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Gelecegin ulasim tercihi: Elektrikli aracglar
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Ozet: Fosil yakitlar, ulasim sektdrii basta olmak iizere birgok uygulamada birincil enerji kaynagi olarak
kullanilmaktadir. Bu yakitlara bir alternatif olarak diigiiniilen yenilenebilir enerji kaynaklarinin
kullanim ise giin gectikce artmaktadir. Ulasim sektoriinde de benzer etkiyi icten yanmali motorlarin
yerine alternatif olarak diisiiniilen elektrikli araglarin (EA) kullanimi almaktadir. Bu amagla, ¢calismada
oncelikle fosil yakitlarin mevcut kullanim durumu, gelecek projeksiyonu ve dogaya etkisi 6zetlenmistir.
Daha sonra, klasik tip igten yanmali arag teknolojisinin gelisimi, 6zellikleri ve verimleri sunulmustur.
Elektrikli araglarin tarihsel gelisimi incelenerek, mevcut durumda kullanilan timii elektrikli, hibrit
elektrikli ve yakit hiicreli EA’larin yapilar1 avantajlart ve dezavantajlart karsilagtirmali olarak
verilmistir. Ayrica, ¢calismada EA’larda kullanilan batarya teknolojileri ve elektrik motor cesitleri
ayrintili olarak incelenmistir. Son olarak, icten yanmali ve elektrikli araglar cevresel etki, enerji
verimliligi, menzil ve seyir dinamikleri yoniinden karsilastirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Elektrikli araglar, igten yanmali motorlar, hibrit elektrikli araglar

Abstract: Fossil fuels are used as the primary energy source in many applications, especially in the
transportation sector. The use of renewable energy sources, considered as an alternative to these fuels,
is increasing day by day. Similar effect in the transportation sector is seen in the use of electric vehicles
(EV), which are considered as an alternative to internal combustion engines. For this purpose, firstly,
the impact of fossil fuels on enviroment, the current usage status and future projection of fossil fuels are
summarized in the study. Then, the development, features and efficiency of classical type internal
combustion vehicle technology are presented. By examining the historical development of electric
vehicles, the advantages and disadvantages of all-electric, hybrid electric and fuel cell vehicles are given
comparatively. In addition, battery technologies and electric motor types used in EA's are examined in
detail. Finally, internal combustion and electric vehicles have been compared in terms of environmental
impact, energy efficiency, range and navigational dynamics.
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1. Giris

Kiiresellesen diinya, hizla gelisen teknoloji ve
artan niifus, Ozellikle petrol {irlinleri olmak
iizere yliksek enerjili ve yenilenemeyen enerji
kaynaklarinin hizla tiikenmesine yol a¢mustir.
Kiiresel birincil enerji tiiketimi biiyiimesi 2017
yilinda ortalama %2,2 olmustur. Bu biiyiime
ortalamasi son 10 yillik donemde yillik %1,7'dir
(IEA, 2019). Ozellikle araglar enerji tiiketimi
konusunda biiylik paya sahiptir. Bilindigi gibi,
araglarin hareket tretmek i¢in bir tahrik
sistemine ihtiyact vardir ve bu hareket
genellikle iki yontemle saglanir. Birincisi ve en
onemlisi bir igten yanmali motor ve ikincisi de
bir elektrik motorudur.

Baslangicta araglarin elektrikli motorlarla
calistirilabilecegi diislinilmesine ragmen, rota
tamamen ig¢ten yanmali motorlara ¢evrilmistir.
Bunun baglica temel nedenleri, yar iletken
teknolojisinin ihtiyaci karsilayabilecek diizeyde
olmamasi, diisiik pil kapasitesi ve mevcut
olmayan sarj istasyonlaridir. Fakat icten
yanmali motorlar, daha karmagik sistemlere
sahiptirler. Ayrica, i¢ten yanmali motorlarin
kullanilmasi, uzun vadede tiim insanhik ve
diinyanin ekolojik dengesi i¢in daha fazla
soruna yol agmaya devam etmektedir (IEA,
2019).

Fosil yakitlar giiniimiizde, o6zellikle iiretim,
1sitma, ulagim ve diger bir¢ok faaliyette birincil
enerji kaynagi olarak (yaklasik %85) en ¢ok
kullanilan yakit cesididir (IEA, 2019). Insan ve
iirin taginmasi, tiiketilen birincil enerjinin
yaklasik  %20'sini, CO2 emisyonlarinin
yaklasik %23'iinii ve toplam kiiresel sera gazi
emisyonlarinin yaklasik %14%ini
olusturmaktadir (IEA, 2019). Ancak, fosil
yakitlar 2016 yilinda tiim tiiketimin temel ve
baskin paymi korumaya devam etmistir (BP,
2020). Petrol, tiim kiiresel enerji tiiketiminin
licte birini olugturmustur ve 2017 yilinda da
fosil yakitlar sektorlere gore tiim enerji
tiketiminin  %85'ini  olusturmaktadir (BP,
2020).

Uluslararas1 projeksiyonlara gore, diinyadaki
petrol rezervlerinin bilinen rezervlerle birlikte
Omriiniin ~ yaklagtk 50  yil oldugu
ongoriilmektedir (Jannatkhah, 2020). Son 50
yillikk donemde igten yanmali araglar
kullanilmasina ragmen, benzinli araglarin
verimi %25-28 arasinda degismekte ve dizel
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araglarin verimi %34-38 arasinda
degismektedir (Jannatkhah, 2020). Literatiirde
icten yanmali motorlarin verimliligini artirmak
icin bircok caligma yapilmistir ve maalesef,
verimlilik hala %40 seviyesine ulagsmamuistir.
Bu kadar verimsiz olmasina ragmen, diinya
genelinde kullanilan yakitin yaklasik %62'si
nakliye araglarinda tiiketilmektedir. Azalan
rezervlere ve artan talebe bagl olarak, petrol
fiyatlarinin 20 yil iginde 200 $'a ulasabilecegi
tahmin edilmektedir (Bottery, 2008; Weform,
2016).

Ozetle, igten yanmali motorlarin verimleri
oldukea diisiiktiir ve insan saglig1 ve ¢evre igin
de zararli gaz emisyonlarina (6zellikle sera gazi
emisyonlar1) neden olmaktadir (Khan ve
Bohnsack, 2020). Ciinkii sadece 1 litre dizel
yakit yakmak, atmosfere yayilan 2,7 kilogram
sera gazi emisyonuna esit olmasit demektir.
Ayrica, i¢ten yanmali motorlu araglar yiiksek
titresimde ¢aligmaktadir ve aslinda yiiksek
giiriiltii kaynaklaridir. Bunun yaninda, siirekli
olarak azalan ve smurli rezervlere ve dzellikle
Tiirkiye gibi ilkeler i¢in fosil yakitlarin
taginmasi ve dolar kuruna bagli olarak fiyat
artislarina sahip olmasi da bir diger olumsuz
etkendir. Bu nedenlerle, neredeyse tiim
otomobil endiistrisi tekrar elektrikli ve hibrid
araglara yonelmistir (Luin ve dig, 2019). Buna
paralel olarak, atilacak en biiyiik adim
kuskusuz, fosil yakitlara bagimliligi azaltmak
icin igten yanmali motorlarin yerini alabilecek
yeni ve yenilenebilir bir enerji kaynagi ile
miimkiindiir. Bunun nedeni, mevcut araglara
giic saglamak icin gereken enerjinin yaklagik
%95 oraninda petrolden elde edilmesidir (BP,
2020).

