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Bu 6grenme materyali 2023-2-TR01-KA210-VET-000180148 nolu Elektrikli
Araglar Teknolojisinde 4.0 Standartlarina Gére Yeni Uygulamalar projesi
kapsaminda hazirlanmistir. Mesleki egitim egitimcilerine rehberlik etmesi

amaglanmaktadir. Kullanicilar i¢in ticretsizdir, satilamaz, ¢ogaltilamaz. Proje

Web Sitesinde (https://evta40.com) bir e-kitap olarak yayinlanacaktir.
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ACIKLAMALAR

ALAN Motorlu Araclar Teknolojisi
MESLEK Elektrikli Araglar
MODULUN ADI Elektrikli Ara¢ Bakim ve Onarimi

MODULUN TANIMI

Bu 6grenme materyali, elektrikli arag (EV) teknolojilerine
giris, temel bilesenleri, i¢ten yanmali motorlu (ICE)
araglarla bakim farkliliklari, EV sistemlerinin (batarya,
motor, gii¢ elektronigi, fren, sogutma, sarj) temel bakim ve
onarim prosediirleri, yliksek gerilim sistemlerinde giivenli
calisma yontemleri (KKD, LOTO), gerekli 6zel alet ve
ekipmanlar, ongdriicti bakim teknikleri, batarya dmrii
yonetimi ve geri doniisiimii ile teknisyen yetkinlikleri ve
ilgili is saghg giivenligi (ISG) konularinda bilgi ve

becerilerin kazandirilmasini amag¢lamaktadir .

YETERLIK

Elektrikli araglarin temel ve ileri diizey bakim ve onarim
islemlerini, yiiksek gerilim giivenlik prosediirlerine ve

tiretici standartlarina uygun olarak gerceklestirmek.

MODULUN AMACI

Genel Amag
Katilimcilar, elektrikli araglarin sistemlerini, bilesenlerini

tantyabilecek, bakim ve onarim ihtiyag¢larini
belirleyebilecek, temel ve bazi ileri diizey bakim/onarim
islemlerini yiliksek gerilim giivenlik kurallarina uygun
olarak yapabilecek ve ilgili teknolojiler hakkinda bilgi
sahibi olabilecektir .

Amaclar
1. Elektrikli araglarin temel bilesenlerini (batarya, motor,

gii¢ elektronigi, sarj sistemi vb.) ve ¢alisma prensiplerini
aciklayabileceksiniz .

2. Farkli EV motor tiplerinin (PMAC, Indiiksiyon vb.)
avantaj ve dezavantajlarini karsilagtirabileceksiniz.3

3. Elektrikli ve i¢ten yanmali motorlu araglarin bakim

gereksinimlerini ve maliyetlerini (TCO)




karsilastirabileceksiniz.5

4. EV batarya sistemlerinin temel bakimini (sarj yonetimi,
SoH kontrolii, termal yonetim) yapabileceksiniz.7

5. Elektrik motoru, aktarma organlari, fren ve sogutma
sistemlerinin temel bakim kontrollerini
gerceklestirebileceksiniz .

6. Sarj altyapisi ve ara¢ yazilim gilincellemelerinin bakim
siireclerindeki 6nemini agiklayabileceksiniz.9

7. Yiksek gerilim (YG) sistemlerindeki tehlikeleri
tanimlayabilecek ve ilgili glivenlik standartlarini (ISO 6469,
EN 60903 vb.) aciklayabileceksiniz.10

8. YG sistemlerinde calisirken kullanilmasi gereken Kisisel
Koruyucu Donanimlar1 (KKD) secebilecek, kullanabilecek
ve denetleyebileceksiniz.13

9. Yiiksek gerilim sistemlerini glivenli bir sekilde enerjisiz
birakma (de-energization) ve Kilitleme/Etiketleme (LOTO)
prosediirlerini uygulayabileceksiniz.14

10. EV bakim ve onarimut i¢in gerekli temel ve 6zel aletleri,
teshis cihazlarini ve kaldirma ekipmanlarini
taniyabileceksiniz .

11. Ongoriicii bakim ve uzaktan tanilama kavramlarin ve
kullanilan teknolojileri (AI/ML, sensorler)
aciklayabileceksiniz.16

12. EV bataryalarinin geri doniisiim (hidrometalurji,
pirometalurji) ve ikinci kullanim uygulamalarim
aciklayabileceksiniz.18

13.EV teknisyenleri igin gerekli egitim, sertifikasyon (ASE,
IMI, MYK/TSE) ve iSG gerekliliklerini (ilgili Tiirk

mevzuati dahil) listeleyebileceksiniz




1. ELEKTRIKLI ARAC TEMELLERI VE BAKIM
FARKLILIKLARI

Bu 6grenme faaliyeti ile elektrikli araclarin (EV) temel yap1 taslarini, nasil ¢alistiklarini ve
geleneksel icten yanmali motorlu (ICE) araglardan bakim ag¢isindan nasil farklilastiklarini

anlayacaksiniz.

1.1. Elektrikli Arac¢larin Temel Bilesenleri ve Calisma Prensibi

Elektrikli araclar (EV’ler), enerjilerini sarj edilebilir bataryalarda depolayan ve bu enerjiyi bir
veya birden fazla elektrik motoru araciligiyla hareket i¢in kullanan tasitlardir . Geleneksel
icten yanmal1 motorlu (ICE) araglara gore mekanik agidan daha basit bir yapiya sahip olsalar
da, gelismis elektrik ve elektronik sistemler barindirirlar.
Ana bilesenler sunlardir: batarya (RESS), batarya yonetim sistemi (BMS), elektrik motorlari,
gii¢ elektronigi tiniteleri, sarj sistemi, sogutma sistemi, aktarma organlar1 ve rejeneratif
frenleme mekanizmasidir.
1.1.1 Batarya (Sarj Edilebilir Enerji Depolama Sistemi - RESS): EV'nin "yakit deposu"
olarak diistiniilebilir. Genellikle aracin tabanina yerlestirilen biiylik bir lityum-iyon batarya
paketidir. Harici bir elektrik kaynagindan (ev prizi, sarj istasyonu) sarj edilir. Batarya, aracin
menzilini, performansini ve maliyetini belirleyen en 6nemli bilesendir. ISO 6469-1 standardi,
bu bataryalarin giivenlik gereksinimlerini belirler.*!
1.1.2 Batarya Yonetim Sistemi (BMS): Bataryanin beyni gibidir. Her bir hiicrenin voltajini,
sicakligini, sarj durumunu (State of Charge - SOC) ve genel saglik durumunu (State of Health
- SOH) siirekli olarak izler ve yonetir.” BMS, bataryanin giivenli ¢alisma smurlari iginde
kalmasini saglar, asir1 sarj veya desarj1 Onler, hiicreler aras1 dengelemeyi yapar ve batarya
Omriinii en iist diizeye ¢ikarmaya yardimei olur.”
1.1.3 Elektrik Motoru: Bataryadan aldig: elektrik enerjisini (dogru akim - DC veya alternatif
akim - AC olabilir) tekerlekleri dondiiren mekanik enerjiye (tork) dontstiiriir. EV'lerde
kullanilan baglica motor tipleri sunlardir:
> AC Indiiksiyon Motorlar1 (Asenkron Motorlar): Elektromanyetik indiiksiyon
prensibiyle ¢alisirlar. Rotorunda sargilar veya ¢ubuklar bulunur ve stator sargilarinin
olusturdugu donen manyetik alan tarafindan akim indiiklenir.> Bu motorlar genellikle
saglam yapilari, goreceli basitlikleri ve daha diisiik baslangic maliyetleri ile bilinirler.*
Degisken hizlarda yiiksek giic saglayabilirler.” Ancak, Sabit Miknatisli Senkron
Motorlara (PMSM) kiyasla genellikle daha diisiik verimlilige (6zellikle diistik
yiiklerde ve hizlarda) ve daha diisiik giic yogunluguna (ayn1 gii¢ i¢in daha biiyiik ve



agir olma egilimi) sahiptirler.®

> Sabit Miknatish Senkron Motorlar (PMSM): Rotorlarinda giiclii sabit miknatislar
bulunur.® Stator sargilarmin olusturdugu manyetik alanla bu miknatislar etkileserek
doniisii saglar.> PMSM'ler, indiiksiyon motorlarmma gére genellikle daha yiiksek
verimlilik (Ozellikle genis bir hiz araliginda), daha yiiksek gili¢ yogunlugu (daha
kompakt ve hafif tasarim), daha iyi tork tretimi (6zellikle diisiikk hizlarda ve hatta
dururken) ve daha hizli dinamik tepki (hizlanma/yavaslama) sunarlar.® Bu avantajlar,
EV'lerde daha iyi menzil ve performans anlamina gelebilir. Ancak, kullanilan nadir
toprak miknatislari nedeniyle baslangic maliyetleri daha yiiksek olabilir.® Ayrica,
miknatislar yiiksek sicakliklara karsi hassas olabilir ve asir1 akim veya sicaklik
durumlarinda kismen veya tamamen demanyetize olma (miknatislik 6zelligini
kaybetme) riski tagirlar.® Kontrol sistemleri de genellikle indiiksiyon motorlarina gore
daha karmasiktir.?

> Diger Tipler: Fir¢asiz DC Motorlar (BLDC) ve Anahtarlamali Reliiktans Motorlar
(SRM) gibi baska motor tipleri de EV'lerde kullanilmaktadir, ancak AC Indiiksiyon ve
PMSM en yaygin olanlaridir.* BLDC motorlar firgasiz olmalar1 nedeniyle daha az
bakim gerektirir ve uzun dmiirliidiir.>

» Motor tipi se¢imi, aracin genel karakteristigini belirler. Ornegin, PMSM'lerin sundugu
yiikksek verimlilik ve gilic yogunlugu, bir¢ok modern EV iireticisinin bu motorlari
tercih etmesine neden olmustur.”® Ancak bu durum, teknisyenlerin PMSM'lere 6zgii
potansiyel sorunlara (6rnegin, sicaklik hassasiyeti, demanyetizasyon riski, karmasik
kontrol sistemleri) ve bakim gereksinimlerine asina olmalarim gerektirir.® Indiiksiyon
motorlarinin saglamligi ve maliyet etkinligi ise bazi {iireticiler i¢in hala cazip bir
segenek olmaya devam etmektedir. Teknisyenin, iizerinde calisti1 aracin motor tipini
bilmesi, olas1 ariza modlarint 6ngérmesine ve dogru teshis yontemlerini uygulamasina
yardimci olur.

1.1.4 Giig¢ Elektronigi Doniistiiriiciileri: Bataryadan gelen elektrigi motor ve diger sistemler
icin uygun forma doniistiiren kritik bilesenlerdir.

> Invertéor (Evirici): Bataryamin iirettigi DC gerilimi, 6zellikle AC motorlarin
(Indiiksiyon veya PMSM) ihtiya¢ duydugu AC gerilime gevirir. Motorun hizin1 ve
torkunu kontrol etmek i¢in AC gerilimin frekansini ve genligini ayarlar.

» DC-DC Déniistiiriicii: Yiiksek gerilim bataryanin (6rn. 400V veya 800V) gerilimini,
aracin standart 12V elektrik sistemini (farlar, silecekler, radyo, kontrol {initeleri vb.)

beslemek i¢in daha diisiik bir DC gerilime (6rn. 12V-14V) indirir .



> Yerlesik Sarj Cihaz1 (On-Board Charger - OBC): Ev veya halka agik AC sarj
istasyonlarindan gelen AC elektrigi, bataryayr sarj etmek icin DC elektrige
dontstiiriir. OBC'nin kapasitesi (kW cinsinden), aracin AC sarj hizin1 belirler.
1.1.5 Sarj Sistemi: Aracin disaridan elektrik almasini saglayan bilesenlerdir. Sarj portu (giris
soketi), sarj kablosu ve ilgili kontrol iinitelerini icerir. Farkli bolgeler ve sarj seviyeleri i¢in
farkl port tipleri (Type 2, CCS, CHAdeMO vb.) kullanilir.
1.1.6 Sogutma Sistemi: Batarya paketi, invertér, OBC ve bazen elektrik motoru gibi yiiksek
1s1 Ureten bilesenlerin verimli ve giivenli bir sekilde ¢alismasi igin optimum sicaklik
araliginda tutulmasini saglar. Genellikle 6zel bir sogutma sivisi kullanan sivi sogutma
sistemleri kullanilir.
1.1.7 Aktarma Organlar1 (Sanziman/Rediiktor): Elektrik motorlarinin genis bir hiz
araliginda yliksek tork tretebilmesi nedeniyle, EV'lerde genellikle karmasik, c¢ok vitesli
sanzimanlara ihtiya¢ duyulmaz. Bunun yerine, motorun yiiksek devrini tekerleklere uygun bir
hiza diigiiren ve torku artiran basit, tek vitesli bir rediiksiyon dislisi kullanilir. Bu, ICE

araglara kiyasla aktarma organlarini ¢ok daha basit, hafif ve bakim gerektirmeyen hale getirir.

1.1.8 Rejeneratif Frenleme
Siiriicli gaz pedalina bastiginda, kontrol {initesi bu istegi yorumlar ve BMS'ten gelen bilgilere

gore bataryadan ne kadar gii¢ ¢ekilecegini belirler. Bataryadan gelen yiiksek gerilim DC,
invertor tarafindan AC'ye donistiiriiliir (eger AC motor kullaniliyorsa) ve motora gonderilir.
Motor, bu elektrik enerjisini mekanik enerjiye cevirerek rediiktor araciligiyla tekerlekleri
dondiirdir.

Fren pedalina basildiginda veya gaz pedali birakildiginda (tek pedalli siirlis modunda),
rejeneratif frenleme devreye girer. Bu durumda elektrik motoru bir jenerator gibi calisir;
tekerleklerin kinetik enerjisini kullanarak elektrik iiretir ve bu enerjiyi invertor araciligiyla
DC'ye doniistiirerek bataryayr sarj eder. Bu islem hem enerji verimliligini artirir hem de
mekanik frenlerin aginmasini azaltir. Daha sert frenleme gerektiginde ise geleneksel hidrolik

fren sistemi devreye girer.



Videoyu oynatmak icin resim iizerine tiklayiniz veya asagidaki linki kopyalayip tarayiciniz ile aciniz.
https://youtu.be/BbIX6RVWF{8

1.2. Elektrikli ve I¢ten Yanmah Ara¢ Bakim Ihtiyaclarimin Karsilastiriimasi

Elektrikli araglarin (EV) bakim gereksinimleri, geleneksel icten yanmali motorlu (ICE)
araglardan onemli ol¢iide farklidir. Bu farkliliklar, hem teknisyenlerin sahip olmasi gereken

becerileri hem de arag sahipleri i¢in toplam sahip olma maliyetini (Total Cost of Ownership -
TCO) etkiler.

Temel Farkhhklar:
EV'lerin en belirgin avantajlarindan biri, ICE araglara kiyasla ¢ok daha az hareketli parcaya

sahip olmalaridir. Elektrik motorunda yiizlerce parca yerine sadece birkac hareketli parca
bulunur ve karmasik bir sanziman yerine genellikle basit bir rediiktor kullanilir. Bu durum,
asinma ve yipranmaya maruz kalacak parca sayismi onemli 6l¢iide azaltir. Sonug olarak,
EV'lerde motor yag1 degisimi, egzoz sistemi kontrolii ve onarimi, buji degisimi, yakit filtresi
degisimi gibi ICE araglar i¢in standart olan bir¢ok periyodik bakim iglemi bulunmaz.

