen Nissan Leaf ve Chevrolet Volt
gibi araclarla iliskilendirilmektedir. Tesla, Model S, Model 3, Model X ve Model Y
dahil olmak UGzere Tesla araclarinin sarjini 6nemli 6lctde hizlandiran yuksek sarj
gucleri sunan tescilli bir konnektér kullanmaktadir.

Ancak bu standart yalnizca Tesla araclarina 6zgldir ve diger (Ureticilerin
standartlariyla uyumlu degildir. Japonya'da ve dinyanin bazi bédlgelerinde
CHAdeMO konnektort yaygin olarak kullanilmakta olup, hizli DC sarj imkani
sunmaktadir. Genellikle Nissan Leaf, Mitsubishi i-MiEV ve Kia Soul EV gibi
araclarla iligkilendirilmektedir. Kombine Sarj Sistemi (CCS) konnektori ise Avrupa
ve Kuzey Amerika'da giderek daha fazla kabul gérmektedir.

Hem DC hem de AC sarji desteklemenin cok yonlaligind sunar ve BMW,
Volkswagen, Ford, Audi gibi markalarin araclariyla iligkilendirilir. Avrupa'da, Tip 2
konnektor (IEC 62196) AC sarj icin yaygin olarak kullanilmaktadir. Renault Zoe ve
BMW i3 gibi araclarla iliskilendirilir. DC sarji desteklemese de Avrupa'da iyi bir yer
edinmistir ve glvenilir sarj imkani sunar. CCS (Tip 2), Avrupa'da kullanilan ve AC
sarji da iceren CCS standardinin bir uzantisidir. Bu standart, BMW, Volkswagen ve
diger bircok Avrupali otomobil Ureticisi tarafindan DC ve AC sarj yeteneklerine
sahip araclar icin kullanilmaktadir. Cin'de, GB/T konnektorl (GBT 20234) ulusal
standart olarak benimsenmis olup, DC ve AC sarjla uyumludur. BYD ve NIO gibi
sirketler tarafindan uretilen araclarla iliskilendirilir. Konnektor secimi, Sekil 15'te
aciklandigi Uzere cografi bolgeye, otomobil Ureticisine ve tercih edilen sarj
stratejisine baglidir. CCS gibi kiresel standartlar, araclar arasindaki uyumlulugu
ve sarj istasyonlarinin  erisilebilirligini  artirmak amaciyla giderek
yayginlasmaktadir. Ancak, bir elektrikli ara¢c secerken konnektoriin arac ve yerel
altyapi ile uyumlulugunu dikkate almak onemlidir. Elektrikli ve hibrit araclarda
kullanilan yerlesik sarj cihazlari (OBC'ler), sagladiklari gilic seviyelerine gore
siniflandirilabilir. Bu glc¢ seviyeleri, bir aracin sarj karakteristiklerini belirlemede
kritik bir rol oynamaktadir. Simdi, genellikle kullanilan voltaj ve gl seviyelerinin
bir aciklamasina bakalim.
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Sekil 6. Konnektor tirleri ve bunlarin ilgili alanlardaki kullanimlari.

Standart gilc seviyeleri "Seviye 1" ve "Seviye 2"yi kapsamaktadir. Seviye 1, 120 V
(Amerika Birlesik Devletleri'nde) veya 230 V (Avrupa'da) tek fazli voltajlarla tanimlanir
ve genellikle yaklasik 1,3-1,9 kW guc cikisi saglayabilir. Bu seviye, genellikle evde,
ozellikle gece boyunca sarj icin tercih edilir ve daha kiguk bataryali araclar igin
uygundur. Seviye 1 sarj cihazlarinin sarj slresi, aracin batarya kapasitesine bagli
olarak degisiklik gosterebilir; ancak bir araci neredeyse bostan tam doluya sarj etmek
genellikle birkac saat alir. Seviye 2, 240 V (Amerika Birlesik Devletleri'nde) veya 230 V
(Avrupa'da) tek fazli voltajlarla calisir ve cihazin tek asamali veya iki/cok asamali
konfiglrasyonuna bagli olarak genellikle 3,7 kW ile 22 kW arasinda degisen daha
yUksek bir gli¢c sunar. Bu seviye, ev ve genel sarj icin en yaygin olanidir ve ¢cogu
elektrikli ve hibrit arac icin uygundur. Seviye 2'deki sarj sureleri, Seviye 1'den énemli
Olcide daha hizlidir; bircok arag, batarya kapasitesine bagli olarak bir gecede veya
birkac saat icinde tamamen sarj edilebilir. Yiksek glic seviyelerine gelince, "Seviye 3"
veya "DC Hizli Sarj" bulunmaktadir. Bu seviye, cok daha ytksek voltajlar ve dogrudan
DC dontsimdinu icerir. Voltajlar buyuk olcide degisiklik gosterebilir, ancak 600 V
veya daha ylksek olabilir ve glcler 50 kW' hatta 350 kW'l (Tesla siper sarj
cihazlarinda oldugu gibi) asabilir. Seviye 3 sarj cihazlari olaganistl hizli sarj streleri
sunar. ilgili sarj cihazina ve araca bagli olarak, bazi Seviye 3 sarj cihazlari batarya
kapasitesinin onemli bir kismini 30 dakikadan bir saate kadar kisa bir slrede
doldurabilir. Bu seviye, daha disuk seviyelere gore cok daha hizli sarj saglamak Ulzere
tasarlanmistir ve otoyollar ile halka acik alanlardaki hizli sarj istasyonlarinda
kullanilmaktadir. Tek fazli ve G¢ fazli sistemler arasindaki se¢im, esasen mevcut
besleme voltajina ve elektrikli aracin 6zelliklerine baglidir. Tek fazli sistemler, tek fazli
alternatif akim (AC) kullanir ve ev sarji icin en yaygin tiptir. 120 V veya 230 V'luk tek
fazli voltajlar icin uygundurlar ve Seviye 1'e gore nispeten daha hizli sarj suireleri
sunarak ev sarjiicin pratik bir c6zim teskil ederler.
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' Bu konfiglirasyon, evde sarj ve orta kapasiteli bataryalara sahip araclar icin idealdir.

<] Iki asamali konfiglirasyon daha karmasik olup, biri diisiik giclerde sarj, digeri ise
genellikle 22 kW'tan 350 kW veya daha fazlasina kadar yuksek gigclerde sarj icin iki
AC/DC donusturtct kullanir. Genis bir sarj glct araligi gerektiren araclar icin
uygundur. Daha fazla esneklik sunar ve yiksek glicli DC sarji destekleyerek sarj
stresini 6nemli 6lctde kisaltir. Cok asamali konfiglrasyon, en gelismis yapi olup, ¢
veya daha fazla AC/DC donustarica kullanir. 350 kW'in Gizerindeki son derece yiksek
sarj guclerini kaldiracak sekilde tasarlanmis olup, ultra hizli sarji mimkin kilar. Bu
konfiglrasyon, ticari araclar ve yuksek gulcli halka acik sarj istasyonlari icin kritik
oneme sahiptir. Ancak, ayni zamanda uygulamasi en karmasik ve maliyetli olanidir.
Ozetle, OBC konfigiirasyonunun secimi esasen elektrikli araclarin giic
gereksinimlerine baglidir. Tek asamali konfigirasyonlar orta glic ve ev sarji igin
uygunken, iki asamali ve ¢cok asamali konfigirasyonlar genellikle ticari araclar veya
halka acik sarj istasyonlariyla iliskilendirilen ylksek gucli ve ultra hizli sarj icin
gereklidir. Asama sayisi arttikca karmasiklik ve maliyet de artacagindan, secim belirli
sarj glclerini destekleme ihtiyacina gore yapilir.

Dogrultucu, elektrik dondsim sistemlerinde kritik bir bilesen olup, genellikle
elektrikli araclardaki Ara¢ Ustli Sarj Cihazi (OBC) konfigiirasyonunun ilk déniisim
asamasinl temsil eder. Temel islevi, elektrik enerjisini genellikle alternatif voltaj (AC)
formundaki baslangic biciminden, kullanilabilir bir form olan dogru voltaja (DC)
dondstirmektir.

Bu donusum, elektrikli arac bataryalarinin etkin bir sekilde sarj edilmesi icin elzemdir.

iki ana dogrultucu turi bulunmaktadir: pasif dogrultucular ve aktif dogrultucular. Her
birinin kendine 6zgl bir calisma prensibi mevcuttur. Pasif Dogrultucu: Pasif bir
dogrultucu, AC'yi DC'ye donlstirmek amaciyla diyot gibi pasif bilesenler kullanir.
Diyot, pasif bir dogrultucunun temel bilesenidir. Pasif bir dogrultucunun isleyisi iki
asamada gerceklesir: - Yarim Dalga Asamasi (Yarim Dalga Dogrultma): Bu asamada,
diyot giris AC'sinden gelen pozitif voltajin gecmesine izin verirken negatif voltaj
engeller. Bu durum, AC dalgasinin yalnizca yarisinin cikis DC'sine iletildigi anlamina
gelir. Enerjinin yarisinin israf edilmesi nedeniyle bu islem verimsizdir.

e Tam Dalga Fazi (Tam Dalga Dogrultma): Bu fazda, AC dalgasinin hem pozitif hem
de negatif bilesenlerini yakalamak amaciyla iki diyot kullanilmaktadir. Bu yontem,
daha verimli bir dénlisim saglasa da, AC dalgasinin iki ayri yariya bolinmesi ve
sonug olarak darbeli bir DC dalgasinin olusmasi nedeniyle yine de bazi kusurlar
icermektedir.
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o Aktif Dogrultucu: Aktif bir dogrultucu, AC'yi DC'ye pasif bir dogrultucudan daha
etkili bir sekilde donltstirmek amaciyla transistérler veya kontrolll yari iletken
cihazlar kullanir. iki ana aktif dogrultucu tiird bulunmaktadir: képri dogrultucular
ve kontrolli dogrultucular.

e Kopriu Dogrultucu: Bu aktif dogrultucu turd, AC'yi DC'ye donlustirmek amaciyla bir
kopri devresinde doért diyot kullanir. Calisma prensibi, pasif tam dalga
dogrultucusuyla benzerlik gosterir; ancak iki diyot yerine dort diyot kullanilmasi,
AC'nin DC'ye daha eksiksiz bir sekilde donutstiridlmesini saglar. Bu, ev
uygulamalarinda en yaygin olarak kullanilan dogrultucu ttrtddr.

e Kontrolli Dogrultucu (Controlled Rectifier): Bu tiir dogrultucular, cikis voltajini
istenen seviyeye ayarlamak amaciyla kontrolli transistorler veya GTO'lar kullanir.
Bu cihazlar, kontrolli bir bicimde acilip kapatilabilme 6zelligine sahiptir, boylece
AC'nin DC'ye daha hassas ve esnek bir sekilde donitstirilmesine imkan tanir.
Kontrolli dogrultucular, anahtarlama glc¢ kaynaklari gibi hassas voltaj
kontrolinln gerekli oldugu uygulamalarda tercih edilmektedir.

Single-Stage

(1P /3D)

AC/DC (a)

Double-Stage
(1D /3D)

AC/DC DC/DC (b)

Multi-Stage

AC/DC DC/AC }H{ AC/DC (©

Sekil 8. Bir OBC cihazinin tipik yapilandirmalari: (a) yalnizca bir cihazla tek asamali olarak

(1d/3D)
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' AC/DC; (b) DC baglanti gerilim seviyesine ulasmak amaciyla bir dogrultucu ve

‘ bataryaya bagli “kompakt” bir DC/DC donuUstirici iceren ¢ift asamali; ve (c) tipik
galvanik izolasyonun entegre edildigi cok asamall.

Pasif ve aktif dogrultucular arasindaki temel farklliklar:

Verimlilik: Aktif dogrultucular, genellikle pasif dogrultuculardan daha ylksek
verimlilik sunar ¢cinkl gug kayiplarini minimize ederler.

Kontrol: Aktif dogrultucularin cikis voltaji Gzerinde daha fazla kontrol saglamasina
olanak tanr.

Uygulamalar: Pasif dogrultucular basit uygulamalar icin elverislidir, aktif
dogrultucular ise;

e Daha gelismis ve hassas glc¢ donlsimiu gerektiginde, dogrultucular tercih
edilmektedir.

e Genel olarak, pasif ve aktif dogrultucu arasindaki secim, uygulamanin 6zel
gereksinimlerine ve verimlilik ile dogruluk taleplerine baglidir. DC/DC
dontstirtculer, elektrikli arag OBC cihazlarinda elektrik enerjisinin etkin bir
sekilde yonetilmesini saglayarak onemli bir rol Ustlenir. Temel amaclari, gelen
dogru akim (DC) voltajini, bataryayi sarj etmek veya diger arac sistemlerine glic
saglamak icin gerekli olan DC voltajina dizenlemektir.

Bu donusturaciler genellikle aracin 6zel gereksinimlerine ve kullanim kosullarina
bagli olarak cesitli modlarda calisacak sekilde tasarlanmistir. En_yaygin modlardan
bazilari sunlardir:

e Buck Modu: Bu modda, dénustiricia DC giris voltajini daha disik bir seviyeye
indirir. DC cikis voltaji seviyesi, sogutma sistemi veya kontrol devresi gibi disuk
voltajli cihazlara enerji saglamak amaciyla cekis bataryasinin voltajini diisirmenin
gerekli oldugu durumlarda faydalidir.

e Yiikseltme modu: Yikseltme modu, Distirme modunun tam zittidir. Bu durumda,
donudstirtct DC giris voltajini daha yuksek bir DC cikis voltaji seviyesine yukseltir.
Bu, bataryayi sebeke voltajindan daha yiiksek bir voltajda sarj etmek istediginizde
son derece 6nemlidir.

e Buck-Boost Modiilii: Bu modiil, giris voltajindan hem daha yiksek hem de daha

disuk voltajlari ayarlamaniza olanak tanir. Glic yonetiminde maksimum esneklik
gerektiginde son derece faydalidir.
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' « izolasyon Modu: Bazi DC/DC dénistiriciiler, giris ve cikis arasinda elektriksel

izolasyon saglayacak sekilde tasarlanmistir. Bu, arac devrelerinin glvenligini ve
korunmasini saglamak acisindan kritik Gneme sahiptir.

e Diizenleme Modu: DC/DC doénusturtculer, cikis voltajini belirli batarya sarj
gereksinimlerine gore ayarlamak amaciyla da kullanilabilir; bu sayede sarj islemi
sirasinda bataryanin dogru voltaj ve akim almasi saglanir.

OBC cihazlarindaki DC/DC donusturdacdler, enerji kayiplarini en aza indirmek amaciyla
genellikle yuksek verimlilikle tasarlanmaktadir. Bu, elektrikli arac¢larin menzilini
maksimize etmek ve isletme maliyetlerini azaltmak acisindan son derece énemlidir.
Genel olarak, DC/DC donusturtculer elektrikli arac ekosisteminde kritik bir rol
oynamakta ve OBC cihazlarinin gtvenilir ve verimli calismasinin yani sira optimize
edilmis glc yonetimini desteklemektedir.

Elektromanyetik Girisim (EMI) filtreleri, hibrit ve elektrikli araclardaki Arac Ustii Sarj
Cihazi (OBC) sistemlerinin temel bilesenleridir. Ana islevleri, elektrikli sarj islemi
sirasinda meydana gelen elektromanyetik girisimi kontrol etmek ve azaltmaktir.

Sarj islemi sirasinda, elektromanyetik girisime yol acan akim ve voltaj dalgalanmalari
olusabilir. EMI filtreleri, bu elektromanyetik girisimi yakalamak ve topraga iletmek
veya absorbe etmek amaciyla tasarlanmistir; boylece glic sebekesine yayilmasini
veya diger elektronik cihazlarla etkilesime girmesini engeller. Diizenleyici kurumlar ve
elektromanyetik  uyumluluk (EMC) standartlari, bir cihazin yayabilecegi
elektromanyetik girisim seviyesine kisitlamalar getirir. EMI filtrelerinin montaji, OBC
cihazinin bu dizenlemelere uymasini, yasal cezalardan kacinmasini ve glvenli ve
verimli bir sekilde calismasini saglar. OBC cihazlari, kontrol devreleri ve glic cihazlari
gibi hassas elektronik bilesenler icerir. Elektromanyetik girisim, bu bilesenlerin
dizglin calismasini olumsuz etkileyebilir veya bunlari bozabilir. EMI filtreleri, bu
bilesenleri zararli girisimlerden korur. Benzer sekilde, EMI filtreleri radyo dalgalari
veya diger girisim kaynaklari gibi harici girisimlerin OBC cihazinin isleyisini
etkilemesini de engeller. CISPR (Commission Internationale de UEclairage Special
Committee on Radio Interference) ve FCC (Federal Communications Commission) gibi
EMC dizenlemeleri, elektrikli ve elektronik cihazlardan kaynaklanan elektromanyetik
emisyonlara sinirlamalar getirir OBC cihazlarinin diger elektronik cihazlarla
elektromanyetik uyumlulugunun saglanmasi ve istenmeyen girisimlerin dnlenmesi
icin bu yonetmeliklere uygun olarak tasarlanmasi gerekmektedir.
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' Ayrica, diizenlemeler bolgeden bolgeye farklilik gosterebilir. Ornegin, Avrupa'da CE
isareti, EMC yonetmeliklerine uyumu goésteren bir gerekliliktir. EMI filtreleri, sarj
isleminin verimli, givenli ve EMC yonetmeliklerine uygun olmasini sagladiklari i¢in
hibrit ve elektrikli ara¢c OBC cihazlarinda hayati bilesenlerdir. Elektronik bilesenleri
korumak, harici parazitleri dnlemek ve tasarim yonetmeliklerine uyumu saglamak icin
bu varliklar son derece 6nemlidir.

ELEKTRIKLI ARAC SARJ TEKNOLOJILERININ ANALIZi

Elektrikli araclara yonelik kiresel talebin sirekli artisi, mihendisleri bircok yeni
zorlukla karsi karsiya birakmaktadir. Elektrikli araclarin benimsenmesi, karbon ayak
izinin azaltilmasi, ¢evreye zararli emisyonlarin disirilmesi ve yerlesim alanlarinda
hava kalitesinin iyilestirilmesi gibi cesitli avantajlar sunmaktadir. Bu durum, icten
yanmali motorlu araclarin yaygin olarak kullanildigl yogun nifuslu kentsel alanlarda,
havadaki ylUksek ince partikil madde seviyelerinin ciddi bir sorun olusturmasi
nedeniyle hayati bir 6nem tasimaktadir.

Elektrikli araclarin gelistirilmesinin yani sira, sarj istasyonlarina da yatirim yapilmasi
gerekmektedir. Elektrikli arac sarj istasyonlarinin elektrik sebekesine giderek daha
fazla entegre olmasi, planlama, kesintisiz ve istikrarli sebeke isletimini strdirme,
istikrar ve guvenligi saglama gibi ¢esitli zorluklari beraberinde getirmektedir.

Elektrikli araclar ve plug-in hibrit elektrikli araclar, sarj istasyonlarinda enerji alabilir.
Cogu kullanici, sarj islemini evde gerceklestirmeyi tercih etmektedir. Is yerlerinde,
kamuya acik otoparklarda, akaryakit istasyonlarinda, blylk slUpermarket
zincirlerinde ve diger alanlarda sarj istasyonlarinin artisi, bu sektérin hizli bir sekilde
bliylimesine katkida bulunacaktir.

En buyuk elektrikli ara¢ pazari, satigslarin stirekli ve hizli bir sekilde arttig1 Cin'dir; onu
Avrupa izlemektedir. Avrupa'daki hizli bayime, satiglari tesvik eden bircok Avrupa
Komisyonu programiyla desteklenmektedir. Almanya'da, tamamen yeni bir elektrikli
arac satin alan herkese 10.000 € tutarinda subvansiyon verilmektedir.

Elektrikli arag, bir veya daha fazla elektrik motoru ve sarj sistemine sahip ylksek
voltajli bir batarya paketinden olusmaktadir. Elektrik motoru, elektrikli aracin tipine
bagli olarak tamamen elektrik gilcuyle veya icten yanmali motor (ICE) ile calisir.
Ayrica, elektrik motoru bir jenerator islevi gorerek aracin frenleme ve yavaslama
esnasinda cift yonla bir DC-AC donustlrict araciligiyla bataryayi sarj etmek igin
enerji saglar. Tersine, dontstlricul, suris modu sirasinda bataryadan motora enerji
akisini yonlendirir.
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Hibrit arac, geleneksel icten yanmali motor tasarimina sahip olup, hem yakit hem de
elektrik enerjisi kullanarak calistirilan bir batarya ile donatilmistir. Bataryanin
kapasitesi, aracin elektrikli modda sagladigi siris menzilini asmaktadir. Hibrit
elektrikli araclar (HEV'ler) ve sarj edilebilir hibrit elektrikli araclar (PHEV'ler),
piyasada bulunan iki ana hibrit arac ttraddar.

Electric Vehicles
}
Hybrid electric vehicle Plug-in Hybrid electric Battery Electric Vehicle Fuel Cell Electric Vehicle
(HEV]) wehicle (PHEV) (BEV) {(FCEV)

Sekil 1. Elektrikli Arag Cesitleri.

Sarj seviyeleri ve ekipmanlari

Elektrikli araglar (EA) icin, 6zel teknik ve enerji gereksinimlerine goére uyarlanmis
cesitli sarj teknolojileri bulunmaktadir. Piyasa entegrasyonunu kolaylastirmak ve
geleneksel icten yanmali motorlu (ICE) araclara kiyasla rekabet giliclni artirmak
amaciyla, standartlastirilmis elektrikli sarj seviyeleri ve modelleri gelistirilmis ve
uygulanmistir.

Plug-in elektrikli araclarin elektrikli glic aktarma organlari genellikle ylksek voltajli
bir batarya grubu (stabil voltaj ve akim seviyeleri saglar), bir batarya yonetim sistemi
(BMS), voltaj dizenleme donistiricileri, kontrol Gniteleri ve tahrik invertorlerini
kapsamaktadir.

Elektrikli arac sarj sistemleri, cesitli kriterlere gore siniflandirilabilir: ara¢ ici veya
arac digi; tek yonla veya cift yonli; enerji akis yonine bagli olarak; transformatorli
veya transformatorsiz. Sarj yontemleri arasinda, Sekil 2'de gosterildigi tizere, iletken
sarj, batarya degisimi ve kablosuz (endlktif) sarj bulunmaktadir.

En yaygin kullanilan yontem, bataryanin bir kablo araciligiyla dogrudan elektrik
sebekesine baglandigi iletken sarjdir. Bu sarj tirt, SAE J1772 standardina gore Seviye
1'den Seviye 3'e kadar U¢ seviyeye ve IEC 61851-1 standardina gére Mod 1'den Mod 4'e
kadar dort moda ayrilmaktadir.

Kablosuz sarj, enerjiyi sebekeden aracin bataryasina iletmek amaciyla zamanla

degisen manyetik alanlar kullanir. Calisma prensibine goére bu sarj tirG UG¢ ana
kategoriye ayrilmaktadir: kapasitif, endliktif ve rezonans endiktif.
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Sekil 2. Elektrikli Araglarin sarj teknolojileri.

Elektrikli arac tarlerinin o6zellikleri, arac tipi, batarya kapasitesi, siriis menzili ve
konektor tipi acisindan Tablo 1'de yer almaktadir. Bir elektrikli aracin stris menzili,
batarya kapasitesine ve yoldaki tiketim profilinin etkisine baglidir.

Bu nedenle, modern BEV'ler daha yuksek batarya kapasitelerine ve tek bir sarjla 200
ila 490 km sirts menziline sahiptir. Hizli ve son derece hizli sarj istasyonlari, EVSE ile
yuksek gl gereksinimlerini karsilamak amaciyla giderek artmaktadir. Ortalama
olarak, siradan bir BEV'in 60 kWh'lik bir batarya paketini tamamen doldurmasi
yaklasik 8 saat slirer ve bu da 320 km'ye kadar mesafe kat edebilmesini saglar.

Siirus Batarya Baglayici
Arac modeli Tip menzili kapasitesi cesidi
(km) kWh
Volvo XC40 PHEV 43 10.7 CCS, ipucu 2
Toyota Prius PHEV 40 8.8 SAET772
Nissan Leaf BEV 480 64 CHAdeMo,
Tip2




Siirus Batarya Baglayici
Arac modeli Tip menzili kapasitesi cesidi
(km) kWh
Tesla Model S BEV 620 100 Supersarj
Tesla Model 3 BEV 500 100 Siupersarj
Nissan Leaf BEV 580 82 Supersarj
Kia Nero BEV 460 64 CCS, ipucu 2
Lexus UX 300h BEV 320 54.3 CHAdeMo,
Tip2
BMW i3 BEV 310 379 CCS, ipucu 2
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Siirus Batarya Baglayici
Arac modeli Tip menzili kapasitesi cesidi
(km) kWh
Honda ve BEV 220 28.5 CCS, ipucu 2
Porsche Taycan BEV 410 93 CCS, ipucu 2
Volkswagen e-Golf BEV 35.8 230 CCS, ipucu 2
Audi BEV 400 95 CCS, ipucu 2
3-tron

Mercedes EQA BEV 420 66.5 CCS, ipucu 2
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' Kablolu sarj, aracin sarj girisi ile bir sarj istasyonu arasindaki baglantiyi tanimlar.