Bazi pratik uygulamalarla mevcut igten yanmali
motorlarin  yakit tiiketimini, titresimlerini,
giiriiltiisiinli ve zararli gaz emisyonlarini
iyilestirmek igin bir¢ok calisma yapilmigtir
(Ahmed ve dig, 2020; Patel ve dig, 2016).
Ayrica, petrol bazli yakitlara alternatif yakit
arayislar1 devam etmis, ancak iyi sonuglar elde
edilememistir.

Glinimiizde petrol bazli yakitlara ana
alternatifler, toplam kiiresel ulasim enerjisinin
yaklagik  %5'ini  olusturan  biyoyakitlar,
sikistirilmis dogal gaz (CNG) ve sivilastirilmig
petrol gazidir (LPG) (Naik ve dig, 2018).
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2. Otomobil ve icten yanmali motor
teknolojisi

Cagimizin vazgecilmez ulasim araglari olan
otomobiller, Endistri 1.0 doneminin tahrik
patronu olan distan yanmali buharli motorlarla
hayat bulamamistir. 19. yiizyilin sonlarinda
icten yanmali motor teknolojisinin gelismesiyle
otomobillerde seri iiretime baglanmustir (Alizon
ve dig. 2009) Otomotiv sektorii 20. yiizyilin
parlayan yildizi, Endiistri 2.0 ve 3.0
donemlerinin de lokomotifi olmustur (Yin ve
dig. 2018).

Giliniimiizdeki otomobiller en ilkel buluglardan
olan disk sekilli tekerleklerin yuvarlanma
hareketi sayesinde yolda ilerlemektedir. Son
yillarda  gelecekte  otonom  araglarda
kullanilmak tizere kiire sekilli elektrik motorlu
tekerleklerin de konsept olarak tasarlandigi
goriilmektedir (Anckaert ve dig. 2017). Sekil
1’de Goodyear Tekerlek ve Lastik Ureticisi
tarafindan 2016 yilinda tasarlanan Eagle-360
konsept  kiiresel tekerlek  goriilmektedir.
Kiiresel tekerleklerin kullanim tasit mekanigi
temellerinin birgogunu degistirecek niteliktedir.
Giintimiizdeki otomobiller {izerindeki disk
tekerlekler donme hareketi iireten icten yanmali
motorlarla, dairesel elektrikli motorlarla ya da
her ikisi ile de tahrik edilmektedir.

Otomobillerdeki tahrik sistemi bir¢ok direng
kuvvetine karsi koyabilmektedir. Bu direng
kuvvetleri;  yuvarlanma  kuvveti, (hava)
stiriikleme kuvveti, yokus kuvveti ve ivme
kuvvetidir. Otomobiller bu kuvvetlere karsi
koyabilmek iizere gergeklestirilen teknik

Eagle-360 Urban concept tires

Icten yanmali motorlar benzin, motorin,
stvilagtirilmis petrol gazi (LPG), biyodizel,
stvilagtirilmis dogal gaz (LNG) gibi farkl: fosil

Sekil 1. Gelecegin otonom araglari igin tasarlanan kiiresel tekerlek (Goodyear Eagle-360).
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hesaplamalar sonucunda tasarlanir ve lretilir
(Gillespie, 1992). Ayrica yollarin egim, kurp,
dever gibi tasitlarin seyir dinamigini
etkileyecek yol bilesenlerinin  hesaplari,
otomobillerin teknik 0Ozellik ve kabiliyet
siirlart da dikkate alinarak yapilabilmektedir.
Otomobillerde konfor ve verimi saglamak
amaciyla yoldaki engebelerin titresimini azaltan
aktif ve pasif amortisorler, siispansiyon
sistemleri olarak kullanilmaktadir. Yeni nesil
bir ¢ok rejeneratif amortisor de yoldaki
titresimlerin elektrik enerjisine doniistiiriilmesi
icin Onerilmektedir (Abdelkareem ve dig.
2018). Yatay kurplarda farkli hizlarda donen i¢
ve dis tekerleklerin tek milden dondiiriilmesini
saglayan mekanik diferansiyel disli sistemleri
tagitlarin yolda kayip savrulmasmi Onler.
EA’larda doniislerdeki kayma ve savrulma
problemi elektronik diferansiyel adi verilen
motorlart doniis acisina gore ayri hizlarda
kontrol edebilen elektronik siiriiciilerle saglanir
(Tian ve dig. 2019). Salincak sistemleri, aktif ve
pasif silispansiyon sistemleri de siirliciiniin
konforunu saglayarak siirlis glivenligini artirir,
yola tutunmayi yiikselterek kayma kayiplarin
azaltir.  Ayrica  otomobil  siiriiciisiiniin,
yolcularin ve yayalarin can giivenligini
saglamak amaciyla kabin i¢i ve kabin dis1
giivenlik  bilesenleri ya da sistemleri
kullanilmaktadir. Kabin iginde hava yastiklari,
yorgunluk algilama ve uyar1 sistemleri, hiz
sinirlayicilar, emniyet kemerleri gibi giivenlik
sistemleri bulunur. Kabin disinda ise, adaptif
hiz kontrol sistemleri, kor nokta sensorleri,
carpismada darbe emen ezilme kutulari gibi
sistemler kullanilmaktadir.

GOODFYEAR =
Eagle-360 Urban concept tires

ya da organik temelli yakatlarla
calisabilmektedir. Hava ile yakit karisiminin
yanma silindirlerinde yakilmasi sonucunda
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olusan itici kuvvet piston yoluyla krank milinde
donme hareketine doniistiiriiliir. Yakitin tiirline
gore yanma teknolojisi de elektrikli atesleme ya
da sikigtirmali patlatma seklinde
olabilmektedir. icten yanmali motora sahip
araclarda, yanma ve aktarma kayiplar
sonucunda elde edilen azami enerji verimi
yaklasik %20 olmaktadir. Ayrica bu araglarda,
atmosfere atilan karbon ve NOx gaz salinimlari
cevreye zarar verdiginden icten yanmali
motorlarin  tercih edilmesi glin  gectikge
azalmaktadir.

