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BASKANDAN

Bilindigi tizere otomotiv sanayii, Tiirkiye'nin itici giiciinii olusturan sanayi dallari-
mizin en 6nde gelenlerinden birisidir. Ttirkiye’nin ihracat kalemleri arasinda birinci
strayl almaktadir. Otomotiv fabrikalarinda ve otomotiv yan sanayiinde ¢ok sayida
beyaz ve mavi yakali insan ¢alismakta, ortaya ¢itkan ekonomik katki Tiirkiye'nin
Gayri Safi Milli Hasilasi icersinde azimsanmayacak bir yer tutmaktadir. Bu neden-
le otomotiv sanayimizin oniimiizdeki dédnemde olusacak degisikliklere hizla ayak
uydurmasi, hatta bu degisiklikleri belirleyebilecek giice kavusarak lider konumuna
ulagmasi hayati 6nem tagimaktadir. Diinyadaki gelismelere goz atuldiginda, baglica
iki itici glicin tiim sanayi dallarinda oldugu gibi, otomotiv sanayisinin de gelisme-
sini etkileyecegi anlagilmaktadir. Bu gii¢lerden ilki enerji digeri ise ¢evredir.

Ulasim sektoriiniin ana unsurlarindan birisi olan kara ulasiminda kullanilan enerji-
nin ucuz, kaliteli ve siirdiiriilebilir olmasi gerekmektedir. Bilindigi gibi petrol kay-
naklar1 daralmakta, ham petroliin varil bedeli 100 dolarin tizerinde seyretmektedir.
Otomotiv yakitt olan benzin ve mazot fiyatlar: ge¢mistekilerle kargilastirilamayacak
oranda yiiksektir. Oniimiizdeki 30 yil icerisinde, hem petrol kaynaklarinin darala-
cagl, hem de fiyatlarin buna paralel olarak artacagi beklenmektedir. Bundan boyle
otomotiv yakitlarinin ne ucuz, ne de siirdiiriilebilir oldugu séylenebilir.

Teknolojiyi belirleyen diger itici gii¢ olan gevre acisindan bakildiginda, durum daha
da vahimdir. Karayolu tagitlar tarafindan atmosfere salinan sera gazlarinin kiiresel
istnmaya katki yapugi bilinmektedir. Bunun yaninda zehirli gazlar ve pargaciklar
da atmosfere salinmakta, bu durum sehirlerde yasayan insanlarin sagligini olumsuz
olarak etkilemekte, doganin dengesini bozmaktadir.

Elektrikli ve hibrit (karma) elekerikli araglar, yukaridaki sorunlar nedeniyle, kiire-
sel 1sinma ve titkenen fosil yakitlara kargi etkili alternatif ¢ziimlerden biri olarak
giindeme gelmistir. Elektrikli araclarda, tekerlekleri dondiiren kuvvet, elektrik mo-
torlar tarafindan saglanmaktadir. Elektrik tahrik sistemleri, i¢ten yanmali motor-
larla karsilastrildiginda 6nemli avantajlara sahiptir. Daha sessizdir, daha yiiksek
moment {iretebilme kabiliyetine sahiptir ve bunlarda atik sera gazi sorunu yoktur.

Biitiin bu avantajlara kargin, neden senelerdir kara yolu ulagiminin igten yanmali
motorlarla saglanmakta oldugu hususu iyice bilinmedikge, elektrikli araglarin kalici
ticari basari saglamasinin hangi etmenlere bagli oldugu irdelenmedikge, Tiirkiye
icin dogru bir yol haritasinin olusturulamayacagi da muhakkakur.
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Teknolojilerin kirilma gosterdigi anlar, bir¢ok firma ve iilke i¢in firsatlar yaratr.
Eger elektrikli tasit teknolojisinin, i¢ten yanmali motor kullanan teknolojinin ye-
rini almasi ihtimali varsa buna hazirli olmak gerekir. Yiiksek verimli, diisitk mali-
yetli, hacmi ve agirlig kiigiik ve dayanikl gii¢ elektronigi, elektrik makineleri, akii
batarya teknolojileri ile sarj istasyonlar: kritik teknolojiler olarak 6ne ¢tkmakradur.
Bunlarin yaninda arag gévdesinin ve bilesenlerin tasarimi, ara¢ dinamigi gibi hu-
suslar da 6nem tasimaktadir.