. Tablo 2'de belirtildigi tzere, sarj glicine gore Seviye 1, Seviye 2 ve Seviye 3 olmak
Uzere U¢ kategoriye ayrilir. Seviye 1 ve Seviye 2, genellikle alternatif akim (AC) ile
calisan yerlesik sarj cihazlarinda kullanilir ve ayni standartlari uygular. Seviye 1 sarj
cihazi, tek fazli 120 V AC guicle calisarak ek altyapi gerektirmeden 1,92 kW'a kadar
glc cikisiyla en yavas sarj hizini sunar. Disik gtic tiketimi nedeniyle, bu sarj tirt uzun
sureli veya gecelik sarj icin uygundur ve 15 ila 60 kWh kapasiteli bir elektrikli ara¢
bataryasini sarj etmek genellikle 10 ila 40 saat surer.

Seviye 2, Seviye 1'e kiyasla 6nemli 6lcide daha hizli sarj olanagi sunarak kamu
binalari ve otoparklar icin tercih edilen bir secenek haline gelmektedir. Daha yuksek
glc kapasitesi sayesinde Seviye 2'nin sarj suresi 3 ila 5 kat daha kisadir. Bu sarj
cihazlar, tek fazli 240 V gic kaynag kullanarak 19,2 kW'a kadar glc
saglayabilmektedir. Bunun icin 6zel elektrik bilesenleri ve dogru kurulum gereklidir.
Sarj stresi, 30 ila 50 kWh kapasiteli bataryalar icin genellikle 2 ila 3 saat arasinda
degisiklik gostermektedir.

Seviye 1 ve Seviye 2 sarj konnektorleri Avrupa'da IEC 62196-2 standardina uygunken,
ABD'de SAE J1772 ve Tesla Supercharger standartlari gecerlidir.

Seviye 2 sarj istasyonlari genellikle kamuya acik garajlarda, alisveris merkezlerinde
ve ofis binalarinda yer almaktadir. Mobil uygulama kontrolii ve zamanlama gibi akilli
sarj ozelliklerini desteklemektedirler. Elektrik sebekesi kullanimini optimize etmek
amaclyla bazi Seviye 2 istasyonlari cift yonla sarj 6zelligi sunmaktadir. Bu, aracin
bataryasinin gecici bir enerji depolama birimi (V2G - Aractan Sebekeye) olarak islev
gormesini saglamaktadir. Bu tur teknolojilerin gelisimi, elektrikli araclarin gelecegin
akilli enerji sistemlerine entegrasyonunda dnemli bir rol oynamaktadir.
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' Seviye 3 sarj icin dogru akim (DC) sebekesinin kullanimi, elektrikli ara¢c (EV)

. bataryalarinin hizli ve verimli bir sekilde sarj edilmesini saglamak amaciyla hem
alternatif akim (AC) hem de DC'nin entegrasyonunu mimkin kilar. Seviye 3 sarj
sistemleri, 20 kW ile 350 kW arasinda genis bir guc¢ araliginda calismakta olup, harici
sarj istasyonlari araciligiyla 300 Vdc ile 800 Vdc arasinda DC voltajlari sunar. Bu sarj
cihazlari, tg¢ fazli elektrik sebekesine entegre edilmis ara¢ disi moduller araciligiyla
dogrudan araca baglanir. 90 kW veya daha yuksek glcteki sarj cihazlari, Seviye 1 ve
Seviye 2 sistemlerine kiyasla belirgin sekilde daha hizli olan 0,2 ila 0,5 saat arasinda
sarj surelerine ulasabilir. Seviye 3 sarj icin CHAdeMO, Tesla Supercharger ve CCS
Combo 1ve 3 gibi cesitli standart arayuzler kullanilmaktadir.

Seviye 3 sarj cihazlarinin ylksek verimliligine ragmen, disik glclu sistemler (Seviye 1
ve 2), yogun talep donemlerinde elektrik sebekesi Uzerinde minimum etki
yaratmaktadir. DC hizli sarj cihazlarinin biyuk 6lcekli dagitimi, yiksek anlik enerji
tiketimi nedeniyle yerel dagitim altyapisinin asiri yiklenmesine yol acabilir. Bu
nedenle, yik yonetimi ve tiketim optimizasyonu icin akilli enerji sistemlerinin
entegrasyonu kesinlikle 6nerilmektedir.

Asirt Hizli Sarj (XFC) sistemleri, icten yanmali motorlu bir aracin yakit ikmaliyle
karsilastirilabilir bir sarj performansi sunmaktadir. Bu sistemler, 350 kW'in lizerindeki
guc seviyelerini destekler ve 800 Vdc dahili DC veri yolu voltajlarini kullanarak
yaklasik bes dakikada tam batarya sarji gerceklestirmektedir. XFC istasyonlari, kati
hal transformatorleri (SST), izole DC-DC donuUsturlculer ve hassas kontrolorlere sahip
on u¢ AC-DC donustirici asamalari gibi gelismis glic elektronigi bilesenleriyle
tasarlanmistir.

SST teknolojisi, geleneksel hat frekansli transformatorlere gore daha ylksek
verimlilik, daha kompakt tasarim ve gelismis koruma seciciligi gibi 6nemli avantajlar
sunmaktadir. Ayrica, SST ¢cok asamali donisim ve esnek gercek zamanli enerji akisi
yonetimi imkani tanimaktadir. XFC istasyonlari, 6zellikle bekleme siresinin kritik bir
unsur oldugu ulasim koridorlari ve lojistik merkezleri icin idealdir. Sebeke Gzerindeki
yuku azaltmak amaciyla glines panelleri ve enerji tamponlarini birlestiren hibrit
konfiglirasyonlar gelistirilmektedir. XFC altyapisinin, gelecegin yuksek verimli ve
surdurulebilir elektrikli arac sarj ekosistemlerinin ingsasinda énemli bir rol oynamasi
ongorilmektedir.
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Elektrikli araclar icin sarj baglanti noktalari

" Elektrikli ara¢ (EV) sarj cihazlar, prizler, konnektorler, kablolar ve fisler gibi cesitli

temel bilesenlerden olusur ve bunlar, EV besleme ekipmaninin (EVSE) temelini
olusturur. Bu unsurlar, elektrik sisteminin guvenli ve guvenilir bir sekilde sarj
edilmesini, desarj edilmesini ve korunmasini saglar. Teknik o6zellikler ve gecerli
standartlar, ulusal dizenleyici cercevelere ve pazar gereksinimlerine bagli olarak
degisiklik gosterebilir. Ancak, dizenleyici kurumlar ve Ureticiler, hem yavas hem de
hizli sarj sistemleri icin uluslararasi standartlar, iletisim protokolleri ve evrensel
konnektorler gelistirerek birlikte calisabilirligi saglamak amaciyla aktif bir is birligi
icinde bulunarak tutarsizliklarin ve teknik zorluklarin Onlenmesine katkida
bulunmaktadir.

AC sarj cihazlari genellikle yavas sarj amaciyla kullanilir ve tam sarj suresi 6 ila 8 saat
arasinda degisebilir. Buna karsin, DC sarj cihazlari esasen hizli sarj icin tasarlanmis
olup, 400 kW'a kadar gl¢c seviyelerini destekleyerek toplam sarj siresini onemli
olcide kisaltir. EV konnektorleri, farkli arac markalari ve sarj altyapilari arasinda
uyumlulugu saglayan IEC 62196-2 standardina gore U¢ ana gruba ayrilmaktadir.

Tip 1 konnektorler, Japonya ve ABD'de AC tek fazli sarj icin yaygin olarak
kullanilmakta olup, SAE J1772 standartlarina uygundur. 120 V veya 240 V voltaj ve 80
A maksimum akim ile sinirli disik glicte sarj kapasitesine (maksimum 19,2 kW)
sahiptirler.

A) B)

Sekil 3. Tip 1 AC konnektérd, a) Japonya, b) Amerika Birlesik Devletleri.
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Tip 2 konnektorler, IEC 61851-1 standartlarina uygun olarak tek fazli ve tg¢ fazli sarji

. destekleyen tim Ulkelerde standart tip olarak kabul edilmektedir [61]. Tip 2 -

Mennekes konnektoérleri Avrupa'da, Tip 2 - GB/T konnektorleri ise Cin'de
kullanilmaktadir. Bu konnektor, 22 kW glcle sarji desteklemektedir.

Sekil 4. Tip 2 konnektoradiir.

DC sarj cihazlari veya slper sarj cihazlari, birlesik akim sistemi (CCS) ve IEC 62196
standartlarina uygun olarak en hizli sarj hizini sunar. IEC 62196-3 standardi, DC hizli
sarj cihazlan icin dort farkli kuplér konfigirasyonunu tanimlar. Bunlar AA
konfigtirasyonu (CHAdeMO), BB konfiglirasyonu (GB/T), EE konfiglrasyonu (CCS-
Combo 1) ve FF konfigiirasyonudur (CCS-Combo 2).

Sekil 5. DC konnektéri CHAdeMO. Sekil 6. DC konnektér CCS Kombinasyon 1.
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Seviye 3 Sarj/ DC Hizli Sarj (DCFC) Ticari kullanim amaciyla tasarlanan Seviye 3 Sarj,
7 480 V ve 125 A'ya kadar akim ile 90 kW giicle calismaktadir. Bu sarj tird, elektrikli
" aracin bataryasini dogrudan sarj etmek icin diger sarj tirlerinde kullanilan yerlesik
AC-DC donustiricluylu bypass eder. Ortalama sarj suresi 30 ila 60 dakika arasinda
degismekte olup, 20 dakikalik sarj ile yaklasik 95 ila 160 km menzil saglamaktadir.
Baslica dezavantaji, yuksek gucliu elektrik altyapisi gerektiren ylksek kurulum
maliyetidir. Ayrica, Seviye 3 sarj, batarya termal yonetimi gibi teknik zorluklar da
ortaya cikarmaktadir [3].

120V 240V 480V
DC Fast Charger
— ——— ———
= 240V cutiet, .
Standaed
s, (T i Z'J
Ak 5 il Ratihin sl e Al G010 miled  Comradril e
poer hor nlupun:u et 20 rrinate
of charge® of charge® uu of charge*

Sekil 1. Sarj [stasyonu Cesitleri
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Konnektor Tiirleri J1772 (Tip 1)

‘ J1772, ) Fisi olarak da bilinir ve Kuzey Amerika ile Japonya'da Seviye 1 ve Seviye 2 AC
sarjl icin standart bir konektor olarak kullanilmaktadir. Bes pin, iki tek fazli AC hatti
(L1, L2/N), yerlestirme sonrasi sinyalleme icin bir Kontrol pilotu (CP), yerlestirme
oncesi sinyalleme icin bir Yakinlik pilotu (PP) ve bir Koruyucu topraklama (PE)
icermektedir. Bu tirin dezavantajlari, yalnizca tek fazli kullanima izin vermesi ve diger
konektorlerin kullandig kilitleme mekanizmasinin eksikligidir.

Besleme girisi 120 V ile 240 V arasinda olup, sirasiyla 16 A ve 80 A'dir.

() ()
© ©

Sekil 2. J1772 (Tip 1) Baglanti Noktasi

Mennekes Konnektori (Tip 2)

Tip 2 konnektor, esasen AB ve Birlesik Krallik'ta entegre edilmis bir AC Seviye 2 sarj
konnektorudir. Hem tek fazli (32 A ve 230 V) hem de lc¢ fazli akimi (32 A ve 400 V)
desteklemesi nedeniyle Tip 1 konnektérden daha fazla ¢cok yonlalik sunar. Ayrica,
Mannekes, sarj sirasinda kazara cikarilmayi onleyen bir kilitleme mekanizmasi ile
donatilmistir. Bu tip fis, ¢ fazli AC ile calisabilen 7 pin (3 hat pini), bir N6tr pin (N), CP,
PP ve PE kullanmaktadir. 230 V'ta 7,6 kW ve 400 V'ta 22 kW maksimum cikis glcu
saglamaktadir.
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Sekil 3. Tip 2 Baglanti Elemani
Kombine Sarj Sistemi (CCS) Konnektorii (Tip 1ve Tip 2)

Kombine Sarj Sistemi Konnektord Tip 1 (CCS Combo 1), Kuzey Amerika icin J1772'nin
bir uzantisidir; Tip 2 (CCS Combo 2) ise Avrupa Birligi ve Birlesik Krallik igin
tasarlanmistir. Eklenen iki DC pini sayesinde ylksek guclu hizli sarj imkani sunarlar.
CCS Combo 1 ve CCS Combo 2, sirasiyla Kuzey Amerika ve Avrupa'da Seviye 3 / DC
Hizli Sarj (DCFC) icin en yaygin kullanilan sarj konnektorleridir.

CCS Combo 1, 480 V kullanarak maksimum 500 A akim cikisi saglar ve 360 kW gtic

Uretir. Diger yandan, CCS Combo 2, 400 V'luk biraz daha disuk bir voltaj kullanmasina
ragmen, maksimum akim ¢ikisi ve glicii Combo 1 ile aynidir.

00 ©0
@ O

Sekil 4. CCS Combo 1 (solda) ve CCS Combo 2 (sagda) Konnektori
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CHAdeMO

Japonya menseli CHAdeMO konnektoérd, 400 V'da maksimum 400 A cikis akimiyla sarj
etme ve 400 kW glc¢ Uretme kapasitesine sahip bir DC hizli sarj standardidir.
CHAdeMO, 10 pin icermekte olup, bunlardan ikisi glc iletimi amaci tasimamakta ve
CAN (Kontrol Alani Agi) veri yolu iletisim protokolind kullanan veri baglantilaridir.
Pinler su sekilde adlandirilmaktadir: Toprak (FG), Sarj sirasi sinyali (SS1/SS2), Bagli
degil (N/C), Sarj etkinlestirme (DCP), DC Gii¢ (DC+/DC-), PP, CAN Veri Yolu (C-H, C-L).
Bu konnektor tipinin temel dezavantaji, kullanicilarin AC sarj icin ek bir sarj portuna
ihtiyac duymasidir.

Sekil 6. CHAdeMO Baglanti Noktasi

GB/T (AC ve DC)

GB/T (Cuobiao ulusal standartlari), Cin menseli konnektoér tiplerinden biridir; biri AC
sarj tipi (Seviye 2), digeri ise DC (Seviye 3) olarak siniflandirilmaktadir. ilk tip, 250 V
dc fazli voltaj ve 32 A akimla calisirken, ikinci tip 440 V ve 250 A kullanmaktadir.
Maksimum cikis glcleri sirasiyla 7,4 kW ve 237,5 kW'dir. GB/T (AC) 7 pine sahiptir: CC,
CP, PE, N, L(1,2,3) ve GB/T (DC) 9 pine sahiptir: S+/S- (CAN Bus protokolt), CC1/CC2
Grafik onayi, DC+/DC-ana DC glici, PE, A+/A-yardimci DC gicd.
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Sekil 5. GB/T (AC) (sol) ve GB/T (DC) (sag) konnektérleri

TESLA, Kuzey Amerika'da hem AC hem de DC sarji destekleyen ve tek ile G¢ fazli
besleme girisine olanak taniyan Kuzey Amerika Sarj Standardi'ni (NACS)
kullanmaktadir. NACS, AC icin 48 A, DC icin ise 400 A akim saglayabilmektedir.
Maksimum c¢ikis gici 250 kW'dir. DC+/L1, DC-/L2, Toprak, CP ve PP pinleri
bulunmaktadir.

Tesla, Avrupa ve dinyanin diger boélgelerinde J1172 ve CCS istasyonlarini kullanan
araclar icin adaptorler sunmaktadir.

Sekil 5. NACS Baglanti Elemanlari
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ELEKTRIKLI ARACLARDA AR VE VR TEKNOLOJILERININ ENTEGRASYONU

Elektrikli araclarin (EA) yukselisi, araclarin tasarim, isletim ve deneyimleme
bicimlerinde paralel bir evrimi tetikledi. Batarya teknolojisi, otonom sistemler ve glic
elektronigindeki gelismelerin yani sira, sirikleyici teknolojiler (6zellikle Artirilmis
Gerceklik (AR) ve Sanal Gergeklik (VR)), EA deger zincirinde giderek daha énemli bir
rol oynamaktadir. Bu teknolojiler, daha akilli kullanici araylzleri, daha verimli
gelistirme dongdleri ve daha givenli bakim ile egitim ortamlari sunmaktadir.

AR'nin elektrikli araclardaki en o6nemli uygulamalarindan biri, insan-makine
etkilesimini (HMI) gelistirmektir. AR tabanli bas ustli ekranlar (HUD'ler), hiz,
navigasyon ipuclari, batarya sarj durumu ve adaptif hiz sabitleyici verileri gibi kritik
strds bilgilerini dogrudan 6n cama yansitir. Bu katmanlar, stricinin gorids alaniyla
tam olarak hizalanir ve GPS, LiDAR ve arac ici kameralardan gelen gercek zamanli
verileri kullanarak dogru konumsal farkindaligi saglar. Bu, suiriculerin dikkatini
yoldan ayirma ihtiyacini ortadan kaldirarak givenligi artirir ve bilissel yuku azaltir.

AR'nin navigasyon sistemlerine daha fazla entegrasyonu, oklar ve serit degistirme
gostergeleri gibi rota yonlendirme unsurlarini gercek diinya ortamina entegre ederek
durumsal farkindaligi artinr. HUD'lere veya mobil AR uygulamalarina entegre
edildiginde, bu islev gercek zamanli karar verme sireclerini destekler ve rota
ayarlamalarini kolaylastirir. Elektrikli arac sudrtculeri icin bu tir sistemler, sarj
istasyonu kullanilabilirligi, tahmini bekleme streleri ve guc¢ ¢ikisi hakkinda bilgileri
dogrudan cevreye aktararak daha akilli ve duyarli bir siirtis deneyimi sunabilir.

AR, slrilcu desteginin yani sira teshis ve bakim sireclerini de destekler. AR 6zellikli
gozluk veya tablet kullanan teknisyenler, sistem semalarini gorsellestirebilir, ariza
kodlarini vurgulayabilir ve fiziksel bilesenlere yonelik rehberli onarim is akislarini
takip edebilir. Bu 6zellik, egitim siresini 6nemli 6lclide azaltmakta, servis verimliligini
artirmakta ve ozellikle siki glivenlik gereksinimleri gerektiren ylksek voltajli elektrikli
arac sistemleriicin kritik dneme sahip insan hatasi riskini en aza indirmektedir.

Sayfa 54



-
®08c
-®
_

Otomotiv sektdriinde artirilmis gerceklik uygulamalari

AR, gercek zamanli arac arayuzinu yeniden sekillendirirken, VR, elektrikli araclarin
kavramsallastirilmasi, tasarimi ve dogrulanmasi sireclerini donusturiyor. Otomotiv
muhendisleri, arac platformlarinin hizli prototipleme ve dijital dogrulamasi icin VR
ortamlarini kullanmaya bagslamistir. Sanal tasarim incelemelerinde, mekanik, elektrik
ve yazilim alanlarindaki ekipler, fiziksel maketler olmaksizin ergonomik duizenleri,
batarya modadllerinin termal paketlemesini veya carpisma dayanikliligl senaryolarini
is birligi icinde degerlendirebilmektedir. Bu durum, daha hizli yineleme dongulerine ve
prototipleme maliyetlerinde azalmaya yol agmaktadir.

VR, sistem dlizeyinde similasyonda dnemli bir rol oynamaktadir. Yiksek dogruluklu
fizik motorlariyla birlikte muhendisler, gic¢c aktarma organlarinin davranisini,
rejeneratif frenleme sistemlerini ve termal 6zelliklerini degisen ylk ve cevre kosullari
altinda modelleyebilmektedir. VR tabanli arac dinamigi simulasyonlari, gomuli
kontrol sistemlerini gercek zamanli olarak test etmek amaciyla Donglide Donanim
(HIL) cerceveleriyle entegre edilebilir; bu durum, yol denemelerinden 6nce gercekgi
surls senaryolari altinda yaziim dogrulamasini hizlandirmaktadir.
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' Uretim ve saha hizmetlerinde sanal gerceklik (VR), personeli giivenli ve tekrarlanabilir

. bir ortamda egitmek amaciyla kullanilmaktadir. Calisanlar, elektrikli arag montaj
strecleri, batarya kullanim prosedirleri veya acil durum baglanti kesme
protokollerinin similasyonlarina katilabilir; bu da yuksek voltajli sistemlerle
calismanin dogasinda bulunan riskleri azaltir. Bu, 6zellikle canli ekipmana maruz
kalmanin pratik veya glivenli olmadigi durumlarda blyulk bir 6nem tasimaktadir.

Ticari acidan degerlendirildiginde, AR ve VR, elektrikli ara¢c musteri deneyimini 6nemli
olcude iyilestiriyor. Bircok OEM, potansiyel alicilarin ara¢ 6zelliklerini kesfetmelerine,
modelleri karsilastirmalarina ve secenekleri VR arayuzleri araciligiyla (cevrimici veya
bayi ortamlarinda) 06zellestirmelerine olanak taniyan sanal sergi salonlari ve
etkilesimli konfiglratorler uygulamaktadir. Sanal test sdrusleri, misterilerin tork
tepkisini, kullanici arayizi dinamiklerini ve destekli sitiris fonksiyonlarini tamamen
surukleyici bir similasyonda deneyimlemelerini saglayarak miusteri etkilesimini
artirmakta ve satin alma kararlarini hizlandirmaktadir.

Volkswagen ID Serisi - AR HUD

e Volkswagen ID.3 ve ID.4 elektrikli araclarinda, navigasyon oklari, serit kilavuzu ve
adaptif hiz sabitleyici bilgilerini 6n cama yansitan artirilmis gerceklik (AR) head-
up display bulunmaktadir.

e Sistem, grafikleri slricinin gercek diinya algisiyla uyumlu hale getirmek
amaciyla GPS ve sensor flizyonunu (radar, kameralar) kullanmaktadir.

Hyundai - Artirilmis Gergeklik Tabanli Bakim Uygulamasi

e Hyundai, fiziksel ara¢ parcalarina bakim ve onarim talimatlarini saglayan "Sanal
Rehber" adli bir artirilmis gerceklik mobil uygulamasi sunmaktadir.

e Bu, ev sahiplerinin Hyundai loniq 5 gibi modellerde akilli telefonlarini kullanarak
temel teshis veya bakim islemlerini yapmalarina olanak tanimaktadir.

Porsche Taycan - AR Sarj Kilavuzu
o Elektrikli performans araci Porsche Taycan, slrilcilerin sarj istasyonlarini
bulmalarina ve bu istasyonlara ulasmalarina yardimci olmak amaciyla artirilmis

gerceklik (AR) ozelligini entegre ediyor. Bu 06zellik, bilgi-eglence ekrani veya
uyumlu mobil cihazlar araciligiyla yon katmanlarini sunuyor.
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' EV GELISTIRME VE EGiTiIMINDE SANAL GERCEKLIK (VR) UYGULAMALARI

. " Ford-EV Prototipleme ve Ergonomide Sanal Gerceklik
e Ford, fiziksel prototiplemeden once dokunmatik ekranlar, kontroller ve oturma
ergonomisi ile insan etkilesimini simile ederek Mustang Mach-E gibi elektrikli
arac ic mekanlarini tasarlamak ve dogrulamak amaciyla sanal gerceklikten
faydalaniyor.
e Sirukleyici Arac Ortami (iVE) platformu, uluslararasi ekiplerin arac paketleme ve
tasarimi alaninda sanal gerceklikte is birligi yapmalarini mimkaun kiliyor.

BMW -Sanal Montaj Egitimi
e BMW, fabrika iscilerine ylksek voltajli batarya kurulumu ve glivenlik protokolleri
hakkinda egitim vermek amaciyla EV Gretim hatlarinda (6rnegin BMW iX ve i4 icin)
sanal gerceklik egitim modulleri uygulamistir.
e Katilimcilar, karmasik proseddrleri risksiz bir ortamda uygulayarak oryantasyon
suresini ve hatalari azaltabilirler.

Audi-Mdusteri Deneyiminde Sanal Gerceklik
e Audi, e-tron elektrikli arac serisi de dahil olmak Uzere, musterilerine farkli
konfiglrasyonlari kesfetme, similasyonlari test etme ve rejeneratif frenleme gibi
ozelliklerin igleyisini gozlemleme imkani sunmak amaciyla VR showroom'larini
kullanmaktadir.
e Bunlar, diinya genelindeki bayilerde ve pazarlama etkinliklerinde dagitilmaktadir.