3. Elektrikli arag¢ teknolojisi

Tarihsel gelisimi 19. yiizyilda baslayan
elektrikli araclar (EA), giliniimiizde ozellikle,
icten yanmali motorlarm (I'YM) sebep oldugu
sera gazlarmin ve hava kirliliginin artmasiyla
popiiler hale gelmistir. Farkli EA tiirleri {izerine
yapilan c¢alismalar her gegen giin hizla
artmaktadir. Mevcut sartlarda kullanilan EA
cesitleri lic ana grupta toplanabilir. Genellikle
akla ilk gelen enerjisini tamamen batarya
grubundan saglayan Tiimii Elektrikli Araglar
(TEA) olarak adlandirilan EA’lar gelmektedir.
Son zamanlarda batarya teknolojisindeki
gelismelerin artmasiyla TEA’lara olan ilgi
giderek artmaktadir. Fakat hem IYM’yi hem de
elektrik motorunu aracin tahrik sisteminde
birlikte kullanan Hibrit Elektrikli Araglar
(HEA) giinlimiizde en yaygin kullanilan EA’lar
sinifindadir. Diger EA tiirii ise hidrojen enerjisi
ile calisan Yakit Hiicreli Elektrikli Araglar
(YHEA) olarak literatiirde yer almaktadir
(Ehsani ve dig. 2009). S6z konusu EA tiirlerinin
disinda, giinesten enerjisini saglayan, dogrudan

‘
=l Tl
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elektrik hatlarindan enerjisini saglayan, volan
veya ultrakapasitor gruplarindan enerjisini
saglayan kisitli uygulama alanlarinda kullanilan
EA tiirleri de mevcuttur (Westbrook, 2001).
Calisma sekillerine gore klasik, hibrit ve tiimii
elektrikli araglarin mekanik detaylar1 Sekil 2°de
sunulmustur (Ocak, 2013).

3.1. Tiimii elektrikli araclar

IYM’li araglarin cevreye zarar vermesi
nedeniyle karbon salinimi sifir olan TEA’lar,
ulasim sektoriinde hizla yer almaktadirlar.
Diisiiniilenin aksine, kontrol sistemlerinin
karmagiklig1 sayillmazsa, olduk¢a da basit bir
yapiya sahiptirler. Sekil 3’te gosterilen
TEA’larin  yapisinda elektrik motoru, giig
doniistiiriiciileri igeren kontrolcli ve batarya
tinitesi bulunmaktadir (Mahmoudi ve dig.
2014; Ozbay, 2017). TEA bataryalar
genellikle arag¢ iizerinde bulunan fis girisiyle
sebekeden sarj edilir. Kontrol {initesi ise, aracin
ileri ya da geri gitme hareketlerinin, hiz
ayarinin yapilmasinin, frenleme i¢in rejeneratif
frenleme yaparak enerjinin geri kazanilmasinin
kontrollerini yapan sistemdir (Demir, 2011).

TEA’larda elektrik motoruna aktarilan giic,
batarya nitesinden elde edilen elektrik
enerjisinden karsilanir. TEA’larda benzin,
dizel veya diger yakitlarin kullanilmasi so6z
konusu degildir. Bu nedenle, TEA’lara higbir
yakit tliiketmediginden "sifir emisyonlu
araglar" denilmektedir. TEA bataryalarinin sarj
edilmesi sirasinda tiiketilen elektrik enerjisinin
iretilmesinde olusan zararli emisyonlar,
IYM’li araclara oranla ¢ok daha az seviyede
olmaktadir.

sl = §
= =

Hibrit TUuma elektrikli

Sekil 2. Caligsma sekline gore araglar.
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$Sarj

Elektrik
Motoru

Lityum-iyon
Batarya

Sekil 3. TEA larin basit gosterimi (BMW i3).

Ayrica TEA’larda ITYM yerine elektrik motoru
oldugundan olduk¢a sessiz calisirlar (Foley,
2010). Frenleme sirasinda ise rejeneratif
frenleme ile elektrik motorunu bir generator
gibi kullanarak kinetik enerji bataryalara
elektrik  enerjisi  olarak  aktarilmaktadir.
Boylece bataryalardaki enerji ¢cok daha verimli
kullanilmakta ve mekanik fren sistemi daha
uzun Omiirlii olmaktadir.

Gilinimiizde TEA’larin  birgok  avantaji
olmasina ragmen kullanimini  smirlayan
birtakim  faktdrler = bulunmaktadir.  Bu
kisitlamalarimn en  basinda  TEA’larin
menzillerinin yeterli miktarda olmamasi1 ve
batarya maliyetlerinin ise fazla olmasi
gelmektedir (Gomez ve Medhat, 2010). Fakat,
teknolojideki gelismeler hizla ilerledigi igin
batarya sistemlerindeki gelisim de hizla
artmaktadir. Ayrica gelisen batarya teknolojisi
ile ¢cok daha uzun menzilleri ¢ok daha az
maliyetle kat etmek miimkiin olacaktir (Ozbay,
2017). Dolayisiyla, TEA’larin tercih sebebi
olmasinda bu gelismeler ¢ok onemli bir yer

Igten Yanmali
Motor (IYM)

Elektrik
Motoru

almakta ve TEA’larin popiilerlikleri de her
gecen giin artmaktadir (Morcos, 2000).

3.2. Hibrit elektrikli araclar (HEA)

Bir HEA’nin iki veya daha fazla gii¢ kaynagma
sahip farkli varyasyonlar1 olsa da en yaygin
HEA tiirii, Sekil 4’te de gosterilen bir IYM, bir
batarya grubu ve bir elektrik motoru
bilesenlerinden olusur (Emadi ve dig. 2008).
Seri HEA ve paralel HEA olmak iizere iki
simifa ayrilmaktadirlar. Seri HEA’da ITYM’nin
generatorii calistirmasi sonucu tiretilen elektrik
enerjisi hem batarya gruplarini sarj eder hem de
aracin tahrik sisteminde kullanilan elektrik
motoruna aktarilir. Dolayisiyla, HEA’nin
hareket ettirilmesi i¢in gerekli itici giic sadece
elektrik motorundan saglanmaktadir. Paralel
HEA’da ise itici giic hem IYM’den hem de
elektrik motorundan ayni anda saglanmaktadir.
Bir veya daha fazla elektrik motorunun ve
[YM’nin birlikte baglandig1 bir gii¢ aktarma
organi ile ara¢ hareket ettirilmektedir (Ugarol
ve Kural, 2009).