Yukaridaki alanlarda Tirkiye'nin 6ncii rolii kazanmasi, tilke kalkinmasina olumlu
etki yapacag gibi, 2020 ihracat hedefimiz olan 500 milyar dolar dis satim miktari-
na ulagilmasina da katki yapacakur.

Nail Olpak
Genel Bagkan
MUSIAD



SUNUS

Motorlu tagitlar, insan yagamina getirmis oldugu ¢ok sayida kolayligin yani sira,
bazi olumsuzlari da beraberinde getirmistir. Trafikte yasanan sikintilar, park so-
runlari, daha da 6nemlisi yiiksek karbon salinimi sonucu sera etkisi olugmast ve
iklim degisikligi gibi cevresel sorunlari ortaya ¢tkmistir. Bilhassa ¢evre sorunlari
nedeniyle, diinyanin otomobillere uyum saglama donemi sona ermis, simdi oto-
mobiller diinyaya uyum saglayacak sekilde yapilmaya baslanmigtir. Fosil kékenli
yakitlarin azalmasi ve cevresel beklentilerin artmast ile otomobil kavraminda ve
sanayisinde yeni tanimlar ortaya ¢ikmistur. Bundan boyle ¢evreye duyarli olmayan
higbir tirtin miisterinin ilgisini cekmeyecek ve ¢esitli engellemelerle karsilasacakur.
Biitiin bunlar, otomotivde alternatif yakit kullanimi konusundaki calismalara ivme
kazandirmakrtadir.

Elekerikli ara¢ kavrami gegtigimiz on yilda otomobil sektdriiniin Ar-Ge bolimle-
rinden prototip atolyelerine ge¢mis, bugiin de seri iiretim bantlarina kadar ilerle-
mistir. Ozellikle hibrit (karma) elektrikli araglar, 6niimiizdeki on yil icerisinde tiim
ara¢ siniflarinda agirlikli olarak tercih edilecektir. Elekerikli arag teknolojisini ilk
yapim maliyeti yiiksek ve menzil kisiti nedeniyle tam elekerikli tagitlarda oncelikli
olarak kiiciik ve hafif araglar 6ne ¢ikacak, biyiik araclarda ise daha ¢ok hibrit arac-
lar yer tutacakur.

Otomotiv sektorii yapisi itibariyle petro-kimya, demir-¢elik, cam-lastik gibi ana
sektorlerin en biiyiik tiiketicisi ve bu sektorlerde de teknolojinin gelistiricisi duru-
mundadir. Teknolojik gelismelerin ortaya ¢ikardig: yeni imkéanlar da kullanilarak
yeni nesil araclar gelistirilmektedir.

MUSIAD Otomotiv Sektér Kurulu olarak sektoriimiizdeki biitiin paydaslarla
birlikte goriismeler ve toplantilar yapiyor, sektdrdeki sorunlarin temelden ¢6ziim-
lenmesine katki saglamaya calistyoruz. 2009 yilindan beri, Tiirk marka yerli bir
otomobilin tiretilmesi konusunu giindemde tutmaya ve bu hususta kamuoyu olus-
turmaya calistik. Ozellikle petrolde disa bagimli olan ve dis ticaret agiginin 6nemli
bir kismini olusturan sorunlarin ortadan kalkmasina ve daha temiz sehirlerin olus-
masina katki saglayacagina inancimiz tamdir. Bu konuda, yiiksek menfaatleri olan
global petrol sirketleri ve konvansiyonel arag teknolojilerine yatirim yapmuis firma-
larin kisa sureli ticari ¢ikarlarina yonelik olarak siireci engelleme, uzatma ve zama-
na yayma egilimleri ortaya ¢tkmakradur. MUSIAD olarak; Tirkiye'de, elekerikli ve
hibrit araglara y6nelik altyapinin olusturulmasi, elektrikli araglarin tegvik edilmesi,
hatta mevcut araglarin déntisimiint saglayacak desteklerin saglanmasinin yararlt
olacagina inaniyoruz.
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Raporun hazirlanmasinda katki saglayan Prof. Dr. R. Nejat Tuncay ve ekibine MU-
SIAD Otomotiv Sektor Yonetim Kurulu'ndan Ahmet Albayrak ve diger arkadaslara
MUSIAD c¢alisanlarina tesekkiir eder. Calismanin MUSIAD’a, otomotiv sektoriine

ve tilkemize fayda saglamasini temenni ederim.