YAZILIM VE PLATFORM TEDARIKCILERI

Unity ve Unreal Engine —Elektrikli Arac Similasyonu

Otomotiv Ureticileri, VR tabanli elektrikli ara¢ stris similasyonlari ve egitim ortamlari
gelistirmek amaciyla Unity ve Unreal Engine gibi oyun motorlarindan
faydalanmaktadir.

e Bu platformlar, kapsamli tasarim degerlendirmelerini, ara¢ dinamikleri
modellemesini ve batarya performansi gorsellestirmesini tesvik eder.

 Porsche ve Holoride - Arac ici Sanal Gerceklik Deneyimi

e Porsche, elektrikli araclarda gercek zamanli ara¢ hareketiyle senkronize edilmis
yolcu sanal gerceklik deneyimleri sunmak amaciyla VR eglence sirketi Holoride
ile is birligi gerceklestirdi.

e Sistem, arka koltuktaki yolcularin hareket tutmasini azaltmak ve suris deneyimini
iyilestirmek amaciyla ara¢ telemetrisini (6rnegin hizlanma, donusler)
kullanmaktadir.
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EV GUVENLIGi VE ACIL DURUM EGIiTiMi iCIN AR/VR TEKNOLOJiSi

Jaguar L and Rover -Yiiksek Voltajli Elektrikli Arac Givenlik VR Modiilleri

e Jaguar Land Rover, Jaguar |I-PACE gibi elektrikli arag modelleri Gzerinde calisan
teknisyenler ve acil midahale ekipleri icin sanal gerceklik tabanli yliksek voltaj
glvenligi egitimi gelistirmistir.

e Bu egitimde tehlike tanimlama, kisisel koruyucu donanim kullanimi ve acil
durdurma simulasyonlari bulunmaktadir.

Uygulama Alanlar Teknoloji Ornek

VW ID.4 -Navigasyon ve givenlik

Suriicli Destek Sistemi ILE amaciyla AR HUD
Mdisteri Tecriibesi Sanal Gergeklik Audi es-;rr?anl_t;/th zzrrii::nlarl ve
Tasarim ve Prototip Olusturma Sanal Gergeklik Ford Mustangol:]/I;;h-E -VR tasanm
Eglence/Bilgi-eglence Sanal Gergeklik Porsche * Holoride -Arka yolcular

icin sanal gerceklik
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ELEKTRIKLI ARACLARIN
GUC AKTARIM SISTEMLERI




Direksiyon,
suspansiyon ve fren
sistemlerinin temelleri

Otomobiller, insanlari ve egyalari verimli, konforlu ve glvenli bir sekilde tasimak
amaciyla tasarlanmis karmasik makinelerdir. Bir otomobilin isleyisinin merkezinde,
her biri aracin belirlenen islevini yerine getirmesinde kritik bir rol tstlenen, birbirine
bagli cesitli alt sistemler yer alir. lyi entegre edilmis bir arac tasarimi, bu alt
sistemlerin sorunsuz bir sekilde birlikte calismasini saglayarak siriculere kesintisiz
ve kontrolll bir stiriis deneyimi sunar. Bu alt sistemler, yonettikleri farkli operasyonel
ozelliklere gore genel olarak kategorilere ayrilabilir.

Direksiyon Mekanizmasi

Direksiyon sistemi, siiriicinin aracin yonini kontrol etmesine olanak tanir. lyi
isleyen bir direksiyon sistemi, slrlis esnasinda guvenlik, yol tutusu, manevra
kabiliyeti ve konfor sunar. Elektronik sistemlerin ve otonom siris teknolojisinin
ilerlemesiyle, direksiyon sistemleri tamamen mekanik baglantilardan akilli kontrol
modaullerine evrim gecirmektedir. Tipik bir direksiyon sistemi, stricinin komutlarini
direksiyon hareketine donistirmek Ulzere birlikte calisan birkac temel bilesenden
olusur:

* Direksiyon: Surlcu ile direksiyon sistemi arasindaki etkilesim.

¢ Direksiyon Kolonu: Direksiyon simidini direksiyon mekanizmasina baglayan mil.

e Direksiyon Dislisi (Sanziman): Direksiyon kolonunun doénme hareketini
tekerlekleri dondirmek amaciyla yanal harekete doénusturur. Yaygin turleri
arasinda kremayer ve pinyon ile bilyali sistemler yer almaktadir.

e Baglanti Cubuklar: Direksiyon dislisini direksiyon mafsallarina baglayarak Lm
kontrolll bir hareket saglar. R (.

* Direksiyon Mafsallari: Tekerleklerin sola veya saga hareket etmesini saglayan 1 iy
pivot noktalari.

e Hidrolik Direksiyon Sistemi: Hassasiyeti artirmak ve direksiyon eforunu
azaltmak amaciyla hidrolik veya elektrikli destek sunar.

1
|
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Direksiyon sistemi, surucinin on tekerlekleri dondirerek araci istenen yonde
yonlendirmesine olanak tanir. Direksiyonu cevirdiginizde, direksiyon kolonu doner ve
bu kolon, genellikle kremayer veya bilyali sanziman olarak adlandirilan bir direksiyon
mekanizmasina baglanir. Bu mekanizma, direksiyon simidinin déntsini yanal
harekete donusturerek, tekerleklere bagli rot kollarini iter veya ceker. Tekerlekler,
mafsallari Gzerinde donerken direksiyon hareketine gore yumusak bir sekilde yon
degistirir. Dogru hizalama, stirls sirasinda denge ve hassas kontrol saglar.

Sekil 1. Direksiyon Sisteminin Bilesenleri-Kaynak

Modern otomobillerde hidrolik veya elektrikli hidrolik direksiyon, slrlicliye yardimci
olarak gerekli fiziksel cabayr 6nemli o6lcide azaltmaktadir. Hidrolik Direksiyon
Sistemleri (HPS), direksiyona destek saglamak amaciyla genellikle motor tarafindan
calistirilan bir pompanin Urettigi sivi basincini kullanir. Elektrikli Hidrolik Direksiyon
Sistemleri (EPS) ise direksiyon destegi saglamak, yakit verimliligini artirmak ve serit
takip asistani ile otomatik park gibi gelismis 6zellikler sunmak icin bir elektrik
motoruna dayanir.

Direksiyon sistemleri, glivenlik ve performansin saglanmasi amaciyla dizenli kontroller
gerektirir. Tekerlek hizalamasi, sivi seviyesi kontrolleri ve asinmis bilesenlerin
zamaninda degistirilmesi gibi rutin bakim islemleri, sistemin émrind uzatabilir. Yaygin
sorunlar arasinda, distk hidrolik direksiyon sivisi veya HPS'de pompa arizasi ya da
arizali bir EPS motorunun gostergesi olabilen sert direksiyon; asinmis rot kollari,
direksiyon dislisi veya burclar nedeniyle olusan direksiyon boslugu veya gevsekligi; ve
genellikle dengesiz jantlar veya asinmis slispansiyon parcalarindan kaynaklanan
direksiyon simidi titresimi yer almaktadir.
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SUSPANSIYON SISTEMI

Suspansiyon sistemi, yol dizensizliklerinden kaynaklanan darbeleri emerek ve
lastiklerin zeminle temasini koruyarak (6zellikle viraj alma, frenleme veya hizlanma
sirasinda) suris konforunu, ara¢c dengesini ve gelismis yol tutusunu ile kontrolini
saglar. lyi tasarlanmis bir siispansiyon sistemi, aracin gévdesi ile yol arasinda aracilik
eder ve guvenlik, konfor ve ara¢ performansi acisindan hayati 6nem tasir. Otomotiv
teknolojisi gelistikce, stispansiyon sistemleri daha akilli ve adaptif hale gelmektedir.
Tipik bir siispansiyon sistemi birkac_temel parcadan olusur:

Yaylar: Aracin agirligini destekler ve timseklerden ile cukurlardan gelen enerijiyi
emer ve dagitir. Yaygin tirleri arasinda helezon yaylar, yaprak yaylar, burulma
cubuklari ve hava yaylari bulunmaktadir (asagidaki Sekle bakiniz).

Amortisorler (Soniimleyiciler): Yaylarin geri tepmesini ve sikismasini dizenleyerek
asiri sicramayi engellerler.

‘Destekler: Yay ve amortisoéri tek bir Unite icinde birlestiren yapisal bir bilesendir
(asagidaki Sekle bakiniz).

Kontrol Kollari: Tekerlekleri sasiye baglayarak yukari ve asagi hareket etmelerini
saglar.

Bilyali Mafsallar ve Burclar: Stispansiyon bilesenlerinin kontrolll hareketini saglayan
esnek mafsallardir. Metal parcalar arasindaki slrtinmeyi ve guriltiyl minimize
ederler.

Denge Cubuklari (Viraj Denge Cubuklar): Virajlarda govdenin kaymasini azaltarak
daha iyi bir denge sunar.

Modern slispansiyon sistemleri, optimum performans saglamak amaciyla sertlik ve
soénimlemeyi gercek zamanli olarak ayarlayabilen giderek daha karmasik bir yapiya
burinmektedir. Son donemdeki ¢igir acan gelismeler arasinda, siris kosullarina bagli
olarak sonimleme kuvvetini anlik olarak ayarlayan adaptif veya aktif slispansiyon
sistemleri ile aracin tekerleklerinin ve akslarinin sasiye gore dikey hareketini kontrol
etmek icin sensorler ve aktlatorler kullanan sistemler bulunmaktadir.
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Araba suspansiyon sistemleri genel olarak iki ana kategoriye ayrilabilir:

Bagimli (Kati Aksli) Siispansiyon: Kati bir aks, tekerlekleri birbirine baglar. Bir
tekerlekteki hareket, digerini etkiler. Bu tip, kamyonetlerde, SUV'larda ve eski
araclarda yaygindir. Dayaniklilik saglar; ancak, daha az konfor ve yol tutus hassasiyeti
sunar.

Bagimsiz Siispansiyon: Her tekerlegin bagimsiz hareket etmesi, yol tutusunu ve
konforu artirir. Ancak, onarimlari daha karmasik ve maliyetli hale gelir. Bu
sUspansiyon tlrd, modern binek otomobillerde yaygin olarak kullanilmaktadir.
Bagimsiz slispansiyon ornekleri arasinda MacPherson Strut (bir amortisér ve bir
helezon yayi tek bir Gnitede birlestirir; kompakt ve maliyet etkindir) ve Cift Salincak
Kolu (direksiyonu tutmak icin iki salincak kullanir; daha iyi kontrol saglar, ancak
maliyetlidir ve spor otomobillerde tercih edilir) yer almaktadir.

Sekil 5. MacPherson Strut ile Cift Salincak Kolu Karsilastirmasi

Rutin amortisor, bur¢ ve hizalama kontrolleri, sistemin dizgun ve givenli bir sekilde
calismasini temin eder. Arizali bir sispansiyon sistemi su sorunlara yol acabilir:
dengesiz lastik asinmasi, asiri ziplama veya burun asagl kaymasi, direksiyon
dengesizligi ve tikirti ya da gicirti sesleri.

FREN MEKANIZMASI

Fren sistemi, bir aracin en 6nemli glivenlik bilesenlerinden biridir. Kinetik enerjiyi 1siya
donustirerek aracin guivenli ve etkili bir sekilde yavaslamasini veya durmasini saglar.
Bu genellikle sirtinme yoluyla gerceklestirilir, ancak modern sistemler hidrolik veya
elektronik bilesenler de icerebilir. lyi calisan bir fren sistemi, siirliciiniin, yolcularin ve
yayalarin glvenligini temin eder, acil durumlarda kontrol saglar ve farkli yol
kosullarinda aracin yol tutusunu artirir. Bu nedenle frenlerin dizenli olarak kontrol
edilmesi gereklidir. Eren sistemi genellikle sunlari icerir:
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Fren Pedali: Stricunin frenleme islemini baglatmasina olanak tanir.

Ana Silindir: Pedal kuvvetini hidrolik basinca dénustirmektedir.

Fren Borulari ve Hortumlari: Fren sivisini ana silindirden her bir tekerlegin fren
kaliperlerine veya kampanalarina ileten ve frenlere basinci aktaran borulardir.
Disk veya Kampana Frenleri: Tekerlekleri yavaslatmak amaciyla sirtinme
olustururlar.

Fren Balatalari ve Rotorlar: Sirtiinme olusturmak amaciyla birbirine temas eden
asinabilir bilesenlerdir.

Kilitlenmeyi Onleyici Fren Sistemi (ABS): Bu sistem, acil frenleme aninda
frenlere hizli bir sekilde basarak tekerleklerin Kilitlenmesini engeller ve
sUrlcldnin kontroll saglamasina yardimci olur.

Sirdci fren pedalina bastiginda, ana silindir bu kuvveti hidrolik basinca dontsturar.
Fren sivisi, fren balatalarini rotorlara dogru iten (tekerleklerle birlikte donerler)
kaliperlere akar ve bu da strtiinme olusturur. Bu sekilde tekerlekler yavaslar ve arac
durur. Kilittenmeyi Onleyici Fren Sistemi (ABS) bulunan araclarda sensorler tekerlek
hizini izler. Bir tekerlek kilitlenmek Uizereyse, ABS tutusu saglamak amaciyla frenleri
devreye alir. Modern araclarda, hidrolik sistemler yerine elektronik kontroller kullanan
elektronik fren teknolojisi veya hibrit ve elektrikli araclarda kinetik enerjiyi yeniden
elektrik enerjisine donustlren rejeneratif frenler gibi fren sistemlerinde yeni egilimler
de gozlemlenmektedir.

Sekil 6. Kirilma Sisteminin Bilesenleri-Kaynak
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ELEKTRIKLI ARACLAR iCiN MEKANIK-ELEKTRIK ENTEGRASYON ORNEKLERI

Otomotiv endistrisindeki yenilikci prensipler, icten yanmali motorlardan (iYM)
elektrikli araclara (EV) gecisi mimkin kilmistir. Geleneksel araclar agirlikli olarak
mekanik sistemlerden olusurken, EV'ler sasi, aktarma organlari, gic¢ aktarma
organlari, termal sistemler ve bataryalar, motorlar, gic elektronigi gibi elektrikli
bilesenler ile mekanik unsurlar arasindaki sinerjiye dayanan alt sistemler
icermektedir. Bu kombinasyon, daha verimli, daha givenli ve optimize edilmis
bilesenler elde etmek amaciyla bu iki alt sistemi entegre ederek alan ve agirlig
azaltmakta, yapi ve montaj karmasikligini olumlu yonde etkilemektedir.

Mekanik-elektrik entegrasyonunun temel bilesenlerinden biri, elektrik enerjisini
depolamak icin kullanilan ve her elektrikli aracin en 6nemli ve en agir unsurlarini
temsil eden batarya paketleridir. Entegrasyon, batarya moddullerinin arac sasisinin
yapisal bir elemani olarak monte edilmesiyle yansitilir ve sasinin saglamligina katkida
bulunan kompakt bir Grin sunar. Bir diger elektrikli ara¢c bileseni ise geleneksel
araclardaki icten yanmali motorlarin (ICE) yerini alan elektrik motorudur. Entegrasyon,
esas olarak elektrik motorlarinin disli kutulari ve sogutma sistemleriyle
birlestirilmesiyle ilgilidir ve bu sayede verimli enerji tiiketimi saglanir. invertérler,
konvertorler ve kontrol Unitelerini (CU'lar) iceren gic elektronigi sistemleri, elektrikli
araclarin gic akisini yonetir ve genellikle entegre tahrik Unitelerinde elektrik
motorlariyla birlikte bulunur. Paylasimli sogutma uniteleri de, batarya paketleri,
motorlar ve diger elektronik aksamlar icin optimum calisma sicakliklari saglamak
amaciyla elektrikli arac sasisine dahil edilir. Rejeneratif frenlemenin kinetik enerjiyi
geri kazanmak icin kullanildigi fren sistemleri, mekanik frenler ile elektrikli araclarin
elektronik kontrol sistemleri arasindaki sinerjiyi 6rneklemektedir.

ENTEGRASYON SEVIYELERI VE MIMARILERI
BILESEN SEVIYESINDE ENTEGRASYON

Bilesen dizeyinde entegrasyon, optimize edilmis fiziksel ve islevsel birlesim igin
birlestirilmis elektrikli ara¢c elemanlarinin yeniden tasarimina dayanir. Geleneksel
icten yanmali motorlarda (ICE), motordan gelen mekanik gtic, bir debriyaj ve kisa bir
saft araciligiyla sanzimana iletilir; sanziman da gicu diferansiyel dislilere aktararak
tekerlekleri iki tahrik safti araciligiyla hareket ettirir (Sekil 7a). Elektrikli araclarda ise
bilesen dizeyinde entegrasyon, gic elektronigi ve elektrik motorlarinin birlesimini
icerir (Sekil 7b). Bu sistemde, bataryalardan gelen dogru akim (DC), motorlar icin
alternatif akima (AC) dénustirilir. Uretilen mekanik eneriji, tahrik safti araciligiyla
tahrik tekerleklerine iletilir. Entegre tasarimlar, karmasikligi azaltarak kurulum alanini
en aza indirir ve esneklik saglar. invertér, elektronik motor kontrolii ve izleme
sayesinde guvenilir ve istege bagli bir glic kaynagi sunar.
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Sekil 7b Geleneksel Evler

Sekil 8'deki elektrikli tahrik moduld buna bir 6rnek teskil etmektedir. Bu moddl, enerji
yogunlugunu ve termal yonetimi iyilestirirken, tek elemanli degisim icin komple
sokme gerektiren modiler tasarimlar nedeniyle onarim maliyetlerini artirabilir.

Sekil 8 Elektrikli Tahrik Mod(ilii-Bosch Kaynagi
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Bu entegrasyon, motorlari, invertorleri ve sanzimanlari tek bir Gnitede bir araya
getiren elektrikli tahrik Gniteleri gibi cok sayida bileseni tek bir islevsel yapi altinda
toplar. Elektrikli araclarin mekanik tasarimini sadelestiren tekerlek ici motor aktarma
organlari buna bir 6rnektir. Tekerlek ici motorlar, 6nden c¢ekisli, arkadan cekisli veya
dort tekerlekten cekisli sistemlerde kullanilabilir (Sekil 9) ve rejeneratif frenleme
saglarken araclari dogrudan harekete gecirir. Avantajlari arasinda esnek Uretim ve
etkileyici hizlanma icin yliksek tork bulunmaktadir.

&> &>

Independent

i

@M =D

M: In-wheel motor

Sekil 9: Tekerlek i¢i motoru

Modiler tasarimlar, karmasikligi azaltarak gtic, tork ve montaj alani 6zellestirmesine
olanak tanir. Bosch eAxle (Sekil 11), tim elektrikli arag modellerinde kullanilabilen
kompakt bir sistemdir.

Sekil 11 Bosch eAxle Sistemi Kaynagi
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YAPISAL BUTUNLESME

Yapisal entegrasyon, batarya gruplari gibi bilesenleri sasiye entegre ederek aracin
sertligini ve carpisma performansini artirmaktadir. Elektrikli giic aktarma organlarinin
basitligi, enerji kaynaklari ve elektrikli glic aktarma organlarinin sasi icinde yer aldigi
kaykay sasi tasarimlarinin gelisimine yol acmistir (Sekil 12). ilk olarak 2002 yilinda
GM tarafindan hayata gecirilen (AUTOnomy sasi) bu konsept, daha fazla esneklik,
yolcu alani ve c¢esitli arac tipleri icin moddler platformlar sunmaktadir.

Motor Drive
Rear Electric

Sekil 12 Kaykay Sasisi Kaynaklari

KABLOLU TEKNOLOJI ORNEGI

Geleneksel araclar, surtcinin kontrollerini mekanik unsurlar araciligiyla aracin suris
bilesenlerine ileten pedallara ve direksiyonlara sahiptir. icten yanmali motorlarda
(ICE) mekanik ve hidrolik bilesenlerin yerini elektronik bilesenler ve elektromekanik
aktUatorlerin almasina elektronik tahrik teknolojisi denir. Elektronik tahrik
teknolojilerine 6rnek olarak direksiyon ve fren sistemleri verilebilir.

TELEFON iLE YONLENDIRME

Bu teknoloji, mekanik direksiyon baglantilarini (direksiyon mili, kolonu ve rediksiyon
dislisi) ortadan kaldirmak amaciyla algoritmalar, elektronik bilesenler ve aktlatorler
kullanir. Fiziksel direksiyon simidi-lastik baglantilari mevcut olmadiginda, motor
kontrolorleri ¢ikis torkunu kontrol etmek icin konum sensoérleri ve faz akimi geri
beslemesi kullanir (Sekil 13).
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Sekil 13 Telsizle yénlendirme konsepti Kaynagi

TELSIZ FREN

Telsiz fren sistemi, elektronik kontroller ve elektromekanik aktiatorler araciligiyla
frenleri devreye alarak, geleneksel hidrolik fren islevlerini desteklerken daha hizli
tepki, daha akici kontrol, gelistirilmis paketleme ve kolay montaj imkani sunar (Sekil
14). Guvenlik ve denge ozelliklerini basitlestirir, sUrtinmeyi azaltarak yakit
ekonomisini iyilestirir. Hidrolik pompalarin ve fren hidroliginin ortadan kaldirilmasi,
guvenilirligi ve bakim kolayligini artirir. Kuvvet sensorleri, aktiatorler icin elektrik
motoru torku komutlari Greten geri bildirimlerle fren sikma kuvvetini tahmin eder.

Sekil 14 Tel Fren Kaynagi
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AR/VR EGITIM SENARYOSU: FREN SISTEMi ARIZASI SIMULASYONU VE
' ONARIM SURECI

GiRiS

Elektrikli araclar giderek daha karmasik hale geldikce, teknisyenlere ariza teshisi ve
onarim sirecleri konusunda egitim verme yetenegi kritik bir 6nem tasimaktadir.
Geleneksel uygulamali egitim, maliyet, glivenlik ve gercek arizali sistemlere erisim
gibi unsurlarla sinirtidir. Artirilmis Gerceklik (AR) ve Sanal Gergeklik (VR), 6grencilerin
ve profesyonellerin ariza senaryolarinin gercekci similasyonlariyla etkilesimde
bulunabilecekleri, surikleyici ve etkilesimli egitim ortamlari sunmaktadir. Bu bolim,
elektrikli araclardaki fren sistemi arizasina odaklanan bir AR/VR egitim senaryosunun
gelistirilmesi ve pedagojik degerine odaklanmaktadir.

SENARYO GENEL DEGERLENDIRMESI

Asagidaki senaryo, katilimciyl profesyonel bir elektrikli arac servis alanini yansitan
son derece ayrintili bir sanal atolyeye yerlestiriyor. Tam o6lcekli bir elektrikli arac
sasisi, cesitli teshis cihazlari, dijital multimetreler ve duvara monte ekranlarda
yansitilan canli yayin sistemi analizleriyle cevrili, programlanabilir bir kaldirag
Uzerinde asili duruyor. VR katilimcilari kulaklik takarak alanda gezinirken, AR
kullanicilari fiziksel fren bilesenlerindeki etkilesimli katmanlari gortintilemek icin
tablet veya akilli gozlik kullaniyor.

£\ "

0

Sekil 15. VR katilimcilari, kulaklik takarak alanda dolasiyor.
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Baslangicta, kursiyerler aracin kontrol sisteminin simile edilmis bir OBD-II arayuzu
araciligiyla bir dizi ariza kodu sundugunu gozlemlemektedirler (elektrikli fren
performansindaki anormallikleri vurgulayarak). Yanip sénen bir ABS simgesi ve renk
kodlu bir enerji geri kazanim gostergesi gibi uyari gostergeleri, temel arizaya, yani
dizensiz rejeneratif frenleme cikisina dikkat cekmektedir. Ayrintili telemetri
grafikleri, ornegin dalgalanan hidrolik basinci ve tutarsiz motor torku komutlarini
gosterebilirken, zaman damgali kayitlar, yavaslama testleri sirasinda geri kazanilan
kilovatsaatlerde istikrarli bir diisiise isaret edebilir.

Ogrenciler daha sonra sanal tarama aracini kullanarak simgelere dokunarak hata
aciklamalarini alma ve canli sensor verilerine erisme gorevini Ustleneceklerdir.
Simullasyonu duraklatarak gecmis performans grafiklerini inceleyebilir veya darbe
genislik modilasyonu dizensizlikleri ve kodlayici hata sayimlari hakkinda bilgi
edinmek icin ham CAN veri yolu mesajlarini gézden gecirebilirler. Teshis verileri
toplandiktan sonra, kursiyerler fren aktlator tertibatiyla fiziksel veya sanal olarak
etkilesime girerek gévdeyi acabilir ve tek tek parcalari incelemek icin hareket tabanli
kontroller uygulayabilirler.

SIMULASYONDAKI ONARIM iS AKISI

Onarim sirecinin simulasyon is_akisi su adimlari icermelidir:

1. ilk Teshis

Sanal tanilama tabletini kullanarak sistemi tarayin:

e Tableti acin ve “Fren Alt Sistemi” profilini secin.

e Hidrolik basing, aktiator motor akimi ve sensor voltaji icin anlik veri akislarini
goruntualeyin.

e Belirli veri karelerini daha detayli incelemek amaciyla hareket kontrollerini veya
dokunmatik ekrani kullanin.