Lityum-iyon
Batarya

Deposu

Sekil 4. HEA larin basit gosterimi (BMW 5 active hybrid).
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Her iki HEA tiiriinde de aractaki batarya
gruplar1 generator tarafindan sarj edildigi i¢in,
batarya gruplar1t TEA’lardaki gibi biiyik
boyutlarda olmasi gerekmemektedir. Ayrica,
HEA’larda da rejeneratif frenleme ile araci
yavaglatirken veya durdururken batarya
gruplart sarj edilmektedir (Lai, 2001). Paralel
HEA’lar tiim enerjiyi doniistiirmek zorunda
kalmadiklarindan kullanilan elektrik motorlar1
da daha kiiciik giiclerde olmaktadir (Ozbay,
2017). Dolayisiyla paralel HEA’larin daha
genis uygulama alan1 bulunmaktadir. Seri
HEA’lar ise, bazi gemi ve demiryolu tasitlari
gibi 0zel wuygulama alanlarinda tercih
edilmektedirler. Fakat, her iki HEA’da da
amag, IYM’yi olabildigince az calistirarak
emisyon salimmini en aza indirgemektir.
Ozellikle egzoz emisyonunun istenmedigi sehir
ici siirliste elektrik motorunun daha ¢ok
kullanimi ve hiz/gii¢ istenen sehir dis1 siirliste
ise IYM’nin daha cok kullanimi modern
kontrol teknikleri ile miimkiindiir (Moreno ve
dig. 2006). Ayrica, egzoz emisyonlarinin daha
da distrilmesi i¢in son zamanlarda
HEA’lardaki bataryanin sebekeden sarj
edilmesi lizerine ¢aligmalar artmistir (Martinez
ve dig. 2017). Bdylece bataryanin sarji igin
IYM daha az kullanilmaktadir. Bu teknolojiye
sahip HEA’lara sarj edilebilen (Plug-in) HEA
(PHEA) denilmektedir. Diger HEA’larin sahip
oldugu Ozelliklerin yaninda yapisindaki
degisiklik ile sebekeden de sarj
edilebilmektedir (Martinez ve dig. 2017).

Gii¢ Kontrol
Unitesi

Elektrik Motoru
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3.3. Yakit hiicreli elektrikli araclar
(YHEA)

Benzer hareket sistemine sahip olan YHEA’lar,
yakit olarak dogrudan hidrojen kullanarak
kimyasal ~ enerjiyi  elektrik  enerjisine
donistiirtirler. Sekil 5’ten goriildiigii iizere
TEA’larda kullanilan yiiksek kapasiteli batarya
grubu, YHEA’larda yakit hiicresi ile yer
degistirmistir.  Ayrica  yakit  hiicresinin
kullanacagi hidrojenin depolanmast icin de bir
tank eklenmistir (Senol ve dig, 2006).

Ancak Ozellikle gelecegin teknolojisi olarak
disiiniilen YHEA’lar icin giiniimiizde hala
gesitli sorunlar mevcuttur. Bunlardan en
onemlisi yakit hiicresi teknolojisinin nispeten
pahali olmasidir (Ozbay, 2017). Ayrica yakit

olarak kullanilan hidrojenin araca
yiiklenebilecegi hidrojen istasyonlarinin sayisi
oldukca smurlidir. Dolayisiyla YHEA’lar

gelecek i¢in uzun vadeli bir ¢6ziim olarak
goriilmektedir (Larminie ve Dicks, 2000).

4. EA’larin avantaj ve dezavantajlari

Cevreye verilen zararin en aza indirilmesi i¢in
yapilan calismalar EA’larin yayginlagmasini
tetiklemektedir. Bunun i¢in gerekli teknolojik
gelisimin  biiylik boliimii  tamamlanmasina
ragmen heniiz yeterince talep gérmemektedir.
Bunun sebebinin oncelikle yiiksek maliyet ve
yedek parca yetersizligi oldugu goriilmektedir.
EA talebindeki artisa baghh olarak {iiretim
miktariin artmasi sonucu maliyetlerin diigmesi
ve yedek parca ulasiminin da artmast
muhtemeldir. Dolayisiyla EA teknolojilerinin
bircok Onemli avantajlarinin yaninda bazi
dezavantajlar1 da vardir. Tablo 1°de, TEA,
HEA, PHEA ve YHEA teknolojilerinin
avantajlar1 ve dezavantajlar1 Gzetlenmistir
(AVERA, 2010).

Hidrojen
Depolama Tanki

Batarya

Sekil 5. YHEA larin basit gosterimi (Toyota Mirai).
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Tablo 1. EA’larin avantaj ve dezavantajlart

Teknoloji ~ Avantajlari Dezavantajlari
- Slflr'egzoz emisyonu — Kisith menzil
—  Sessiz ¢aligma N
—  Hizli batarya sarj1 B Bat.arya.l teknOIOJIS".“n.
TEA — Rejeneratif frenleme ile gelistiriimeye olan ihtiyact
eri enerii kazanimi —  Kamusal alanlarindaki sarj
_ gDﬁ@ﬁk yaj1k1 t ve isletme istasyonu alt yapisinin kisith
maliyetleri olmast
: Ezsuiiatl'{'lli r?i?liiaﬁn —  Yiiksek iiretim maliyetleri
2 yaxit tuketimi sohticu - Iki farkli motorun giig
HEA diisiik egzoz emisyonu .
— Rejeneratif frenleme ile aktarimindaki karmasiklik
geri enerji kazanimi —  Kisith yedek parga ulagim
: ‘S{ealf{efffi E:tf;?n iineﬂ;alel&ma —  Dabha yiiksek tiretim maliyeti
sonulcuus1 fir elzoz z - Iki farkli motorun giig
emisvonu olaga“l aktarimindaki karmasiklik
PHEA Optir}rllum yakat ﬁullanlml B Ba}gryal.arm maliyeti ve
ile performans verimliligi degisimi .. e
— Rejeneratif frenleme ile - Batarya Ve gug clektroniginin
geri enerji kazanimi ekstra getirdigi agirliklar
—  Cok yiiksek iiretim maliyeti
— Hidrojen iiretimi ve depolama
—  Petrole bagimliligimin islemindeki zorluklar
olmamast — Hidrojenin yakit ikmalindeki
—  Sifir egzoz emisyonu zorluk
YHEA — Rejeneratif frenleme ile —  Kaullanilan kodlarin ve

geri enerji kazanimi

— IYM’ye gore daha yiiksek

enerji verimliligi

standartlarin hala gelistirilme
asamasinda olmasi

— Hidrojen kullammindaki yiiksek
basing dolayistyla artan
giivenlik tedbirleri

5. EA’larda kullamlan bataryalar

Glinlimiizde ¢ok ¢esiti EA  batarya
teknolojileri mevcuttur. Kursun-Asit  (Pb)
bataryalar, araglarin elektrik ihtiyacini tedarik
etmede yillarca kullanilmigtir. 1980'lerde ilk
modern EA’larin devreye girmesiyle birlikte,
daha giiclii bataryalara duyulan ihtiyag
artmigtir. Boylece ilk olarak Nikel-Kadmiyum
(NiCd) bataryalar ve sonrasinda ise HEA’larda
kullanilmak iizere Nikel-Metal-Hidrit (NiMH)
bataryalar gelistirilmistir. Fakat bu batarya
teknolojilerinin hi¢biri EA’larin yeterli siiriis
mesafesi i¢in gerekli enerji yogunluguna sahip
degildir (SEIL, 2007).