1.2.1 Sistem Bazinda Karsilastirma:

Motor ve Gii¢c Aktarma:
o EV: Elektrik motoru ve rediiktor, sizdirmaz tiniteler olup genellikle minimum bakim

gerektirir. Periyodik yag degisimi ihtiyact yoktur (rediiktor i¢in iiretici tarafindan
belirtilmedik¢e). Bakim, daha cok baglantilarin kontrolii ve anormal seslerin

dinlenmesi seklindedir.


https://youtu.be/BblX6RvWFf8
https://www.youtube.com/watch?v=BblX6RvWFf8

o ICE: Motor, diizenli yag ve filtre degisimleri gerektirir. Sanziman (otomatik veya
manuel) periyodik sivi/yag degisimi ve ayarlamalar isteyebilir. Yakit sistemi
(pompa, enjektorler, filtreler) ve egzoz sistemi (katalitik konvertor, susturucular)

zamanla bakim ve onarim gerektiren bilesenlerdir.

Fren Sistemi:
o EV: Rejeneratif frenleme sayesinde mekanik frenler (balata ve diskler) ¢cok daha az

kullanilir ve dolayisiyla asinma dmiirleri ICE araglara gore belirgin sekilde uzundur.®
Bu, bakim maliyetlerini diigiiren 6nemli bir faktordiir. Ancak, fren hidrolik sivisinin
seviyesi ve kalitesi (nem igerigi) hala periyodik olarak kontrol edilmeli ve iiretici
tavsiyelerine gore degistirilmelidir.®

o ICE: Fren sistemi tamamen mekanik asinmaya dayanir. Balata ve disklerin diizenli

araliklarla kontrol edilmesi ve degistirilmesi gerekir.

Sivilar ve Filtreler:
o EV: Motor yagi, yakit filtresi, egzoz sistemi gibi bilesenler olmadigindan ilgili

stvilar ve filtreler de yoktur. Bakim gerektiren temel sivilar; batarya, motor ve giic
elektronigi i¢in kullanilan sogutma sivist ve fren hidroligidir. Kabin hava filtresi de
ICE araglardaki gibi degistirilir.

o ICE: Motor yagi, yag filtresi, hava filtresi, yakit filtresi, sanziman yagi/sivisi,
sogutma s1visi, fren hidroligi gibi bir¢ok sivinin ve filtrenin diizenli olarak kontrol

edilmesi ve degistirilmesi gerekir.

Batarya:
o EV: Ana tahrik bataryasi (yiliksek voltaj) ve genellikle bir 12V yardimci batarya

bulunur. Ana batarya, 6zel teshis ve bakim gerektirebilir (6zellikle SoH takibi),
ancak genellikle 8-10 y1l veya daha uzun garantilere sahiptir ve nadiren erken ariza
yapar.® 12V batarya ise ICE araglardaki gibi belirli bir dmre sahiptir ve degistirilmesi
gerekebilir.

o ICE: Sadece 12V mars bataryasi bulunur ve genellikle 3-5 yil i¢inde degistirilmesi

gerekir.

1.2.2 Periyodik Bakim Araliklar: ve Maliyetler:
EV'lerin daha basit mekanik yapist ve daha az asman parcgasi sayesinde, periyodik bakim

araliklart genellikle ICE araclara gére daha uzundur. Bu durum, planli bakim maliyetlerini
onemli Olclide azaltir. Arastirmalar, EV'lerin bakim ve onarim maliyetlerinin ICE araglara

gore %11 ila %50 arasinda daha diisiik olabildigini gostermektedir.?®



1.2.3 Toplam Sahip Olma Maliyeti (TCO):

TCO, bir araca sahip olmanin tim maliyetlerini (satin alma, yakit/enerji, bakim, onarim,

sigorta, vergiler, deger kayb1) kapsar.

Satin Alma Maliyeti: EV'lerin ilk satin alma fiyat1 genellikle benzer ICE modellerinden
daha yiiksektir.> Ancak devlet tesvikleri, vergi indirimleri ve diisen batarya maliyetleri bu
farki azaltmaktadir.”

Enerji Maliyetleri: Elektrik fiyatlar1 ve sarj aliskanliklarina bagli olmakla birlikte,
elektrik genellikle benzinden veya dizelden daha ucuzdur. Bu fark 6zellikle Avrupa gibi
yakit fiyatlarinin yiiksek oldugu bélgelerde belirgindir.® Evde sarj etmek, halka acik sarj
istasyonlarmdan daha ekonomiktir.”

Bakim ve Onarim Maliyetleri: Daha diisiik planli bakim maliyetleri EV'ler i¢in bir
avantajdir. Ancak, kaza sonras1 onarimlar veya spesifik EV bilesenlerinin (batarya, gii¢
elektronigi) arizalanmasi durumunda onarim maliyetleri ICE araglara gore daha ytliksek
olabilir.?® Bunun nedenleri arasinda daha pahali pargalar (%48'e kadar daha pahal
olabilir %), kullanilan 6zel hafif malzemeler ve onarim igin gereken 6zel uzmanlk ve
ekipman yer alir.®

Sigorta Maliyetleri: Daha yiiksek satin alma ve onarim maliyetleri nedeniyle, EV
sigorta primleri genellikle ICE araclara gére biraz daha yiiksektir (%12 civarinda °).
Deger Kayb1 (Depreciation) ve Kalan Deger (Residual Value): Gegmiste EV'lerin
deger kayb1 daha hizli olabiliyordu, ancak giiniimiizde 6zellikle popiiler modellerin ikinci
el degerleri oldukca giigliidiir.° Teknolojinin hizla gelismesi hala bir faktdr olsa da,
yiiksek kalan deger TCO'yu olumlu etkiler.”

Sonug¢: Bir¢ok calisma, 6zellikle Avrupa'da, daha diisiik enerji ve bakim maliyetleri
sayesinde kii¢iik ve orta segment EV'lerin TCO'sunun, belirli bir kullanim siiresi ve
kilometre sonunda, benzer ICE araglardan daha diisiik oldugunu gostermektedir.® Liiks
segmentte veya diisiik kilometre yapilan durumlarda bu avantaj azalabilir veya tersine

donebilir.®

EV'lerin bakiminin "daha az" oldugu genel kabul gorse de, bu durum teknisyenler i¢in farkl

bir uzmanlhk alan1 gerektirir. Geleneksel mekanik becerilerin yerini, yiiksek gerilim

sistemleri, batarya sagligt yoOnetimi, yazilim teshisi ve gili¢ elektronigi konularinda

derinlemesine bilgi almaktadir. Potansiyel olarak daha yiiksek onarim maliyetleri, dogru

teshisin ve onarim prosediirlerine siki sikiya bagli kalmanin 6nemini artirmaktadir.

Teknisyenlerin, miisterilere TCO hesaplamalarini etkileyen faktorler (kullanim aliskanliklari,



sarj yontemleri, bolgesel maliyetler) hakkinda bilgi verebilmesi de 6nemlidir.

1.2.4 EV ve ICE Periyodik Bakim Karsilastirmasi
Asagidaki tablo, EV ve ICE araglar1 arasindaki temel periyodik bakim farkliliklarini

ozetlemektedir:
Bakim Ogesi Elektrikli Ara¢ (EV) icten Yanmah Motorlu Aciklama
I¢cin Durum Arag (ICE) i¢in
Durum
Motor Yagi ve Filtre Gerekli Degil Gerekli (Periyodik) EV'lerde motor yagi
Degisimi kullanilmaz.

Hava Filtresi Degisimi

Sadece Kabin Hava
Filtresi Gerekli

Motor ve Kabin Hava
Filtresi Gerekli

EV motorlar1 hava
filtresi gerektirmez.

(Periyodik) (Periyodik)
Yakat Filtresi Degisimi Gerekli Degil Gerekli (Periyodik) EV'ler yakit kullanmaz.
Buji Degisimi Gerekli Degil Gerekli (Periyodik) EV motorlarinda buji

bulunmaz.

Egzoz Sistemi
Kontrolii/Onarimi

Gerekli Degil

Gerekli (Periyodik
Kontrol/Onarim)

EV'lerde egzoz sistemi
yoktur.

Sanziman Yagi/Sivisi

Genellikle Gerekli Degil

Gerekli (Periyodik)

EV'lerde genellikle basit

Kontroli/Degisimi (Rediiktor yagr nadiren rediiktor bulunur,
gerekebilir) karmasik sanziman

yoktur.

Fren Balatasi/Disk Gerekli (Ancak Daha Gerekli (Daha Sik Rejeneratif frenleme

Kontrolii/Degisimi Uzun Omiirlii) Degisim) mekanik fren aginmasini
azaltir

Fren Hidroligi Gerekli (Periyodik) Gerekli (Periyodik) Hidrolik sistem her iki

Kontrolii/Degisimi arag tipinde de bakim

gerektirir.




Sogutma Stvisi Gerekli (Batarya, Motor, Gerekli (Motor igin - EV'lerde sogutma
Kontroli/Degisimi Elektronik i¢in - Periyodik) sistemi daha fazla
Periyodik) bileseni kapsar ve
kritiktir.
12V Yardimci Batarya Gerekli (Periyodik) Gerekli (Periyodik) Her iki arag tipinde de
Kontrolii/Degisimi benzer 6mre sahiptir.

Yiiksek Voltaj Batarya Gerekli (Periyodik Gerekli Degil EV'ye 6zgii kritik bir
Sagligi (SoH) Kontrolii Teshis) bakim kalemidir .
Yazilim Glincellemeleri Gerekli Nadiren/Gerekli Degil EV'lerde performans,

(Periyodik/OTA)

(Motor Ydnetimi igin)

giivenlik ve 6zellikler
i¢in yazilim
giincellemeleri ¢ok daha
yaygin ve onemlidir .

Gorsel 1.1: EV ve ICE Periyodik Bakim Karsilastirmasi

Videoyu oynatmak icin resim iizerine tiklayiniz veya asagidaki linki kopyalayp tarayiciniz ile aciniz.

https://youtu.be/X9h6pjifPts



https://youtu.be/X9h6pjifPts

2. ELEKTRIKLI ARAC SISTEMLERININ TEMEL
BAKIMI
Bu o6grenme faaliyeti ile elektrikli araclarin kritik sistemlerinin (batarya, motor, fren,
sogutma, sarj ve yazilim) temel bakim prosediirlerini ve dikkat edilmesi gereken noktalar

Ogreneceksiniz.

2.1. Batarya Bakim (RESS - Rechargeable Energy Storage System)

Elektrikli aracin kalbi ve en degerli bileseni olan yiiksek voltaj bataryasinin (RESS) bakimi,
aracin performansi, menzili ve Omri acisindan hayati 6éneme sahiptir . Batarya bakimi,
geleneksel anlamda mekanik bir islemden ¢ok, dogru kullanim aligkanliklart ve durum
takibini icerir.

2.1.1 Dogru Sarj Ahskanhklari: Batarya 0mriinii dogrudan etkileyen en 6nemli faktorlerden
biridir.

o Asin Sarj ve Derin Desarjdan Kacinma: Bataryayi siirekli olarak %100'e kadar
sarj etmek veya sik sik %0'a yakin seviyelere kadar bosaltmak, lityum-iyon hiicreler
iizerinde kimyasal stres yaratarak kapasite kaybin1 hizlandirabilir.” Ideal olan, giinliik
kullanim icin sarj seviyesini genellikle %20 ile %80 arasinda tutmaktir.” Uzun
yolculuklar oncesinde %100 sarj gerekebilir, ancak bu siirekli bir aligkanlik
olmamalidir.

o DC Hizh Sarj Kullanmmi: DC hizli sarj (DCFC), kisa siirede yiiksek gii¢ saglayarak
kolaylik sunsa da, bataryanin daha fazla isinmasma neden olabilir. Sik ve siirekli
DCFC kullanimi, 6zellikle yiiksek ortam sicakliklarinda, batarya degradasyonunu
hizlandirabilir.” Miimkiin oldugunca daha yavas olan AC sarj (evde veya isyerinde)
tercih edilmesi, batarya sagligi i¢in genellikle daha iyidir.

2.1.2 Termal Yonetim: Lityum-iyon bataryalar, belirli bir sicaklik araliginda en verimli
sekilde calisir ve en uzun dmre sahip olur. Asir sicakliklar (hem ¢ok yliksek hem ¢ok diisiik)
performansi diisiiriir ve kalic1 hasara yol agabilir.’

o Aktif Sogutma/Isitma: Cogu modern EV, batarya sicaklifini optimize etmek i¢in
s1v1 sogutma veya isitma sistemleri kullanir. Bu sistemler, ara¢ park halindeyken bile
bataryay1 korumak i¢in devreye girebilir .

o Park Yeri Secimi: Araci asir1 sicak veya soguk hava kosullarinda uzun siire
dogrudan giines 15181 altinda veya donma noktasinin ¢ok altinda birakmaktan
ka¢inmak 6nemlidir.

o On Kosullandirma: Arag sarja bagliyken, yola ¢ikmadan 6nce kabini ve bataryayi



isitmak veya sogutmak (6n kosullandirma), hem siiriis konforunu artirir hem de
bataryanin enerjisini sadece siirlis icin kullanarak menzili optimize eder ve batarya
verimliligini korur .
2.1.3 Fiziksel Kontrol: Batarya paketi genellikle aracin altinda korunakli bir muhafaza
icindedir. Ancak yine de periyodik olarak bu muhafazanin altinda goézle goriilebilir hasar
(carpma izi, catlak, ezik), sizint1 belirtisi veya anormal siskinlik olup olmadigi kontrol

edilmelidir . Herhangi bir siiphe durumunda, ara¢ derhal yetkili servise gétiiriilmelidir.

2.1.4 Elektriksel Kontroller
e Baglantilarin Kontrolii: Yiiksek voltaj ve alcak voltaj batarya baglantilarinin sikiligi ve

korozyon durumu, yetkili teknisyenler tarafindan, ara¢ enerjisiz hale getirildikten ve
giivenlik onlemleri alindiktan sonra periyodik olarak kontrol edilmelidir . Gevsek veya
korozyona ugramis baglantilar performans sorunlarina ve 1sinmaya neden olabilir.

e lzolasyon Direnci Olciimii: Batarya paketinin ve diger yiiksek voltaj bilesenlerinin arag
sasisine kars1 elektriksel izolasyonunun yeterli oldugundan emin olmak icin periyodik
olarak izolasyon direnci testi yapilmalidir.'® Bu test, 6zel 6l¢iim cihazlar ve yiiksek
gerilim giivenlik prosediirleri gerektirir ve sadece yetkili teknisyenler tarafindan
yapilmalidir. Dislik izolasyon direnci, kacak akimlara ve giivenlik risklerine isaret
edebilir.