Fren aktivasyonu ve basing sensorleriyle ilgili hata kodlarini edinin:

e Etkin hatalari listelemek amaciyla “Hata Kodlar1” mentsini acin (6rnegin, C1215:
Aktlator geri bildirim hatasi; C1382: Basing sensorid uyumsuzlugu).

e Her bir koda dokunarak ayrintili aciklamalari ve olasi nedenleri gortntileyin.

e Her ariza koduna iliskin énerilen sorun giderme adimlarina ulasin.
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Sekil 16. Hata kodlarinin elde edilmesi

Gecmis performans kayitlarini ve sensér anormalliklerini gézden gecirin:

e Son 100 km'deki fren hatti basincinin ara¢ hizina gére zaman damgali grafiklerini
goruntulemek icin "Performans Gunlukleri" kismina gidin.

* Yerlesik tolerans esiklerini asan degerlerde vurgulanan anomali gostergelerini
tespit edin.

e Basin¢ disuslerini veya ani yukselmeleri, ilgili ABS uyarilari ve tork komutu
sapmalariyla iliskilendirmek amaciyla zaman cizelgesini gozden gecirin.

* Bilesen Kontroll

e Simulasyonda fren aktiatorinu etkilesimli bir sekilde sékan.

* Montaj civatalarini gevsetmek ve aktlator kapagini cikarmak icin sanal ayirma
aracini kullanin.

e Aktlator tertibatini disari kaydirmak icin el takip veya kontrol girislerini
kullanarak ic digliler ve elektronik aksami aciga c¢ikarin.

e izole inceleme amaciyla bilesenleri sanal calisma tezgahina yerlestirin.

Sensorleri gbézden gecirin ve test edin (6rnegin,_ kuvvet sensorleri ve motor
kodlayicilari):
e Dahili tanilama rutinlerini (6rnegin, kuvvet sensori kalibrasyon testi, kodlayici
sinyal batunligu kontroll) uygulamak amaciyla her bir sensér modilini secin.
e Newton cinsinden kuvvet degerlerini ve kodlayici darbe sayilarini canli olarak
gozlemleyin ve bunlari nominal araliklarla karsilastirin.
e Dizensiz davranis sergileyen veya spesifikasyon disi sonuclar Greten sensorleri
daha kapsamli analizi¢in isaretleyin.
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Sekil 17. Yerlesik tanima rutinlerinin calistirilmasi

Veri noktalarini ve ariza konumlarini gériintiilemek amaciyla AR katmanlarini kullanin:

e Termal sicak noktalari gosteren isi haritalarini dogrudan aktuatér govdesine
entegre etmek icin AR modunu etkinlestirin.

e Sensor dugumleri icin en son bilinen voltaj/akim degerlerini ve ariza gecmislerini
yansitan renk kodlu cagrilari gérintileyin.

e Tam ariza noktalarini tespit etmek icin kaplama modlari (voltaj, sicaklik, titresim
genligi) arasinda gecis yapin.

1. Tamir ve Degistirme

Arizall aktlatorl veya sensorl ¢ikarin ve sanal ortamda degistirin:

Arizali aktlatori/sensord sanal bir aracla yuvasindan cikarin.

Dijital parca kutusundan yedek parcayi ¢ikarin ve montaj noktalariyla hizalayin.
Yeni bileseni, montaj civatalarini belirtilen degerlere sikarak glivence altina alin.
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Repair Instructions

Sermowe actuatar

Sekil 18. Arizali aktliatériin sanal olarak degistirilmesi.

Simile edilmis_ yazilim araclari kullanarak kontrol Gnitesini yeniden kalibre edin:

e Sanal tani tabletinde kalibrasyon arayuzinu etkinlestirin.

e Pozisyonel ofsetleri sifirlamak amaciyla “Fren Aktlatord Sifir Noktasi” rutinini
uygulayin.

e Basing¢ esiklerini ve geri bildirim kazanclarini Uretici spesifikasyonlarina uygun
sekilde ayarlayin.

e Bir test calistirma dongusu gerceklestirerek kalibrasyon parametrelerini kaydedin
ve dogrulayin.

e Gerekirse sistem yazilimini glincelleyiniz.

e Similasyon mentsitnden “Firmware Manager”a erisin.

e En glncel Urtn yazilimi gérintustnd yukleyin ve gliincelleme surecini baslatin.

e Hatasiz bir sekilde basarili bir flas saglamak icin ilerleme cubuklarini ve
gunlukleri takip edin.

e Kontrol Unitesini hizli bir sekilde yeniden baslatin ve sidrim numarasinin
guncellenmis siriimle uyumlu oldugunu dogrulayin.
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1.Dogrulama

Sanal bir yol testi yapin (6rnegin, dur-kalk trafigi olan sehir ici giizergah):

e Similasyon mentsinden “Sehir Dénglisi” senaryosunu tercih edin.

e Kavsaklarda, trafik isiklarinda ve yaya gecitlerinde dikkatli olun.

e Farkli hizlarda ve yol kosullarinda (islak, kuru, yokus yukari) birden fazla frenleme
islemi gerceklestirin.

Actuator
Response Time

S T ABS

= L
Prossure P & B w w - Behavior

2_4 bar H‘\‘_| Normal

Sekil 19. Sanal yol testinin uygulanmasi

Gercek zamanli telemetriyi izleyin: fren basinci, aktiatér yanit sdresi, ABS
performansi:

e Canli fren hatti basing egrilerini ve aktiator konum grafiklerini sergileyen yizen
telemetri panosunu gorintileyin.

e Acil durumlarda ABS aktivasyon gostergelerini ve darbe frekanslarini izleyin.

e Performans hedeflerini glivence altina almak amaciyla pedal girisi ile aktiator
hareketi arasindaki tepki gecikmesini izleyin.

¢ Simulasyonu sonlandirmadan once glivenlik kontrol listesini tamamlayin:

e TUm Tanisal Sorun Kodlarinin temizlendigini dogrulayin.

e Olciilen fren basincinin ve aktlatdr tepki sirelerinin belirtilen toleranslar
cercevesinde oldugunu onaylayin.

e ABS'nin yalnizca esik kosullarinda devreye girdigini ve tekerlekleri kilitlemedigini
dogrulayin.
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OGRENME AMAGLARI

Frenleme ve rejeneratif frenleme sistemlerinin islevselligini kavrayin:

e Elektronik pedal calistirma, sinyal isleme ve aktiatér mekaniginin temel
prensiplerini aciklayin.

¢ Rejeneratif frenlemenin sirtinme frenlemesiyle nasil entegre oldugunu ve enerji
geri kazanimini maksimize etmek ile glivenligi saglamak icin nasil kullanildigini
aciklayin.

e Tek motorlu ve cift motorlu rejenerasyon stratejileri de dahil olmak Uzere cesitli
EV frenleme mimarilerini karsilastirin.

e Dijital araclar ve sistem geri bildirimleri araciligiyla arizayi teshis edin:

e Hatalari, sensor kayitlarini ve performans grafiklerini elde etmek ve analiz etmek
amaciyla sanal tanilama tabletlerini kullanin.

e Hata kodlarini basing egrileri, motor akim artislari ve ABS aktivasyon olaylari gibi
gercek zamanli telemetri ile iligkilendirin.

¢ Fren performansindaki aralikli arizalari ve desen anormalliklerini tespit etmek
amaciyla gecmis veri kayitlarini degerlendirin.

EV frenleme bilesenlerini degistirmek ve kalibre etmek icin prosedir adimlarini
izleyin:

e Dogru alet secimi ve tork 6zellikleri de dahil olmak tzere artirilmis veya sanal
gerceklikte givenli sokme protokollerine uyun.

e Aktlator ve sensor degistirme prosedurlerini uygulayin, dogru parca hizalamasini
ve elektrik baglantilarini temin edin.

e Simile edilmis yaziim arayulzleri kullanarak sifir ofset kalibrasyonu, basing
tahliye rutinleri ve kontrol tnitesi yapilandirmasi gerceklestirin.

Veri odakli dogrulama araciligiyla onarim etkinligini degerlendirin:

e Sonug¢ metriklerini degerlendirmek amaciyla farkli senaryolar altinda (sehir ici
dur-kalk, yliksek hizli acil frenleme) sanal yol testleri uygulayin.

e Temel performans gostergelerini degerlendirin: fren hatti basing tutarliligl,
aktUator tepki gecikmesi ve yenilenen enerji oranlari.

* Belge sonuglarini, sistem parametrelerinin toleranslar dahilinde geri yiklendigini
dogrulamak amaciyla onarim dncesi ve sonrasi verileri karsilastiran elektronik bir
kayit defterine kaydedin.
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GERCEK HAYATTAN ORNEK OLAYLAR

EV ARIZA DURUMU 1: BATARYA TERMAL YONETIM SISTEMi HATASI

Ariza Tanimi

Elektrikli aracin gosterge panelinde su uyari belirmektedir: "batarya sicakligi cok
ylksek. Disik glc¢ modu etkinlestirildi." Sirdci, uyarinin 20-30 dakikalik stris
sonrasinda ortaya ciktigini bildirmektedir. Ara¢ ivmesinde ani bir disls yasanmakta
ve sogutma fani kapanmadan sirekli calismaktadir.

2. ilk Degerlendirme

e Servis elemani, sogutma suyu haznesini uygun sivi seviyesi acisindan inceler ve
batarya grubu cevresindeki sogutma suyu hatlarinda sizinti veya catlak olup
olmadigini kontrol eder. Fanin calismasini ve olagandisi sesleri dinler. Ardindan,
bir teshis araci kullanarak Ariza Teshis Kodlarini (DTC'ler) gézden gecirir. Bu sorun
icin yaygin DTC'ler sunlardir: POA82: AbataryaGrubu Sogutma Sistemi
Performansi, POA8O0: Hibrit Batarya Grubunu Degistirin veya U0293: Hibrit/EV
batarya kontrol moduluyle iletisim kesildi.

3. Detayli Tani Prosediirii

e Servis elemani, aracin Elektronik Kontrol Unitesi'ne (ECU) baglanarak batarya
hicresi sicakliklari ve sogutma suyu pompasi durumu icin gercek zamanli verileri
izlemek amaciyla DTC'leri kaydeder. Ardindan, sogutma suyu pompasinin islevini
kontrol eder. Pompa calismiyorsa, pompa konnektérinin voltaj beslemesi ve
direnci incelenmelidir. Bir sonraki adim, sogutma suyu sicaklik sensorlerini
gozden gecirmek ve batarya modullerindeki sicak noktalari tespit etmek igin
termal kamera kullanmaktir.

4. Kok Neden Belirlendi?
e Servis elemaninin arizayi tespit ettigini varsayalim: Sogutma suyu pompasi, dahili
bir elektriksel kisa devre nedeniyle arizalanmis, sogutma suyunun batarya
grubunda dolasimini engellemis ve asiri iIsinmaya neden olmustur.

5. Diizeltici Faaliyet

Arizali parca degistirilmelidir. Arizali sogutma suyu pompasi séktlmeli, sogutma suyu
bosaltilmali ve hatlar ile konnektorler ¢ikarilmalidir. Ardindan, hortumlar ve kablolar
yeniden baglanmali ve sogutma suyu sistemi tekrar doldurulmalidir; boylece yeni bir
sogutma suyu pompasi takilabilir. Bu, sistemde hava cepleri olusumunu engeller. Son
olarak, servis personeli DTC'leri temizlemeli, pompay! tarama cihaziyla test etmeli ve
ylUk altinda sogutma suyu akisini ile batarya sicakligini sabit tutmalidir.
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Son olarak, servis personeli, herhangi bir uyari mesaji veya DTC'nin yeniden ortaya

cikmadigindan emin olmak amaciyla gercek zamanli sicaklik kaydi ile bir yol testi

gerceklestirir. Ardindan, fan davranisini ve sogutma suyu seviyesini kontrol eder ve

arac performansinin normale donduguint dogrular.

7. Miisteri Devir Teslimi ve Raporlama
e Servis elemani, arizanin nedenini ve onarim sureglerini musteriye detayli bir
sekilde aciklar ve dizenli sogutma suyu kontrol araliklari gibi 6nleyici 6nerilerde
bulunur.
Ozet Tablo - Adim Tanimi
e Ariza: Batarya sicakligi uyarisi, distk verimlilik
e Baslangic: Gorsel denetim, DTC taramasi
e Teshis: Sogutma suyu pompasi yanit vermiyor.
e Neden: Pompada ic¢ elektrik arizasi
e Eylem: Pompayi degistirin, sogutma sivisini ekleyin.
e Test: Yol testi, veriizleme
e Kapat: Misteri tanimi, belgeler

EV ARIZA DURUMU 2: REJENATIF FRENLEME SISTEMi HATASI

Ariza Tanimi

Sdirlcl, gaz pedalini biraktiginda aracin beklenildigi gibi yavaslamadigini ve fren
pedalinin normal calismasina ragmen yavaslamanin azaldigini gézlemliyor. Gosterge
panelinde rejeneratif frenleme simgesi yanmiyor ve enerji akisi ekrani, akliye daha az
enerji geri dondugunu gosteriyor.

2. ilk Degerlendirme

e Servis elemani, tekerlek hiz sensorlerinin gorsel muayenesini gerceklestirir ve
uyari isiklarini (ABS, ESC, fren sistemi) kontrol eder. Ardindan, fren pedali konum
sensorly kablolarini inceler ve batarya sarj seviyesini kontrol eder; ¢ciinkl batarya
neredeyse tamamen doldugunda rejeneratif frenleme sinirlidir. En dnemlisi, bu
asamada DTC'leri kontrol etmek icin bir teshis araci kullanir. Bu durumdaki
standart ariza kodlari sunlari icerebilir: C1234: Fren pedali konum sensori arizasi,
P1C73: Rejeneratif frenleme devre disi, U0O401: Fren kontrol modulinden gecersiz
verive POC79: Jenerator invertor performansi.
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' 3. Detayli Tani Prosediiri

Servis elemani, tarama cihazini baglayarak fren kontrol moduld ile invertorden gelen
DTC'leri okur. Fren pedali konum sensori verilerini ve rejenerasyon istegi sinyalini
izler. Tarama cihazi bagliyken, invertér durumunu kaydetmek, rejenerasyon tork
degerlerini izlemek ve fren basinci ile pedal sensori sinyallerini not etmek amaciyla
bir test surlsu gerceklestirir. Ayrica, invertérin ve motor-jeneratérin frenleme
komutuna verdigi tepkiyi inceler ve test eder.

4. Kok Neden Belirlendi?

Servis elemaninin arizayi tespit ettigini varsayalim: Fren pedali konum sensori
arizalidir ve invertore tutarsiz veya hic rejeneratif istek sinyali gondermemektedir.
Sensorlin analog voltaj cikisi beklenen araligin disindadir (6rnegin, 0,5 V ile 4,5 V
arasinda degismesi gerekirken 0,2 V'ta sabit kalmistir).

5. Diizeltici Faaliyet

Servis elemani, arizali parcay! (fren pedali konum senséri) degistirmelidir. Oncelikle,
12V ve HV sistemlerini glvenli bir sekilde ayirir; ardindan fren pedali konum
sensorinu sokup degistirir. Sonrasinda, sensor konnektorini ve kablo demetini
kontrol edip temizler ve bir tarama cihazi kullanarak sensoéri yeniden baglayip kalibre
eder. Ayrica, DTC'leri temizlemeli, rejeneratif frenlemeyi test etmeli ve diger
sistemleri (6rnegin ABS, ESC) iletisim acisindan gézden gecirmelidir.

6. Onarim Sonrasi Testler

Dlzeltici islem (kirlk parcanin degistirilmesi) sonrasinda, servis elemani gaz
pedalindan ayagini cektiginde dizgin bir yavaslama saglandigini dogrulamak
amaciyla bir yol testi gerceklestirmeli ve rejenerasyon gostergesinin etkinlestigini
teyit etmelidir. Rejenerasyon torkunu ve bataryaya giden enerji akisini izlemek icin bir
tarama cihazi kullanmali ve sistemde tekrarlayan ariza veya uyari olup olmadigini
kontrol etmelidir.

7. Misteri Devir Teslimi ve Raporlama

Son olarak, servis elemani rejeneratif frenlemenin iglevini ve arizanin niteligini
musteriye aciklar. Rejeneratif frenlemenin etkinligini sirdirmek amaciyla bataryayi
tam sarj etmekten kacinma gibi onarim sonrasi onerilerde bulunur. Ayrica, servis
kaydini giinceller ve gerektiginde bakim gostergelerini sifirlar.
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Ozet Tablo - Adim Tanimi

e Anza: Rejeneratif frenleme devre disi, ara¢ hizini azaltiyor.

e Baslangic: Gorsel denetim, DTC taramasi, pedal sensoru testi
e Tanui: Pedal sensori rejenerasyon talebi iletmiyor.

¢ Neden: Arizali fren pedali konum sensori

e Eylem: Sensori degistirin, sistemi kalibre edin.

e Test: Rejenerasyon torkunu gézlemleyin, yol testi

e Kapat: Onarimi detaylandirin, kayitlari glincelleyin

SORUN COZME ORNEKLERI

Meydan Okuma: Disli Orani Bulmacasi

Arka Plan: Elektrikli bir aracta (EA), motor genellikle cok yiksek hizlarda dénerken,
tekerlekler ¢cok daha dusuk hizlarda doner. EA'nin verimli ve guvenli bir sekilde
calisabilmesi icin motor hizinin bir sanziman araciligiyla disurtlmesi gerekmektedir.
Bu calisma, tek vitesli bir rediksiyon sistemi icin uygun disli oranini hesaplamaya ve
etkilerini anlamaya odaklanmaktadir.

Veri:
Parametre o

Deger
Motorun Maksimum Hizi 12.000 RPM
istenilen Maksimum Tekerlek Hizi 1.200 RPM

Motor Tork Cikisi 250 Nm

Sanziman Verimliligi %95

Tekerlek Capi 0,6 metre

Arac Agirlig 1.500 kg
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Ogrenci Sorumluluklart:

Gerekli asgari disli oranini hesaplayin.
Motor Hizi: Tekerlek Hiz: Disli Orant:

Tekerleklerdeki cikis torku nedir?

Motor Torku: Disli Orani (Q1'den):

Tekerleklerdeki Cikis Torku = Nm

Sanziman Verimliligi:

3. Elektrikli ara¢ aktarma organlarinda hiz diigsiirmenin 6nemi nedir?
En iyi iki cevabi secin ve gerekgelerini belirtin:

A) Tekerleklerdeki torku artirmak amaciyla

B) Motor sicakligini iyilestirmek amaciyla

C) Motor RPM'sini tekerlek gereksinimleriyle uyumlu hale getirmek amaciyla
D) Akl voltajini disirmek amaciyla

e Cevap Secenekleri: ______ ___ ve ___ __ __________
e Aciklama:
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«—7 - Arka Plan: Sanziman gurultisd, motor maskeleme gurultisinin eksikligi nedeniyle
’ ozellikle elektrikli araclarda belirgin bir sekilde hissedilmektedir. Bir prototip
elektrikli araca tek vitesli rediksiyonlu sanziman entegre edildikten sonra,
muhendislik ekibi yliksek hizda artan ugultu sesi ve 4000 RPM civarinda zirve yapan
titresimleri goézlemledi.

Veri:
Parametre -
Deger
Disli Tara Diiz kesimli mahmuzlu disliler
Motor Maksimum Devir/Dakika 12.000 RPM
Tekerlek Hedef Devir Sayisi 1.200 RPM
Olciilen Titresim Zirve Degeri (Hz) 67 Hz
Sanziman Malzemesi Dokim aliminyum kasa
Sanziman Montaj Turu Sabit ¢cerceve vidali
Kabin (éi(])rli(]:]:i/]SDﬂzeyi 63 dB
Kabin Guraltt Seviyesi Hedefi (Elektrikli Araclar) <58dB
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Ogrenci Sorumluluklart:

Gozlemlenen ugultu ve titresimin muhtemel iki mekanik nedenini tanimlayin.
Cevabinizi desteklemek amaciyla yukaridaki tablodaki verileri kullanin.

5. Disli Orgii Frekansini Ongériin

Varsayalim ki: Cikis milinin her bir dontsu icin 1 disli birbirine ge¢cmektedir. Motor
hizini ve disli kutusu oranini kullanarak, Hertz cinsinden disli uyum frekansini
hesaplayin.

Cikismilidevri=________
Orgt frekansi = Hz

Hesaplama:

Guralta ve titresimi azaltmak amaciyla pratik bir tasarim veya malzeme degisikligi
onerin.

7. Giiriiltii ve titresim sorunlari, elektrikli araclarda icten yanmali araclara kiyasla
neden daha belirgindir?
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3. Zorluk: Yenilenme Verimliliginde Keskin Duistis

Arka Plan: Elektrikli araclar, yavaslama esnasinda enerjiyi geri kazanmak ve bataryayi
geri beslemek amaciyla rejeneratif frenleme teknolojisini kullanir. Ancak, striculer
zaman zaman rejenerasyon enerjisinde ani bir dists yasandigini bildirmektedir. Bu
durum, sicaklik, batarya sarj durumu (SOC) veya motor kontrol sinirlamalari gibi
etkenlerden kaynaklanabilir. Bu calismada, 6grenciler verileri analiz edecek ve
rejenerasyon verimliligindeki diistisiin olasi nedenlerini tartisacaklardir.

Veri:

Parametre Deger

ilk Batarya Sarj Durumu %92

Batarya Sicakligi 44°C

Ortam Sicaklig 31°C

Rejen Verimliligi DUn %72

Rejen Verimliligi Buglin %35

Fren Pedali Basinci Uygulanmistir Orta
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Ogrenci Sorumluluklart:
Rejeneratif frenleme verimliligindeki ytzdelik degisim nedir?
Eski Rejenerasyon Verimliligi:

Yeni Rejenerasyon Verimliligi: ____________
Yizde Degisim = %

Formuld kullaniniz: Yiuzde Degisim = ((Eski-Yeni) / Eski) x 100

9. Asagidakilerden hangisi verimlilik kaybinin en muhtemel nedenidir?
A) Soguk batarya
B) Tam sarjli batarya (yliksek SOC)

C) Dusuk fren basinci
D) Motor arizasi

Bu senaryoda rejenerasyon verimliligi nasil artirilabilir?

iki belirli teknik veya uygulamaya dayali dneri sunun.
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Cevap Anahtari ipuglar:

Disli Orani Hesaplama:
Formuilt kullanin: Disli Orani = Motor Hizi / Tekerlek Hizi Disli Orani =12.000 / 1.200 = 10:1

2. Tekerleklerdeki Cikis Torku:

formulid kullanin:

Cikis Torku = Motor Torku x Disli Orani x Sanziman Verimliligi
Gikis Torku =250 Nm x 10 x 0,95 = 2.375 Nm

3. Enyi Yanitlar:
A)Tekerleklerdeki torku artirmak amaciyla
C) Motor devir sayisini tekerlek gereksinimleriyle uyumlu hale getirmek

4. Olasi Mekanik Nedenler:
o Zayif disli uyumu (6rnegin, diiz kesimli diiz disliler, helisel dislilerden daha fazla glrdlti Gretir)
» Sert bir sekilde monte edilmis bir disli kutusundan kaynaklanan rezonans
e DoOkim aliminyum govde Uzerinde titresim sonimleme eksikligi.

5. Disli Orgii Frekansi Tahminleri:
Verilen:
e Motor Devri =12.000
e Disli Orani =10:1
e Cikis RPM =12.000 + 10 =1.200 RPM
e 1.200 RPM + 60 =20 RPS — Dislilerin birbirine gecme frekansi yaklasik 20 Hz'dir.
e Harmonikler 40 Hz, 60 Hz gibi frekanslarda zirvelere yol acabilir.
e 67 Hz'deki titresim tepe noktasi, 3. harmonik veya gévde rezonansini isaret ediyor olabilir.

6. Tasarim ve Malzeme Degisiklikleri:
o Daha sessiz bir birlesim icin helisel dislilere gecin.
e SOnUmll ya da kompozit disli kutusu muhafazasi tercih edin.
o izolasyon amaciyla elastomerik (yumusak) montajlar ekleyin.

7. Elektrikli araclar ile icten yanmali motorlarin giiriiltii ve titresimi:

o Elektrikli motorlar neredeyse sessizdir; bu nedenle disli sesi gibi mekanik sesler, motor
glrdltisinin maskeledigi icten yanmali motorlara kiyasla elektrikli araclarda daha belirgin hale
gelir.

8. Yiizde Degisimi:
e ((72-35)/72) x100 = %51,39 disls

9. En iyi Yanit:
e B. Tam sarjli batarya (yliksek SOC)
e Aciklama: Batarya neredeyse tam dolu oldugunda (%90'In (zerinde), asiri sarji engellemek
amaciyla rejeneratif frenleme sinirlandirilir.