Son zamanlarda ise, Lityum iyon (Li-ion),
Lityum iyon polimer (Li-Po), Sodyum Nikel
Kloriir (NaNiCl), Lityum demir fosfat
(LiFePO4), Cinko Hava (Zn-air), Lityum siilfiir

(LiS), Lityum hava (Li-air) ve ultra-kapasitor
iizerine yapilan ¢alismalar sonucu EA’larda bu
bataryalar yaygin olarak  kullanilmaya
baslannustir. Ozellikle, silikon, kiikiirt ve hava
(oksijen) igeren lityum bataryalar ise gelecekte
en umut verici bataryalar olarak goriilmektedir.
Ayrica nano-teknolojideki gelismeler de
batarya gelisiminde 6nemli rol oynamaktadir
(Duleep ve dig. 2011). Sekil 6’da EA
bataryalarinin teknoloji yol haritasi
goriilmektedir (Ozbay, 2017).
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+ Giig yogunlugu
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f
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Sekil 6. EA bataryalarinin teknoloji yol haritast.

6. EA’larda
motorlar1

kullanilan elektrik

Elektrikli araglarda ihtiya¢ duyulan tork,
kullanilan  elektrik ~ motoru  tarafindan
saglanmaktadir. Bu yiizden elektrikli araclarda,
performans direkt olarak kullanilan elektrik
motorunun secimi ile iligkilidir. Bu iliskiden
dolayi, elektrik motorunun se¢imi biiyiikk 6nem
arz etmektedir. Elektrikli araglarda asenkron,
senkron, DA ve anahtarlamali reliiktans
motorlar tercih edilmektedir (Rahman ve dig.
2000; Dalcali, 2018; Abdelghani ve
Boumediene, 2019; Zhang ve dig. 2019; Grilo
ve dig, 2012).

Sabit miknatishi klasik tip DA motorlar, ikinci
bir uyartima gerek duymadiklarindan uyartim
kaynagina olan ihtiya¢ ortadan kalkmakta ve
boylelikle bu kisimda olusacak giic kaybi
onlenmektedir. DA motorlarin diger bir tipi de
alan sargili motorlardir. Sabit miknatislidan
farkli olarak hem stator hem rotorunda sargilar
bulunmaktadir. Bu tip motorlarin komiitator ve
fircaya sahip olmasi bakima fazla ihtiyag
duymalarina neden olmaktadir. Anahtarlamali
reliiktans motor senkron motorun bir tiirii olup
siirekli yar1 iletken anahtarlarla kontrol
saglanmalidir. Bu tir motorlarda sadece
statorda sarg1 olup rotor masif demir veya sac
paketinden meydana gelmektedir. Bu durum
rotorda daha az elektriksel gii¢ kaybi
olmamasina onciiliik etmektedir. Bu motorlar
diisiik tretim maliyeti, dayanikli yapist ve
kolay sogutma olanagi mevcuttur (Vatani ve
dig, 2019). Ancak reliikktans motorlarin tork
dalgalanmalari1 bu motorlarin dezavantajli
olmalarina neden olmus ve elektrikli araglarda
kullantmini sinirlandirmigtir (Nanda ve Kar,
2006). Diger bir alternatif olan asenkron

motorlar kolay iiretim, az bakim ihtiyaci, diigiik
maliyet gibi faktdrlerden dolayr sanayide
yogunlukla kullanilmaktadir. Bununla birlikte,
asenkron motorlar, elektrikli arag i¢in yiiksek
kontrol kabiliyeti, basit ve kararli tasarima
sahip olduklarindan EA’larda siklikla tercih
edilen motorlardir (Palacky ve dig, 2014,
Damiano ve dig, 2014). Amacina uygun olarak
tasarlanan bir asenkron motor, kalict miknatisl
motorlardan daha giivenilir ve saglamdir.
Asenkron motorlar, kalic1 miknatisli motorlara
kiyasla neredeyse omrii boyunca herhangi bir
diisiis  olmaksizin  nominal  performans
gosterebilirler. Ancak asenkron motorlarda ise
giic yogunlugunun miknatisli motorlara gore
¢ok daha az olmasi bu motorlarin kullanimini
kisitlamaktadir (Ehsani ve dig, 2003).

Kalict  miknatis teknolojisinde  yasanan
gelismelere paralel olarak, nadir toprak
malzemelerin elektrik motorlarinda kullanimi
artmaktadir. Yiiksek glic yogunluklarindan
dolay1, diisik agirhik ve hacim istenen
uygulamalarda nadir toprak miknatislar tercih
edilebilir. Sabit miknatisli senkron motorlar
verimlerinin yiiksek olmasi, hacimlerinin ve
agirliklarinin az olmasi, tork yogunluklarinin
ve tork/agirlik oranlarinin yiiksek olmasindan
dolay1 elektrikli araclarda tercih
edilebilmektedir. Bu tip motorlarda ise nadir
toprak malzemelerin dengesiz olan fiyat
politikasi, miknatislarin demanyetizasyon riski
ve zamanla miknatislik 6zelligini kaybetmesi
sabit miknatisli motorlart smirlamaktadir
(Ocak, 2013; Zhang ve dig, 2016). Genel olarak
motorlarin tork yogunlugunu Tablo 2 ile
ozetleyebiliriz (Ehsani ve dig, 2003).
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Tablo 2. Motorlarin tork yogunluklari

Tork/ Tork/Bakir
Makine Tipi Hacim (Nm/kg)
(Nm/m3)
Sabit miknatis 28860 28,7-48
Asenkron 4170 6,6
Anahtarlamali 6780 6,1

reliiktans

Tablodan sabit miknatisli motorlarin yiiksek
tork yogunluguna sahip olduklar
goriilmektedir. Kalict  miknatis  motorlar,
asenkron ve anahtarlamali relilktans motorlara
oranla daha diisiik agirliklarda daha yiiksek tork
ihtiyacim karsilayabilmektedirler.

7. Icten  yanmah ve
karsilastirilmasi

EA’larmm

Bu kisimda igten yanmali motorlara sahip
araglar ile elektrikli araclar bir¢ok farkli agidan
ayrmtili olarak karsilagtirilmigtir.

7.1. Cevresel etkiler

Literatiirdeki c¢alismalarda, girdi faktorleri
(malzeme, enerji iliretim yontemi) ve c¢ikti
faktorleri (emisyon ve atiklar) arasindaki
iliskiyi degerlendirerek ¢evresel etkilerin
incelenmesi  amaciyla “yasam  dongiisii
degerlendirmesi” yaklagimi kullanilmaktadir
(Mangzetti ve Mariasiu, 2015). Bu yaklagimdan
da anlagilacagr lizere c¢evre  etkisini
degerlendirirken sadece iiretimde, kullanimda
veya kullanim sonrasi safhalari ele almak
yanlis bir degerlendirmeye neden olmaktadir.
Gunlimiizde, i¢ten yanmali motorlu araglarin
alternatifi olan bataryali ve hibrit elektrikli
araclarin kullaniminin artmasi ile hava kirliligi,
fosil yakit tiiketimi ve kiiresel 1sinma gibi
problemlere ¢6ziim olusturulabilir. Ancak,
elektrik tiretim kaynagimin bu siirecten
bagimsiz oldugu unutulmamalidir. Ciinki
yenilenebilir  enerji  kaynagi  disindaki
kaynaklarin kullanimi ile {iretilen elektrigin
bahsedilen problemleri arttirdig1 bilinmektedir.
Elektrikli araclarin cevresel
degerlendirmesinde, batarya en  Onemli
cevresel etken olarak karsimiza c¢ikmaktadir.
(Matheys ve dig, 2006; Manzetti ve Mariasiu,
2015). Ara¢ batarya bilesenlerinin atik
yonetimi ve bunlarin geri doniisiimiiniin
saglanmast ¢evre problemlerini sinirlamak
acisindan 6nem arz etmektedir.