Salih Sami Aulgan
MUSIAD Otomotiv Sektdr Kurulu Baskan:



ONSOZ

Elekerikli tagitlar giintimiiziin en 6nde gelen teknolojilerinden biridir. Elekerikli
otomobil teknolojisi yogun bir arastirma-gelistirme konusu ve akademik merak
odag1 olmasinin yani sira toplumun da ilgisini yonelttigi bir alan olma 6zelligini
kazanmustir. Fosil yakit rezervlerinin 6ntimtizdeki kirk elli yil icinde 6nemli 6l¢tide
azalacagl ongoriilmekte, dolayisiyla zellikle ulagim icin alternatif yakitlarin kulla-
nilmasinin yayginlagmasi planlanmaktadir. Bu amagla 6nemli otomobil tireticileri,
uluslararasi fuarlarda i¢ten yanmali motorlu modellerinin yaninda elekerikli ve hib-
rit modellerini de sunmaktadirlar. Elekerikli otomobil modellerinin ¢ogu kavramsal
tasarimlar olmakla birlikte, seri tiretilmekte olan diinya pazarina sunulmus model-
ler de bulunmaktadir.

Elektrikli otomobil teknolojisinin temel bilegenleri; elektrik motoru, gii¢ elektro-
nigi - kontrol devreleri ve akii (batarya) sistemidir. Arastirmalar bu konulara yogun
olarak yonelmis olup, ¢ogu iilke bu aragtirmalari tegvik etmekte, 6ncelikli aragtirma
alanlari olarak kabul etmektedir. Su anda elektrikli tasit teknolojisinin en temel
kisttlayict unsuru akii sistemleridir. Elekerikli tagitlarin seyahat mesafelerini, boyut-
larini ve giivenilirliklerini sinirlayan akiilerin kapasite, sarj ve performans gozleme
sorunlari acil coziimler beklemektedir.

Cevre sorunlari, karbondioksit salim (emisyon) degerleri, atiklar gibi konular gii-
niimiiz aliskanliklarindan uzaklagilmas: gerektigini ortaya koymaktadir. Yiiksek
performansa ve asirt konfora dayanan otomobil kavraminin degismesi, insanlarin
enerji tasarrufu/verimi yiiksek, ¢evreye zarar vermeyen, sessiz, kullanici gereksinim-
lerine gore tasarlanmig tagitlar kullanmasini getirecektir. Giintimiizde bu yaklagim-
larin isaretleri goriilmeye baslamugtir; yiiksek, giiglii, biiyiik araglar yerine daha kii-
clik, daha verimli motorlar kullanan, uygun salim degerlerine sahip araglara yonelik
tanitimlar artmakreadir. Bu egilim, elektrikli otomobillere geciste 6nemli bir unsur
olacaktir.

Elekerikli otomobiller geliyor; yeni bir teknoloji ¢aginin baslangicindayiz. Tekno-
lojik yenilikler getiren, ¢oziimler sunan, yenilik¢i tasarimlar gelistiren tilkeler bu
cagda bagrolii alacaklardur.

Prof. Dr. R. Nejat Tuncay
Okan Universitesi, Miith. Mim. Fakiiltesi

Yard. Dog. Dr. Ozgiir Ustiin
ITU FElekerik-Elektronik Fakiiltesi
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Birinci Boliim

ELEKTRIKLI KARAYOLU
TASITLARINDA GECMISTEN
GELECEGE BAKIS

1. Giris

Karayolu tagimaciliginda tarihten bugiine meydana gelen degisikliklerin iyi ince-
lenmesi ve anlagilmasinin, gelecekte olabileceklere 151k tutacagi kuskusuzdur. Bilin-
digi gibi, bir¢oklar1 tarafindan en ¢ok tekrarlanan ciimle, yerkiiremizde degismeyen
tek unsurun degisim oldugunun ifade edilmesidir. Otomotiv ve ulagim alan: da
bunun 6rnekleriyle doludur. Ge¢misteki degisimi iyi algilamak ve gelecekte olabi-
lecekleri 6ngorebilmek yasamsal 6nem tagimaktadir. Karayolu tagimaciliginda ve
tasit teknolojilerindeki degisimleri iyi algilayan ve arastirma gelistirme faaliyetlerini
yeni teknolojiler tizerine odaklayabilen bireyler, firmalar ve tilkeler, rekabetgilikleri-
ni artirarak bu ¢aligmalarini ekonomik kazanima déniistiirebilecekler, digerleri ise
yok olma durumuyla karg1 karstya kalabileceklerdir.