10. Oneriler asagidakileri icerebilir:
o Bataryaninideal sicakliga 6nceden ayarlanmasi
e Uzun iniglere yliksek SOC ile baslamaktan sakinin.
e Rejenerasyonu 6nceliklendiren karma frenleme yontemlerinin uygulanmasi
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HAREKET ILETIMi VE ARAC DINAMIKLERI UZERINE ETKILESIMLI
MODULLER

Elektrikli araclar, icten yanmali motorlu (ICE) araclardan temel olarak farkli bir glc
aktarma sistemi mimarisi kullanmaktadir. Daha az mekanik parcaya sahip olmasina
ragmen, donanim ve yazilim arasinda daha fazla entegrasyon bulunmasi, torkun nasil
dretildigini, kontrol edildigini ve yola nasil aktarildigini anlamay! teknik acidan
zorlayici ve egitim acisindan degerli kilmaktadir. Bu hareket iletim sureci, arac
dinamiklerini (6rnegin, bir aracin hizlanma, frenleme ve viraj alma esnasindaki
davraniglari) gtcli bir sekilde etkilemektedir.

e Bu boluim, 6grencilerin sanal ortamlarda aktarma organi bilesenlerini ve dinamik
parametreleri gorsellestirmelerine ve dizenlemelerine olanak taniyan etkilesimli
similasyon moddllerinin potansiyel c¢oézimlerini aciklamaktadir. Bu modadiller,
gercek dunyadaki elektrikli ara¢ senaryolarini taklit edecek sekilde tasarlanmig
olup, fiziksel olarak kesfedilmesi zor, tehlikeli veya maliyetli olabilecek
degiskenlerle deneyler yapilmasina imkan saglar.

MODUL 1-GUG AKTARMA ORGANLARI INCELEMESI

Bu modiil, 6grencilere elektrikli bir aracin bataryasindan tekerleklere glc iletimine
dair temel kavramlari tanitmaktadir. Elektrikli araclar, genellikle icten yanmali
motorlarda bulunan karmasik cok vitesli sanzimanlardan yoksun olsalar da, istenen
performans ve verimliligi saglamak icin motor ozelliklerinin ve rediksiyon disli
oranlarinin titizlikle ayarlanmasi gerekmektedir. Modul, 6grencilerin bu siirecin her
asamasini gorsellestirip yonetmelerine ve farkli sirus kosullarinin ara¢c davranisi
Uzerindeki etkisini degerlendirmelerine olanak tanir.

Etkilesimli Enerji Akis Semasi

Asagidaki dinamik, renk kodlu sistem diyagrami, enerjinin tam yolunu géstermektedir:
batarya desarjindan, invertor ve motordan gecerek, rediksiyon dislisi ve
diferansiyelden gecerek, nihayetinde tahrik tekerleklerine ulasir. Gorsel akis, her
asamadaki voltaj, tork ve enerji kaybi gibi gercek zamanli degiskenleri yansitan
titresimli oklarla da canlandirilabilir.
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Sekil 20. Etkilesimli enerji akis semasi

Ayarlanabilir Motor Parametreleri

Ogrenciler, performansin nasil evrildigini gdézlemlemek amaciyla motor dzelliklerini
kavramsal olarak degistirebilirler. Ayarlanabilir alanlar sunlardir:

e Maksimum tork (6rnegin, 250 Nm ile 500 Nm)

e Temel hiz (6rnegin, 4.000 ile 7.000 RPM)

e Tork disus orani, temel hizin 6tesindedir. Bu ayarlar, tork egrisini sekillendirir ve
guc cikisi ile motor kontrol stratejisi arasindaki dengeyi yansitir.

Motor Verimliligi Haritalar

Asagidaki kavramsal 3B verimlilik grafigi, motor performansinin hiz ve torka gore
nasil degistigini gostermektedir. Kullanicilar calisma alanlarini kesfedebilir ve en
yuksek verimlilik boélgelerini belirleyebilirler. Yik kosullari veya arac hizi degistikce,
simulasyon verimlilik izini degistirerek o6grencilerin suris aliskanliklarinin enerji
tiketimini nasil etkiledigini anlamalarina yardimci olur.

Resim 21, tork iletimi, vites orani secimi, hizlanma stresi ve enerji tiketimi hakkinda
gercek zamanli veriler sunan simile edilmis bir elektrikli arac gosterge panelini
sergilemektedir. Farkli aktarma organi ayarlarinin ara¢c performansini nasil
etkiledigini gorsel olarak temsil eden bu gosterge paneli, yapilandirma seceneklerini
Olculebilir stris sonuclariyla birlestirerek etkilesimli gorevleri gliclendirmektedir.
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Sekil 21. Simiile edilmis elektrikli ara¢c gésterge paneli

Gorevler ve Faaliyetler

Etkilesimli modulin bir parcasi olarak, 6grenciler elektrikli arac glic aktarma organlarinin
davranislari ve performans dengeleri konusundaki anlayislarini derinlestirmek amaciyla
tasarlanmis cesitli similasyon tabanli gérevlerde yer alirlar.

« ilk aktivite, O'dan 100 km/sa hizlanma similasyonlarinin gerceklestirilmesini
kapsamaktadir. Katiimcilar, cesitli disli oranlari ve motor torku ayarlarini
yapilandirarak hizlanma stresi, tekerlek kaymasi olaylari ve batarya enerji tiketimi
gibi sonuclari analiz ederler. Termal esikleri asmadan veya ¢ekis kaybina yol agmadan
hizli hizlanma saglayan optimum konfiglirasyonu belirlemeleri beklenmektedir.

» Bir diger temel etkinlik, 90 km/sa gibi sabit bir hizda simle edilen 10 kilometrelik bir
suriiste otoyol verimliliginin degerlendirilmesini kapsamaktadir. Ogrenciler, diisik
enerji tdketimi icin optimize edilmis calisma bdlgelerini secerek farkli motor
verimliligi haritalarini inceler. Aktarma organlari ayarinin uzun mesafe suris
verimliligi Uzerindeki etkisini 6lcmek amaciyla farkli konfiglirasyonlardaki toplam
enerji tiketimini karsilastirirlar.

Ogrenciler ayrica, ayar kararlari ile gercek siriis kosullari arasindaki iliskiyi
glclendirmek amaciyla tork iletim karsilastirmalari gerceklestirirler. Gergcek zamanli veri
katmanlari etkinlestirildiginde, sehir ici dur-kalk trafigi veya yokus yukari tirmaniglar gibi
farkli kosullar altinda tork cikis egrilerini incelerler. Bu alistirma, gic¢ aktarma organi
davranisinin gaz tepkisini ve arac yol tutusunu nasil etkiledigini vurgular.

lleri diizey 6grenciler icin istege bagli bir gérev, motor ve invertdrdeki termal yiikiin
izlenmesi olabilir. Bu etkinlik, 6grencilerin agresif tork profillerinin bilesen isinmasini
nasil artirdigini gorsellestirerek, termal deger kaybi ve uzun vadeli sistem glvenilirligi
icin sicaklik yonetiminin énemini pekistirir.
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MODUL 2 - REJENERATIF FRENLEME SiMULATORU

Rejeneratif frenleme, yavaslama esnasinda aracin kinetik enerjisinin bir kismini
elektrik enerjisine donusturerek elektrikli araclarin enerji verimliliginde hayati bir rol
ustlenir. Ancak, enerji geri kazanimi ve ara¢ glvenligi acisindan rejenerasyon ile
geleneksel surtinme frenlemesi arasinda optimum bir denge saglamak son derece
onemlidir. Bu modul, 6grencilerin farkli siris kosullarinda rejeneratif frenleme
parametrelerini etkilesimli bir sekilde ayarlamalarina ve bu degisikliklerin fren
performansi, ara¢ stabilitesi ve enerji verimliligi Uzerindeki etkilerini
gozlemlemelerine olanak tanir.

Similasyon Araclari

Rejeneratif frenleme similasyon modull, 6grencilerin fren performansini ve ener;ji
geri kazanimini etkileyen temel parametreleri kesfetmelerine ve dizenlemelerine
olanak taniyan kullanici dostu bir araylize sahip olmalidir. Temel 6zelliklerinden biri,
rejeneratif frenlemenin kuvvetini ve karisim oranini ayarlama yetenegidir. Bu sayede
ogrenciler, geleneksel hidrolik fren sistemine kiyasla elektrik motorunun yavaslama
kapasitesini kontrol edebilirler. Bu, frenleme kuvvetinin farkli kosullar altinda nasil
dagitildigini kesfetme firsati sunar.

Ogrenciler ayrica, rejeneratif frenlemenin hangi pedal konumunda veya hangi
yavaslama hizinda etkinlesip devre disi kalacagini belirleyerek esik tetikleyicilerini
yapilandirabilirler. Bu, 6grencilerin sistem ayarlarinin gercek siriis senaryolarinda
akicilik ve tepkisellik Gzerindeki etkilerini anlamalarina yardimci olur. Buna ek olarak,
canli telemetri ekranlari fren kuvveti, batarya sarj girisi ve yavaslama hizi hakkinda
anlik veriler sunarak kullanicilarin sistem davranisini gercek zamanli olarak
degerlendirmelerine olanak tanir.

Sekil 22, fren basinci, rejeneratif glic geri kazanimi ve ABS aktivasyonu icin canli
telemetri grafikleri iceren bir rejeneratif frenleme ayar moduillinin simile edilmis
araylzinl sergilemektedir. Karisim egrilerinin ayarlanmasinin frenleme senaryolari
sirasinda enerji geri kazanimini ve arac stabilitesini nasil etkiledigini gorsel olarak
ortaya koymaktadir.

REGENERATIVE BRAKING
SIMULATOR

Regen Blanding

—_—

Regen Thresheld

| J
Sekil 22. Rejeneratif frenleme ayar modiiliine ait simiile edilmis
araylz
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Senaryolar

Sehir ici Siiriis Simiilasyonu

« Ogrenci, sik sik durarak, orta hizlarda ve degisken trafik akisinda 10 dakikalik bir
sehir ici strds dongusini simule eder. Amag, akici ve éngorulebilir bir frenleme
deneyimini surdurirken enerji geri kazanimini en Ust dizeye c¢ikarmaktir.
Ogrenciler, karisim parametrelerini ayarlayarak sirus hissi, rejenerasyon kWh
kazanimi ve fren mesafesi Uzerindeki etkilerini gozlemler. Disuk hizlarda sertlik
veya dengesizlik olusturmadan yilksek enerji geri donlsu saglayan ayarlari
belirlemeleri gerekmektedir.

2. Acil Frenleme Senaryosu

Yaya gecidi veya ani trafik durmasini simile eden yiksek hizli bir acil durus tetiklenir.
Ogrenciler, rejeneratif yavaslamanin givenli fiziksel sinirina ulastiginda siirtiinme
frenlerinin yeterince hizli devreye girmesini saglamak amaciyla rejeneratif kesme
esigini ayarlamakla gorevlendirilir. Tekerlek kilitlenmesini énlemeli ve canli kayma
orani grafikleri ile ABS geri bildirimlerini kullanarak yon dengesini korumalidirlar.
Basari, durma mesafesi ve rejeneratif ile sutrtiinme sistemlerinin sorunsuz ve
ongorulebilir bir sekilde devreye girip girmedigine goére olculur.

Asagidaki Sekil 23, iki frenleme senaryosunu (sehir i¢i ve acil durum) karsilastirarak
yavaslama davranisini, enerji geri kazanim seviyelerini ve fren sistemi tepkisindeki
farkliliklari sergilemektedir. Rejeneratif frenlemenin verimlilik ve hizli frenleme icin
farkli sekillerde ayarlanmasi gerektigini gérsel olarak vurgulamaktadir.

URBAN DRIVING EMERGENCY BRAKING

THE
MOTOR DECELERATION BERAKE PRESSURE

RBEVENTAGE RY

BRAKE PRESSURE TMEAL BRAKE PRESSURE REGEN
10 bar -0,5m/s 80 bars LIMITED

BRAKE PRESSURE MOTOR DECELERATION

Sekil 23. Kentsel ve acil frenleme senaryolarinin mukayesesi
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MODUL 3 - AR/VR ETKILESIMLi SENARYOLAR

o AR ve VR teknolojileri, 6grencileri gercekci surls ortamlarina entegre ederek

elektrikli arac dinamikleri konusunda etkili egitim araclari sunar. Ekranlardaki
geleneksel simullasyonlarin aksine, AR/VR, 6grencilerin aracin tepkisini bir stricu
perspektifinden deneyimlemelerine, her dontsi, freni ve ylzey degisikligini
hissetmelerine, canli telemetriyi gézlemlemelerine ve gercek zamanli sistem geri
bildirimi almalarina olanak tanir. Bu moddl, 6grencileri ayarlama kararlarina dinamik
olarak yanit veren ylksek kaliteli elektrikli ara¢ senaryolarinin igine yerlestirerek
soyut mihendislik prensiplerini uygulamali deneyime dontstarr.

Cevre Vurgulari

Gercekci Suris_Kosullari

Ogrenciler, sehir sokaklari, yiiksek hizli otoyollar, dag yollari ve engebeli araziler gibi
cesitli simule edilmis kosullari kesfedebilirler. Yagmur, buz, cakil veya isidan etkilenen
asfalti simile etmek amaciyla hava ve yilzey oOzellikleri gercek zamanli olarak
degistirilebilir. Bu ortamlar, arac dizeneklerinin gercek dinyada maliyetli veya
glvensiz olabilecek sekillerde test edilmesine olanak tanir.

Canli Telemetri Katmanlari

Gercek zamanli veriler, kullanicinin gorts alanina yansitiir veya fiziksel arac
modellerine (AR) entegre edilir. Bunlar arasinda sapma hizi, yanal ivme, tork dagilimi,
fren basinci, rejeneratif enerji akisi, lastik kayma acilari ve tekerlek hizi farklari yer
almaktadir. Ayrintili analiz icin katman, belirli alt sistemlere odaklanabilir veya acilip
kapatilabilir.

Coklu Duyusal Entegrasyon:

Deneyim, slspansiyon geri bildirimini, titresimleri ve G kuvvetlerini simile eden
dokunsal direksiyonlar, fren pedallari ve hareket platformlariyla zenginlestirilmistir.
ABS aktivasyonu veya motor perdesi gibi ses ipuclari, gercekeiligi artirmaktadir. Bu
ipuclari, fiziksel hissi sistem davranisiyla iligkilendirerek 6grencilerin 6grenimini
pekistirmektedir.

Ornek Senaryolari

Islak Viraj Testi

Ogrenciler, simiile edilmis 1slak bir virajda farkli hizlarda siriis yaparak, aktif tork
vektorleme ile ve bu olmadan arac stabilitesini karsilastirmaktadirlar. Sistem, 6n ve
arka akslar arasindaki tork dagilimini ayarlamalarina olanak tanirken, bu durum
onden savrulma/asiri savrulma davranisinda, kayma acilarinda ve sapma
stabilitesinde meydana gelen degisiklikleri gézlemlemelerini saglar. Bu senaryo,
dusuk surtinmeli ortamlarda dinamik tork yonetiminin 6nemini 6gretmektedir.
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Resim 24, 1slak viraj senaryosuna sahip bir VR slris similasyonunu sergilemektedir.
Lastik kayma acisi, tork dagilimi ve sapma orani gibi gercek zamanli telemetri
katmanlarini vurgulamaktadir. Ayrica, distk cekis kosullarinda ayar kararlarinin arac
davranisini nasil etkiledigini gorsel olarak ortaya koymaktadir.

| EMERGEMCY LANE CHANGE

SUSPENSION
DAMPING

SUSPENSION
MEDIUM

Sekil 24. Islak viraj senaryosuna dayanan VR Sekil 25. Yiksek hizli acil serit degistirme
stirlis simUlasyonu isleminin sanal gerceklik siirlis simiilasyonu

2. Hizli Serit Degistirme

Bu alistirmada, 6grenciler 100 km/s hizla ani bir ¢ift serit degisimi gerceklestirir.
Suspansiyon sertligini ve soniumleme ayarlarini d6nceden degistirerek, farkli ayarlarin
aracin tepki stresine, govde salinimina ve yon kontroliine etkilerini degerlendirirler.
Kurulum hatalari (6rnegin, asiri yumusak sonimleme) direksiyon tepkisinde
gecikmelere veya dengesizliklere yol acarak ogrencilerin sonuclar Uzerinden
0grenmelerine katki saglar.

3. Acil Engellerden Ka¢inma

Ogrenciler, 90 km/s hizla beklenmedik bir engele yaklasmakta ve bu engeli asmak
icin fren yapip direksiyonu ¢cevirmek zorunda kalmaktadir. Senaryo, sistem ayarlarini
(fren tepkisi, stspansiyon sertligi, tork vektorleme) ve bireysel refleksleri test
etmektedir. Basari, muhendislik kurulumuna ve gercek diinya kosullarini yansitan
surus teknigine baglidir.

Asagidaki gorsel, yuksek hizli acil serit degistirme isleminin sanal gerceklik suris
similasyonunu sergilemektedir. Hizli direksiyon tepkisi, arac gdévde salinimi ve
stspansiyon davranisi ile yanal ivmelenme hakkinda anlik geri bildirimler sunarak,
dinamik ayarlarin ani manevralar esnasinda kontrol ve denge Uzerindeki etkilerini
ortaya koymaktadir.
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‘Elektrikli Ara¢c Bakiminda
Is Sagligi ve Giivenligi:
Kapsamli Bir Analiz ve Uygulama
Rehberi

Giris

Elektrikli araclar (EA'lar), cevresel surdurilebilirlik hedefleri dogrultusunda otomotiv
sektorinde devrim niteliginde bir donisim baslatti. Fosil yakitlara olan bagimlilig
azaltma ve daha temiz bir gelecek insa etme potansiyeliyle EA'lar, giinlik yasamin
vazgecilmez bir parcasi haline gelmektedir. Bu hizli biyime, EA servis
operasyonlarinin énemini artirirken, geleneksel arac¢ servislerinden farkli ve daha
karmasik yeni is sagligi ve givenligi (ISG) risklerini de beraberinde getirmektedir.
Ozellikle yiiksek voltajli elektrik sistemleri, lityum iyon bataryalarin kendine 6zgii
tehlikeleri ve bu teknolojilerin gerektirdigi 6zel bakim prosedirleri, servis
teknisyenleri icin ciddi gtivenlik sorunlari olusturmaktadir.

Bu rapor, elektrikli arac servis operasyonlarinda karsilasilan temel iSG risklerini
derinlemesine incelemeyi, bu riskleri azaltmak icin gerekli kisisel koruyucu ekipman
(KKD) ve calisma proseddurlerini detaylandirmayi ve artirilmis gerceklik (AR) ile sanal
gerceklik (VR) destekli similasyon uygulamalarinin entegrasyon adimlariyla birlikte
hizmet alanlarindaki risk analizi metodolojilerini aciklamayi hedeflemektedir. Ayrica,
yangin, elektrik carpmasi ve gaz kacag! gibi senaryolar icin acil midahale adimlari ve
AR/VR tabanli tehlike tanima egitim modullerinin gelistirilme suregleri ele
alinacaktir. Son olarak, alanda farkindaligi artirmak amaciyla "Elektrikli Arac
Servisinde Guvenli Calisma Rehberi" baslikli bir poster tasarim 6nerisi sunulacaktir.
Bu kapsamli analiz, elektrikli arac servislerinde calisan personelin glvenligini
saglamak ve sektorde proaktif bir givenlik kiultiri olusturmak icin gerekli bilgi ve
stratejileri temin etmeyi amaclamaktadir.

Sayfa 95



A, TNV
D v

YUKSEK GERILiM GUVENLIK TEHDITLERI VE KiSISEL KORUYUCU EKiPMAN

Elektrikli arac servislerinde yuksek voltaj, teknisyenler icin en 6énemli glvenlik
risklerinden birini tegkil etmektedir. Bu bélimde, yiksek voltajin tanimi, elektrikli
araclardaki voltaj seviyeleri, yliksek voltajla iliskili olasi tehlikeler ve bu tehlikelere
karsi onlem almak icin gerekli kisisel koruyucu ekipman ile calisma prosedurleri
detayli bir sekilde ele alinacaktir.

1.1. YUKSEK GERILiM TANIMI VE ELEKTRIKLIi ARACLARDAKI UYGULAMALARI

Yuksek voltaj, is guvenligi yonetmeliklerinde 1000 volttan fazla voltajlar olarak
tanimlanmaktadir. Givenlik énlemleri agisindan, 1000 voltun tzerindeki tim voltajlar
yUksek voltaj olarak kabul edilirken, etkin degeri 50 voltun Gzerinde olan tiim voltajlar
"tehlikeli voltaj" olarak siniflandirilmaktadir. Bu ayrim, elektrikli ara¢c hizmetlerinde
calisirken karsilasilan risklerin ciddiyetini anlamak icin temel bir baslangi¢ noktasidir.

Elektrikli araclarda genellikle iki temel voltaj sistemi mevcuttur:

e Diisiik Voltajli Sistemler: Geleneksel icten yanmali motorlu araclarla benzerlik
gosteren elektrikli aracglar, 12V kursun-asit akiler barindirir. Bu akiiler, aydinlatma,
bilgi-eglence sistemleri ve diger yardimci elektrikli aksesuarlar gibi aracin temel
islevlerini destekler.

* Yiiksek Voltaj Sistemleri (Cekis Bataryalari): Elektrikli araclarin tahrik sistemini
olusturan lityum iyon batarya paketleri, genellikle 400 V ile 800 V arasinda
degisen voltaj seviyelerinde calismakta olup, bazi modellerde 1200 V'a kadar
cikabilmektedir. Bu ylUksek voltaj, aracin performansini ve hizli sarj kapasitesini
saglamak icin elzemdir. Ozellikle, DC hizli sarj istasyonlari 400 V ile 900 V voltaj
araliklarinda faaliyet gostermektedir.

Elektrikli araclardaki genis voltaj araligi, servis teknisyenleri icin tek tip elektrik
glvenligi egitiminin yetersiz kalacagini gostermektedir. Her voltaj seviyesinin kendine
6zgl risk profilleri ve midahale gereksinimleri bulunmaktadir. Ornegin, hava
yastiklarinin hala agilma olasiligi nedeniyle 12V aki devre disi birakildiktan sonra 3
dakikaya kadar, ylksek voltaj batarya devre disi birakildiktan sonra ise kapasitorlerin
desarj olmasi icin 5 dakikaya kadar beklenmesi 6nerilmektedir. Bu durum, teknisyen
egitiminde genel elektrik glvenligi yerine, belirli voltaj seviyeleri icin ayrintili ve pratik
moduller gelistirme gerekliligini ortaya koymaktadir. Bu modduller, "Ddsiik Voltaj
Sistemi Glvenligi" ve "Ylksek Voltaj Sistemi Givenligi" gibi ayri basliklar altinda her
voltaj seviyesi icin belirli prosedurleri ve riskleri kapsamalidir,
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: 1.2. YUKSEK VOLTAIJLA iLGIiLi TEHDITLER

. "+ Yuksek voltajli elektrikli ara¢ sistemleri, cesitli ciddi tehlikeler teskil etmektedir:

 Elektrik Carpmasi: Elektrik carpmasi, insan viicudundan gecen elektrik akiminin yol
actigi fizyolojik bir tehlikedir. Bu tehlikenin derecesi, akim yogunlugu, voltaj, akim
tura (AC/DC), maruz kalma siresi, temas ylzey alani, iletkenligi artiran faktorler (su
temasi gibi) ve akimin vicutta izledigi yol gibi bircok unsura baglidir. Elektrik
carpmasindan en c¢ok kalp ve sinir sistemi etkilenir; kalp durmasi (asistol) veya
dizensiz ritimler (ventrikiler fibrilasyon) ve solunum durmasi gibi hayati tehlikeler
ortaya cikabilir. Disik akimlarda karincalanma hissedilirken, 50-100 mA'lik akimlar
ventrikller fibrilasyona, 5-10 A'lik akimlar ise asistoliye neden olabilir. Yiksek
voltajli bir bataryain yanlislikla cikarilmasi veya hasarli bilesenlere dokunulmasi,
elektrik desarjina ve ciddi elektrik carpmasina yol acabilir.

« Ark Parlamasi ve Ark Patlamasi: Ark parlamasi, yiksek voltajli elektrik devrelerinde
meydana gelen ani ve siddetli bir enerji salinimidir. Bu olay, asir1 yiksek sicakliklara
(binlerce santigrat derece), parlak 1siga, basing dalgasina ve erimis metal
sicramasina yol acarak ciddi yaniklara, korlige ve travmatik yaralanmalara neden
olabilir. Ozellikle servis fisi gibi kritik yiiksek voltajli devrelere miidahale ederken
akim sicramasi veya kivilcimlanma riski bulunmaktadir. Koruyucu giysilerin ark
parlamasina karsi etkinligi, kalori cinsinden 6lcilen "ark derecesi" ile belirlenir.