Afkalli Ulasim Sistemleri ve Uygulamalar: Dergisi Cilt:3 — Sayu: 1

Avrupa’nin mevcut elektrik {iretimi altyapist
ile 150000 km’lik omre sahip bir elektrikli
aracin dizel ve benzinli araglara kiyasla kiiresel
isinma  potansiyelinde %10 ile %?24°lik,
200000 km’lik dmre sahip bir elektrikli aragta
ise benzinli araca nazaran %27-29 oraninda
azalma sagladigi rapor edilmistir (Hawkins ve
dig, 2012). Ancak belirtilen etkinin saglanmasi
igin, tUretim siirecleri (elektronik ekipman,
batarya vb.) ve elektrik {retimindeki
yenilenebilir  enerji  kaynaklarinin  etkisi
biiyiiktir.

7.2. Enerji Verimliligi

Igten yanmali motorlarin  verimi  %25-38
arasinda degismektedir. icten yanmali motora
sahip araglarda verim, artan ara¢ agirligi ile
dogru orantili olarak artmaktadir. Ekstra agirlik,
daha yiiksek tork talebi anlamina geldiginden,
secilen motorun daha optimum yiikte
caligmasini saglamaktadir. Bunun sonucunda
arag, daha diisiik yakit tiiketimi ile hareket
etmesi miimkiindiir. Fakat artan agirlikla daha
yiiksek bir verimlilik elde edilmesine ragmen,
daha agir bir arag¢ daha fazla enerji
tilkketmektedir. Elektrikli araclar ise maksimum
%389'dan minimum %71'e kadar ¢ok yiiksek bir
verimlilik gostermektedir. EA’larm yiiksek
verimliligi, elektrikli motorun tiim c¢aligma
bolgelerinde ¢ok yiiksek motor verimliligi
nedeniyle miimkiin olmaktadir. IYM’ler ve
EA’lar arasindaki enerji kullanimindaki bu
biiytik farkliliklar ve verimlilikleri Sekil 7'de
verilmigtir (Gustafsson ve Johansson, 2015).
Farkli biiyiikliikteki EA’lar kentsel dongiide
benzer verimlilige sahipken, kirsal ve otoyol
dongiilerinde daha yiiksek yiikler daha biiyiik
kayiplara neden oldugundan mevcut ig
kayiplara bagli olarak verim  diismesi
goriilmektedir. Bu ayn1 zamanda, farkh
biiyiikliiklerdeki igten yanmali araglarin verim
egrilerinin egiminin neden EA’lardan daha
yiiksek oldugunu agiklar (Howey ve dig, 2011).
Elektrik  enerjisini mekanik  enerjiye
donistiirmek, igten yanmali motorlarda oldugu
gibi ekzotermik bir reaksiyon gerekli degildir.
EA’larin enerji doniistimiinde siirtiinme yoluyla
1s1 ortaya c¢ikmaktadir, fakat i¢ten yanmali
motora sahip araglardaki yanma isleminden gok
daha diisiiktiir.
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Sekil 7. [YM ler ve EA lar arasindaki verimlilik.

Ayrica EA’lar, ig¢ten yanmali araglarda
kullanilan en uygun c¢aligma noktasi igin
kullanilan vites dislileri yerine sadece bir vites
kullanma imkéni ile sanzimanda da daha
yiiksek bir verimlilige sahiptir (Thomas, 2009).

Kiiciik boyutlu EA’nin verimliligi, sehir
(kentsel) dongiide orta biiyiikliikten daha
disiiktiir, ancak diger iki dongiide daha biiyiik
araclara  gore daha  verimli  oldugu
goriilmektedir. Bu durum, mevcut kiitleye bagl
olarak rejeneratif frenlemenin etkisinden
kaynaklanmaktadir. Daha biiyiik kiitleye sahip
araclar hizlandiginda daha yiiksek kinetik enerji
depolarlar, dolayisiyla frenleme sirasinda daha
fazla enerji bataryalarda geri kazanilir. Fakat
daha biyik kiitle i¢in daha biiyiik batarya
gereksinimi ortaya ¢ikmaktadir. Ancak biiyiik
boyutlu bataryanin dogal olarak daha fazla
kayiplar1 olacaktir. Bu da kentsel ve otoyol
dongiilerinde verim kaybina yol agacaktir
(Gondelach ve Faaij, 2012).

IYM’lerdeki krank mili, piston, silindir, kam
mili, siibap gibi parcalarin ve diferansiyel,
sanziman gibi aktarma organlarinin
otomobillerin  verimini  diiglirmemesi igin
yiiksek dogruluk ve diisiik piiriizliilik saglayan
hassas CNC iiretim sistemlerinde iiretilmesi
gerekir (Kozkurt ve dig., 2017). Elektrikli
motorlar, az  hareketli parcaya sahip
olduklarmdan enerji verimliligi ac¢isindan
[YM’lere bir kez daha iistiinliik saglamaktadir.

7.3. Menzil ve seyir dinamikleri

Elektrikli  araclardaki menzil degerleri
bataryalarin sarj kapasitelerine ve motorun

cektigi akima baglidir. Motorun g¢ektigi akim,
motorun anma giiciine, motorun siiriiciisiine,
aracin siirlilme tarzina, siirilkkleme katsayisina
ve agirligina baghdir. Batarya kapasitesi bu
parametrelerden bagimsiz olarak agirligin izin
verdigi oranlarda artirilabilir. Bu yiizden
bataryaya yapilan yatirnm ile menzil dogru
orantilidir denebilir. Elektrikli araglarda enerji
verimliligi yiiksek olsa da enerji depolama
maliyetleri heniiz fosil yakit motorlu araglarin
seviyelerine dismemistir. Ancak hizli sarj
istasyonlari, paylasimli hareketlilik araglari
gibi uygulamalar yayginlastikca, elektrikli
araglar daha disiik maliyetlerle trafikte
seyredebileceklerdir. Hizli sarj istasyonlariin
artist daha diisik menzilli dolayisiyla daha
ucuz araglarin kullanimini
yayginlastirabilecek, paylagimli hareketlilik
uygulamalar1 da ara¢ sahiplenme maliyetlerini
azaltarak daha fazla insanin elektrikli
araglardan faydalanabilmesini
saglayabilecektir (Feigon ve Colin, 2016).
Elektrikli araglarin menzillerinde son yillarda
onemli artislar olmustur. Tablo 3’te verilen
tretimdeki TEA menzil verilerinde de
goriildiigii gibi degerler 198 km ile 600 km
arasinda degismektedir. Buna gore giiniimiizde
sehirler aras1 yolculuklarda elektrikli araglarin
kullanimi oldukga yeterli diizeye gelmistir.