2.1.5 Batarya Saghk Durumu (State of Health - SoH) Kontrolii: SoH, bataryanin

yaslanma durumunu ve kalan kapasitesini gosteren kritik bir parametredir.” Zamanla ve

kullanimla (sarj/desarj dongiileri, sicaklik maruziyeti vb.) bataryanin enerji depolama
kapasitesi azalir.?®
o SoH Neden Onemlidir? SoH, aracin kalan menzilini, performansini ve ikinci el
degerini dogrudan etkiler. Ureticiler genellikle batarya garantilerini belirli bir SoH
yiizdesine (6rn. 8 y1l veya 160.000 km sonunda %70 SoH) dayandirir.’
o SoH Kontrol Yontemleri:
m  Arag¢ Bilgi Ekrani/Uygulamasi: Bazi iireticiler, yaklasik bir SoH degerini veya
kalan kapasite bilgisini ara¢ meniisiinde veya mobil uygulamada sunar.7
m OBD-II Teshis Cihazlari: Ozel EV yazilimina sahip ariza tespit cihazlar1 veya
tiglincii parti uygulamalar (uygun bir OBD-II adaptorii ile), BMS'ten okunan
verilere dayanarak daha detayli SoH bilgisi saglayabilir.7
m  Menzil Testi: Tam sarjla yapilan siirliste elde edilen menzilin, aracin orijinal
menziliyle karsilagtirilmasi pratik bir yontem olsa da, siiris kosullari, hava

durumu gibi bir¢cok degiskenden etkilendigi i¢in kesin bir SoH degeri vermez.7
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m Sarj Siiresi ve Davranis1 izleme: Sarj siiresinin belirgin sekilde uzamasi veya
sarjin beklenenden erken kesilmesi gibi durumlar, batarya sorunlarina isaret
edebilir, ancak tek basina SoH gostergesi degildir.7

m Profesyonel Servis Testi: Yetkili servisler, 6zel ekipman ve prosediirler
kullanarak bataryanin kapasitesini ve i¢ direncini dlgerek daha dogru bir SoH
degerlendirmesi yapabilirler.7

m  Yaklasitk Hesaplama: Belirli bir sarj aralifinda (6rn. %20'den %80'e) sarj
cihazinin aktardigr enerji (kWh) ve batarya ylizdelerindeki degisim kullanilarak
bataryanin mevcut yaklasik kapasitesi hesaplanabilir.?® Ancak bu yéntem, sarj
sirasindaki enerji  kayiplarmi (verimlilik), aracin kendi enerji tiiketimini
(1sitma/sogutma, elektronik sistemler) ve BMS'in raporladigi yiizdelerin
dogrulugunu goz ardi ettigi icin 6nemli hatalar igerebilir.?’

o SoH Degerlendirmesindeki Zorluklar: Su anda SoH 6l¢iimii ve raporlamasi igin
endiistri genelinde kabul gdrmiis tek bir standart yontem bulunmamaktadir.® Farkli
reticiler veya test yontemleri, ayn1 batarya i¢in farkli SoH degerleri verebilir. Bu
nedenle, SoH degerlerini yorumlarken kullanilan yontemin ve referans alinan orijinal
kapasitenin (briit mii, net mi?) bilinmesi énemlidir.® %70-80 SoH genellikle bir esik
olarak kabul edilse de, bu degerin pratik anlam1 (kalan menzil) kullanict i¢in daha

Onemlidir.

Batarya bakimi konusunda teknisyenlerin rolii, miisterileri dogru kullanim alisgkanliklar1 (sarj,
sicaklik yonetimi) konusunda bilgilendirmek ve periyodik kontrollerde bataryanin fiziksel
durumunu, baglantilarim1 ve en Onemlisi saglik durumunu (SoH) uygun yontemlerle
degerlendirmektir. SoH degerlendirmesi yapilirken, tek bir yonteme veya degere bagl kalmak
yerine, c¢esitli gostergelerin (ara¢ verileri, teshis araci okumalari, miisteri geri bildirimi,

menzil gozlemleri) birlikte ele alinmasi daha giivenilir bir sonug verecektir.

2.2. Elektrik Motoru ve Aktarma Organlar1 Bakimi
EV'lerin motor ve aktarma organlari, ICE muadillerine gore mekanik olarak ¢ok daha basittir

ve bu nedenle 6nemli 6lglide daha az bakim gerektirir. Bakim faaliyetleri genellikle gézlem,

dinleme ve temel kontrollere odaklanir.

e Yapilacak Kontroller:
o Calisma Akustigi: Motor calisirken anormal sesler (yiliksek frekanshi vizilt,

mekanik siirtinme, vuruntu, rulman sesi vb.) olup olmadigimi1 dikkatle dinlemek .
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Seslerdeki degisiklikler potansiyel bir sorunun erken belirtisi olabilir.

Gorsel Kontroller ve Baglantilar: Motorun ve rediiktoriin dis ylizeyinde herhangi
bir hasar, sizinti (0zellikle rediiktor kecelerinden veya sogutma sivisi
baglantilarindan) olup olmadigini kontrol etmek. Yiiksek voltaj enerji kablolarinin,
alcak voltaj sensor ve kontrol kablolarinin ve varsa sogutma sivist hortumlarinin
baglant1 noktalarini, izolasyon durumlarint ve fiziksel biitiinliiklerini gdzle kontrol
etmek . (YG kablolarina dokunmadan o6nce mutlaka giivenlik prosediirleri
uygulanmalidir).

Motor Yataklar1 ve Titresim: Motor yataklarinda (rulmanlar) asinma olup
olmadigin1 anormal sesler veya titresimler yoluyla degerlendirmek. Aktarma hatti
boyunca (motor-rediiktor baglantisi, aks milleri) gevseklik veya hasar olup
olmadigini kontrol etmek .

Temizlik: Motor ve ¢evresindeki bilesenlerin (6zellikle sogutma kanatgiklari veya
yiizeyleri varsa) toz, kir ve dokiintlilerden arindirilmasi, 1s1 transferini iyilestirerek
asir1 1sinmay1 onlemeye yardimci olur .

Rediiktor Yagi: Cogu EV rediiktorii "omiir boyu" yag ile doldurulmus olsa da, bazi
iireticiler periyodik kontrol veya degisim onerebilir. Ureticinin bakim programina
gore disli yaginin seviyesini ve durumunu (rengi, kirliligi) kontrol etmek gerekir .
Sizint1 varsa giderilmelidir.

Rejeneratif Frenleme Performansi: Aracin yavaslarken enerji geri kazanimim
etkin bir sekilde yapip yapmadigini degerlendirmek. Bu, genellikle bir siiriis testi
sirasinda veya ariza tespit cihazi ile ilgili parametreleri izleyerek yapilabilir .
Rejeneratif frenlemede belirgin bir azalma, motor veya kontrol sistemiyle ilgili bir

soruna isaret edebilir.

EV motor ve aktarma organlarimin bakimi, biiyiik Ol¢lide Onleyici kontrollere dayanir.

Diizenli sivi degisimi veya ayar ihtiyact olmadigindan, teknisyenin dikkati daha cok

potansiyel ariza belirtilerini (ses, sizint1, performans diisiikliigii) erken fark etmeye yonelik

olmalidir.

2.3. Fren Sistemi Bakim

EV fren sistemi, rejeneratif frenleme ve geleneksel hidrolik frenlemenin bir kombinasyonunu

kullanir. Bu durum, bakim rutinini ICE araglardan farklilastirir.

Rejeneratif Frenlemenin Etkisi: Elektrik motorunun jeneratoér olarak kullanilarak

aracin yavaslatilmasi ve enerjinin geri kazanilmasi, mekanik frenlerin (fren balatalar1 ve
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diskleri) iizerindeki yiikii 6nemli Olgiide azaltir . Sonug olarak, fren balatalar1 ve
disklerinin asinma émrii, benzer kullanimdaki bir ICE araca gére ¢ok daha uzundur.®

e Gerekli Kontroller: Daha az asinmalarina ragmen, fren sistemi bilesenlerinin periyodik
kontrolii hala zorunludur:

o Fren Hidroligi: Fren sisteminin hidrolik kismi hala mevcuttur. Fren hidrolik
stvisinin seviyesi diizenli olarak kontrol edilmeli ve en 6nemlisi kalitesi (nem igerigi,
kaynama noktasi) belirli araliklarla Olgiilerek {ireticinin Onerdigi zaman veya
durumda degistirilmelidir.° Zamanla nem emen fren hidroligi, fren performansini
diisiirebilir ve sistemde korozyona neden olabilir.

o Fren Balatalar1 ve Diskleri: Asinma oranlar1 diisiik olsa da, periyodik bakimlarda
balata kalinliklar1 6l¢iilmeli ve disklerin yiizey durumu (catlak, asir1 paslanma,
egilme) kontrol edilmelidir.® Ozellikle rejeneratif frenlemenin yogun kullamldig ve
mekanik frenlerin az kullanildigi durumlarda, disk yilizeylerinde paslanma veya
korozyon olusabilir. Bu durum, frenleme sirasinda ses veya titresime neden olabilir.

o Fren Hatlar1 ve Hortumlari: Hidrolik hatlarin ve esnek hortumlarin sizinti, ¢atlak,
sisme veya diger hasarlara kars1 gorsel kontrolii yapilmalidir.

o Fren Performansi ve Pedal Hissi: Fren pedalinin tepkisi, sertligi ve hareket
mesafesi kontrol edilmelidir. Stiriis testi sirasinda frenlerin etkinligi ve herhangi bir

anormal ses (gicirty, siirtlinme) veya titresim olup olmadig1 degerlendirilmelidir.

Rejeneratif frenleme, EV fren bakimini degistirmistir. Teknisyenler, balata ve disk degisim
ithtiyacinin ¢ok daha az olacagini bilmeli, ancak hidrolik sistemin bakiminin (sivi degisimi,
sizint1 kontrolii) ve genel sistem kontroliiniin hala kritik oldugunu anlamalidir. Az
kullanimdan kaynaklanan disk paslanmasi gibi EV'lere 6zgii potansiyel sorunlara karsi

dikkatli olunmalidir.
2.4. Sogutma Sistemleri Bakim

EV'lerde sogutma sistemleri, sadece motoru degil, ayn1 zamanda yiiksek 1s1 iireten ve aracin
performansi ile omrii i¢in kritik olan batarya paketi ve gii¢ elektronigi (invertor, DC-DC
doniistiirticii, OBC) gibi bilesenleri de korur . Bu nedenle sogutma sisteminin diizgiin

caligmasi hayati 6neme sahiptir.

2.4.1 Devre Kontrolleri
EV'lerde genellikle 6zel bir sogutma sivis1 kullanan sivi sogutma sistemleri bulunur. Modele

bagl olarak, batarya, motor ve gii¢ elektronigi icin ayr1 sogutma devreleri veya entegre bir

sistem olabilir. Her devrenin kendi radyatorii, pompasi ve rezervuari olabilir.
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e Yapilacak Kontroller:

o Sogutma Sivis1 Seviyesi: ilgili rezervuar tank(lar)indaki sogutma sivisi seviyeleri
diizenli olarak kontrol edilmeli ve minimum/maksimum isaretleri arasinda
oldugundan emin olunmalidir . Diislik seviye, sizint1 veya baska bir soruna isaret
edebilir.

o Sizint1 Kontrolii: Tiim sogutma devresi boyunca (hortumlar, baglanti noktalari,
kelepgeler, radyatorler, pompalar, batarya muhafazasi, invertdr vb.) sizint1 belirtileri
(1slaklik, damlama, renkli lekeler, koku) dikkatlice aranmalidir . Kiigiik sizintilar bile
zamanla ciddi sorunlara yol agabilir.

o Sogutma Sivisi Kalitesi ve Degisimi: Sogutma sivisinin rengi, berrakligi ve kirlilik
durumu kontrol edilmelidir. Ureticinin belirttigi tipte (genellikle 6zel formiilasyonlu)
sogutma sivist kullanilmahdir. Yanhs tip sivi kullanimi, korozyona veya sistem
bilesenlerine hasara neden olabilir. Stvinin donma ve kaynama noktasi korumasi
zamanla azalabilir. Ureticinin dnerdigi periyotlarda (genellikle birkag yil veya belirli

bir kilometre) sogutma sivisinin tamamen degistirilmesi gerekir.

2.4.2 Pompalar, Fanlar ve Radyatorler
Sogutma sisteminde yer alan elektrikli pompalarin sogutma sivisim1 diizenli olarak

dolastirmasi ve radyatorleri sogutan fanlarin verimli sekilde ¢alismasi kritik 6neme sahiptir.
Pompalarin veya fanlarin arizalanmasi batarya ve gii¢ elektronigi bilesenlerinde asir1 1sitnmaya
yol acabilir. Ayrica radyator peteklerinin hava akisini engelleyebilecek kir, toz, bocek veya
dokiintlilerden arindirilmast gerekir; temiz bir radyatdr, sistemin sogutma verimliligini
dogrudan artirir.

Elektrikli araglarda sogutma sistemi, i¢cten yanmali motorlu araglara gore ¢cok daha kritik bir
isleve sahiptir ¢iinkii bataryanin Omriinii, performansmi ve gilivenligini dogrudan etkiler.
Bataryanin asir1 1sinmasi ya da sogumasi kapasite kaybina, hizla yaglanmaya ve hatta termal
kacak riskine yol agabilir. Bu nedenle sogutma sistemi kontrolleri ve bakimi biiylik bir
titizlikle yapilmalidir. Elektrikli ara¢ bakiminin bir diger 6nemli unsuru ise aracin sarj sistemi
ve siirekli giincellenen yazilimidir; bu sistemlerin diizenli kontrolii, aracin giivenli ve verimli

caligmasini destekler.

2.5 Sarj ve Yazilim

2.5.1 Arag Sarj Portu:
o Fiziksel Kontrol: Sarj portu ve igindeki pinler diizenli olarak gorsel olarak

incelenmelidir. Egilmis, kirilmig, yanmis veya korozyona ugramis pinler, sarj
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sorunlarina veya giivenlik risklerine neden olabilir . Port kapagmin diizglin kapanip
kapanmadigi kontrol edilmelidir.

Temizlik: Sarj portunun i¢i toz, kir, nem veya yabanci cisimlerden armndirilmis
olmahdir . Temiz bir baglanti, verimli ve glivenli sarj i¢in 6nemlidir. Gerekirse

basingli hava veya uygun bir temizleyici ile temizlenebilir (enerjisiz durumda).

2.5.2 Sarj Kablolari: Hem aragla birlikte gelen tasinabilir sarj kablolari hem de sarj

istasyonlarinin kablolar1 diizenli olarak kontrol edilmelidir. Kablo izolasyonunda kesik,

styrik, ezilme veya yanik izleri, konnektorlerde (fislerde) hasar veya asir1 1sinma belirtileri

olup olmadigina bakilmalidir. Hasarl1 kablolar kesinlikle kullanilmamalidir.

o

2.5.3 Ev Tipi Sarj Unitesi (Wallbox):
Fiziksel Durum: Unitenin kasasi, ekran1 (varsa) ve montaji kontrol edilmelidir.

Kablonun durumu da yukarida belirtildigi gibi incelenmelidir.

Elektriksel Kontroller: Ev tipi sarj istasyonunun elektrik baglantilar1 ve
topraklamasi, kurulum sirasinda ve periyodik olarak yetkili bir elektrik¢i tarafindan
kontrol edilmelidir . Gevsek baglantilar veya yetersiz topraklama tehlikeli olabilir.
Yazilm Giincellemeleri: Akilli sarj istasyonlar: genellikle internete baglidir ve
dreticileri tarafindan yazilim giincellemeleri alabilirler. Bu giincellemeler, yeni
ozellikler ekleyebilir, uyumlulugu artirabilir veya giivenlik acgiklarimi kapatabilir .

Ureticinin talimatlarina gore giincellemelerin yapilmasi dnerilir.

2.5.4 Ara¢ Yazihm Giincellemeleri: Modern EV'ler, sadece siiriisle ilgili degil, ayni

zamanda batarya yonetimi, sarj kontrolii, bilgi-eglence sistemi ve diger bir¢ok fonksiyonu

yoneten karmasik yazilimlara sahiptir.

o

o

Onemi: Ureticiler, arag performansini iyilestirmek (6rn. menzili artirmak, sarj hizint
optimize etmek), hatalar diizeltmek, yeni 6zellikler eklemek veya gilivenlik yamalari
uygulamak icin diizenli olarak yazilim giincellemeleri yaymlarlar.®

Giincelleme Yontemleri: Gilincellemeler genellikle iki yolla yapilir:

m Uzaktan Giincelleme (Over-the-Air - OTA): Arag, hiicresel veya Wi-Fi
baglantis1 iizerinden giincellemeleri dogrudan indirir ve kurar.’® Bu, servis
ziyaretine gerek kalmadan aracin giincel kalmasini saglar.

m  Servis Merkezinde Giincelleme: Bazi biiyiik giincellemeler veya belirli modiiller
icin aracin yetkili servise gotiirilmesi ve 0Ozel teshis ekipmanlar ile
giincellemenin yapilmasi gerekebilir.