- Termal Kacak ve Yangin Riski: Lityum iyon bataryalarin termal kacagi, elektrikli
arac servislerinde karsilasilan en ciddi yangin risklerinden biridir. Bu durum, batarya
hicrelerinin kontrolstiz bir sekilde asiri isinmasiyla baslar ve yangin, patlama ve
zehirli gaz salinimi gibi tehlikelere yol acar. Batarya yanginlari sirasinda sicakliklar
1000°C'ye kadar ulasabilir. Yanan bataryalar, hidrojen florir, fosfor oksiflorir ve
karbon monoksit gibi zehirli gazlar salar ve bu gazlarin solunmasi zehirlenmelere
neden olabilir. Kazalar, asiri sarj, mekanik hasar ve asiri sicakliklar (6zellikle %15-
%85 sarj araliginin disinda sarj etmek veya bataryayi asiri sicak/soguk ortamlara
maruz birakmak) termal kacag! tetikleyebilir. Hasarli yliksek voltajli bataryalar, bir
kazadan sonra bile yangin riski olusturabilir.

Yiksek voltaj riskleri genellikle tekil olaylar degildir; aksine, bir riskin tetiklenmesi
digerini tetikleyerek "kaskad etkisi" olusturabilir. Ornegin, elektrik carpmasi sirasinda
meydana gelen bir ark parlamasi, bataryada mekanik hasara yol acarak termal
kacaklara neden olabilir. Bu durum, yangin, zehirli gaz salinimi ve hatta patlama gibi bir
zincirleme reaksiyonu baslatabilir. Bu nedenle, risk yonetimi yalnizca bireysel tehlikeleri
degil, ayni zamanda olasi zincirleme reaksiyonlari ve bunlarin birlesik etkilerini de
dikkate alan dinamik bir modelleme gerektirir. Onleyici tedbirler ve acil durum planlari,
bu kaskad etkisini kirmay1 hedeflemelidir.
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1.3. YUKSEK GERILIM GUVENLIGI iCIN KiSISEL KORUYUCU EKiPMAN (PPE)

. " Tehlikelerin tamamen ortadan kaldirilamadigi durumlarda, ¢alisanlarin korunmasi igin
kisisel koruyucu ekipman son derece énemlidir. isverenler, uygun, standartlara uygun
ve bakimi yapilmis KKD saglama yukumlaligine sahiptir. Yiksek voltajli ortamlarda
calisan teknisyenlerin, elektrik carpmasi, ark parlamasi ve termal yaniklara karsi
koruma saglamak amaciyla 6zel olarak tasarlanmis ve sertifikalandirilmis KKD
kullanmalari gerekmektedir.

e Yalitimli Eldivenler: EN 60903 standardina uygun, CE belgeli ve calisilacak
gerilim seviyesine gore yalitimli olmalidir (6rnegin; dusik gerilim sistemleri icin
Sinif 00). Eldivenler, dikis, catlak, yirtik ve kabarcik gibi kusurlardan arinmis
olmalidir. Yiksek gerilim devrelerine midahale ederken yalitimli kaucuk eldiven
kullanimi zorunludur.

e Yiz Siperlikleri / Vizorli Kasklar: Ark parlamasi ve kivilcim riskine karsi ylz
siperligi kullanimi zorunludur. Kasklar, basa disen cisimlere, darbelere ve enerjili
iletkenlere karsi koruma saglar ve entegre, ayarlanabilir bir g6z koruma aparatina
(EN 166 uyumlu) sahip olmalidir.

e Ark Dereceli Giysiler (Ark Parlamasi Elbisesi): Elektrik arkinin termal
tehlikelerine karsi koruyucu giysiler, ASTM F1959 ve IEC 61482 gibi standartlara
uygun olmalidir. Bu giysiler, belirli bir kalori/cm? (cal/cm?) enerji direnc derecesine
(ATPV veya EBT) sahip olmali ve erimemeli veya damlamamalidir. Farkli ark
dereceleri, risk kategorilerine gére belirlenir (6rnegin, Kategori 1 icin 4 cal/cm?
Kategori 4 icin 40 cal/cm?).

e Yalitimli Ayakkabi: Elektrik islerinde yalitimli ayakkabi kullanimi zorunludur. 20
EN ISO 20345 standardina uygun, S3 - Cl - SRC sinifindaki is ayakkabilari genel
koruma saglarken, elektrik islerinde 6zel yalitimli tabanli ayakkabalarin tercih
edilmesi gerekmektedir.

¢ Yalitim Matlari: Yalitim matlari, teknisyen ile elektriksel iletken ylzeyler arasinda
koruyucu bir bariyer islevi gorecek sekilde calisma alaninda zemine serilerek
kullanilmalidir.

e Solunum Koruyuculari: Yangin veya termal kacis sirasinda toksik gaz
emisyonlarina karsi tam yiz maskeleri ve filtreli solunum cihazlari kullanilmalidir.
EN 136 (tam yiz maskesi), EN 140 (yarim yiz maskesi) ve EN 141/EN 143 (gaz ve
toz filtreleri) gibi standartlara uygun solunum koruyuculari tercih edilmelidir.
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' KKD'ler, bireysel parcalar olarak degil, bir "sistem" olarak degerlendirilmelidir.
.7 Yalitimli eldivenler, ark korumali giysiler ve yiz siperlikleri gibi cesitli KKD bilesenleri,
" bir araya geldiklerinde eksiksiz bir koruma katmani olusturur. Bu durum, her bir KKD
parcasinin uyumlu olmasini ve tehlikeye karsi bir bitin olarak maksimum koruma
saglamasini zorunlu kilar. Ayrica, KKD'nin dogru kullanimi ve dizenli bakimi, etkinligi

icin tedarik kadar 6nemlidir.

1.4. YUKSEK GERILiIM GUVENLIGIi iCiN CALISMA PROSEDURLERI

Yiksek voltaj risklerini yonetmek amaciyla KKD kullanimina ilave olarak, belirli
calisma prosedurlerine titizlikle uyulmasi gerekmektedir:

 Enerji izolasyonu ve Kilitleme/Etiketleme (LOTO): LOTO, herhangi bir makine
veya cihazin beklenmedik sekilde calismasini veya bir hattan tehlikeli maddelerin
sizmasini 6nlemek amaciyla uygulanan bir kilitleme ve etiketleme yontemidir. Bu,
tehlikeli enerjiyi kontrol altina almak ve ekipmani "sifir enerji durumuna" getirmek
icin birincil ve tercih edilen yontemdir. LOTO Kilitleri, tesisteki diger kilitlerden
ayirt edilebilir olmali ve etiketler standart, dayanikli olmali ve "CALISTIRMAYIN",
"ACMAYIN", "ENERJI VERMEYIN" gibi net uyarilar icermelidir. Vardiya
degisiklikleri sirasinda dahi LOTO prosedirleri eksiksiz bir sekilde uygulanmali,
gelen calisan kilitlemenin dogru yapildigini kontrol etmeli ve kendi kisisel kilidini
takmalidir.

e Tek El Kurali ve Yalniz Calisma Yasagi: Elektrikli ekipmanlarla calisirken "tek el"
kurali ve "asla yalniz calisma" kurali uygulanmalidir. Tek el kurali, mimkinse
Olcuimler sirasinda yalnizca bir elin kullanilmasiyla, elektrik carpmasi durumunda
akimin kalpten ge¢cmesini 6nlemeyi amaclar. Yalniz calisma yasag), bir kaza aninda
aninda yardim saglanmasini ve elektrik isleri gibi tehlikeli islerde hatali islemlerin
onlenmesini temin eder. Mevzuatta yalniz calismaya iliskin 6zel bir yasak
bulunmamakla birlikte, bu kuralin risk degerlendirmesine dayali olarak
uygulanmasi hayati énem tasir. Elektrik carpmasi veya hatali kablolama gibi
durumlar, yalniz calisirken ¢cok daha ciddi sonuclara yol acabilir.

o Uretici Talimatlarina Uygunluk: Elektrikli arac sarj cihazlar ve ilgili tim
ekipmanlar, Ureticinin talimatlarina uygun bir sekilde kurulmali, kullanilmali ve
bakimi yapilmalidir. Bakim ve onarim islemleri, ara¢c kataloglarina gore
gerceklestirilmelidir ve el aletleri kullanilirken UGreticinin talimatlarina ve
kurallarina riayet edilmelidir. Elektrikli arac teknolojileri hizla ilerledikce, her
model ve bilesenin kendine 6zgli glivenlik gereksinimleri bulunabilir. Uretici
talimatlarina titizlikle uymak, hem ekipman glvenligini hem de calisan sagligini
korumak icin temel bir ilkedir.
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' LOTO, tek el kurali ve yalniz calisma yasagi gibi prosedurel gltivenlik 6nlemleri, teknik

riskleri azaltmanin yani sira yasal sorumluluklari da etkiler. Bu prosedirlerin ihlali,

isveren ve calisanin is yeri kazalarindaki yasal sorumlulugunu artirabilir. Operasyonel

olarak, bu kurallar is streclerinde bir "disiplin kultird" olusturarak hata oranlarini

azaltir ve verimliligi artirir. Yiksek voltajli islerin dogasinda bulunan yiksek risk g6z

onltne alindiginda, bu prosedirel kontrollerin is yeri kazalarini 6nlemedeki kritik rold,

yasal bir zorunluluk olmasinin yani sira, bu kurallara uyulmamasinin yalnizca teknik

riskleri artirmakla kalmayip ayni zamanda isverenler ve calisanlar icin yasal

sorumluluklar da dogurdugunu gostermektedir. Bu durum, prosedirel glvenligin

yalnizca bir "yapilmasi gereken" degil, ayni zamanda "yasal ve operasyonel bir
zorunluluk" oldugunu vurgulamaktadir.
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Asagidaki tabloda elektrikli ara¢c hizmetlerindeki ylksek voltaj_riskleri,_ilgili Kkisisel

koruyucu ekipmanlar ve ilave guvenlik 6nlemleri 6zetlenmistir:

Tablo 1: Elektrikli Arac Servislerinde Yiiksek Voltaj Tehditleri ve ilgili Kisisel
Koruyucu Ekipmanlar

Risk Tiirdi

Elektrik
Carpmasi

Ark Flasi

Termal
Kacak ve
Yangin
Gavenligi
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Risk Tanimi lLgili l_(|§|sel
Veriler
Vicuda elektrik akiminin Yalitim
gecmesi sonucunda meydan Eldivenleri,
gelen fizyolojik hasarlar; kal, Yalitim

durmasi, solunum durmasi ve
sinir hasaridir.6

Ayakkabilari,
Yalitim Matlari

Yuksek gerilim devrelerinde Yuz

ani enerji bosalmasi; yliksek
sicaklik, parlak isik, basing
dalgasi ve erimis metal

li Kask, Arka
Korumali

sicramasi.10 Eldivenler
Solunum

Koruyuculari
Lityum iyon bataryalarin (Tam yiiz

maskesi, filtreli
solunum cihazi),
Ark Korumali
Giysiler, izole
Eldivenler

kontrolsliz asiri Isinmasi,
yangin, patlama ve zehirli
gaz salinimina neden
olabilir. 12

Koruyucu/Siperlik

Giysiler, Yalitimli

KKD
Standardi/Sinifi

EN 60903 (Sinif

00, vb.), EN ISO

20345 (S3, Cl,
SRC) 18

EN 166, ASTM
F1959
(ATPV/EBT), IEC
614829

EN 136, EN 140,

EN 141, EN 143,

EN 403, ASTM
F1959, IEC
6148210

Ek Givenlik
Tedbirleri

LOTO
(Kilitleme/Etiketleme
), Tek El Kurali, Tek

Basina Calisma

Yasagi, Uretici
Talimatlarina
Uygunluk 16

LOTO, Gavenli
Calisma Mesafesi,
Voltaj Dogrulamasi

16

Batarya Sogutma
Sistemleri, Sarj
Seviyesi Yonetimi,
Mekanik Hasar
Onleme, Acil
Durum Plani 12
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AR/VR DESTEKLI SIMULASYON UYGULAMALARI ICIN HIizMET
ALANLARINDA RiSK ANALiZi VE OPERASYONEL SURECLER

Elektrikli arac servis alanlari, yiksek voltajin yani sira ¢esitli kimyasal, ergonomik ve
mekanik riskler barindiran karmasik ortamlardir. Bu risklerin etkin bir sekilde
yonetilmesi, kapsamli bir risk analizi metodolojisi ve yenilikci egitim yaklasimlari
gerektirmektedir. Artirilmis Gerceklik (AR) ve Sanal Gerceklik (VR) destekli
simulasyon uygulamalari, bu alanda 6nemli bir potansiyel sunmaktadir.

2.1. HIZMET ALANLARINDA RiSK ANALiZi YONTEMOLOJiSi

Risk degerlendirmesi, elektrikli ara¢ hizmetlerindeki potansiyel tehlike ve riskleri
sistematik bir sekilde belirlemek, analiz etmek ve kontrol altina almak icin kritik bir
adimdir. Bu slire¢ yalnizca yasal bir gereklilik olmanin 6tesinde, proaktif givenlik
yonetiminin temelini olusturur ve ISO 45001 gibi uluslararasi standartlarla uyumlu bir
cerceve sunar.

e Risk Degerlendirmesinin Onemi: Ticari ve endustriyel tesislerde elektrikli
araclarin sarj edilmesinden kaynaklanabilecek yangin riskleri titizlikle
incelenmelidir. isyerinde saglik ve giivenligi tehdit eden unsurlarin tespit edilmesi
ve gerekli dnlemlerin alinmasi esastir. Tehlikeli veya ¢ok tehlikeli siniftaki higbir
calismaya risk degerlendirmesi ve acil eylem plani olmaksizin baslanmamalidir.

e Risk Analizi Yaklasimlari: Hata Agaci Analizi (FTA) gibi yapilandirilmis
metodolojiler, elektrikli arac yanginlari gibi karmasik olaylarin temel nedenlerini
ve olasi senaryolarini derinlemesine anlamak icin etkili araclardir. Bu yaklasim,
bes ana nedeni belirleyerek buitlinsel bir perspektif sunar: insan faktorleri, arac
faktorleri, yonetim faktorleri, dis faktorler ve bilinmeyen faktérler. Bu, yalnizca
semptomlari degil, altta yatan nedenleri hedef alan kontrol onlemlerinin
gelistirilmesine olanak tanir.

Hizmet Alanina Yonelik Riskler ve Alinacak Onlemler:

Sarj Alanlan: Sarj noktalari icin yeterli ve glivenli park alanlari saglanmali, ayrica sarj
ekipmanlari ve kablolari acil cikigslari engellememelidir. Sarj noktalari, araclardan
kaynaklanan mekanik hasarlara karsi korunmalidir (6rnegin, bordurler, bariyerler).
Sarj alanlari, proses ve depolama alanlarindan fiziksel olarak ayrilmali ve binalarin
bos oldugu zamanlarda risk kontroli saglanmalidir. Kapali otoparklar icin sprinkler
korumasi siddetle onerilmektedir. Kullanim 6omri sona eren lityum iyon bataryalar
uygun bir sekilde imha edilmelidir.
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Genel Hizmet Alani Diizeni: is sagligi ve giivenligi 6nlemleri alinarak calisma alani
dizenli ve glvenli bir sekilde korunmalidir. Yanici, parlayici ve patlayici maddelerle

" calisirken ozel glivenlik 6nlemleri uygulanmalidir. Arac kaldirma ve indirme islemleri
sirasinda gerekli glivenlik dnlemleri saglanmalidir.

Kimyasal Riskler: Elektrikli araclarda kullanilan lityum iyon bataryalar, Gretim hatalari,
yanlis kullanim, asiri Isinma veya ¢arpismalar sonucunda gaz veya sivi sizintilarina yol
acabilir. Bu sizintilar, toksik ve asindirici hidroflorik asit (HF) tretebilen elektrolitler
icerebilir. Ayrica, elektrikli ara¢ klimalarinda kullanilan sogutucular (6rnegin, R-134a,
R-1234yf) sizinti durumunda tehlike arz edebilir. Bazi sogutucular (R32, R600A)
yanicidir ve kivilcimlara maruz kaldiklarinda patlayici karisimlar olusturabilir. Bu
gazlara maruz kalmak, akciger tahrisi, pulmoner 6dem, bas agrisi, bas donmesi ve kalp
aritmileri gibi saglik sorunlarina neden olabilir. Yakit hicreli araclarda kullanilan
hidrojen gazi da son derece yanici ve patlayicidir; ayrica, kokusuz ve soluk alevi tespit
etmeyi zorlastirir.

Ergonomik Riskler: Elektrikli arac bilesenleri, 6zellikle ylksek voltajli bataryalar, agir
ve hacimli olabilmektedir; bu durum manuel tasimayi zorlastirarak kas-iskelet sistemi
bozukluklarina (MSD) yol acabilecek fiziksel zorlanmalara neden olmaktadir.
Bataryalarin ve diger agir bilesenlerin takilmasi, ¢ikarilmasi, depolanmasi ve tasinmasi
esnasinda kaldirma yardimcilari ve cihazlari kullanilmalidir.

Mekanik Riskler: Servis alanlarinda el aletlerinin, kaldirma ve tasima araclarinin
givenli kullanimi ile kesme, torpileme, taslama ve delme gibi temel mekanik islemler,
uygun kisisel koruyucu donanim (KKD) kullanimini ve makine koruyucularinin mevcut
olmasini zorunlu kilar.

Elektromanyetik Alan (EMA) Riskleri: Elektrikli araclardaki ylksek akimlar, insan
vicudunda girdap akimlarina yol acabilen manyetik alanlar olusturabilir. EMA'ya
maruz kalmak, 6zellikle kalp bataryayi kullanan bireyler icin potansiyel olarak tehlikeli
olabilir.

2.2. AR/VR DESTEKLi SIMULASYON UYGULAMALARI iGN OPERASYONEL ASAMALAR

AR/VR teknolojileri, elektrikli arac hizmetlerinde risk analizi ve givenlik egitimini
donitstirme potansiyeline sahiptir. Bu teknolojiler, "goriinmez tehlikeleri" (6rnegin,
gaz sizintilari veya asiri 1sinmis batarya noktalar) gercek zamanli olarak
gorsellestirerek durumsal farkindaligi artirabilir. Bu durum, risk analizinin statik ve
periyodik bir stirecten stirekli ve dinamik bir stirece evrilmesini saglar.

e AR/VR destekli simiilasyon uygulamalarinin gelistirilmesi ve entegrasyonu su
adimlari icermelidir:
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ihtiyac Analizi ve Kapsam Belirleme:

Mevcut Durum Degerlendirmesi: Hizmet alanindaki mevcut riskler, kaza verileri ve
mevcut egitim programlarinin etkinligi gézden gecirilir. Hangi tehlikelerin (ylksek
voltaj, termal kacak, kimyasal sizinti vb.) AR/VR ile daha etkili bir sekilde ele
alinabilecegi tespit edilir.

e Hedef Kitle Belirleme: Egitim alacak teknisyenlerin (yeni ise alinanlar ve
deneyimli uzmanlar) ile ISG yéneticilerinin ihtiyaclari, bilgi seviyeleri ve 6grenme
stilleri incelenir.

¢ Uygulama Alanlarinin Belirlenmesi: Risk analizi, acil durum tatbikatlari, tehlike
tanima egitimi veya prosedur rehberligi gibi belirli uygulama alanlari netlestirilir.

2.Teknik Altyapi ve Ekipman Secimi:

¢ Yazilim: Simulasyon yazilimlari, Unity gibi fizik motorlari ve C# ile Javascript gibi
programlama dilleri kullanilarak olusturulmaktadir. Havelsan'in H-ARF (Artirilmis
Gerceklik Platformu) gibi AR/VR platformlari ve sanal bakim egitmenleri buna
ornek teskil etmektedir.

e Donanim: Kullanici deneyimi ve uygulama amacina uygun VR kulakliklar (6rnegin
Oculus, HTC Vive) veya AR gozlikler (6rnegin Microsoft HoloLens), akilli
telefonlar, tabletler ve diger cihazlar tercih edilir.

e Veritabani: Kullanici verileri (performans, hata oranlari, egitim ilerlemesi) MySQL
gibi veritabanlari kullanilarak kaydedilir, boylece egitim etkinliginin izlenmesi ve
raporlanmasi mimkun olur.

3. Simiilasyon icerigi ve Senaryo Gelistirme:

¢ 3D Modelleme ve Ortam Olusturma: Elektrikli arac servis alani, aragc modelleri,
yuksek gerilim kablolari, batarya paketleri, sarj istasyonlari ve diger ekipmanlar,
gercekci 3D modellerle tasarlanmaktadir.

e Etkilesimli Senaryo Akislari: Dallanmis senaryolar, kullanici kararlarinin ve
eylemlerinin sonuclarini sergilemek amaciyla tasarlanmistir. Ornegin, hatali KKD
secimi, LOTO prosedirlerine uyulmamasi veya acil durum midahalesindeki
hatalarin muhtemel sonuglari simile edilebilir.
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' e Tehlike Gorsellestirme: AR, gercek dlinyaya dijital bilgiler (tehlikeli alan
isaretleri, voltaj seviyeleri, gaz kacagi uyarilari, asiri iIsinmis batarya noktalari)
entegre ederek aninda durumsal farkindalik sunar. VR ise, yangin, elektrik
carpmasi veya gaz patlamalari gibi tehlikeli durumlarin giivenli bir sanal ortamda
deneyimlenmesine olanak tanir.

e Geri Bildirim Mekanizmalari: Kullanici performansini degerlendiren, hatalari
tespit eden ve dizeltici eylemler dneren sistemler entegre edilmistir. Anlik geri
bildirim, 6grenme sirecini hizlandirir ve hatalarin tekrarlanmasini engeller.

Modiil Testi, Geri Bildirim ve Siirekli Gelisim:

e Pilot Uygulama: Gelistirilen similasyonlar, sinirli bir hedef kitle (pilot grup)
Uzerinde test edilmektedir.

e Performans Analizi: Kullanicilarin tehlike tanima, karar verme ve muidahale
yetenekleri olclilmektedir. Kaydedilen performans verileri, egitimin etkinligini
degerlendirmek amaciyla kullanilmaktadir.

e Geri Bildirim Toplama: Katilimcilardan ve egitmenlerden kullanici deneyimi,
teknik sorunlar ve icerik kalitesi hakkinda kapsamli geri bildirimler toplanir.

* lyilestirme Dongiisii: Modiil, toplanan veriler ve geri bildirimler dogrultusunda
surekli olarak gelistirilmekte ve glincellenmektedir. Teknik altyapi glincellemeleri
ve icerik yenilemeleri dizenli araliklarla gerceklestirilmektedir.

AR/VR simulasyonlari, yalnizca egitim araclari olarak degil, ayni zamanda gercek
zamanli risk analizi ve "durumsal farkindalik" araclari olarak da islev gorebilir. Servis
teknisyenleri, AR gozlikleri araciligiyla bir aracin yiksek voltajli bilesenlerini,
durumunu veya olasi gaz sizintilarini gercek zamanli olarak gorsellestirebilir; bu da
gorinmez tehlikelerin daha hizli ve daha dogru bir sekilde tespit edilmesini saglar.
Geleneksel risk analizi genellikle statik ve periyodik olsa da, AR/VR'nin gercek
zamanli verileri entegre etme ve gorsellestirme yetenegi, dinamik ve acil tehlikelerin
daha hizli tespit edilmesini saglayarak durumsal farkindaligi artirir ve proaktif
mudahaleyi mimkdin kilar. Bu durum, risk analizinin sirekli ve dinamik bir sirec¢ haline
gelmesini saglar.

Asagidaki tabloda elektrikli arac_ servislerinde AR/VR destekli similasyon
uygulamalarinin asamalari ve beklenen yararlari 6zetlenmistir:
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Tablo 2: Elektrikli Ara¢ Servislerinde AR/VR Destekli Simiilasyon Uygulamalari:
Asamalar ve Elde Edilen Kazanimlar

Adim

ihtiyag
Degerlendirmesi

2. Teknik Altyapi

3. icerik Gelistirme

4. Test ve
Gelistirme
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Tanim

Mevcut risklerin, kaza verilerinin ve

egitim eksikliklerinin tespit edilmes

Egitim hedeflerinin ve hedef kitlenil
belirlenmesi.

Yazilim platformunun (Unity, C#,
Javascript), donanimin (VR/AR
gozlikleri, tabletler) ve veritabanini
(MySQL) secimi ve kurulumu.

Hizmet alani, arag ve ekipmanlarin
U¢ boyutlu modellemesi. Etkilesimli
senaryo akislarinin tasarimi, tehlike

gorsellestirmesi ve geri bildirim

mekanizmalarinin gelistirilmesi.

Gelistirilen moddllerin hedef
gruplarla pilot testlerinin
gerceklestirilmesi.
Kullanici geri bildirimlerinin ve
performans verilerinin analizi. Strel
gelisim ve glincellemeler.

AR/VR'nin Rolu

Potansiyel uygulama alanlarini
tespit edilmesi amaciyla riskler
gorsellestirilmesi ve analizi.