Tablo 4’te fosil yakithh ve hibrit araglardan
bazilarmin verileri goriilmektedir. Elektrikli
araclarla hizlanma siiresi, tiikketim ve menzil
degerleri agisindan karsilastirma yapildiginda
elektrikli araglarin hizlanma siirelerinde ve
esdeger tiikketimde iistiin oldugu goriilmektedir.
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Menzil agisindan fosil yakith ya da hibrit
araglarin daha {istlin oldugu goriilmektedir.

Gelecegin otonom araglarina yonelik kiiresel
tekerlek tasarimi (Goodyear Eagle-360) yatay
kurplarda ve park esnasinda otomobilin
kosegenleri dogrultusunda degisken acilarda ya
da eni dogrultusunda direksiyon mekanizmasi
kullanmadan hareket etmesine olanak tanir.
Boylelikle hem mekanizmadan bagimsiz bir
calisma hem de doniisteki alan gereksinimin
ortadan kalkmasiyla otoparklarda alan agilmasi
saglanmis olur. Bu avantajlarina ragmen
kiiresel tekerlek bir motorun rotor kismini
olusturdugundan dis etmenlere kars1 korunmasi
icin maliyetli malzemeler ile kaplanmasi
gerekebilir. Tekerlegin kaplama kalinligi
arttikca elektrik motorunun hava aralifi
artacagindan verimi de diisecektir. Ayrica
kaplama malzeme manyetik yataklama
zorluklarinada neden olabilecektir. Tekerlegin
kiiresel yapisindan dolayr temas yiizeyi
azalacagindan zemine tutunma kabiliyeti de
diisecektir. Malzeme teknolojisinin
gelismesiyle hayata gecirilmesi  miimkiin
olabilecek kiiresel tekerlekler gelecekte sira disi
bir tasgit dinamigi vaad etmektedir.

Rejeneratif amortisorler, elektrik enerjisine
ihtiyag duyan TEA’larda menzili uzatmak
adina daha fazla giindeme gelme potansiyeline
sahiptirler. Rejeneratif siispansiyon teknolojisi
elektrik motorlarma benzer sistemlerden
olustugundan bu sistemlerin verimlilikleri EA
motorlarinin gelisimine paralel olarak artabilir.
Ancak  rejeneratif  amortisorlerle ilgili
gelecekteki sorunlardan en 6nemlilerinden biri,
yeterli hareket, sinirli agirlik ve boyutlara sahip
kompakt bir rejeneratif amortisor gelistirmektir
(Abdelkareem ve dig, 2018).

Elektrikli araglarda kullanilan bataryalar arag
icinde farkli konumlara yerlestirilebilmektedir.
On kaput alt1, arka bagaj alt1 ya da kabin alt1
olmak iizere degisen bu konumlardan en ¢ok
kullanilan1 kabin alt1 konumdur. Bu sec¢enek
aracin agirlik merkezini yere yaklastirarak
yatay kurplarda daha yiiksek hizlarla
devrilmeden ilerlemeyi saglamaktadir. Fosil
yakith araglarda ise sanziman ve motor gibi
yiiksek agirlik olusturan bilesenler yapisi
geregi  elektrikli  araglara gore agirhik
merkezinin hem daha yiiksekte hem de daha
onde olmasia sebep olmaktadir. Geometrik
olarak agirlik merkezinin orta altta olmasi
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dinamik acidan da avantaj olusturmakta ve bu
seceneklerdeki bir aracin seyir dinamikleri
daha stabil olmaktadir.

EA’larin karavan, otobiis, UTV, jet ski, mobil
konteynir gibi gelecekteki farkli kullanim
alanlarina yonelik tasarimlarini yapan firmalar
da bulunmaktadir (Nikola, NeuronEV). Bu
tasarimlara bakildiginda trafikte seyrederken
ofis ortami ya da konaklama ortami sunan
konteynir seklinde araclarin  oldugu
goriilmektedir. Seyir halinde calisma ya da
konforlu dinlenme de EA’lar ile miimkiin
goriinmektedir.

7.4 AUS ile adaptasyon

Akillr Ulasim Sistemleri (AUS); siiriicii, yolcu
ve trafik giivenliginin arttirilmasi, kazalarin
Onlenmesi, seyahat siirelerinin azaltilmasi,
enerji verimliliginin saglanmasi ve gevreye
verilen zararlarin azaltilmasi amaciyla kurulan
bir sistemdir. Bu sistemde kullanici, arag,
altyapt ve merkez arasinda ¢ok yonlii veri
iletisimi ~ saglanarak  belirtilen  amaglara
ulasilmaya c¢alisgilmaktadir (Tektas ve dig,
2016). AUS’un kullanimi ile trafikte gecen
zaman ve trafikte ortalama durma siiresi
azaltilabilmekte iken acil durumlara tepki
hizinda ise ciddi artis saglanabilmektedir
(Singh & Gupta, 2015). Akilli ulagim
teknolojileri; toplu ulagimin iyilestirilmesi,
otomobillerin otomasyonu ve otonom araglarin
gelistirilmesi gibi kritik teknolojilere katki
saglamayr amaglamaktadir. Bu amaglar
dogrultusunda  otomatik  plaka  okuma
sistemleri, otomatik navigasyon sistemleri,
otomatik gecis, sistemleri, dinamik trafik 1181
kontrol sistemleri gibi uygulamalar1 yillar
igerisinde kullanima sunulmustur.