Ozel olarak otomotiv alanina girmeden énce su anda yasamakta oldugumuz de-
gisimin taniminin yapilmasi yararli olacakur. Bilindigi tizere, 18. yiizyilda basla-
yan ve kol kuvvetini makine kuvveti ile degistiren teknolojik ilerlemeler, Endiistri
Devrimi'ne yol agmus, seri tiretim yapan fabrikalar kurulmus, tiretim artmig, ma-
liyetler diigmiis ve bunun pek ¢ok teknolojik ve sosyal yansimalari olmustur. En-
diistri Devrimi sonucu, ulagtirma sektdriinde de deniz, kara ve havayolu tagimacili-
ginda 6nemli ilerlemeler meydana gelmistir. Bu siireg, 20. yiizyilin ortalarina kadar
devam etmis ve bunu elektronik ve haberlesmedeki biiyiik ilerlemelerle olusan
Enformasyon Devrimi izlemistir. Gelistirilen bilgi islem makineleri ve elektronik
haberlesme sistemleri yardimiyla bilginin biiyiik bir hizla islenmesi, depolanmast

0,

MUSIAD

11



4,

MUSIAD

12

ve iletilmesi anlaminda ¢ok 6nemli ilerlemeler meydana gelmistir. Bunun yanin-
da, malzeme teknolojisinde bas dondiiriicii ilerlemeler kaydedilmistir. Baglangic-
ta milimetrenin binde biri (mikro) biiytiklerde yapilan tasarim ve iiretim heyecan
uyandirirken, daha sonra milimetrenin milyonda biri (nano) 6l¢ekte ve hatta daha
da kii¢iik imalatlar miimkiin olabilmis, bunun sonucunda pek ¢ok yeni malzeme,
elektronik devre, sensor, sayisal isaret isleyicisi, optik ve diger sistemler gelistirilebil-
migtir. Nasil buharli ve elektrikli makineler endiistri devrimine yol agmigsa, bugiin
de bu ilerlemeler, enformasyon devrimi diye nitelendirilen olguyu ve bilgi ¢agini
baslatmigtir. O giinlerde insan kas giicii astlmisti, bugiinlerde ise hafiza, hesaplama,
modelleme ve benzetim ve hatta karar verme siiregleri anlaminda beyin giicii agil-
maktadir.

21. ylizyilin 6nemli degisimlerinden birisi de yerytiziindeki dogal kaynaklarin tii-
kenmekte oldugunun kabul edilmesi, bu kaynaklarin yanlis kullanim: nedeniyle
ortaya ¢ikan sera gazi artiginin kiiresel 1stnmaya neden oldugunun anlagilmasi ve
zehirli auklarin insan saglig: tizerindeki olumsuz etkilerinin kaygi yaratmast olmus-
tur. Atk sera gazlarinin sorumlularindan birisi olan karayolu tasitlart da, cevresel
kaygilarla 6nemli 6l¢iide degisime ugramaktadir. Avrupa Birligi tarafindan belirle-
nen Euro 5 ve bunu takiben Euro 6 standartlari, araglarin atmosfere saldig basta
CO2 olmak tizere sera gazi miktarlarini sinirlamakta, otomotiv sirketleri bu stan-
dartlarda tagit tiretebilmek i¢in yeni tasarimlara yonelmektedir.