Bakim Rutini: Teknisyenler, servise gelen araglarin yazilim siiriimlerini kontrol

etmeli ve mevcut giincellemeleri tiretici prosediirlerine uygun olarak yiiklemelidir .
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Basarisiz veya kesintiye ugramig bir gilincelleme, aragta ciddi sorunlara yol

acabileceginden, giincelleme islemi dikkatli yapilmalidir.

2.6 Sarj Performansi Degerlendirmesi

Miisteri sarj sorunlar1 bildiriyorsa (6rn. yavas sarj, sarjin baslamamasi, sik sik kesilmesi),

sorunun kaynagini belirlemek 6nemlidir .

Sorun aragta m1 (OBC, sarj portu, yazilim), sarj

kablosunda mi, yoksa sarj istasyonunda m1? Teshis cihazlar1 ve test ekipmanlari kullanilarak

sarj parametreleri (voltaj, akim, iletisim protokolleri) kontrol edilmelidir.

EV bakiminin kapsami, mekanik bilesenlerin 6tesine gegerek sarj arayiizlerini ve yazilimi da

icermektedir. Teknisyenlerin bu alanlarda da bilgi sahibi olmasi, teshis yapabilmesi ve

giincelleme prosediirlerine hakim olmasi gerekmektedir. Ozellikle yazilim, artik aracin

ayrilmaz bir parcasidir ve diizenli bakimi, aracin giivenligi, performansi ve islevselligi i¢in

kritiktir.
2.7 Ev Bakim Kontroli

Normal Bakim Programi / Km ya da Ay (hangisi 6nce gelirse)

Kontrol

Aylar

12-36-60-84-108

24-48-72-96-120

Km x1,000

15-45-75-105-135

30-60-90-120-150

TSB

Sasi numarasinin (VIN) Teknik Servis
Biilteninden  etkilenip  etkilenmedigini
kontrol edin.

K

K

Atblye

KDS/GDS ile ariza tarama (tiim sistemler)
ve Teknik Servis Biilten kontrolii

Uzaktan kumandanin saglikli  ¢alisip
caligmadigini kontrol ediniz.

Tiim i¢ aydinlatmalarin ve gdsterge uyari
1siklarinin ¢alisma kontrolii
Di1s aydinlatmalar ve kornanin kontrolii

Isitma, Sogutma ve Havalandirma Sistemi
calisma kontrolleri

Emniyet kemeri ¢alisma ve uyari kontrolii

Kapi, kaput, bagaj kapisi1 kilit kontrolii ve
yaglamalari

Panoramik sunroof temizleme ve yaglama

Camlarin, silecek stiplirgelerin,
fiskiyelerin ve aynalarin kontrolii

Far ayar1 kontrolii ve gerekiyorsa
ayarlanmasi

Al AR XX R

Al AR AR OR

Polen filtresi

A

A
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Ilk yardim seti ve yangin sondiiriicti ( son K K

kullanim tarihi), tiggen reflektorlii

Sarj portunun kontrol edilmesi K K

Sarj portu kapagini, yalittminin kontrolii K K

eCall sistemi pil degisimi K K

Govde inceleme K K

Motor

Silecek fiskiye su deposu seviye kontrolii K K

(gerekiyorsa tamamlayiniz)

Motor / Invertdr sogutma sistemi (yag, K K

boru, baglantilar, radyator)

Motor / Invertdr Sogutucusu (Normal

sogutucu)

Fren hidroligi

12V Akii (sarj, durum, kutup baslari, K K

sabitleme-¢ikt1 alarak)

A/C kompresor ve Sistem Kontrolii K K

(Evaporatdr tahliye)

Arag Liftine

Rediiksiyon disli yagi K

Sasi ve govdede gilivenligi etkileyebilecek K K

somun ve civatalarin gorsel kontrolii

Direkisyon kutusu, kremayeri ve mafsali K K

On-Arka Siispansiyon Sistemlerinin K K

Kontrolii (Rotbaslar1, Rotiller, Burglar,

Koriikler ve Amotisorler)

S1v1 Kagak kontrolleri K K

Fren disk, kampana, balata, borularin ve K K

park freninin (gerekiyorsa ayarla )

kontrolii

Lastik Rotasyonu (On akstakileri arka K K

aks’a)

Gii¢ Aktarma Milleri ve koriikleri K K

Yol Testi

Pedallarin kontrolii K K

Park freninin ¢alisma kontrolii K K

Dokiiman inceleme / Yol testi (tim K K

sistemlerin kontrolii)

Lastik durumu (Her 12 ay ya da 15,000 km’de kontrol edin)

Dis Kalinlik (mm) Basing (bar) TMK

SKT
(varsa)

On sol

On sag
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Arka sol

Arka sag

K: Kontrol ediniz ve gerekiyorsa ayarlayiniz, diizenleyiniz, temizleyiniz veya degistiriniz. D:
Degistiriniz.

Teknisyenin Adi Soyadi: Imzas:

Gorsel 2.1: Ev Bakim Kontrol Formu

Videoyu oynatmak icin resim iizerine tiklayiniz veya asagidaki linki kopyalayp tarayiciniz ile aciniz,.
https://youtu.be/r2zM_JMwWRI

Videoyu oynatmak icin resim iizerine tiklayiniz veya asagidaki linki kopyalayip tarayiciniz ile aciniz.
https://youtu.be/29Dw7WcHORQ

3. YUKSEK GERILiM GUVENLIGI VE MUDAHALE
Bu 06grenme faaliyeti, elektrikli aracglardaki yiiksek gerilim (YG) sistemleriyle calisirken

karsilagilabilecek tehlikeleri, uyulmasi gereken giivenlik standartlarini, kullanilmasi zorunlu
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Kisisel Koruyucu Donanimlar1 (KKD) ve enerjisiz birakma (LOTO) prosediirlerini detayli
olarak ele almaktadir. Bu bolimdeki bilgilere ve prosediirlere uymak, teknisyenlerin can
giivenligi i¢in hayati 6neme sahiptir.

3.1. Yiiksek Gerilim (YG) Riskleri ve Temel Giivenlik Prensipleri

Elektrikli araglarin tahrik sistemleri, genellikle 200 Volt (V) ile 800 V Dogru Akim (DC)
arasinda, hatta bazi yeni nesil araglarda daha da yiiksek gerilimlerle ¢alisir . Bu gerilim
seviyeleri, insan viicudu i¢in 6liimciil olabilecek tehlikeler barindirir. Uluslararas: standartlar
ve yerel yonetmelikler genellikle S0V AC veya 120V DC (bazi1 yeni standartlarda 50V DC)
tizerindeki gerilimleri tehlikeli olarak siniflandirir. Baslica Tehlikeler:

3.1.1 Elektrik Carpmasi (Electrocution/Electric Shock): Yiiksek gerilimli bir bilesene
veya kabloya dogrudan veya dolayli temas sonucu viicut iizerinden tehlikeli seviyede akim
gecmesidir.’® Akimin siddeti, temas siiresi ve viicut iizerinden izledigi yol (6zellikle kalpten
gegmesi) yaralanmanin ciddiyetini belirler. Diisiik viicut direnci (6rn. nemli veya terli cilt)
aym gerilimde daha yiiksek akim gecisine neden olarak riski artirir.’® 100-200 miliamper
(mA) akim bile dliimciil olabilir.*®

3.1.2 Ark Parlamasi (Arc Flash): Yiiksek enerjili bir elektrik sisteminde fazlar arasi veya
faz-toprak arasi kisa devre sonucu olusan siddetli patlamadir.® Ark parlamasi aninda ¢ok
yiiksek sicakliklar (giines yiizeyinden bile sicak olabilir), yogun 151k (korliige neden olabilir),
yiiksek ses ve basing dalgasi (savrulmaya neden olabilir) ve erimis metal parcaciklarinin
etrafa sagilmas1 meydana gelir. Ciddi yaniklara, i¢ organ hasarlarina ve éliime yol agabilir.**
DC sistemlerde olusan arklarin (DC arc flash) soniimlenmesi, AC sistemlere gore daha zor
olabilir ve daha uzun siirebilir, bu da tehlikeyi artirir.*°

3.1.3 Yangin: Batarya paketinin hasar goérmesi (kaza, delinme), asir1 sarj, dahili kisa devre
veya diger YG bilesenlerindeki arizalar sonucu yangin cikabilir.’® Lityum-iyon batarya
yanginlari, "termal kacak" (thermal runaway) adi verilen kontrolsiiz bir reaksiyonla
karakterizedir ve sondiiriilmesi 6zel zorluklar igerir (bkz. Béliim 3.4).%

3.1.4 Kimyasal Tehlikeler: Hasar gérmiis bir bataryadan sizan elektrolit, genellikle yanici ve

toksik kimyasallar icerir.*® Cilt ile temas1 veya buharlarinin solunmas zararl olabilir.

Temel Giivenlik Prensipleri:
EV'lerin YG sistemleriyle glivenli bir sekilde ¢alismak icin asagidaki temel prensiplere

kesinlikle uyulmalidir:
e Yetkilendirme ve Egitim: YG sistemlerine sadece bu konuda ozel egitim almis,

risklerin farkinda olan ve yetkilendirilmis personel miidahale edebilir.! Yetkisiz kisilerin
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midahalesi kesinlikle yasaktir.

e Enerjisiz Calisma Prensibi: Miimkiin olan her durumda, YG sistemleri iizerinde
herhangi bir ¢alisma yapmadan once sistem tamamen enerjisiz hale getirilmeli, enerji
kaynaklarindan izole edilmeli ve Kilitleme/Etiketleme (LOTO) prosediirleri
uygulanmalidir.® Enerjili calisma sadece ¢ok 0Ozel durumlarda ve ek giivenlik
Onlemleriyle yapilabilir.

e Giivenli Mesafeler: Enerjili oldugu bilinen veya siiphelenilen YG bilesenlerine ve
kablolarina yaklasirken her zaman gilivenli bir mesafe birakilmaldir. Tirkiye'deki
Elektrik Kuvvetli Akim Tesisleri Yonetmeligi'nde belirtilen yaklasma mesafeleri *°,
prensip olarak EV'ler i¢in de bir fikir verebilir (gerilim seviyesine bagli olarak degisir).

e Uyan Isaretleri ve Renk Kodlar1: Calisma alanlar1 uygun uyar levhalari ("Dikkat
Yiiksek Gerilim", "Oliim Tehlikesi" vb.) ile isaretlenmelidir.® Arag iizerindeki YG
kablolar1 ve konnektorleri genellikle turuncu renkle kodlanmistir . Bu renkteki
bilesenlere ekstra dikkat gosterilmeli ve gerekli Onlemler alinmadan kesinlikle
dokunulmamalidir.

e Cift Kisi Kural: Kritik YG miidahaleleri sirasinda, bir teknisyenin ¢aligsmasi, digerinin
ise glivenlik gozlemcisi olarak bulunmasi ve olasi bir acil durumda miidahale etmek
tizere hazir beklemesi (6rn. enerjiyi kesme, ilk yardim) genellikle tavsiye edilen bir
uygulamadir.™®

e Saghk Durumu: Kalp pili gibi tibbi cihazlar1 olan veya epilepsi gibi rahatsizliklar
bulunan personelin YG sistemlerinin yakininda ¢alismasi riskli olabilir ve 06zel
degerlendirme gerektirebilir .

3.1.5 Ilgili Giivenlik Standartlari: EV'lerin elektriksel giivenligi, uluslararasi ve ulusal
standartlarla diizenlenmistir. Teknisyenlerin bu standartlarin temel gerekliliklerinden haberdar
olmasi 6nemlidir:

e 1ISO 6469 Serisi: Elektrikli karayolu tasitlarinin giivenligi igin 6zel olarak gelistirilmis
temel standart serisidir.

o 1SO 6469-1: Arag iistii sarj edilebilir enerji depolama sistemlerinin (RESS/Batarya)
giivenligini kapsar (termal, mekanik, elektriksel riskler).'*

o ISO 6469-2: Arag operasyonel giivenligini ele alir. Bu, tahrik sisteminin giivenli
caligmasi, kontrol sistemleri (istenmeyen hizlanma/yavaslamanin Onlenmesi),
elektrik carpmasimma karsi koruma onlemleri (izolasyon, bariyerler) gibi konular
icerir.?

o 1SO 6469-3: Genel elektriksel giivenlik gereksinimlerini (koruma siniflari, izolasyon
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koordinasyonu, yiiksek voltaj devrelerinin isaretlenmesi vb.) tanimlar.??
ISO 6469-4: Kaza sonrasi elektriksel giivenlige odaklanir. Bir kaza durumunda YG
sisteminin nasil giivenli hale gelecegi veya getirilecegi ile ilgili gereksinimleri

belirtir (6rn. otomatik izolasyon).'*

Diger Tlgili ISO Standartlari: Fonksiyonel giivenlik (ISO 26262), ¢evresel kosullara
dayaniklilik (ISO 16750, ISO 19453), sarj iletisimi (ISO 15118) gibi standartlar da EV

giivenligi ile dolayl olarak iliskilidir.??

Tiirkiye Standartlar1 ve Yonetmelikleri:

o

islemlerini bu kurallara harfiyen uyarak gerceklestirmesi sarttir.

TSE Standartlari: EV'ler ve bilesenleri ile ilgili TSE tarafindan yayimlanan veya
uyumlastirilan standartlar (6rn. sarj istasyonlari, servis yeterliligi TS 12047 %, 6zel
EV standartlar1 TSE K 646 ).

MYK Meslek Standartlari: Elektrikli araclar alaninda calisan teknisyenler igin
Mesleki Yeterlilik Kurumu tarafindan belirlenen standartlar ve yeterlilikler (6rn.
Batarya Elektrikli Arac Servis Elemam Seviye 3 1). Bu standartlar, ISG kurallarmi da
icerir.!

ISG Mevzuati: 6331 sayili Is Saghg ve Giivenligi Kanunu ve bu kanuna dayali
olarak ¢ikarilan yonetmelikler (KKD kullanimi, Giivenlik Isaretleri, Elektrikle Ilgili
Yonetmelikler vb.) tiim isyerleri gibi EV servisleri i¢in de baglayicidir.