Simulasyon ortaminin temelin
olusturur. Gergekgi fizik
motorlari ve gorsellestirme
yetenekleri sunar.

Tehlikeli durumlari (yangin,
elektrik carpmasi, gaz kacagi)
glvenli bir sanal ortamda (VR)
deneyimleyin. Anlik rehberlik ve

tehlike tespiti icin dijital
bilgilerin gergcek ortama (AR)
entegrasyonu.

Kullanici deneyiminin
iyilestirilmesi, simiilasyonun
gercekgiliginin ve etkinliginin

dogrulanmasi.

Beklenen Avantajlar

Risk farkindaliginin
artirilmasi ve egitim
ihtiyaglarinin belirlenmesi.

Gelistirme sirecinin
etkinligi, sistem performans
ve Olceklenebilirligi.

Artan risk bilinci, azalan
hata oranlari, gelisen bilgi
tutma yetenegi, gtivenli
davraniglarin
glclendirilmesi.

Egitim kalitesinin, maliyet
etkinliginin ve
uyarlanabilirliginin strekli
olarak gelistirilmesi.
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3. ACjL DURUM SENARYOLARI: YANGIN, ELEKTRIK CARPMASI, GAZ
KACAGI GIBI DURUMLARDA ALINACAK ONLEMLER

Elektrikli ara¢c hizmetlerinde ortaya cikabilecek acil durumlar, hizli ve dogru midahale
gerektiren karmasik durumlardir. Bu bolimde, yangin, elektrik carpmasi ve gaz kacagi
senaryolariicin genel yonetim ilkeleri ve ayrintili miidahale adimlari incelenecektir.

3.1. ACiL DURUM YONETIMi TEMEL iLKELERI

Her elektrikli arac servis alaninin kapsamli bir acil durum eylem planina sahip olmasi
gerekmektedir. Bu plan dizenli olarak prova edilmeli, degerlendirilmeli ve
glincellenmelidir.

ilk Miidahale ve iletisim: Acil bir durum ortaya ciktiginda, ilk adim sakin kalmak ve panik yapmamaktir.
Alarm sistemini devreye alarak tim calisanlari ve acil durum ekiplerini uyarmak, ardindan itfaiyeye, acil
durum koordinatoriine ve diger ilgili birimlere ayrintili bilgi vererek derhal bildirimde bulunmak son derece

onemlidir.

Personel Egitimi: Tium personele acil durum prosedurleri, temel ilk yardim bilgisi (6zellikle elektrik

carpmasi) ve hizli iletisim numaralari hakkinda egitim verilmelidir.

3.2. YANGIN ACIiL DURUM SENARYOSU VE MUDAHALE SURECI

Elektrikli arac yanginlari, geleneksel ara¢ yanginlarindan farkli niteliklere sahiptir ve
o0zel midahale stratejileri talep eder.

Elektrikli Ara¢ Yanginlarinin Ozellikleri: Lityum iyon batarya yanginlari, yanma
esnasinda 1000°C'yve kadar vyiksek sicakliklar uretebilir. Bu yanginlar, suyla
etkilesime girerek hidrojen gazi Uretebilen reaktif kimyasallar icerir. Ayrica, yanici ve
zehirli gazlarin (hidrojen florur, fosfor oksiflorir, karbon monoksit gibi) salinimiyla da
tanimlanir. Elektrikli arac yanginlari sondurtldikten sonra bile yeniden alev alabilir ve
saatlerce devam edebilir.

Miidahale Asamalari:
e Giivenli Bolge Olusturma: Yanan araci guvenli bir alana ¢cekmek ve ¢evresinde en

az 10-15 metrelik bir guvenlik bolgesi olusturmak esastir. Yanan batarya
paketlerinden ¢ikan zehirli gazlarin solunmamasina 6zen gosterilmelidir.
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* Elektriksel izolasyon: Sarj tnitesine ve bagli araclara giden elektrigi kesmek icin
ana elektrik kesme butonlari kullanilmalidir. Acil durumlar haricinde ylksek
gerilim kesme salterinin kapatilmamasi gerektigi, yiksek gerilim kablolarinin veya

bataryalarin asla kesilmemesi gerektigi, aksi takdirde ciddi yaralanmalara veya
olime yol acabilecegi unutulmamalidir.

2.Yangin Sondiirme ve Kontrolii:

Su Kullanimi: Su, lityum iyon batarya yanginlarini sondirmek icin en etkili madde
olup, dogrudan batarya sistemine uygulanmalidir. Strekli termal kamera izleme ile en
az 10 saat boyunca sogutma isleminin strdartlmesi hayati Gneme sahiptir.

Ozel Sondiiriciler: AVD (Sulu Vermikdlit Dispersiyonu) 51 ve Lith-Ex sondiriciiler,
lityum batarya yanginlari icin 6zel olarak tasarlanmis séndirme maddeleridir. 51
Watermist teknolojisi ve F500 sondirme maddesini iceren sistemler de etkili sonuclar
saglayabilir.

Diger Sondiraculer: Elektrikli sarj Unitesinde meydana gelen yanginlar icin
karbondioksit (CO2) veya kuru kimyevi toz (DCP) tipi sonduriciler kullanilabilir.
Ancak, CO?2 ve diger kimyasallarin batarya yanginlarinda bataryayi sogutma, yeniden
tutusmay! engelleme ve hatta zehirli/patlayici gazlarin salinnmina yol ac¢ma
potansiyeli oldugu g6z oninde bulundurulmalidir. Képik uygulamasi genellikle
tavsiye edilmez.

e Yangin Battaniyesi: Elektrikli arac, alevlerin yayilmasini kontrol altina almak
amaciyla bir yangin battaniyesi ile kaplanabilir.

e Havalandirma: Yangin bir binanin icinde meydana geldiginde, havalandirmanin
saglanmasi ve egzoz sistemlerinin devreye alinmasi biyik 6nem tasimaktadir.

* Profesyonel Miidahale: Sondirme ekibinin kapasitesi asildiginda, itfaiye
cagrilmali ve yangin alanlari ile elektrik izolasyon tesisleri gibi tehlike bilgileri
acik ve 6z bir sekilde iletilmelidir.

Geleneksel yangin sondirme yontemleri (alevleri tamamen bastirmak) elektrikli arac
batarya yanginlari icin yetersiz kalabilir. Bu tir yanginlarda temel amag, termal
kacaklari durdurmak ve yeniden tutusmayi 6nlemek icin bataryayi uzun sire (10 saate
kadar) sogutarak toksik gaz emisyonlarini kontrol altina almaktir. Bu durum, itfaiye ve
hizmet ekiplerinin "yangini séndirme" yaklasimindan "yangini kontrol altina alma ve
sogutma" yaklasimina gecisini gerektirir. Lityum batarya yanginlarinin yiksek
sicaklik ve yeniden tutusma egilimi g6z ©online alindiginda, yalnizca alevleri
sondirmenin yeterli olmadigl ve bataryalarin uzun sireli sogutulmasi ile termal
kacaklarin onlenmesinin oncelikli oldugu gercegi, bu yeni felsefenin temelini
olusturmaktadir.
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3.3. ELEKTRIK CARPMASI ACiL DURUM SENARYOSU VE iLK YARDIM UYGULAMALARI

Elektrik carpmasi olaylarinda en énemli nokta, kurtaricinin kendi hayatini tehlikeye

atmamasidir.

Kurtaricinin Giivenligi ve izolasyonu: Magduru akim kaynagindan iletken olmayan bir
cisimle (6rnegin tahta) uzaklastirmak gerekmektedir. Yiksek gerilime 20 metreden
fazla yaklasmaktan kacinilmali ve mutlaka akimin kesilmesi beklenmelidir. Akimi
kesmek icin salterin kapatilmasi, ortamin nemli veya i1slak olmamasi, mimkinse lastik
eldiven giyilmesi ve kurtarma sirasinda iletken olmayan bir ylizeyde (6rnegin tahta)

durulmasi 6nem arz etmektedir.

itk Yardim Uygulamalari (ABCD Protokoldi):

Acil Tibbi Sisteminin (112)
Etkinlestirilmesi

g g’ Hizli Kalp Masaji
!

Giysilerin Cikarilmasi

Travma Yaklasimi

Hastane Nakli
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Hemen 112'yi arayarak acil tibbi yardim talep
edin.

Eger magdur bilingsizse ve nefes almiyorsa,
gecikmeden hizli bir sekilde kardiyopulmoner
resisitasyona (CPR) baslayin. Mimkiinse
otomatik harici defibrilator (AED) kullanin.

Yanmis giysiler, ayakkabilar ve kemerler, siire
IsI temasini 6nlemek amaciyla derhal
ctkarilmalidir.7

Elektrik carpmasina maruz kalan her hasta,
travma hastasi olarak degerlendirilmelidir ve
omurga korumasi saglanmalidir.7

Elektrik akimina maruz kalan her hasta énceli
bir saglik kurulusuna yatirilmali ve muayene
sonrasinda ilgili merkezin izniyle taburcu
edilmelidir. Yiiksek voltaja maruz kalma, gog
ve kafadan akim gegisi, sistemik semptomlar,
anormal EKG bulgulari veya aritmi stiphesi
durumunda hastaneye yatis 6nerilmektedir.
Elektrik carpmasi vakalarinda, disaridan
gorilebilen hasarlarin (cilt yaniklari) ic organ
hasarini (kalp, sinir sistemi) tam olarak
yansitmayabilecegi gbz 6niinde
bulundurulmalidir. Bu durum, kapsamli tibbi
degerlendirme ve uzun sireli takibin (24-48 s
EKG takibi) 6nemini artirmaktadir.
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3.4.GAZ KAGAGI ACiL DURUM SENARYOSU VE MUDAHALE YONTEMLERI

. "+ Elektrikli arag servislerinde, 6zellikle klima sistemlerinden sizan sogutucu akiskanlar
veya yakit hdcreli araclardaki hidrojen sizintilari nedeniyle gaz kacaklari
olusabilmektedir.

Gaz Kacaklarinin Cesitleri ve Tehlikeleri:

Sogutucu Gazlar: Modern elektrikli arac klimalari genellikle cevre dostu R-134a veya
R-1234yf gazlarini kullanmaktadir. Ancak bazi sogutucular (6rnegin R32, R600A)
yanici olabilir ve kivilcimlara maruz kaldiklarinda belirli konsantrasyonlarda patlama
riski tasimaktadir. Bu gazlarin solunmasi, akciger tahrisi, pulmoner 6dem, bas agrisi,
bas donmesi ve kalp aritmileri gibi ciddi saglik sorunlarina yol acabilir.

e Hidrojen Gazi: Yakit hicreli elektrikli araclarda hidrojen gazi kullanilmaktadir.
Lityum iyon batarya yanginlarinda da hidrojen gazi salinimi gerceklesebilir.
Hidrojen, havayla karistiginda son derece yanici ve patlayici bir 6zellik tasir.
Kokusuz ve soluk alevi, varliginin tespitini zorlastirabilir.

Sogutucularin veya hidrojenin kokusuz 06zellikleri ve soluk alevi, geleneksel

yontemlerle tespit edilmelerini guclestirir. Bu durum, teknisyenlerin "gdérinmez bir
tehdit" ile karsilasmasina yol acar.
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Panik Yapmayin ve iletin

Gaz Kaynagini Kapatin

Havalandirma

Tutusma Kaynaklarini Engelleyin

Tutusmus Gaz Kagagi

KKD kullanimi

Zehirlenme Durumunda

itk adim, sakin kalmak, bir gtivenlik alani
olusturmak ve gaz kacaginin meydana geldigi
yerden ilgili personeli ve amirleri (6rnegin
Tarkiye'de 187 Dogal Gaz Acil Hatti) glivenli b
mesafeden aramaktir.52

Gaz vanasini kapatmak ve acil durdurma
butonuna basmak gerekmektedir. 52

Alani havalandirmak amaciyla kapi ve
pencerelerin acilmasi 6nemlidir. Gaz havadan
agirsa, alcak ve tenha bolgelerden
sUpurilmelidir; daha hafifse, yukaridan
sUpurulmelidir.

Kivileim ¢ikarabilecek aydinlatma ve iletisim
araclarini (elektrik anahtarlari, cep telefonlari
sigaralar) kullanmamak, elektrik anahtarlarin
dokunmamalk, telefon kullanmamak ve sigara
kibrit/cakmak gibi acik alev kaynaklarindan
kacinmak hayati 6nem tasimaktadir.52

Sizinti kaynagindan kesilebiliyorsa alev
sondurdldr ve sizinti durdurulur. Gaz
yanginlarina su ile miidahale edilmemelidir.
Silindir gbévdesinde sizinti varsa, silindir acik k
alana alinmali ve kontrolld bir sekilde bosalan
kadar yanmasi saglanmalidir.

Midahale 6ncesinde kisisel koruyucu ekipma
(koruyucu maske, agiz/burun islak mendille
kapatilmasi) kullanilmalidir.52

Zehirlenen kisi derhal ortamdan uzaklastirilm
solunum sistemi kontrol edilmelidir. Eger

solunum durmussa, suni solunum uygulanmal
kisi kurtarma pozisyonuna getirilmelidir. Oksi]
saglanmali, giysileri gevsetilmeli, sicak tutulr
ve en yakin saglik kurulusuna bildirilmelidir. £
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Gaz yanginlarina su ile midahale etmek veya kivilcim ¢ikarmak gibi hatali eylemler,
patlama riskini artirmakta ve bu durum, acil durum egitimlerinin 6zellikle bu "yanlis
mudahale" senaryolarina odaklanmasi gerektigini ortaya koymaktadir. Gaz
sizintilarinin "gériinmez bir tehdit" haline gelmesi, gaz dedektorleri ve AR/VR tabanli

tehlike gorsellestirme egitimi gibi teknolojik ¢coziimlerin 6nemini artirmaktadir.

Asagidaki

tabloda elektrikli

arac hizmetlerinde karsilasilabilecek acil durum

senaryolarina iliskin 6zet midahale akis semasi bulunmaktadir:

AcilD Itk Adimlar Miidahale Yontemleri Sonrasi (Izleme,
s cit burum (Bildirimler, (Séndiirme/izolasyon/ilk Raporlama,
enaryosu Giivenlik) Yardim) Normallestirme)
Elektrigi izole edin (ana kesme
Sakin olun, alarmi devreye dugmeleri), ylksek voltajli kablolar,  Profesyonel itfaiye ekiplerini
alin, itfaiyeyi (112) ve kesmeyin. Uzun sureler boyunca bekleyin ve onlara bilgi verin. 28
ilgili birimleri arayin, suyla sogutun (termal kamera izlem  Tekrar tutusma riski icin stirekli
Ates ayrintili bilgi verin, ile 10 saat). AVD/Lith-Ex gibi 6zel izleme gerceklestirin. 21 Olay rapor
guvenli bir alan olusturun ' sondurtculer kullanin. Yangin hazirlayin ve kok neden analizi
(10-15m).5 battaniyesiyle értiin. ic mekan yapin. 21
havalandirmasini saglayin.
Kurtaricinin gtivenligini Magduru akim kay??ganan . Hastayi en yakin saglik kurulusune
) L uzaklastirin, elektrigi kesin ve izole . e .
Elektrik temin edin (iletken bir zemine gegin. Bilinci yerinde y.onlen.dlrln. Yuksek voltaj veya
Carpmasi olmayan nesng, 20 m | degilse hizls bir sekilde CPR sistemik semptomlar mevcutsa
mesafe, elektrik kesintisi). . hastaneye yatirin ve 24-48 saat EKI
6112'yi arayin. 7 uygulayin. Yanmis giysileri cikarin izleme gerceklestirin.
ve travma hastasi gibi yaklasin.
Gaz vanasini kapatin, acil durdurm
butonuna basin. Kapilari ve
pencereleri agcarak ortami
Panik yapmayin, gtivenlik | havalandirin. Tutusturma Alani havalandirin, gaz
cemberiolusturun ve ilgili  kaynaklarini 6nleyin (elektrik dedektorleriyle kontrol edin. Olay
Gaz Kacagi birimleri arayin (6rnegin, anahtarlari, telefon, sigara). Tutusnt  raporu olusturun. Givenlik
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durumunda kaynagi kapatin, su
kullanmayin. Kisisel koruyucu
donanim kullanin. Zehirlenen kisiyi
ortamdan uzaklastirin ve ilk yardim
uygulayin (solunum, oksijen).

onlemlerinin surekli izlenmesi ve
gobzden gegirilmesi.
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' 4. AR/VR TABANLI TEHLIKE TANIMA EGITIM MODULUNUN
GELISTIRILMESINE iLISKIN OPERASYONEL ADIMLAR

Geleneksel is sagligi ve giivenligi (ISG) egitimi, bilginin akilda tutulmasi ve davranis
degisikligi acisindan bazi sinirlamalara sahip olabilir. Artirilmis gerceklik (AR) ve
sanal gerceklik (VR) teknolojileri, calisanlarin risk algisini ve glivenli davranis
aliskanliklarini gelistirerek bu sinirlamalarin Ustesinden gelmek icin énemli bir
potansiyel sunmaktadir. Bu bolim, AR/VR tabanli bir tehlike tanima egitim
modulinln gelistirilmesine yonelik adim adim surecleri aciklayacaktir.

4.1. EGITIM iIHTIYAGC ANALIZi VE HEDEFLERIN BELIRLENMESI

Modul gelistirme strecinin ilk ve en 6nemli asamasi, kapsamli bir ihtiya¢ analizi
gerceklestirmektir.

e Mevcut Durum Analizi: Geleneksel ISG egitimlerinin etkinligi, bilgi tutma
konusundaki  sinirlamalar ve 060gretmenler/egitmenler arasinda AR/VR
teknolojileriyle ilgili bilgi eksikligi degerlendirilmektedir. En sik karsilasilan
tehlikeleri ve ilgili bilgi veya beceri bosluklarini belirlemek amaciyla mevcut kaza
verileri ve kil payi atlatilan olaylar incelenmektedir.

e Hedef Kitle Belirleme: Elektrikli ara¢ servis teknisyenleri (yeni ise alinanlar ve
deneyimli personel) ile egitim alacak ISG yoneticileri gibi cesitli gruplarin
ihtiyaclari, 6grenme stilleri ve mevcut bilgi diizeyleri tespit edilir. Ornegin, yeni ise
alinanlar icin temel tehlike tanima, deneyimli personel icin ise karmasik acil durum
senaryolari hedeflenebilir.

e Egitim Hedefleri: Yiksek voltaj tehlikelerini tanima, uygun Kkisisel koruyucu
donanimi (KKD) se¢cme ve kullanma, Kilitleme/Etiketleme (LOTO) prosedirlerini
uygulama, acil durum mudahale becerilerini gelistirme ve genel risk farkindaligini
artirma gibi belirli, 6l¢culebilir ve ulasilabilir hedefler belirlenmektedir.

4.2. ICERIK GELISTIRME VE SENARYO TASARIMI

Belirlenen ihtiyaclar ve hedefler dogrultusunda egitim icerikleri ile senaryolari
tasarlanmaktadir.

Tehlike Tanima Senaryolari: Gercek hizmet ortamlarindan veya potansiyel risk
tasiyan alanlardan tehlike senaryolari titizlikle tasarlanir. Bu senaryolar arasinda
hasarli yiksek gerilim kablolari, akii sizintilari, hatali park edilmis araclar, arizali sarj
ekipmanlari, gaz sizintilari gibi durumlar yer alabilir. Senaryolar, teknisyenlerin
karsilasabilecegi gercek diinya sorunlarini yansitmalidir.
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Etkilesimli Ogrenme Modiilleri:

« VR Modiilleri: Tehlikeli gorevler (6rnegin, yangin senaryolari, elektrik carpmasi
simulasyonlari, kimyasal sizintilar) glivenli bir sanal ortamda deneyimlenmektedir. Bu
moddller, kullanicilara gercek dinya riskleri olmaksizin kritik karar verme ve
miidahale becerilerini gelistirme firsati sunar. Ornegin, bir batarya yanginina
midahale etmek veya elektrik carpmasi durumunda ilk yardim uygulamak sanal bir
ortamda gerceklestirilebilir.

« AR Modiilleri: Dijital bilgiler (ylksek voltaj uyarilari, KKD kullanim talimatlari, LOTO
noktalari, tehlikeli gaz tespiti, asiri isinmis bilesenler) gercek servis ortamina entegre
edilerek aninda rehberlik ve tehlike gorsellestirmesi sunulmaktadir. Ornegin, bir
aracin yuUksek voltajli bilesenlerinin AR goézlikleriyle isaretlenmesi, teknisyenlerin
gorinmez tehlikeleri tespit etmelerine yardimci olabilir.

o« Geri Bildirim ve Degerlendirme Mekanizmalari: Kullanici performansini
degerlendiren, hatalar1 tespit eden ve duiizeltici eylemler dneren sistemler entegre
edilmistir. Anlik geri bildirim, 06grenme sirecini hizlandirir ve hatalarin
tekrarlanmasini engeller.

4.3. TEKNIK ALTYAPININ GELISTIRILMESI VE ENTEGRASYONU
Egitim modulinin teknik gereksinimleri tanimlanir ve gelistirme slreci baslatilir.

Yazilim Platformu Secimi: Simuilasyon yazilimlari, Unity gibi gucli fizik motorlari ve
C# ile Javascript gibi programlama dilleri kullanilarak gelistirilir. Havelsan'in H-ARF
(Artinlmis Gergeklik Platformu) gibi ¢oziimler, gesitli isletim sistemlerinde uygulama
gelistirmeye imkan taniyan modduler bir altyapi sunar.

Donanim Secimi: Hedeflenen deneyim ve bitceye gore VR kulakliklar (6rnegin,
Oculus, HTC Vive), AR gozlukler (6rnegin, Microsoft HoloLens) veya akilli
telefonlar/tabletler gibi donanimlar tercih edilir.

Veritabani Entegrasyonu: Egitim verileri (katilim, performans, hata oranlari, senaryo
tamamlama suireleri) MySQL gibi veritabanlarina kaydedilerek bireysel ve kolektif
ilerlemenin izlenmesi ve raporlanmasi saglanir. Bu veriler, egitim etkinliginin
degerlendirilmesi ve gelistirilmesi gereken alanlarin tespitinde kullanilir.

Mevcut iSG Yonetim Sistemleriyle Entegrasyon: Gelistirilen modiliin, sirketin
mevcut ISG yonetim sistemleriyle (6rnegin 1SO 45001) entegre edilmesi
amaclanmaktadir. Bu entegrasyon, egitim verilerinin genel glvenlik performansiyla
iliskilendirilmesine olanak tanir.
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4.4. PILOT UYGULAMA, DEGERLENDIRME VE SUREKLI GELISTIRME

Gelistirilen modulin gercek diinya kosullarinda test edilmesi ve surekli iyilestirme

surecine tabi tutulmasi blytk 6nem tasimaktadir.

Pilot Egitimi

Performans Degerlendirmesi

Q Geri Bildirim Toplama Siireci

% ‘ iyilestirme Siireci

Gelistirilen modul, sinirli bir hedef kitle Gizerin
pilot olarak uygulanmaktadir. Bu asamada,
modulin teknik performansi, kullanilabilirligi
egitim hedeflerine ulasma diizeyi
degerlendirilmektedir.

Simulasyonda toplanan veriler araciligiyla
katilimcilarin tehlike tanima, karar verme ve
muidahale yetenekleri degerlendirilmektedir;
oranlari, yanit streleri ve dogru prosedir
uygulama ylUzdeleri analiz edilmektedir.

Katilimcilardan ve egitmenlerden kullanici
deneyimi, teknik sorunlar, icerik kalitesi ve
egitim modulindn genel etkinligi hakkinda
kapsamli geri bildirimler toplanmaktadir.

Modyil, toplanan veriler ve geri bildirimler
dogrultusunda slrekli olarak gelistirilmekte v
glincellenmektedir. Bu sayede icerik glincel
kalmakta, teknik sorunlar ¢éziilmekte ve
kullanici deneyimi optimize edilmektedir.

AR/VR tabanli egitim, yalnizca bilgi aktarimini degil, ayni zamanda calisanlarin "risk
algisini” ve "glivenli davranis" aliskanliklarini da donustirebilir. Geleneksel yontemler
yalnizca "bilgi" saglarken, AR/VR "deneyim" sunar. Bu deneyim, calisanlarin tehlikeli
durumlari "gercekmis gibi" yasamalarini saglayarak risk farkindaligini artirir ve
glvenli davranislari pekistirir. Sonuc olarak, amacg yalnizca "ne yapilmasi gerektigi"
degil, "neden yapilmasi gerektigi" konusunda da bir anlayis gelistirmek ve bu da
davranis degisikligine yol acar. Bu, bilginin kaliciigini ve gercek hayatta uygulama

oranlarini 6nemli élctde artirr.