Alternatif enerji kaynaklari ile enerji liretimi ve
elektrikli araglarin artmas ile petrol tiiketiminin
buna bagli olarak azalacagi asikardir. Bu
durumda AUS’un temel amaglarindan olan
insan ve cevre dostu sistemler kapsaminda
karbon salmimimin azaltilmasi 6nemlidir.
Ayrica AUS’da, yazilim i¢eren uygulamalar ile
arag-arag, arag-surtct, arag-merkez
haberlesmeleri ile trafik gilivenligine katki
saglanabilmektedir (Tektas ve Tektas, 2019).
Tim bu dinamikler degerlendirildiginde
elektrikli araglarmm AUS uygulamalarina daha
kolay adaptasyonun saglanacagi
diistintilmektedir.
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Tablo 3. 2020 yiinda iiretilen ve sonrasinda iiretimi planlanan bazi TEA 'larin teknik ozellikleri (Fuel

Economy. EV database. Edmunds. Plugincars. TOGG. Tesla)

Esdeger

Otomobilin  Batarya 0-100km Toplam Tiiketi ortalama Moto 240 V.da
? . . Motor Sarj

markasive  kapasite hizlanm  Menzil (KWh / tiikketim iicii tipi Siiresi

modeli si (kwh) af(s) (km) 100 km) (litre / %00 kme (Kw) (Saat)

Tesla Model

3 Standard 50 5,6 402 14,91 1,67 211 AA 3 Faz 8,5

Range Plus

Hyundai AA

loniq 38,3 9,9 274 24,38 1,77 100 5,8

. DMSM

Electric

Tesla Model

3 Long 75 4,6 531 16,16 1,81 211 AA 3 Faz 10

Range

Hyundai AA

Kona 67,1 79 415 16,78 1,96 150 9

. DMSM

Electric

Chevrolet 60 6,7 417 18,02 1,99 150  AADM 10

Bolt EV ! ' '

Kia Soul AA

Electric 64 7,6 391 18,64 2,06 201 DMSM 9,5

BMW i3 422 7,3 246 18,64 2,06 125 AA Ind. 7

Volkswagen AA

e-Golf 35,8 9,6 198 18,64 2,06 100 DMSM 5,3

Kia Niro 67.1 78 385 18,64 2.1 150  IDMSM 9,5

Electric ' ! ' ! !

Tesla Model

SLong 100 3,8 600 18,64 2,12 193 AA 3 Faz 12

Range

MINI

Cooper SE 325 7.3 177 19,26 218 135  DADM 4

Hardtop 2

door

‘;Z%‘;ar I- 90 48 377 2734 3,09 147  AA3Faz 13

Porsche

Taycan 93,4 3,2 323 30,45 341 170 AA DM 10

Turbo

TOGG

AWD™ - 4,8 500 - - 294 - -

Tesla

Cybertruck - 2,9 800 - - - AA 3 Faz -

AWD™

Tesla Semi™  ~1000 20,7 805 124,27 13,96 - AA 3 Faz -

*litre/100km : Bir galon benzin basma gidilen mil esdegeri (MPG. - Mile per gallon gasoline equivalent) dl¢ii
biriminin karsilig1 (EPA, 2011)

“"Heniiz aracin satig1 olmadigindan veriler degisebilir
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Tablo 4. 2020 yilinda iiretilmekte olan bazi sarjl hibrit, hibrit ve IYM tahrikli araclarin teknik
ozellikleri (Fuel Economy. Edmunds. Plugincars.)

Ortalama Elk.+Yakat
Marka / Batarya 0-100 Toplam yakat esd. ort. Elektrik Tahrik
Model kapasitesi hizlanma menzil tiiketimi tiiketim (k\l/l\/g) Motor tini
(kwh) s) (km) (litre / 100 (litre / 100 tipi P
km) km)

Toyota . Sarjlt
Prius Prime 8,8 109 1030 4,36 1,77 37 AAId.
Ford Fusion Sarjli
Energi Plug- 7,6 8,5 982 5,6 2,28 68 AADM HibJrit
in Hybrid
g%gtéco i 10 1019 42 i 53 i Hibrit
rr'](;?gdhat . 8,4 887 4,52 ; 79 ; Hibrit
Ford Fusion
Hybrid - 9,3 946 5,6 - 104 - Hibrit
FWD
mff;g AW ; 8,7 773 7,84 ; 138 . iym
X;’thjxvage” . 6.8 1138 9,41 ; 197 ; iym
Ford Fusion .
FWD - 9,2 681 9,41 - 170 - IYM
Ford Escape .
AWD - - 708 8,4 - 184 - iym
Ford F150
Pickup .
AWD - - 1100 12,38 - 331 - iym
Limited

8. Degerlendirme

EV teknolojisi, otomotiv sanayinde yasanan
gelismelere paralel olarak temiz enerji kaynagi
ve enerji  verimliligi iizerine  yapilan
calismalardan dolayr hizlanmustir. Ozellikle
petrol kaynaklarinin tiikenme noktasina gelmesi
ve artan ¢evresel kaygilar, araglar igin alternatif
tahrik sistemlerinin gerekliligini arttirmistir.

Elektrikli araglar fosil yakitli araglara gore kisa
stirede hizlanma, tiketim maliyeti, enerji
verimliligi, enerji geri kazanimi, basit mekanik
tahrik, sessiz calisma ve giiriiltii kirliliginin
azaltilmasi gibi avantajlar1 da sunmaktadirlar.

Enerji kullanim miktarini en aza indirmek ve
enerji verimliligini en iist diizeye ¢ikartmanin
yolu EA’lar oldugu goriilmektedir. Menzil s6z
konusu oldugunda IYM 6n plana ciksa da
verimsiz ¢aligmasi nedeniyle gelecekte tercih
sebebi olmaktan da ¢ikacaktir. Ozellikle batarya
teknolojisinin gelismesiyle EA’lar igin problem
olan menzil konusu da asilacaktir. Bu yiizden
bir¢ok biiyilk marka tarafindan fosil yakith
araglardan,  elektrikli  araglara  gecisin
hizlandirildig1 goriilmektedir. Tiirkiye de bu
geciste hamlesini yaparak yerli ve milli
elektrikli araglarini yakin gelecekte seri olarak
tretmeyi hedeflemektedir.
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Elektrik motorlar, tahrik sistemlerinin en
onemli elemanlarindan biri olarak
tanimlanabilir. Giiniimiize kadar elektrikli
araglarda pek cok farkli tipte tahrik motoru
kullanilmistir. Elektrikli araclarda asenkron,
senkron, DA ve anahtarlamali reliiktans tip
elektrik motorlart tercih edilebilmektedir. Bu
motorlarin birbirlerine gore bakim gereksinimi,
maliyet, dayaniklilik, verimlilik gibi avantajlari
mevcuttur. Elektrikli araclar séz konusu
oldugunda elektrik motorundan, yiiksek bir
kalkis performansi ve seyir halinde yiiksek
verimlik  beklenmektedir. Bu beklentiler
dogrultusunda, elektrikli araglar icin segilecek
bir elektrik motorunda hem kalkis torku hem de
nominal verim i¢in makul olan en yiiksek
degerleri dengeli sekilde saglayabilecek bir
secim gergeklestirilmelidir.

EA teknolojilerinin  siirdiiriilebilir  olmasi
gliniimiizde ulagim tercihlerini degistirdigi gibi
gelecekte bu ulagim sektoriinde en biiyiik pay1
olugturacaktir. Uluslararas1 rekabette geriye
diismemek, cari aciga katki saglanmasi, sera
gazi emisyonlarinin azaltilmasi ve gelecekte
daha da 6nem kazanacak olan akilli ulasim
sistemleri (AUS) uygulamalarina adaptasyon
amaciyla EA teknolojilerinin tercih edilmesi
O6nem arz etmektedir.
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