EMO Yonetmelikleri: Elektrik Miihendisleri Odasinin elektrikli araglar ve sarj
istasyonlari ile ilgili mithendislik hizmetlerine yonelik diizenlemeleri.*

Diger Yonetmelikler: Sarj Hizmeti Yonetmeligi, Araclarin Imal, Tadil ve Montaji

Hakkinda Yonetmelik (AITM) gibi diizenlemeler de relevant olabilir.*

EV servis operasyonlarinda giivenlik, kisisel bir tercih meselesi degil, hem teknisyenin kendi
sagligt hem de yasal yikiimliiliikkler acisindan bir zorunluluktur. Uluslararas1 standartlar
(6zellikle ISO 6469) ve ulusal mevzuat (6331 Sayili Kanun, MYK standartlari, TSE
standartlar1), giivenli c¢alisma uygulamalar1 igin c¢ergeveyi belirler. Teknisyenlerin bu

standartlarin ve yasal gerekliliklerin farkinda olmasi, egitimlerini buna gore almasi ve servis

! Giivenlik, tasarim

asamasindan baslayip, liretim, kullanim, bakim-onarim ve hatta kaza sonrast miidahaleye

kadar aracin tiim yasam dongiisiinii kapsayan entegre bir yaklagimdir.
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Videoyu oynatmak icin resim iizerine tiklayiniz veya asagidaki linki kopyalayp tarayiciniz ile aciniz.

https://youtu.be/svmjBVVvWKEQ

3.2. Kisisel Koruyucu Donanim (KKD / PPE)

Yiiksek gerilim sistemleriyle calisirken dogru Kisisel Koruyucu Donanimlarin (KKD)

kullanilmasi, elektrik ¢arpmasi ve ark parlamasi gibi ciddi tehlikelere karsi hayati bir koruma

saglar. KKD kullanimi bir secenek degil, yasal ve mesleki bir zorunluluktur.® Isverenler,

caliganlara uygun KKD'leri saglamak ve bunlarin kullanimi konusunda egitim vermekle

yiikiimliidiir.1 YG Calismalar1 i¢in Temel KKD'ler:

3.2.1 Yalitkan Eldivenler (Electrical Insulating Gloves): YG ile ¢ahsirken en
temel ve en kritik KKD'dir.

o Standartlar ve Uygunluk: Kullanilan eldivenler mutlaka uluslararasi kabul gérmiis

standartlara (Avrupa icin EN 60903, ABD i¢in ASTM D120) uygun olmalidir.**

Uzerinde CE isareti ve ilgili standart numaras1 bulunmalidir.*®

o Smiflandirma (Class): Eldivenler, koruma sagladiklar1 maksimum ¢alisma

gerilimine gore smiflara ayrilir. Bu smiflandirma EN 60903 standardinda

tanimlanmistir **:

Class 00: 500V AC / 750V DC

Class 0: 1,000V AC / 1,500V DC (EV'lerdeki tipik YG seviyeleri i¢in genellikle
bu smif yeterlidir *%)

Class 1: 7,500V AC / 11,250V DC

Class 2: 17,000V AC / 25,500V DC

Class 3: 26,500V AC / 39,750V DC
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m Class 4: 36,000V AC/ 54,000V DC

o Malzeme ve Yapi: Genellikle dogal kauguk (lateks) veya sentetik elastomerlerden
iiretilirler.”® Esneklik ve dokunma hassasiyeti onemlidir, ancak asil amag elektriksel
yalitimdir.

o Mekanik Koruma Ihtiyaci: Standart yalitkan eldivenler, delinme, kesilme, yirtilma
gibi mekanik hasarlara karsi dayaniksizdir. Eldivenin yalitim 6zelligini tehlikeye
atacak en kiiciik bir delik bile dliimciil sonuglar dogurabilir.*® Bu nedenle, yalitkan
eldivenlerin iizerine mutlaka uygun boyutta deri koruyucu eldiven (overgloves)
giyilmelidir.®® Deri eldivenler, yalitkan eldiveni mekanik hasarlardan korur. Bazi
"kompozit" eldivenler hem yalitim hem de belirli seviyede mekanik koruma
sunabilir, ancak bunlar genellikle daha kalin ve daha az esnektir.*®

o Muayene ve Test Zorunlulugu: Yalitkan eldivenlerin giivenilirligi diizenli kontrol
ve testlere baglidir:

m  Her Kullanimdan Once Kontrol: Teknisyen, eldiveni her kullanimdan 6nce
mutlaka gorsel olarak incelemelidir (kesik, delik, yirtik, ¢atlak, renk degisimi,
siskinlik, yabanci madde vb.).43 Ayrica, eldivenin i¢ine hava doldurup (bilek
kismindan yuvarlayarak) hava kagagi testi yapmalidir.13 En kiigiik bir hava
kacag bile eldivenin kullanilamaz durumda oldugunu gosterir.

m Periyodik  Elektriksel — Test:  Yalitkanlik  &zelliklerinin ~ zamanla
bozulmadigindan emin olmak igin, eldivenler diizenli araliklarla (genellikle her 6
ayda bir) yetkili bir laboratuvarda elektriksel testten gecirilmelidir.** Test tarihi
ve gecerlilik siiresi eldivenin iizerine damgalanir veya etiketlenir.'* Test tarihi
gecmis veya testi yapilmamus eldivenler kesinlikle kullanilmamalidir.™®

o Saklama: Eldivenler, kullanilmadig1 zamanlarda 6zel koruyucu cantalarinda, temiz,
kuru, serin, dogrudan giines 1s18indan, ozondan ve kimyasallardan uzakta
saklanmalidir.*® Katlanmamaly, {izerine agirlik konulmamalidir.*®

e Yiiksek Gerilim Giivenlik Ayakkabilari/Botlari: Elektriksel olarak yalitkan tabana
sahip, EN ISO 20345 gibi standartlara uygun ayakkabilar veya botlar.** Zeminden
gelebilecek tehlikelere karsi koruma saglar.

e Yaltkan Paspaslar: Ozellikle sabit ¢alisma noktalarinda (rn. atdlyedeki test alani)
zemine serilen, belirli bir gerilime kadar yalitim saglayan paspaslar ek koruma katmani
olusturur.**

3.2.2 Yiiz Siperligi / Ark Parlamas1 Siperligi (Arc Flash Face Shield): Ark parlamasi

riskinin oldugu durumlarda (kisa devre olasilig1 yiiksek isler, enerjili ekipman kapaklarinin
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acilmasi vb.) yiizli ve gozleri yogun isidan, 1siktan ve firlayan parcaciklardan korumak igin
kullanilir.** Standart giivenlik gozliikleri ark parlamasma karsi yeterli koruma saglamaz.
Siperlik, ilgili ark derecesi (ATPV veya EBT) standardina uygun olmalidir.

e Koruyucu Giysi:

o Malzeme: YG ile galisirken giyilen is elbiseleri yanmaz veya aleve dayanikli (Flame
Resistant - FR) olmali ve miimkiinse dogal liflerden (pamuk, yiin) yapilmis
olmalidir.”® Polyester gibi sentetik kumaslar, ark parlamas1 durumunda eriyerek cilde
yapisabilir ve yaniklar1 agirlastirabilir.**

o Ark Derecesi (Arc Rating - AR): Ark parlamasi riskinin yiiksek oldugu islerde,
giysilerin belirli bir ark enerjisi seviyesine (cal/cm? cinsinden) dayanikli olmasi
gerekir. Bu, giysinin ark derecesi (AR) ile belirtilir ve NFPA 70E gibi standartlara
gore belirlenen risk seviyesine uygun olmalidir.'*

e Diger KKD'ler:

o Yaltimh Aletler: YG bilesenleri iizerinde veya yakininda c¢alisirken, 1000V'a kadar
yaliimli oldugu onaylanmis (genellikle VDE veya EN 60900 standardina gore) el
aletleri (tornavidalar, penseler, anahtarlar vb.) kullanilmalidir.**

o Yalitkan Kurtarma Kancas1 (Rescue Hook): Elektrik carpmasi durumunda
kazazedeyi giivenli bir mesafeden enerji kaynagindan ayirmak i¢in kullanilan,
yalitkan malzemeden yapilmis uzun sapl bir kancadir.”® Kolayca erisilebilir bir
yerde bulundurulmalidir.

o Baret: Basin darbelere veya diisen nesnelere karsi korunmasi igin (EN 397).%

Elektriksel olarak yalitimli tipleri de mevcuttur.

KKD Secimi ve Kullanima:

Yapilacak isin risk degerlendirmesi sonucunda belirlenen tehlikelere (gerilim seviyesi, ark
parlamas1 potansiyeli vb.) uygun smmif ve 6zellikte KKD secilmelidir.* KKD'ler dogru sekilde
giyilmeli ve kullanilmalidir. Ornegin, yalitkan eldivenlerin iizerine mutlaka deri koruyucu
eldiven giyilmeli, eldivenlerin mansetleri giysinin kolunun iizerine gelmelidir. Tiim KKD'ler
temiz tutulmali ve hasar gordiiglinde derhal degistirilmelidir.

KKD kullanim1 sadece bir prosediir degil, ayn1 zamanda bir giivenlik kiiltlirii meselesidir.
Teknisyenlerin, KKD'nin neden gerekli oldugunu, nasil dogru kullanilacagini ve en 6nemlisi
nasil kontrol edilip bakimimin yapilacagini bilmesi ve bu bilgiyi siirekli uygulamasi gerekir.
Ozellikle yalitkan eldivenlerin durumu hayati 6nem tasir; 6 aylik periyodik test ve her

kullanimdan 6nceki hava kacagi kontrolii asla ihmal edilmemelidir. Bu kontroller, teknisyenin
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kendi hayatini korumasi i¢in en temel adimlardir.

Asagidaki tablo, EV YG calismalari i¢in onerilen temel KKD'leri, ilgili standartlar1 ve bakim

gerekliliklerini 6zetlemektedir:

3.2.3 EV Yiiksek Gerilim Calismalar i¢cin Temel KKD Gereksinimleri

KKD Ogesi Uygulanabilir Gerekli Stmf/Tip Kullanim Oncesi Periyodik
Standart (EV i¢in Tipik) Kontrol Test/Bakim
(Ornek)
Yalitkan Eldiven EN 60903 / Class 0 (1000V Gorsel + Hava 6 Ayda Bir
ASTM D120 AC / 1500V DC) Testi Elektriksel Test

Deri Koruyucu EN 388 (Mekanik Yalitkan eldivene Gorsel (Hasar) Temizlik / Bakim
Eldiven Riskler) uygun boyutta
(Overglove)
Yiiz Siperligi EN 166 / GS-ET- Uygun Ark Gorsel (Cizik, Temizlik / Bakim
(Ark Korumali) 29/ ASTM F2178 Derecesi (cal/cm?) Hasar)
Yalitkan EN ISO 20345 Elektriksel Gorsel (Hasar, Temizlik / Bakim
Giivenlik (SB, S1P, S3 + Yalitimli (EH) Asinma)
Ayakkabisi/Botu EH)
FR/AR Koruyucu EN ISO 11612/ Uygun Gorsel (Hasar, Uretici Talimatina
Giysi IEC 61482-2 / Kategori/Ark Kirlilik) Gore
NFPA 70E Derecesi (cal/cm?) Yikama/Bakim
Yalitkan Paspas IEC 61111 Calisma Gorsel (Hasar, Periyodik
Gerilimine Uygun Kirlilik) Kontrol/Temizlik
Siif
Yalitimli El EN 60900 1000V AC/ Gérsel (Izolasyon Temizlik /
Aletleri 1500V DC Hasari) Kontrol
Yalitkan - (Ozel ekipman) Calisma Gorsel (Hasar) Periyodik Kontrol

Kurtarma Kancasi

Gerilimine Uygun

Not: Tablodaki standartlar ve siniflar ornektir, spesifik isin risk degerlendirmesine

gore degisiklik gosterebilir.

Gorsel 3.1: Yiiksek Gerilim Cahsmalari icin Temel KKD Gereksinimleri
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Videoyu oynatmak icin resim iizerine tiklayiniz veya asagidaki linki kopyalayip tarayiciniz ile aciniz,.
https://youtu.be/pBXko250eSM

3.3. Giivenli Miidahale Prosediirleri (Enerjisiz Hale Getirme ve LOTO)

Yiiksek gerilim sistemleri iizerinde giivenli bir sekilde ¢alismanin temel kurali, sistemi
enerjisiz hale getirmek ve g¢alisma siiresince enerjisiz kalmasini garanti altina almaktir. Bu
amagla uluslararas1 kabul gormiis Kilitleme/Etiketleme (Lockout/Tagout - LOTO)
prosediirleri uygulanir.”® LOTO, sadece enerjiyi kesmek degil, aym zamanda enerji

kaynaginin yetkisiz veya yanhslikla tekrar devreye alinmasim fiziksel olarak engellemektir.™

3.3.1 LOTO Prosediiriiniin Adimlar1 (Genel Yaklasim):
OSHA (Occupational Safety and Health Administration - ABD Is Saghg ve Giivenligi

Idaresi) 1910.147 standard1 ve diger en iyi uygulamalara dayanan tipik bir LOTO prosediirii

asagidaki adimlari icerir *°:

Hazirhk:

m  Yapilacak bakim veya onarim isini detayli olarak planlaym.

m  Kontrol altina alinmasi gereken tehlikeli enerji kaynaklarin1 (EV i¢in
birincil kaynak YG bataryasidir, ancak kapasitorler gibi depolanmis
enerji kaynaklar1 da olabilir) ve bu enerjinin tiliriinii/biiyiikligiini
belirleyin.>

m Araca veya ekipmana 6zgii enerjisiz birakma ve LOTO prosediirlerini
(iiretici servis kilavuzlari, isyeri prosediirleri) gdzden gegirin.>®

m  Gerekli LOTO ekipmanlarimi (kisisel kilitler - her yetkili ¢alisan i¢in

farkli anahtarli, etiketler, kilitleme aparatlar1 - 6rn. MSD kilidi, devre

kesici kilidi) ve KKD'leri hazirlaymn.>®
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Bildirim:
m Bakim/onarim yapilacak ara¢ veya ekipmani kullanan veya calisma
alanindan etkilenecek tiim personeli (operatorler, diger teknisyenler,
yoneticiler) yapilacak islem, aracin/ekipmanin kapatilacagi, LOTO

uygulanacagi ve tahmini islem siiresi hakkinda bilgilendirin.>

Kapatma (Shutdown):
m Araci, Ureticinin O0nerdigi normal ve giivenli kapatma prosediirlerini

kullanarak tamamen kapatin.>®> Bu genellikle kontak anahtarinin
kapatilmasin1 veya ilgili sistemin kontrol panelinden durdurulmasin
igerir.

izolasyon (Isolation):

m Araci/ekipmant tiim enerji kaynaklarindan fiziksel olarak ayirin.
EV'lerde bu, oncelikle YG bataryasinin devreden ¢ikarilmasi anlamina
gelir.>®

m Bu islem genellikle aragta bulunan 6zel bir Manuel Servis Kesici
(Manual Service Disconnect - MSD) veya benzeri bir ayirici figin
cikarilmasiyla yapilir.”®* MSD, YG batarya devresini fiziksel olarak
kesen bir glivenlik anahtaridir.

m  Sadece kontak anahtarini kapatmak veya bir yazilim komutuyla sistemi
kapatmak izolasyon igin yeterli degildir.”® Fiziksel bir ayirma islemi
gereklidir. YG kontaktorlerinin (batarya ile invertdr arasindaki ana
anahtarlar) gergekten acildigindan emin olunmalidir (genellikle MSD

c¢ikarilinca acilirlar). ™

Kilitleme ve Etiketleme (Lockout/Tagout):
m  Enerjiyi izole etmek icin kullanilan cihazi (¢ikarilmis MSD fisinin

takildig yer, ilgili devre kesici veya vana kolu vb.) "Kapali", "Giivenli"
veya "Izole" konumda sabitlemek igin bir kilitleme aparat1 kullanim.

m Bu kilitleme aparatinin {lizerine, islemi yapan her yetkili ¢alisanin kendi
kisisel kilidini takmas1 gerekir.>® Eger birden fazla kisi ayn1 ekipman
tizerinde calisacaksa, ¢oklu kilit aparatlar1 kullanilmali ve her ¢alisan
kendi kilidini takmalidir. Kilidin anahtar1 sadece kilidi takan kiside
olmalidir.>®

m Her kilidin iizerine, standartlara uygun bir "Etiketleme" (Tagout) etiketi

astlmalidir.®®  Etikette en azindan su bilgiler bulunmahdir:
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"DOKUNMA / CALISTIRMA", islemi yapan kisinin adi, departmant,
islem tarihi/saati ve kilitleme nedeni. Bu etiket, baskalarinin sistemi
enerjilendirmeye ¢alismasini 6nlemek i¢in bir uyar1 gorevi gortr.