Asagidaki tablo, AR/VR tabanli tehlike tanima egitim modulindn gelistirilme sirecini

ve temel bilesenlerini 6zetlemektedir.
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Sahne

ihtiyac
Degerlendir
mesi

2.icerik
Gelistirme

3. Teknik
Altyapi

4. Pilot
Uygulama
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Alternatif
Adimlar

Mevcut Durum
Degerlendirmesi,
Hedef Kitle
Tanimlamasi,
Egitim
Amaglarinin
Belirlenmesi

Tehlike Tanima
Senaryolari,
Etkilesimli
Ogrenme
Modyilleri, Geri
Bildirim
Sistemleri

Yazilim
Platformu
Tercihi,
Donanim
Tercihi,
Veritabani
Entegrasyonu,
Mevcut Sistem
Entegrasyonu

Pilot Egitimi,
Performans
Degerlendirmesi,
Geri Bildirim
Toplama,
iyilestirme
Sireci

Temel Faaliyetler

Kaza/kirik kaza
verilerini analiz edin,
anketler ve gériismeler
gerceklestirin, ISG
uzmanlarinin
goruslerini derleyin.

Gercekgei senaryolar, 3C
modelleme,
animasyonlar,
etkilesimli gorev
akiglari ve hata
senaryolari olusturun.

Unity/C#/Javascript ile
yazilim gelistirin.
VR/AR gozlikleri
edinin. MySQL
veritabanini kurun. ISO
45001 ile entegre edin.

Kugik bir grupla test
egitimi gerceklestirin.
Katilimcilarin
performansini
degerlendirin. Anketler
ve goérismeler
araciligiyla geri bildirim
toplayin.

AR/VR
Entegrasyonu

Potansiyel egitim
alanlarini belirlemek
amaciyla riskleri ve
tehlikeleri G¢ boyutlu
olarak gorsellestirin.

VR ile tehlikeli
durumlari glvenli bir
ortamda deneyimleyin.
AR ile gercek ortama
dijital bildirimler ve

yonlendirmeler ekleyin.

Simulasyonun teknik
altyapisini olusturun.
Gercekgi fizik ve

gorsellestirme sunun.

Gergekgi kosullar
altinda kullanici
deneyimini ve egitim
etkinligini analiz edin.

Beklenen Sonuclar

Net egitim hedefleri,
hedef kitle profili ve
onceliklendirilmis risk
senaryolari.

Detayli senaryo
belgeleri, 3D varlik
kitlphanesi, etkilesiml
egitim moddlleri.

Fonksiyonel yazilim,
uyumlu donanim, veri
kayit sistemi ve
entegrasyon altyapisi.

Modiil gelistirme
raporu, revize edilen
senaryolar, teknik
dizeltmeler.
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' 5. POSTER TASARIMI: “ELEKTRIKLIi ARAC SERVISINDE GUVENLI GALISMA
KILAVUZU”

Guvenlik posterleri, 6nemli guvenlik bilgilerini gorsel ve 6zlu bir bicimde iletmenin
etkili bir yoludur. Bu bélimde, glivenlik posterlerinin amaci, etkinligini artiran temel
tasarim ilkeleri ve "Elektrikli Arac Servisinde Guivenli Calisma Rehberi" baslikli poster
icin tasarim onerileri ele alinacaktir.

5.1. GUVENLIK POSTERLERINiIN HEDEFi VE ETKISI

Guvenlik posterleri, calisanlarin dikkatini cekmek, glivenlik mesajlarini gticlendirmek,
egitimi desteklemek, farkindaligi artirmak ve isyerinde olumlu bir givenlik kalttra
olusturmak amaciyla kullanilmaktadir.

Amac: Posterler, belirli glivenlik sorunlarini vurgulamali, gercek sorunlari hedef
almali ve olumlu eylemleri tesvik etmelidir. Egitimde sunulan bilgileri gorsel olarak
pekistirerek, calisanlarin glvenlik kurallarini hatirlamalarina ve uygulamalarina
yardimci olurlar.

Etkinligi Artirma Yontemleri:

* Yerlestirme ve Rotasyon: Posterler diuzenli olarak farkli konumlara tasinmali ve
sikca goruldukleri cesitli "sicak noktalara” (tuvaletler, mola odalari, girisler, zaman
saatleri, asansorler) yerlestirilmelidir. Ayni yerde uzun sire birakilan posterler
zamanla gozden kaybolur.

e Giincelleme Sikligi: Cogu guvenlik uzmani, posterlerin dizenli olarak
degistirilmesinin etkinligi artirdigina inanmaktadir. Yeni renkler, gorseller ve

sloganlar dikkat cekmektedir.

* Acik ve Tek Mesaj: Posterler, tek bir acik ve anlasilir mesaj icermelidir. Karmasik
ifadelerden ve asiri bilgi yliklemesinden kacinilmalidir.

e Mizah Kullanimi: Uygun oldugunda mizah, mesajin akilda kaliciligini artirabilir.
Ancak mizah, her givenlik konusu icin uygun olmayabilir.
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5.2. TEMEL TASARIM PRENSIPLERI

. "+ Etkili bir glivenlik posteri tasarlarken, gorsel iletisim ilkeleri dikkate alinmalidir.

Gorsel Hiyerarsi ve Net Mesaj: Tasarimda hiyerarsi, 6nemli bilgilerin (baslik, ana
mesaj) gorsel agirlik, boyut, renk veya konum ile vurgulanmasini saglar. Mesajin
okunabilir, anlasilir ve net olmasi, gereksiz karmasadan kac¢inilmasini gerektirir.

Renk, Denge, Kontrast ve Ozgiinliik: Parlak renkler ve yiiksek kontrast dikkat cekici
olabilir, ancak asiriya kacilmamalidir. Gorsel agirligin dengeli dagilimi (simetrik veya
asimetrik denge) estetik bir goérinim olusturur. Ozgiin gorseller ve temalar,
calisanlarin posteri fark etmesine yardimci olur.

Hedef Kitleye Uygunluk ve Olumlu Yaklasim: Mesaj, hedef kitlenin (teknisyenler, yeni
calisanlar) bilgi seviyesine uygun olmali ve deneyimli calisanlara karsi kiigimseyici bir
dil kullanilmamalidir. Olumlu, cesaretlendirici bir ton benimsenmeli ve "yap" mesajlari
"yapma" mesajlarina tercih edilmelidir.

Gorsel Okuryazarlik ve Kiiltuirel Uygunluk: Givenlik posterlerinin etkinligi, yalnizca
teknik tasarim ilkelerine degil, ayni zamanda hedef kitlenin "gorsel okuryazarlik"
diizeyine ve calisma ortaminin "kiiltiirel dinamiklerine” de baglidir. Ornegin, mizah
kullanimi her ortamda veya her givenlik konusu icin uygun olmayabilir. Posterler,
yalnizca bilgi iletmekle kalmamali, ayni zamanda calisanlarin degerlerini ve algilarini
dikkate alarak bir glvenlik "kultari" olusturma amacina da hizmet etmelidir. Bu,
posterlerin bir iletisim araci olarak yalnizca bilgi sunmakla kalmayip, guvenlik
kalttrant yansitmasi ve sekillendirmesi gerektigi anlamina gelir.
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: 5.3. “ELEKTRIKLI ARAG SERVISINDE GUVENLI CALISMA REHBERI” POSTER TASARIMI

ICIN ONERILER

"Elektrikli Arac Servisinde Guvenli Calisma Rehberi" baslikli poster icin asagidaki

tasarim onerileri goz dniinde bulundurulabilir:

icerik Merkezli:

e Yiksek Voltaj Uyarilari: Turuncu yuksek voltaj kablolarinin gorselleri 9, tehlikeli
voltaj seviyeleri (6rn. "400V+", "800V+") 2 ve servis fisi/baglanti kesme
anahtarinin konumu ve 6nemi.

e KKD Kullanimi: Yalitimli eldivenler, yiz siperlikleri, ark dereceli giysiler ve yalitimli
ayakkabilar gibi temel KKD'lerin net ve anlasilir gorselleri ile kisa kullanim
talimatlari.

e LOTO Prosediirii: Kilitleme/Etiketleme cihazlarinin (kilit, etiket) basit gorselleri ile
"ENERIJIiYi KESIN!" ve "CALISTIRMAYIN!" gibi acik uyarilar.

e Acil Durum Numaralar:: itfaiye (112), Ambulans (112), Gaz Acil Durumu (187) gibi
onemli acil durum numaralari net bir sekilde belirtilmelidir.

e Batarya Giivenligi: Batarya sicakligi, ideal sarj seviyesi (%20-%80), mekanik
hasar uyarilari ve termal kacak belirtileri (duman, koku).

e Tek El Kurali / Yalniz Calismanin Yasaklanmasi: Bu kurallari ifade eden basit
semboller veya metinsel hatirlatmalar.

Gorsel Unsurlar ve Sloganlar:

* Acik, sade ve dikkat cekici simgeler ile piktogramlar tercih edilmelidir.58

e Minimalist tasarim ve "az ¢oktur" prensibi benimsenmelidir.55

» Kisa ve akilda kalici sloganlar tercih edilmelidir (6rnegin, "Ylksek Gerilim, Yiksek
Alarm!", "Guvenlik Sizin Elinizde!", "Once Givenlik, Sonra Hizmet!").

 Hedef kitlenin (teknisyenlerin) dikkatini cekecek gercekci veya karikatlrize
gorseller tercih edilebilir.

* Renk paleti, uyari ve tehlike renklerini (sari, turuncu, kirmizi) icermeli, ancak genel
olarak sade ve profesyonel bir gérinim sunmalidir.

* Yerlestirme Stratejileri: Posterler, hizmet alani girisleri, mola odalar, sarj
istasyonlari ve tehlikeli bolgelerdeki yiksek voltajli ekipmanlarin yakinlari gibi
stratejik konumlara yerlestirilmelidir. Mesajin glncelligini ve farkindaligini
saglamak amaciyla posterlerin dizenli olarak degistirilmesi ve glincellenmesi
onerilmektedir.
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Ornek Poster Tasarimi (Metinle Aciklamali):
Poster Basligi: Elektrikli Ara¢c Bakiminda Givenli Calisma Kilavuzu

Tasarim Konsepti: Minimalist ve simge odakli, mesajlarin hizli bir sekilde
anlasilmasini saglar. Ana renkler: Koyu mavi (arka plan), parlak turuncu (yiksek
voltaj/uyari), beyaz (metin), sari (dikkat).

Ust Kisim (Baslik ve Logo Bolgesi):
e Baslik: "ELEKTRIKLI ARAC SERVISINDE GUVENLI CALISMA REHBERI" (Biyik,
kalin, beyaz yazi tipi)
e Altyazi/Slogan: "Yiksek Gerilim, Yiksek Alarm! Givenlik Sizin Kontroliintizde."
(Daha kiiclik, beyaz yazi tipi)
e Sag st kdsede sirket logosu veya iISG amblemi.

Orta B6liim (Ana Mesaj Alanlari - Ug Siitun Diizeni):
Siitun 1: YUKSEK GERILIM EMNIYETI

Simge: Yiksek voltaji temsil eden parlak turuncu simsek sembold.
Metin:

e "400V-800V+" (Blylk, turuncu yazi tipi)

e "Turuncu Kablolar: Yiksek Gerilim!"

e "Servis fisini alin, 5 dakika bekleyin!"

¢ "Yiksek Gerilim Kablolarini Kesmeyin!"

e "Tek El Kuralini Uygula."

e "Asla Yalniz Calismayin!"

Situn 2: Kisisel Koruyucu Donanim (KKD)

ikon: Kask, eldiven, gozliik simgeleri.
Metin:
e "Dogru KKD Hayat Kurtarir!"
e Yalitimli Eldivenler: EN 60903 (Sinifa uygun)
e YUz Siperligi/Siperlikli Kask: Arka Flasa Karsi
e Ark Dereceli Giysiler: ATPV/EBT Degerini Kontrol Edin
e Yalitimli Ayakkabilar: S3 Standardi
* Solunum Maskesi: Zehirli Gazlara Karsi
e "Her Kullanimdan Once Kisisel Koruyucu Donaniminizi Kontrol Edin."
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SAFE WORK GUIDE

IN ELECTRIC VEHICLE SERVICE

High Voltage, High Alert! Safety in Your Hands.

HIGH VOLTAGE SAFETY

AVANTA

400V Pull Service Never Cut

Plug, High Voltage
- 800\"" Wait 5 Minutes!  Cables!

Orange
Cables:
High

Voltage! | Apply One Never
Hand Rule. Work Alone!
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Siitun 3: ACiL DURUM VE MUDAHALELER

Simge: Aley, elektrik akimi, gaz sembolleri.
Metin:
« "Panik Yapmayin! Derhal Harekete Gecgin!"
« Yangin: "itfaiyeyi (112) arayin."
e "Suile sogutun (10 saatlik termal kamera izleme)."
e "AVD/Lith-Ex yangin sonduirtciu kullanin.”
o Elektrik Carpmasi: "Ambulansi (112) arayin."
o "Elektrigi kesin, ilk yardim (CPR) uygulayin."
e Gaz Sizintisi: "Gaz Acil Servisi'ni (187) arayin."

e "Alani havalandirin, kivilcim olusumunu engelleyin."
e "Acil Durum Planinizi Taniyin, Tatbikatlara Katilin."

Alt Boliim (Ek Bilgiler ve iletisim):

"Uretici Talimatlarini Takip Edin."

"Risk Degerlendirmesi ve LOTO islemleri Kritik Oneme Sahip."
"Daha Fazla Bilgi icin ISG Uzmaniyla iletisime Gegin."

Sirketin iletisim bilgileri veya ISG departmaninin iletisim bilgileri.

Bu poster tasarimi, elektrikli arac hizmetlerinde gorev yapanlar icin temel riskleri ve
alinmasi gereken onlemleri hem gorsel hem de metinsel olarak etkili bir sekilde
iletmeyi hedeflemektedir. Acik simgeler, dikkat ¢ekici renkler ve kisa, eyleme yonelik
mesajlarla, calisanlarin farkindaligini artiracak ve guvenli calisma aliskanliklarini
pekistirecektir.
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6. SONUC VE KAPSAMLI TAVSIYELER

" Elektrikli arac servis operasyonlari, otomotiv sektoriiniin gelecegini temsil etmesine
ragmen, geleneksel yontemlerle yonetilmesi gic olan yeni ve karmasik is sagligi ve
glvenligi risklerini de beraberinde getirmektedir. Bu raporun bulgulari, bu risklerin
cok boyutlu yapisini (yliksek voltaj, termal kacak, ark parlamasi, kimyasal maruziyet,
ergonomik zorlanmalar) ve potansiyel domino etkilerini ortaya koymustur. Bu risklerin
etkili bir sekilde yonetilmesi, yalnizca yasal uyumlulugu degil, ayni zamanda proaktif
bir gtvenlik kaltirt ve surekli iyilestirmeye odaklanan buitinlesik bir yaklasimi da
gerektirmektedir.

6.1. TEMEL BULGULARIN OZETi VE ENTEGRE YAKLASIM

Elektrikli ara¢c hizmetlerinde karsilasilan temel riskler ve bunlara yonelik stratejiler
asagidaki gibi 6zetlenebilir:

* Yiiksek Voltaj Riskleri ve KKD: Elektrikli araclardaki yiksek voltajli sistemler
(400V-800V ve Uzeri), elektrik carpmasi, ark parlamasi ve termal kacak gibi ciddi
tehlikeler yaratmaktadir. EN 60903 standartlarina uygun yalitimli eldivenler,
ASTM F1959/IEC 61482 standartlarina uygun ark korumasina sahip giysiler, yiz
siperlikleri ve yalitimli ayakkabilar gibi 6zel kisisel koruyucu ekipmanlarin
kullanimi bu risklere karsi zorunludur. KKD'yi yalnizca bir trin olarak degil, bir
"koruma sistemi" olarak degerlendirmek ve dizenli bakimini saglamak hayati
Oonem tasir.

e Giivenli Calisma Prosediirleri: Enerji izolasyonu ve Kilitleme/Etiketleme (LOTO)
prosedurleri, beklenmedik enerji salinimlarini 6nlemek amaciyla temel idari
kontrol yontemleridir. "Tek el kurali" ve "asla yalniz calisma" prensipleri, 6zellikle
yuksek riskli elektrik islerinde, olasi kazalarin etkilerini azaltmak ve aninda
mudahaleyi saglamak acisindan kritik 6neme sahiptir. Tum islemler, hizli
teknolojik gelismelere uyum saglamak icin Uretici talimatlarina titizlikle bagli
kalarak gerceklestirilmelidir.

e Risk Analizi ve Cevresel Faktorler: Yangin, kimyasal (6zellikle batarya
elektrolitleri ve sogutucu akiskanlar), ergonomik (agir batarya kullanimi) ve
mekanik riskler icin servis alanlarinda kapsamli risk degerlendirmeleri (6rnegin,
Hata Agaci Analizi) gerceklestirilmelidir. Sarj alanlarinin fiziksel olarak ayrilmasi,
mekanik hasara karsi koruma saglanmasi ve lityum iyon bataryalarin uygun bir
sekilde bertaraf edilmesi gibi 6nlemler alinmalidir.
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' Acil Durum Yonetimi: Yangin, elektrik carpmasi ve gaz kacagi gibi acil durumlar icin
.7 kapsamli ve 6nceden hazirlanmis eylem planlari olusturulmalidir. Elektrikli arag
‘ yanginlarinin yiiksek sicaklik, zehirli gaz salinimi ve yeniden tutusma egilimi gibi
kendine o0zgii Ozellikleri nedeniyle, "sondiirme" yerine "kontrol ve sogutma"
stratejisi (6zellikle suyla uzun siireli sogutma) benimsenmelidir. Elektrik carpmasi
durumlarinda, kurtaricinin giivenligi ve profesyonel tibbi miidahale ile hizli CPR
(Kalp-Akciger Canlandirmasi) en 6nemli unsurlar iken, gaz kacagi durumlarinda
tutusma kaynaklarinin 6nlenmesi ve havalandirmanin saglanmasi onceliklidir.

¢ AR/VR Destekli Egitim: Geleneksel egitimin sinirliliklari g6z 6ntine alindiginda,
AR/VR tabanli simllasyonlar, tehlike tanima, risk farkindaligi ve acil durum
muidahale becerilerini gelistirmede devrim niteliginde bir potansiyel sunmaktadir.
Bu teknolojiler, calisanlarin riskleri "deneyimsel" bir sekilde o6grenmelerini
saglayarak bilgi birikimini artirmakta ve guvenli davranislari pekistirmektedir.
AR/VR, ayni zamanda gercek zamanli bir risk analizi ve durum farkindaligi araci
olarak da islev gorebilir.

* Yasal Diizenlemelere Uyum: Tirkiye'de, 6331 sayili is Sagligi ve Givenligi Kanunu,
Mesleki Yeterlilik Kurumu (MYK) tarafindan belirlenen "Aku Elektrikli ve Hibrit
Arac Bakim ve Onarimcisi” ulusal meslek standartlari, TSE standartlari ve
uluslararasi standartlar (OSHA, NFPA, ISO 45001) bu alandaki temel yasal
cerceveyi olusturmaktadir. Asgari dizeyde givenligin saglanmasi amaciyla bu
dizenlemelere uyum zorunludur.

6.2. SUREKLI GELIiSIM, EGiTiM VE GELECEGE DAIR BAKIS ACILARI

Elektrikli arac teknolojileri siirekli olarak evrildiginden, iISG stratejilerinin de dinamik
ve uyumlu bir sekilde gelismesi gerekmektedir.

« Siirekli iyilestirme: is Sagligi ve Givenligi (ISG) yonetim sistemleri (ISO 45001),
surekli bir iyilestirme dongusu icinde olmalidir; risk degerlendirmeleri dizenli
olarak glncellenmeli ve teknolojik gelismeler (kati hal bataryalari, gelismis
batarya yodnetim sistemleri) titizlikle izlenmelidir. Bu sayede vyeni riskler
ongorulebilir ve proaktif nlemler alinabilir.

o Egitim ve Yeterlilik: Elektrikli arac teknisyenlerinin strekli ve uzmanlasmis egitim
almasi son derece 6nemlidir. MYK gibi kuruluslar tarafindan saglanan yeterlilik
belgeleri, bu alandaki yeterliligi standartlastirmaktadir. AR/VR teknolojilerinin bu
egitimlerin etkinligini artirma potansiyeli tam anlamiyla degerlendirilmelidir.
Egitim, yalnizca teknik bilgi degil, ayni zamanda pratik beceriler ve karar verme
yeteneklerini de gelistirmeyi amaclamalidir.
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' ¢ Proaktif Giivenlik Kiilturii: Sadece kurallara uymakla kalmayip, ayni zamanda
calisanlarin risk farkindaligini artirarak ve onlari gliivenlik sireclerine dahil ederek
proaktif bir gutvenlik kultird olusturmak son derece 6nemlidir. Bu yaklasim,
calisanlarin guvenligi kendi sorumluluklari olarak algilamalarini saglar ve is
yerinde guvenli davranislari tesvik eder. Guvenlik posterleri gibi gorsel iletisim
araclari, bu kaltiriu pekistirmede kritik bir rol oynamaktadir.

e Gelecege Bakis: Elektrikli arac teknolojilerinin (6rnegin, kablosuz sarj, akilli sarj
yonetimi) ilerlemesiyle birlikte yeni riskler ortaya cikabilir ve iSG stratejilerinin
buna uygun olarak gtincellenmesi gerekebilir. Arastirma ve gelistirme faaliyetleri,
daha glvenli batarya teknolojilerine ve yanginla micadele yontemlerine
odaklanmalidir.

Sonuc olarak, elektrikli arac servis operasyonlarinda is sagligi ve guivenligi, cok
katmanli ve slrekli gelisen bir alandir. Kapsamli risk analizi, kisisel koruyucu
ekipmanlarin dogru kullanimi, titizlikle uygulanan calisma prosedirleri, etkili acil
durum planlamasi ve AR/VR destekli yenilik¢i egitim yaklagimlarinin entegrasyonu, bu
alandaki guvenlik standartlarini en Ust dizeye c¢ikarmak i¢in elzemdir. Bu entegre ve
proaktif yaklasim, hem calisanlarin saglik ve guvenligini koruyacak hem de elektrikli
arac sektorinin surdurilebilir blylimesine katkida bulunacaktir.
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. AVD (Sulu Vermikiilit Dispersiyonu): Lityum iyon batarya yanginlarini sondirmek,

kontrol altina almak ve sogutmak amaciyla 6zel olarak formile edilmis su bazli
vermikdlit dispersiyonlu yangin sondirme maddesidir.

Ark Flasi: Yuksek voltajli elektrik devrelerinde ani ve siddetli enerji bosalmasi
sonucunda yuksek sicaklik, isik ve basin¢ dalgasi meydana gelmesi.

ATPV (Ark Termal Performans Degeri): Bir malzemenin elektrik arkina maruz
kaldiginda ikinci derece yanik veya kirilma olusturmadan dayanabilecegi enerji
miktari, kalori/cm? cinsinden 6l¢ilmektedir.

EBT (Kinnlma Esigi Enerjisi): Bir malzemenin ikinci derece yanik olusmadan once
dayanabilecegi kirilma enerjisi miktari.

EMF (Elektromanyetik Alan): Elektrikli araclardaki yiksek akimlarla baglantili olan
ve insan vicudunda girdap akimlarina yol acabilen manyetik alanlar.

FTA (Hata Agaci Analizi): Bir sistemdeki istenmeyen bir olayin (6rnegin yangin) olasi
nedenlerini ve bu nedenlerin mantiksal iligkilerini grafiksel olarak sunan, kdk neden
analizinde kullanilan bir metodolojidir.

KKD (Kisisel Koruyucu Donanim): Calisanlari is yerindeki tehlikelerden korumak
amaciyla gelistirilmis ekipman.

DCP (Kuru Kimyasal Toz): Yangin sondidrme islemlerinde kullanilan, alev geciktirici
ozellik gosteren ince kimyasal parcaciklardir.

LOTO (Kilitleme/Etiketleme): Bir makine veya cihazin beklenmedik bir sekilde
calismasini veya tehlikeli enerjinin serbest kalmasini engellemek amaciyla uygulanan
bir glivenlik prosedurd.

MSD (Kas-iskelet Sistemi Bozukluklari): Fiziksel zorlanmalardan, érnegin agir veya
hacimli nesnelerin elle tasinmasindan kaynaklanan bozukluklar.

AED (Otomatik Harici Defibrilator): Kalp ritmi bozukluklarinda elektrik soku vererek
kalbin normal ritmine dénmesine yardimci olan tasinabilir tibbi cihazdir.

Termal Kacak: Lityum iyon b hicrelerinin kontrolsiiz bir sekilde asiri i1sinmasiyla
tetiklenen ve yangin veya patlamaya neden olabilen zincirleme reaksiyon.

VR (Sanal Gerceklik): Kullaniciyi tamamen dijital bir ortamda deneyimlemeye
yonlendiren ve gercek diinyadan izole eden bir teknolojidir.

AR (Artinlmis Gerceklik): Gercek diinya gorintilerinin Gzerine dijital bilgileri (metin,
resim, 3B modeller) entegre ederek gercekligi zenginlestiren bir teknolojidir.
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