Depolanmis/Artik Enerjinin Kontrolii ve Bosaltilmasi:
m Enerji kaynagi izole edildikten sonra bile sistemde tehlikeli seviyede

enerji depolanmus olabilir. Ozellikle invertdrler ve diger gii¢ elektronigi
bilesenlerindeki biiyiik kapasitdrler onemli miktarda elektrik yiikii
depolayabilir.>® Ayrica mekanik (yaylar), hidrolik veya pndmatik
sistemlerde de depolanmis enerji olabilir.

m Bu depolanmis enerjinin giivenli bir seviyeye disiiriilmesi veya
tamamen bosaltilmas: gerekir.>® Elektriksel sistemlerde bu genellikle
belirli bir bekleme siiresi ile saglanir. Uretici, MSD ¢ikarildiktan sonra
kapasitorlerin gilivenli bir seviyeye desarj olmasi i¢in ne kadar siire
beklenmesi gerektigini belirtir (6rn. 5 dakika, 10 dakika).>® Bu siireye

mutlaka uyulmalidir. Gerekirse 6zel desarj prosediirleri uygulanabilir.

izolasyonun Dogrulanmasi (Verification of Isolation - Sifir Enerji Kontrolii):
o LOTO prosediiriiniin en kritik adimidir. Sistemin gergekten tamamen enerjisiz

oldugundan emin olmak i¢in varsayimlara dayanilmaz, mutlaka 6l¢im yapilarak
dogrulama yapilir.*

o Uygun giivenlik kategorisine (CAT II/IV) sahip, dogru calistigi bilinen ve
kalibrasyonu gecerli bir gerilim 6l¢iim cihazi (multimetre veya 6zel YG voltaj
dedektorii) kullanilmalidir.

o Uzerinde calistlacak tiim YG terminallerinde, baglanti noktalarinda ve
iletkenlerde (hem pozitif hem negatif hatlarda sasiye ve birbirlerine gére) gerilim
olmadig dlgiilerek teyit edilir.* Okunan deger sifir veya ¢ok diisiik (giivenli) bir
seviyede olmalidir.

o "Canli-Olii-Canl1" (Live-Dead-Live - LDL) test metodu siddetle tavsiye edilir:

1. Olgiim cihazinin ¢alistigini bilinen bir canl (giivenli voltajli) kaynakta test et
(Live).

2. Enerjisiz oldugu varsayilan devrede 6l¢tim yap (Dead - sifir okumali).

3. Olgiim cihazinin hala calistigini tekrar bilinen canl kaynakta test et (Live).

o Bu dogrulama admi tamamlanmadan YG bilesenlerine  kesinlikle
dokunulmamali1 veya miidahale edilmemelidir.

Bakim/Onarim Isleminin Yapilmasi: izolasyon dogrulandiktan sonra planlanan
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caligma gilivenli bir sekilde ger¢eklestirilebilir.

3.3.2 LDL (Live-Dead-Live) Dogrulamasi

Enerji izolasyonu saglandiktan sonra sistemin gergekten enerjisiz oldugunun Ol¢limle
dogrulanmasi gerekir. Bu islem ig¢in LDL (Live-Dead-Live) yontemi kullanilir. LDL, hem
Olciim cihazinin dogru ¢alistigint hem de devrede gerilim bulunmadigini kanitlamak igin {i¢

asamal1 bir dogrulama siirecidir:

1. Live (Canh): Olgiim cihazini bilinen enerjili bir noktada test edin. Beklenen gerilim
degerinin goriilmesi, cihazin dogru ¢alistigin1 gosterir.

2. Dead (Olii): Enerjisiz oldugu varsayilan devrede gerilim 6l¢iimii yapin. Tiim 6l¢iim
noktalarinda deger sifir veya giivenli esik altinda olmalidir.

3. Live (Canh): Olgiim cihazini tekrar bilinen enerjili bir noktada test ederek cihazin
hala dogru calistigini teyit edin.

Bu dogrulama sirasinda:

o CAT III/1V sinifinda, kalibrasyonu gegerli bir 6l¢iim cihazi kullanilmali,

o Olgiimler (+ — sasi), (— — sasi) ve (+ — —) hatlarinda yapilmall,

o Tiim kontroller uygun KKD ile (yalitkan eldiven, yiiz siperi, yalitkan ayakkabi vb.)
gerceklestirilmelidir.

3.3.3 LOTO’nun Kaldirilmasi ve Yeniden Devreye Alma
1. Kontrol: Calisma alanmin temizlendiginden, tiim aletlerin, malzemelerin ve eski

parcalarin kaldirildigindan, tiim koruyucu kapaklarin yerine takildigindan emin olun.

2. Personel Kontrolii: Calisma alaninda ve tehlike bdlgesinde kimsenin kalmadigindan
emin olun.

3. Bildirim: Etkilenen personeli, LOTO'nun Kkaldirilacagi ve ekipmanin yeniden
enerjilendirilecegi konusunda bilgilendirin.®

4. LOTO Cihazlarimin Kaldirilmasi: Her yetkili calisan, sadece kendi taktigi kilidi ve
etiketi kaldirir.>* Eger birden fazla kilit varsa, son kilidi takan kisi, digerlerinin isini
bitirdiginden emin olduktan sonra kendi kilidini ¢ikarir.

5. Izolasyonun Kaldirilmasi: Enerji izolasyon cihazlarii (MSD fisi, devre kesici vb.)
normal ¢alisma konumuna getirin.

6. Yeniden Enerjilendirme ve Test: Araci/ekipmani iiretici prosediirlerine gore giivenli

bir sekilde yeniden enerjilendirin ve diizgiin ¢alistigin1 test edin.
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LOTO, sadece teknik bir prosediir degil, ayn1 zamanda bir giivenlik disiplinidir. Her adimin
atlanmadan, dogru sirada ve titizlikle uygulanmasi gerekir. Ozellikle 7. Adim olan Izolasyon
Dogrulamasi, "emin olmak i¢in kontrol et" prensibinin en kritik uygulamasidir. MSD'yi
cikarmak veya anahtar1 kapatmak gibi islemler izolasyonun bir pargasi olsa da, sistemin
gercekten enerjisiz oldugunu kanitlamaz. Bunu kanitlayan tek sey, uygun bir dl¢im cihaziyla
yapilan gerilim yoklugu testidir. Teknisyen egitimlerinde, LOTO adimlarinin mantig1 ve her
adimin (6zellikle dogrulamanin) atlanmasinin potansiyel 6liimciil sonuglar1 net bir sekilde

vurgulanmalidir.

3.4. Acil Durum ve Yangin Giivenligi

EV servis ortamlarinda, YG sistemlerinden kaynaklanabilecek acil durumlara (elektrik
carpmasi, yangin) hazirlikli olmak ve dogru miidahale yontemlerini bilmek kritik 6neme

sahiptir.

3.4.1 Acil Durum Kapatma Prosediirleri:
Cogu elektrikli arag, bir kaza aninda veya acil bir durumda YG sistemini otomatik olarak

veya manuel olarak hizla devreden ¢ikarmak i¢in tasarlanmis giivenlik mekanizmalarina

sahiptir . Bunlar sunlar1 igerebilir:

e Kaza Algllama Sistemleri: Hava yastiklarinin ag¢ilmasi gibi ciddi bir kaza
algilandiginda, YG kontaktorlerini otomatik olarak agarak bataryay: sistemden izole eden
sistemler.

e Manuel Acil Durum Kesicileri: Arag icinde veya disinda, ilk miidahale ekipleri veya
teknisyenler tarafindan erisilebilen, YG sistemini manuel olarak kesmek i¢in tasarlanmig
ozel butonlar veya anahtarlar.’® Teknisyenler, ¢alistiklar1 modellerin acil durum kapatma

prosediirlerini bilmelidir.

3.4.2 Elektrik Carpmasi Durumunda Miidahale:
1. Giivenligi Sagla: Kazazedeye asla dogrudan dokunma! Once kendi giivenligini sagla.

2. Enerjiyi Kes: Miimkiinse, derhal enerji kaynagini kapat (acil durum kesici, salter, MSD
vb.).

3. Kazazedeyi Aywr: Enerjiyi kesmek miimkiin degilse veya emin olunamiyorsa,
kazazedeyi enerji kaynagindan ayirmak icin elektriksel olarak yalitkan bir malzeme
kullan. Bu, kuru bir tahta parcasi, lastik paspas, plastik boru veya 6zel olarak tasarlanmig

14

bir yalitkan kurtarma kancasi olabilir. Metal veya 1slak nesneler kesinlikle

kullanilmamalidir.
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4. Yardim Cagir: Derhal acil tibbi yardim (112) ¢agir.

5. IIk Yardim: Giivenli bir sekilde kazazedeye ulastiktan sonra, solunum ve dolasim

kontrolii yaparak temel ilk yardim uygula (eger egitimliysen).

3.4.3 Lityum-iyon Batarya Yanginlar1 ve Miidahale:

EV'lerde kullanilan lityum-iyon bataryalarin yanginlari, geleneksel ara¢ yanginlarindan farkli

ve daha tehlikeli 6zellikler gosterir:

Termal Kacak (Thermal Runaway): Batarya hiicrelerinin hasar gérmesi, asir1 1sitnmast
veya dahili kisa devre sonucu ortaya ¢ikan, kontrolsiiz, kendini besleyen bir kimyasal
reaksiyondur.®? Bu reaksiyon sirasinda hiicreler ¢ok yiiksek sicakliklara ulasir (yiizlerce
derece), yanici ve toksik gazlar (hidrojen floriir, karbon monoksit vb.) aciga cikarir ve bu
durum komsu hiicrelere yayilarak zincirleme bir reaksiyona neden olabilir.*?

Yogun Is1 ve Enerji: Termal kacak sirasinda biiylik miktarda enerji agiga cikar, bu da
yanginin ¢ok siddetli ve sondiiriilmesinin zor olmasina neden olur.*®

Yeniden Alevlenme Riski: Batarya yangini sondiiriilmiis gibi goriinse bile, hiicreler
icindeki kimyasal reaksiyonlar devam edebilir ve saatler hatta giinler sonra bile yangin
yeniden baslayabilir.*?

Oksijensiz Yanma: Batarya hiicreleri kendi oksitleyicilerini igerdiginden, yanma
reaksiyonu devam etmek igin harici oksijene ihtiyag¢ duymayabilir.*’> Bu, bogma tipi
sondiiriiciilerin (CO2 gibi) etkinligini azaltir.

Coklu Yangin Simifi Tehlikesi: Li-ion batarya yanginlari, hem kati malzemelerin
(plastik kasa - Sinif A), hem yanici elektrolit ve gazlarin (Sinif B), hem de elektrik
enerjisinin varlig1 (Smif C) nedeniyle karmasik bir yap1 gosterir. Hatta batarya

kasasindaki metaller (aliiminyum vb.) yanabilir (Sinif D potansiyeli).*

Sondiirme Yontemleri ve Etkinlikleri:

Su: Li-ion batarya yanginlarinda birincil ama¢ sogutmadir. Su, yiiksek 1s1 kapasitesi
nedeniyle en etkili sogutma ajanidir.32 Termal kacagi yavaslatmak veya durdurmak ve
yeniden alevlenmeyi onlemek i¢in ¢ok biiyiik miktarlarda ve uzun siire su uygulamak
gerekebilir.32 Su sisi (water mist) teknolojisi, daha az su kullanarak daha etkili sogutma
ve oksijen seyreltme saglayabilir.32 Onemli Not: Su, saf lityum metali iceren (Li-ion
degil, genellikle tek kullanimlik "lityum pil" olarak adlandirilan) bataryalarda tehlikeli

reaksiyonlara neden olabilir.34 Ancak Li-ion bataryalarda serbest metalik lityum
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bulunmadigindan su genellikle gilivenle kullanilabilir. Kirlenmis sondiirme suyunun
yonetimi ¢evresel bir sorundur.65

Kopiik: Genellikle Li-ion yanginlarinda etkisizdir, yeterli sogutma saglamaz.%®

Kuru Kimyasal Toz (ABC, BC): Alevleri bastirmada kismen etkili olsalar da, sogutma
kapasiteleri yoktur ve termal kacagi durdurmazlar. Bu nedenle Li-ion yangimlarinda
genellikle etkisiz kabul edilirler.®?

Karbondioksit (CO2): Sogutma etkisi ¢ok diisiiktiir ve oksijensiz yanma olasilig
nedeniyle etkisizdir.%

Smif D Toz Sondiiriiciiler: Bu sondiirliciiler magnezyum, titanyum, sodyum ve lityum
metali gibi yanici metal yanginlari i¢in tasarlanmigtir. Li-ion bataryalar serbest metalik
lityum igermediginden, Sinif D sondiiriiciiler genellikle Li-ion yanginlarinda etkisizdir
veya cok sinirli etkiye sahiptir.’> Bunlar1 Li-ion yanginlari igin kullanmak genellikle
onerilmez.

Ozel Sondiirme Ajanlari: Li-ion yangmlar icin 6zel olarak gelistirilmis yeni ajanlar
bulunmaktadir. Ornegin, Sulu Vermikiilit Dispersiyonu (AVD), sogutma saglarken ayni
zamanda yanan yiizey iizerinde yalitkan bir tabaka olusturarak etki gosterir.®* Lith-Ex

gibi ticari iiriinler de bu tiir ajanlar1 kullanir.®®

3.4.4 Atélye Yangin Giivenligi Onlemleri:
Uygun tipte ve yeterli sayida yangin sondiiriicii bulundurulmalidir. Li-ion riskini goz

onlinde bulundurarak, su bazli sondiiriiciiler (su, su sisi, AVD) oncelikli olarak
diistiniilmelidir . Genel amaglit ABC veya CO2 sondiiriiciiler de diger yangin riskleri igin
bulundurulabilir. Sinif D sondiiriictilerin Li-ion i¢in uygun olmadigi bilinmelidir.

Yangin battaniyeleri.

Iyi havalandirma sistemi (6zellikle sarj alanlarinda).

Acil durum kagis yollarinin agik ve isaretlenmis olmasi.

Yangin algilama ve alarm sistemleri.

Personelin yangin tiirleri ve sondiirticii kullanimi konusunda egitimi.

Acil durum miidahale plan1 ve tatbikatlari.

Teknisyenler, Li-ion batarya yanginlarinin kendine 6zgii tehlikelerinin farkinda olmali ve
standart yangin sondiirme bilgilerinin bu tilir yanginlar i¢in yeterli olmayabilecegini
anlamalidir. Sogutmanin 6nceligi ve yeniden alevlenme riski akilda tutulmalidir. Atélye
giivenligi planlamasi, bu 6zel riskleri dikkate alarak yapilmali ve uygun ekipman ve

prosediirler hazir bulundurulmalidir.
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4. GEREKLI ARACLAR, EKIPMANLAR VE ILERI

TEKNOLOJILER

Bu 6grenme faaliyeti, elektrikli araglarin bakim ve onarimi icin gerekli olan temel el

aletlerinden 0Ozel teshis cihazlarina, kaldirma ekipmanlarindan 6ngoriicii bakim gibi ileri

teknolojilere kadar genis bir yelpazeyi kapsamaktadir.

4.1. Temel El Aletleri ve Yalitimh Takimlar

EV servis islemleri i¢in standart otomotiv tamir takimlar1 (gesitli anahtarlar, lokmalar,

tornavidalar, penseler vb.) hala gereklidir. Ancak YG sistemlerinin varligi nedeniyle ek

giivenlik dnlemleri ve 6zel aletler de zorunludur:

Standart El Aletleri: Genel mekanik isler, trim s6kme, algak gerilim baglantilar1 vb. i¢in
kullanilir.

Yahtimh El Aletleri: Yiiksek gerilim bilesenleri {izerinde veya yakininda calisirken
(sistem enerjisiz hale getirilmis olsa bile ek bir giivenlik 6nlemi olarak) kullanilmasi
siddetle tavsiye edilen veya zorunlu olan aletlerdir.** Bu aletler (tornavidalar, penseler,
yan keskiler, acik agiz/yildiz anahtarlar vb.) genellikle 1000V AC / 1500V DC'ye kadar
yalitim saglayan 6zel kaplamalara sahiptir. Uluslararasi EN 60900 veya VDE gibi
standartlara uygunlugu test edilmis ve isaretlenmis olmalidir. Yalittimli aletlerin
izolasyon kaplamalar1 diizenli olarak kontrol edilmeli, hasar gérmiis (catlak, soyulma
vb.) aletler kullanilmamalidir.

Tork Anahtarlar: Ozellikle batarya modiillerinin, YG baglantilarinin ve diger kritik
bilesenlerin montajinda, tireticinin belirttigi tork degerlerine hassas bir sekilde uymak
cok onemlidir. Gevsek baglantilar yiiksek diren¢ ve 1sinmaya, asir1 sikma ise hasara veya
kisa devreye neden olabilir. Bu nedenle, kalibrasyonu yapilmis tork anahtarlarinin

kullanim1 gereklidir.

4.2. Teshis Araclan

EV'lerin karmasik elektrik ve elektronik sistemlerindeki arizalari dogru bir sekilde teshis

etmek icin 0zel teshis araglari ve 6l¢iim ekipmanlar1 gereklidir:

Dijital Multimetre (DMM): Temel elektriksel Olgiimler (voltaj AC/DC, direng,
siireklilik) igin vazgecilmez bir aragtir.” YG sistemlerinde &l¢iim yapmak igin
kullanilacak multimetrenin uygun giivenlik kategorisine (CAT III veya CAT IV) ve
yeterli voltaj degerine sahip olmas1 zorunludur.** LOTO prosediiriiniin kritik adimi1 olan

gerilim yoklugunu dogrulamak i¢in kullanilir. Otomatik menzil (auto-ranging) ve True
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RMS gibi 6zellikler faydalidir.

izolasyon Direnci Test Cihazi (Megohmmeter / Megger): YG bilesenlerinin (batarya,

motor, kablolar vb.) ve devrelerinin ara¢ sasisine veya diger devrelere karsi yalitim

direncini 6lgmek i¢in kullanilir . Bu test, potansiyel kagak akimlar1 ve izolasyon
hatalarin1 tespit etmek i¢in onemlidir. Yiiksek test voltajlart uyguladigr icin dikkatli
kullanilmalidir.

Arniza Tespit Cihaz1 (Diagnostic Scan Tool / Scanner): Modern araclarin elektronik

kontrol tiniteleri (ECU'lar) ile iletisim kurarak ariza kodlarin1 (DTC - Diagnostic Trouble

Codes) okumak, silmek, canli sensor verilerini (parametreleri) izlemek, bilesen testlerini

(aktuator testleri) yapmak ve cesitli servis fonksiyonlarmi (adaptasyon, kodlama,

sifirlama) gerceklestirmek icin kullanilir.'*

o EV'ye Ozel Yetenekler: Standart OBD-II tarayicilari genellikle EV'lerin 6zel
sistemlerine (YG batarya, BMS, invertdr, sarj kontrolii vb.) erisimde yetersiz kalir.
EV'ler igin, ireticiye 6zel veya gelismis ¢ok markali tarayicilar gereklidir. Bu
tarayicilar, hiicre voltajlar1 ve sicakliklari, SoH tahmini, izolasyon direnci degeri,
invertor ¢calisma durumu, sarj parametreleri gibi EV'ye 6zgii verileri okuyabilmeli ve
ilgili sistemlerde teshis yapabilmelidir.'*

Osiloskop: Ozellikle sensér sinyallerinin, iletisim veri hatlarini (8rn. CAN bus) ve giic

elektronigi anahtarlama sinyallerinin dalga formlarin1 gorsellestirmek ve analiz etmek

icin kullanilir. Anlik veya karmasik elektriksel sorunlarin teshisinde ¢ok degerli bir
aragtir.

Batarya Analizorleri: Batarya paketinin veya tek tek modiillerin kapasitesini, i¢

direncini ve genel saglik durumunu daha detayli analiz etmek icin kullanilan 6zel test

cihazlaridir. Genellikle servis merkezlerinde bulunur.

Termal Kamera: YG bilesenlerindeki, baglantilardaki veya kablolardaki anormal

1sinmalari (gevsek baglanti, yliksek direng belirtisi) tespit etmek i¢in kullanilabilir.

4.3. Kaldirma ve Tasima Ekipmanlar1 (EV'ye Ozgii Hususlar)

EV'lerin servis islemleri sirasinda kaldirilmasi ve bazi agir bilesenlerinin (6zellikle batarya

paketi) tasinmasi 6zel dikkat ve ekipman gerektirir:

Arag Liftleri: EV'ler, bliylik batarya paketleri nedeniyle genellikle ayn1 boyuttaki ICE
araglardan 6nemli 6l¢lide daha agirdir . Serviste kullanilacak arag liftlerinin (iki siitunlu,
dort stitunlu, makaslt vb.) tasima kapasitesinin aracin agirligr i¢in yeterli oldugundan

emin olunmalidir . Ayrica, batarya paketinin genellikle aracin tabaninda yer almasi
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nedeniyle, liftin kollarinin yerlestirilecegi kaldirma noktalari tiretici tarafindan belirtilen
giivenli noktalara denk gelmelidir. Yanlis noktalardan kaldirmak batarya muhafazasina
veya diger bilesenlere zarar verebilir.

e Batarya Kaldirma ve Tasima Cihazlari: EV batarya paketleri yiizlerce kilogram
agirliginda olabilir . Bataryanin aragtan sokiilmesi veya takilmasi gerektiginde, bu islemi
giivenli ve kontrollii bir sekilde yapmak i¢in 6zel ekipmanlara ihtiya¢ duyulur. Bunlar
genellikle sunlar1 igerir:

o Batarya Lifti/Krikosu: Araci lifte kaldirdiktan sonra bataryayi alttan destekleyerek
indirmek veya kaldirmak i¢in kullanilan, genellikle hidrolik veya elektrikli, tekerlekli
ve ayarlanabilir tablal 6zel liftlerdir.

o Batarya Tasiyicisi: Sokiilen bataryay: atdlye i¢inde giivenli bir sekilde tasimak icin
kullanilan 6zel arabalardir.

o Ving/Aski Aparatlari: Bazi durumlarda bataryay: iistten kaldirmak igin 6zel vingler
veya aski aparatlari gerekebilir.

o Bu ekipmanlar, bataryanin agirligini tasiyabilecek kapasitede olmali ve bataryayi
hasardan koruyacak sekilde tasarlanmis olmalidir.

e Diger Kaldirma Ekipmanlari: Standart zemin krikolar1 veya mobil krikolar
kullanilacaksa, bunlarin da EV'nin agirligina uygun kapasitede olmasi ve dogru kaldirma

noktalarinda kullanilmasi gerekir .

4.4. Ongoriicii Bakim ve Uzaktan Tamilama (Predictive Maintenance &
Remote Diagnostics)

Otomotiv teknolojisindeki gelismelerle birlikte, EV bakim anlayisi da reaktif (ariza sonrasi
onarim) yaklasimdan proaktif (ariza dncesi tahmin ve dnlem) yaklagima dogru evrilmektedir.

Bu doniisiimde 6ngoriicii bakim ve uzaktan tanilama teknolojileri kilit rol oynamaktadir.

e Ongoriicii Bakim (Predictive Maintenance - PdM): Arag iizerindeki sensérlerden
toplanan verileri ve gelismis analiz yontemlerini (6zellikle Yapay Zeka - Al ve Makine
Ogrenmesi - ML) kullanarak, bilesenlerin veya sistemlerin ne zaman arizalanabilecegini

16 Amac, arizalar

veya bakima ihtiya¢ duyacagimi Onceden tahmin etme siirecidir.
meydana gelmeden 6nce miidahale ederek plansiz duruslar1 6nlemek, bakim maliyetlerini
optimize etmek ve giivenligi artirmaktir.'’
o Nasil Calisir?

1. Veri Toplama: Ara¢ {lizerindeki ¢ok sayida sensor (batarya hiicre

voltajlari/sicakliklari, motor akimi/titresimi, invertor sicakligi, sarj verileri, siiriis
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paternleri vb.) siirekli olarak veri toplar.'’

. Veri Iletimi: Telematik sistemleri araciligiyla bu veriler genellikle kablosuz

olarak (OTA) iireticinin veya servis saglayicinin bulut platformlarma iletilir.*®

. Veri Analizi (AlI/ML): Bulutta veya bazen arag iizerinde (edge computing *')

calisgan Al ve ML algoritmalari, bu biiyiikk veriyi analiz eder. Algoritmalar,
normal ¢alisma kosullarini1 6grenir, verilerdeki anormal sapmalar1 veya bozulma
trendlerini tespit eder ve istatistiksel modeller (6rn. Weibull regresyonu °¢) veya
ogrenme modelleri (6rn. Sinir Aglar1 - BPNN *°) kullanarak potansiyel arizalar

veya kalan kullanim dmriinii (RUL) tahmin eder.'®

Uygulama Alanlari:
m Batarya Saghg1 (SoH) ve RUL Tahmini: En yaygm uygulama alanidir.

Sarj/desarj dongiileri, sicaklik gecmisi, derin desarj sayisi gibi faktorler analiz
edilerek bataryanin ne zaman kapasitesinin kritik seviyeye diisecegi veya
degistirilmesi gerekecegi tahmin edilir.*

Motor ve Gii¢ Elektronigi Izleme: Motor sargilarindaki anormallikler,
rulmanlardaki asinmalar (titresim analizi ile), invertérdeki IGBT veya
kapasitorlerin bozulma egilimleri gibi durumlar erken asamada tespit edilebilir.*®
Diger Sistemler: Fren sistemi, sogutma sistemi gibi diger kritik sistemlerin

performansi da izlenerek potansiyel sorunlar 6ngoriilebilir.

o Faydalari: Plansiz arizalar1 ve buna bagl yiiksek maliyetleri azaltir, bakim
zamanlamasii optimize eder (gereksiz bakimlar1 Onler), ara¢ giivenligini ve
giivenilirligini artirir, bilesenlerin dmriinii uzatir.'®

Uzaktan Tamlama (Remote Diagnostics): Arac servise gelmeden Once, telematik

sistemler araciligiyla iletilen veriler kullanilarak aragtaki potansiyel sorunlarin uzaktan

teshis edilmesidir . Bu, servise gelindiginde onarim siirecini hizlandirabilir. Bazi yazilim
kaynakli sorunlar veya ayarlar, uzaktan yazilim giincellemeleri (OTA) ile ¢6ziilebilir, bu
da servis ziyaretine olan ihtiyaci ortadan kaldirabilir.’® Arag sahipleri de genellikle mobil

uygulamalar araciligryla araglarinin temel saglik durumu hakkinda bilgi alabilirler .

Ongoriicii bakim ve uzaktan tanilama, EV servis sektériinii kokten degistiren teknolojilerdir.
Gelecegin teknisyenleri, sadece mekanik veya elektriksel arizalar1 gidermekle kalmayip, ayni
zamanda veri analizi yapabilen, teshis platformlarini etkin kullanabilen ve AI/ML tabanlh
sistemlerin {rettigi uyarilar1 yorumlayabilen kisiler olacaktir. Bu teknolojiler, teknisyenin

yerini almaktan ziyade, onlara daha proaktif ve verimli ¢aligma imkan1 sunan araglar olarak
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goriilmelidir. VET programlarinin, 6grencileri bu yeni dijital becerilerle donatmas: giderek

daha 6nemli hale gelmektedir.

4.5. Batarya Geri Doniisiimii ve Tkinci Kullamm (End-of-Life Management)

Elektrikli araglarin yayginlagmasiyla birlikte, dmriinii tamamlamis (End-of-Life - EoL)
yiiksek voltaj bataryalarinin yonetimi énemli bir ¢evresel ve ekonomik konu haline gelmistir.
Bu bataryalar, lityum, kobalt, nikel, manganez, bakir ve aliminyum gibi degerli materyaller
icerir.”* Ayn1 zamanda, yanls yonetildiklerinde ¢evreye zarar verebilecek tehlikeli maddeler
de barindirirlar. Bu nedenle, EoL bataryalarin giivenli bir sekilde toplanmasi, taginmasi ve
islenmesi kritik 6neme sahiptir.

Batarya Geri Doniisiim Yontemleri:

EoL bataryalardaki degerli materyalleri geri kazanmak i¢in baslica iki endiistriyel yontem

kullanilmaktadir:

4.5.1 Pirometalurji (Yiiksek Sicakhk islemi): Bu yontemde, bataryalar (genellikle 6n
islemden sonra veya bazen dogrudan) ¢ok yliksek sicakliklardaki (6rn. 1400°C {izeri)
firmlarda eritilir.’® Eritme islemi sirasinda metaller alasimlar veya ciiruf (atik) fazinda
toplanir ve daha sonra ayrigtirilir.

o Avantajlari: Genellikle daha az karmasik 6n islem gerektirir, farkli batarya
kimyalarin1 birlikte isleyebilir.

o Dezavantajlari: Cok yiiksek enerji tiiketir, genellikle lityum gibi hafif metallerin geri
kazanim verimi diisiiktiir veya hi¢ kazanilamaz (ciirufa karisir), potansiyel olarak
zararll hava emisyonlar1 (baca gazlar) olusturabilir.’® Kobalt, nikel, bakir gibi
metaller daha verimli geri kazanilabilir.

4.5.2 Hidrometalurji (Kimyasal Islem): Bu yontemde, bataryalar genellikle énce mekanik
olarak parcalanir (shredding) ve plastik, metal kasa gibi bilesenler ayrilir. Geriye kalan aktif
materyalleri igeren "siyah kiitle" (black mass), kimyasal ¢ozeltiler (genellikle asitler)
kullanilarak li¢ (leaching) islemine tabi tutulur.'® Bu islemle degerli metaller (lityum, kobalt,
nikel, manganez) c¢ozeltiye almir ve ardindan cesitli kimyasal ayirma ve saflastirma
(¢oktiirme, solvent ekstraksiyonu vb.) yontemleriyle geri kazanilir.

o Avantajlari: Pirometalurjiye gore genellikle daha diisiik enerji tiiketir, lityum dahil
olmak tizere bircok metal i¢in daha yiiksek geri kazanim verimliligi saglar, daha az
hava kirliligi yaratir.'® Ultrasonik destekli li¢ gibi tekniklerle verimlilik daha da
artirilabilir.*®

o Dezavantajlari: Daha karmasik kimyasal siirecler igerir, 6n islem (parcalama,
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ayirma) gerektirir, atik su ve kimyasal atik yonetimi dnemlidir.
4.5.3 Dogrudan Geri Doniisiim (Gelismekte Olan Yontem): Bu yaklasim, batarya elektrot
malzemelerini (0zellikle katot) eritmeden veya kimyasal olarak ¢6zmeden, miimkiin
oldugunca orijinal yapisin1 koruyarak dogrudan yeni batarya iiretiminde yeniden kullanmay1
hedefler. Heniiz gelistirme asamasindadir ancak potansiyel olarak daha az maliyetli ve daha

cevre dostu olabilir.

4.5.4 Tkinci Kullanim (Second-Life Applications):
Bir EV bataryasi, ara¢ kullanim1 i¢in yeterli kapasiteyi (genellikle orijinal kapasitesinin %70-

80') kaybettiginde bile, hala 6nemli miktarda enerji depolama yetenegine sahip olabilir . Bu
bataryalarin, daha az talepkar uygulamalarda yeniden degerlendirilmesi "ikinci kullanim"

olarak adlandirilir.

e Uygulama Alanlar:

o Sabit Enerji Depolama: Evlerde veya isyerlerinde gilines panellerinden iretilen
enerjiyi depolamak, sebeke talebinin yiliksek oldugu saatlerde enerji saglamak (peak
shaving), sebeke frekansini diizenlemek gibi amaglarla kullanilir .

o Mobil Sarj Istasyonlari: Diger EV'leri sarj etmek icin tasmabilir gii¢ kaynag olarak
kullanilabilir .

o Kesintisiz Gii¢ Kaynaklar: (UPS): Kritik sistemler i¢in yedek gii¢ saglamak amaciyla
kullanilabilir.

o Diger Uygulamalar: Telekom baz istasyonlari, sokak aydinlatmasi (Japonya 6rnegi
19) gibi gesitli alanlarda potansiyel kullanimlar vardir.

e Faydalari: Bataryanin toplam kullanim 0mriinii uzatir, degerli kaynaklarin daha verimli
kullanilmasini saglar, yeni batarya {iretim ihtiyacini azaltarak cevresel etkiyi diisiiriir,

geri dontisiim Oncesi ek bir deger yaratir ve dongiisel ekonomi modeline katkida bulunur.

Batarya 6mrii yonetimi, EV ekosisteminin ¢evresel siirdiiriilebilirligi ve ekonomik fizibilitesi
icin hayati bir konudur. Teknisyenlerin, bataryalarin sokiilmesi, taginmasi ve depolanmasi
sirasinda giivenlik prosediirlerine uymasi ve bataryalarin 6mriiniin sonunda dogru kanallara
(geri doniisiim veya ikinci kullanim tesisleri) yonlendirilmesi konusunda bilgi sahibi olmasi
onemlidir. Geri doniistim teknolojileri ve ikinci kullanim pazar1 gelistik¢e, bu alanda yeni

uzmanliklar ve is firsatlar1 da artacaktir.
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5. TEKNISYEN YETKINLIKLERI VE ISG

Bu 6grenme faaliyeti, elektrikli arag bakim ve onarim alaninda ¢alisacak teknisyenlerin sahip
olmas1 gereken egitim, sertifikasyon ve yetkinlikler ile is saghg ve giivenligi (ISG)
konusundaki yasal ve pratik gereklilikleri ele almaktadir.

5.1. Egitim ve Sertifikasyon

Elektrikli araglarin (EV) bakimi ve onarimi, geleneksel igten yanmali motorlu (ICE)
araclardan farkli olarak, ozellikle yiiksek gerilim (YG) sistemleri, batarya teknolojileri ve
karmagik elektronik kontroller nedeniyle 6zel bilgi, beceri ve en 6nemlisi giivenlik egitimi
gerektirir." Standart bir otomotiv teknisyeninin mevcut bilgisi, EV'lere giivenli ve etkin bir

sekilde miidahale etmek icin genellikle yeterli degildir.

5.1.1 Egitim I¢erikleri: EV teknisyenlerinin almasi gereken egitimler sunlar1 kapsamalidir:
o Elektrigin Temelleri ve YG Sistemleri: AC/DC teorisi, YG bilesenleri, tehlikeler
(elektrik ¢arpmasi, ark parlamasi), glivenlik 6nlemleri.
o Batarya Teknolojisi: Lityum-iyon kimyasi, Batarya Yonetim Sistemleri (BMS), sarj
prensipleri, SoH degerlendirmesi, termal yonetim, giivenlik riskleri.
o Gii¢ Elektronigi: Invertorler, DC-DC déniistiiriiciiler, OBC'lerin ¢alisma prensipleri
ve teshisi.
o Elektrik Motorlari: Farkli motor tipleri (PMSM, Indiiksiyon vb.), ¢alisma prensipleri,
kontrolii ve teshisi.
o Sarj Sistemleri: Sarj standartlari, protokolleri, sarj istasyonlari, ara¢ tarafi bilesenler
ve sorun giderme.
o EV'ye Ozgii Teshis Yontemleri: Arza tespit cihazlarinin kullanimi, &zel
parametrelerin yorumlanmasi, izolasyon testi, CAN bus iletigimi.
o Giivenlik Prosediirleri: Kisisel Koruyucu Donanim (KKD) se¢imi ve kullanimi,
Kilitleme/Etiketleme (LOTO) prosediirleri, acil durum miidahalesi, yangin giivenligi.
o [llgili Standartlar ve Y&netmelikler: ISO 6469, EN 60903, ulusal ISG mevzuati,
MYK/TSE standartlar1 gibi yasal ve teknik gereklilikler.”
5.1.2 Uluslararas1 Sertifikalar (ASE, IMI): Ozellikle Avrupa Birligi projeleri ve
uluslararas1 gecerlilik acisindan 6nemli olan bazi sertifikasyon programlar1 sunlardir:
o ASE (Automotive Service Excellence - ABD): Ozellikle Kuzey Amerika'da yaygin
olan ASE, EV'ler icin "XEV High-Voltage Electrical Safety Certification" ad1 altinda
iki seviyeli bir giivenlik sertifikasyonu sunmaktadir.?’

m Level 1 (Awareness): EV'lerle temas halinde olabilecek (satis, servis danigmant,

39



o

yikamaci vb.) ancak YG sistemlerine dogrudan miidahale etmeyecek personel
icin temel giivenlik farkindalig1 saglar.?°

m Level 2 (Technician): YG sistemlerini giivenli bir sekilde enerjisiz birakabilen,
KKD kullanabilen ve YG bilesenleri iizerinde (enerjisiz durumda) calisabilen
teknisyenler icin tasarlanmistir.* Bu sertifika genellikle 3 y1l gecerlidir.?°

IMI (Institute of the Motor Industry - ingiltere/Uluslararasi): Avrupa'da ve

bir¢ok tilkede taninan IMI, EV ve Hibrit araclar i¢in farkli seviyelerde (Level 1'den

Level 4'e kadar) mesleki yeterlilikler sunmaktadir.?*

m Level 1: Temel farkindalik.”

m Level 2: Tehlike yonetimi (acil durum personeli i¢in) veya rutin bakim
faaliyetleri.”

m Level 3: YG sistemlerinin onarimi ve degistirilmesi.”*

m Level 4: ileri diizey teshis, test ve onarim (bilesen seviyesinde).’*
m Bu seviyeler, teknisyenin YG sistemleri ilizerinde hangi diizeyde calismaya
yetkili oldugunu belirler. IMI sertifikalari, Avrupa'da bir¢cok {iilkede standart

olarak kabul gormektedir.”®

5.1.3 Tiirkiye’de MYK/TSE ve Marka Egitimleri: Tirkiye'de EV alaninda c¢alisacak

teknisyenlerin ve servislerin uymasi1 gereken ulusal diizenlemeler ve standartlar

bulunmaktadir:

o

MYK (Mesleki Yeterlilik Kurumu): MYK, c¢esitli meslekler i¢in ulusal meslek
standartlar1 yaymlamakta ve bu standartlara dayali olarak mesleki yeterlilik
belgelendirmesi yapmaktadir. EV alan1 i¢in de "Batarya Elektrikli Arag Servis
Elemani (Seviye 3)" * gibi meslek standartlar ve ilgili yeterlilikler mevcuttur. Belirli
isleri yapabilmek i¢in MYK belgesi zorunlulugu getirilmistir veya getirilmesi
planlanmaktadir.®” Bu standartlar, ISG kurallarini da igerir.*

TSE (Tiirk Standardlarn1 Enstitiisii): TSE, hem iirlinler hem de hizmetler icin
standartlar belirler ve belgelendirme yapar. Otomotiv servisleri i¢in TS 12047
(Yetkili Servisler - Genel Kurallar) gibi standartlar bulunmaktadir.*® Ayrica, TSE'nin
EV teknolojileri ve bakim ile ilgili 6zel standartlar1 (6rn. TSE K 646 *°) ve bu
konularda diizenledigi egitim ve smavlar mevcuttur.®® Elektrikli ara¢ bakim ve
onarimindan sorumlu kisilerin TSE veya MYK tarafindan verilen bir yeterlilik
belgesine sahip olmasi baz1 diizenlemelerde sart kosulmaktadir.®’

Marka Ozel Egitim ve Yetkilendirme: Arac iireticileri, kendi modellerinin

teknolojik ozelliklerine ve servis prosediirlerine hakim, yetkili teknisyenler
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yetistirmek icin kapsamli egitim programlari diizenlerler. Yetkili servislerde
caligsabilmek i¢in genellikle bu markaya 6zel egitimleri tamamlamak ve sertifika
almak gerekir.? Bu egitimler, genellikle en giincel ve modele 6zgii bilgileri igerir.

e Yetkinlik ve Siirekli Gelisim: Sertifikasyona sahip olmak 6nemli olsa da, asil 6nemli
olan teknisyenin teorik bilgiyi pratikte dogru ve giivenli bir sekilde uygulayabilme
yetkinligidir.? EV teknolojisi hizla gelistigi icin, teknisyenlerin siirekli olarak kendilerini
giincellemeleri, yeni teknolojiler ve prosediirler hakkinda bilgi sahibi olmalar1 ve

periyodik tazeleme egitimleri almalar1 gerekmektedir.

Sonu¢ olarak, EV teknisyeni olmak, hem uluslararas1 standartlarda (glivenlik ve temel
teknoloji i¢in) hem de calisilan iilkenin yasal gerekliliklerine (Tirkiye i¢cin MYK, TSE)
uygun, belgelendirilmis bir uzmanlhk gerektirir. Bu alanda ¢aligmak isteyenler i¢in dogru
egitimi almak ve ilgili sertifikalar1 edinmek, hem kariyer gelisimi hem de yasal uyumluluk
acisindan bir 6n kosuldur. VET programlari, mezunlarini bu ¢ift yonlii (uluslararasi ve ulusal)

gerekliliklere hazirlamalidir.

Videoyu oynatmak icin resim iizerine tiklayiniz veya asagidaki linki kopyalayp tarayiciniz ile aciniz.
https://youtu.be/H5IHp64PEXY

5.2. Is Saghg ve Giivenligi (ISG) Uygulamalari

Elektrikli ara¢ servislerinde Is Saghg ve Giivenligi (ISG), sadece yiiksek gerilim
tehlikelerinden ibaret degildir; kimyasal, mekanik, ergonomik ve cevresel riskleri de iceren
kapsamli bir yaklagim gerektirir. Tiirkiye'de ISG uygulamalari temel olarak 6331 sayili s

Saghg ve Giivenligi Kanunu ve bu kanuna dayali yonetmelikler ile diizenlenmektedir.
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https://youtu.be/H5iHp64PFxY
https://www.youtube.com/watch?v=H5iHp64PFxY

5.2.1 Yasal Cerceve (Tiirkiye):
6331 Sayih iISG Kanunu: Isverenlerin ve ¢alisanlarin ISG konusundaki temel

yiikiimliiliiklerini belirler.® Isverenin risk degerlendirmesi yapma/yaptirma, ¢alisanlari
bilgilendirme ve egitme, gerekli KKD'leri saglama, saglik gozetimi yapma gibi
sorumluluklari vardir.* Calisanlarin ise ISG kurallarina uyma, talimatlara gore hareket
etme, kendilerinin ve digerlerinin gilivenligini tehlikeye atmama gibi ylikiimliiliikleri
bulunur.®

Ilgili Yonetmelikler:

o Kisisel Koruyucu Donanimlarin Isyerlerinde Kullanilmas: Hakkinda Y &netmelik:
Hangi islerde hangi KKD'in kullanilacagi, KKD secimi, kullanimi1 ve bakimu ile
ilgili kurallar1 belirler.

o Saglk ve Giivenlik Isaretleri Yonetmeligi: Isyerlerinde kullanilmasi gereken uyari,
yasaklama, bilgilendirme isaretleri ile ilgili standartlar1 belirler.! YG uyari levhalari
bu kapsamdadir.

o s Ekipmanlarinin Kullaniminda Saglik ve Giivenlik Sartlar1 Yonetmeligi: Liftler,
krikolar, el aletleri gibi is ekipmanlarinin giivenli kullanim1 ve periyodik kontrolleri
ile ilgili gereklilikleri igerir.

o Kimyasal Maddelerle Calismalarda Saglik ve Giivenlik Onlemleri Hakkinda
Yonetmelik: Sogutma sivilari, temizleyiciler, batarya elektrolitleri gibi kimyasallarin
riskleri ve giivenli kullanimu ile ilgilidir.

o Elektrikle Ilgili Yonetmelikler: Elektrik Tesislerinde Topraklamalar Y&netmeligi,
Elektrik Kuvvetli Akim Tesisleri Yonetmeligi gibi yonetmelikler, atdlyenin elektrik
altyapisinin giivenligi agisindan 6nemlidir.

o Atik Yonetimi Yonetmeligi: Ozellikle dmriinii tamamlamis bataryalar, kullanilmis

yaglar ve kimyasallar gibi tehlikeli atiklarin yonetimi ile ilgili kurallar1 belirler.*

5.2.2 Atolye ve Ekipman Giivenligi :
Cahsma Alani Diizeni: Atolye temiz, diizenli ve iyi aydinlatilmis olmalidir. Yiiriime

yollar1 ve acil ¢ikislar agik tutulmalidir.
YG Calhisma Alanlari: YG iizerinde ¢alisilacak alanlar (varsa 6zel bdlmeler veya
isaretlenmis alanlar) acik¢a belirlenmeli, uyar1 levhalar ile isaretlenmeli ve yetkisiz

kisilerin girisi engellenmelidir.*

Bu alanlarda yalitkan paspaslar gibi ek Onlemler
aliabilir.
Havalandirma: Ozellikle batarya sarj alanlarinda ve kimyasallarla ¢alisilan bolgelerde

yeterli havalandirma saglanmalidir (yanici veya toksik gaz birikimini 6nlemek igin).
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e Acil Durum Ekipmanlari: Uygun tipte ve sayida yangin sondiiriiciiler (bkz. Boliim 3.4),
ilk yardim c¢antalari, g6z yikama soliisyonlar1 ve yalitkan kurtarma kancasi gibi acil
durum ekipmanlar1 kolayca erisilebilir yerlerde bulundurulmali ve periyodik kontrolleri

yapilmalidir.**

5.2.3 Kimyasal ve Atik Yonetimi
Kimyasal Giivenlik: Sogutma sivilari, fren hidrolikleri, temizleme solventleri gibi

kimyasallarin Giivenlik Bilgi Formlar1 (SDS/MSDS) bulundurulmali, riskleri bilinmeli ve

dokiilme/sizint1 durumlaria karsit uygun emici malzemeler ve miidahale prosediirleri hazir

olmalidir.! Hasarl1 bataryalardan sizabilecek elektrolitlere kars1 dikkatli olunmalidir.

e Atik Yonetimi: Tehlikeli atiklar (EoL bataryalar, kontamine sivilar, kimyasallar) diger
atiklardan ayr olarak, yonetmeliklere uygun sekilde etiketlenmis kaplarda toplanmali ve
lisansl atik isleme tesislerine génderilmelidir.*

e Mekanik Giivenlik: Arac liftleri, krikolar ve diger kaldirma ekipmanlar1 sadece egitimli
personel tarafindan, {iretici talimatlarina ve tasima kapasitelerine uygun olarak
kullanilmalidir. Bu ekipmanlarin periyodik bakimlari ve kontrolleri diizenli olarak
yapilmalidir. Arag altinda ¢alisirken ek giivenlik 6nlemleri (sehpa vb.) alinmalidir.

5.2.4 Ergonomi ve Acil Durum Hazirhgi: Tekrarlayan hareketlerden, uygunsuz ¢aligma

duruslarindan ve agir yiikleri manuel olarak kaldirmaktan kag¢inilmalidir. Gerekli durumlarda

yardimci kaldirma/tagima ekipmanlari kullanilmalidir.

EV servislerinde ISG, teknisyenlerin ve isverenlerin ortak sorumlulugudur. Yasal
gerekliliklere uymak, riskleri dogru degerlendirmek, gerekli onlemleri almak (KKD, LOTO,
giivenli calisma prosediirleri) ve siirekli bir giivenlik kiiltiirii olusturmak, kazalar1 6nlemek ve
saglikli bir ¢aligma ortam1 saglamak i¢in esastir. VET programlari, teknik becerilerin yani sira

bu ISG bilincini ve uygulamalarini da dgrencilere kazandirmalidir.
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