Ozetle bugiin, otomotiv iiretimini baslica i¢ itici gii¢ dogrudan etkilemektedir.
Bunlardan ilki Enformatik Devrimi’nin hizla yansimast ile daha akilli, konforu ve
yol giivenligi yiiksek tagitlarin imal edilmesi, bu tasitlarin trafikte siiriiciiye yardim
etmesi, diger araglar ve altyap: sistemiyle (yol, uydu, polis, hastane vs.) haberlesme-
si, boylece daha konforlu ve giivenli bir stiriisiin saglanmasidir. Diger itici gii¢ ener-
ji ve cevredir. Artik tagitlar daha hafiftir, daha az yakit ile daha yiiksek moment, hiz
ve menzil saglamaktadir, daha az CO, NOx gibi zehirli gaz, daha az CO, tiretmek-
te, dogaya kursun, civa gibi agir metalleri hemen hi¢ birakmamaktadir. Otomotiv
sanayini etkileyen tigiincii itici gii¢ ise her zaman oldugu gibi maliyettir. Maliyet
unsurunu da ilk iki itici giic 6nemli dlciide etkilemektedir. Ozellikle tasarim ya-
zilimlarinin gelismesi ve “Dénglide Donanim Dogrulanmast (HIL, Hardware in
the Loop) yontemleriyle cok az sayida prototip ile imalat siireci baslatlabilmekte,
robotlarla tiretim yapilarak kaliteli ve esnek tiretim gerceklestirilmekte, biitiin bun-
larin sonucunda kalite yiikselirken ilk yapim maliyetleri diisiiriilmektedir. Bunun
yaninda, yeni tasarimlarla tagitlarda saglanan yiiksek enerji verimliligi nedeniyle,
isletim maliyetleri de azaltilmaktadir.

Enerji ve gevre kaygilarinin baskin hale gelmesinin en 6nemli sonuglarindan birisi
de elektrikli ulagim sistemlerinin 6ne ¢ikmast olmustur. Elekerikli ulagim sistemleri
rayli tagimacilikta neredeyse tiim pazara hikim olmus, deniz ulagiminda da elekte-
rikli tahrik sistemlerinin uygulamalari hizla artmigtir. Karayolu tagimaciliginda ise



cok hizli bir aragtirma gelistirme (Ar-Ge) siirecine girilmis ve bisiklet, motosiklet,
triportor, otomobil, hafif ticari arag, kamyon, otobiis, traktor ve biiyiik is makinele-
rinin tamamen veya kismen elektrikle tahrik edilmeleri saglanmugtir. Ancak ileride
incelenecek mali ve teknik nedenlerden otiirii elekerikli araglarin piyasada onemli
bir yer tutmast heniiz miimkiin olmamistir. Bununla beraber, 2011 yili sonu iti-
bariyle, elektrikli karayolu tagitlarinin ticari olarak piyasaya giris yaptg da ifade
edilmelidir.

1.1. Tanimlar

I¢ten Yanmali Motor, IYM (ICE, Internal Combustion Engine): Benzin veya dizel
gibi yakitlarla ¢alisan ve yakiti yakarak mekanik enerji (moment) {iretip tasitin te-
kerleklerini déndiiren motor.

Aktarim Sistemi (Transmission and Gear Box): I¢ten yanmalt motor tarafindan iire-
tilen mekanik enerjiyi vites kutusu tizerinden tekerleklere aktaran sistem.

Elektrik Makinesi (EM, Electrical Machines): Elektrik enerjisi alip mekanik enerji
tiretip tekerleklere verebilen (motor) veya tekerlekteki mekanik enerjiyi alip elekt-
rik enerjisine ¢evirip (jenerator) kendisini besleyen kaynaga vererek frenleme yapa-
bilen makine.

Pil ve Batarya (Battery): Elektrik enerjisini depolayabilen elektrokimyasal yapilar-
dir. Bu giiniin teknolojisinde Lityum-Iyon (Li-ion) tiirii piller revagtadir. Pillerin
akim ve gerilim degerlerini yiikseltmek icin seri ve paralel baglanmasiyla olusan
diizeneklere batarya ismi verilmektedir.

Yakat Pili (FC, Fuel Cell): Hidrojen ve oksijen alarak elektrik enerjisi tiretebilen

sistemlerdir. Bu doniisiim esnasinda su ve 1st enerjisi de meydana getirmekeedir.

Siiper ve Ultra Kapasitor: Elektrik enerjisini ¢ok hizli olarak alip depolayabilen
ve istendiginde hizli olarak verebilen elektrikli aygit. Pil ve batarya ile karsilagtirl-
diginda, uzun siireli elektrik beslemesinde bataryanin, darbe bigimindeki yiikleri
beslemek icin ise siiper kapasitoriin kullanildigs goriilir.

Elektrikli Arag, Elektrikli Tagit (E'V] Electric Vebicle): Tekerlekleri yalnizca elekerik
makineleri ile déndiiriilen araglardir. Bunlar yukarida deginildigi tizere bisikletten
baslamak {izere otomobil ve otobiis gibi pek ¢ok tasit1 ifade etmektedir. Bunun
yaninda elektrikle tahrik edilen bir¢ok askeri ara¢ bulunmaktadir. Bu raporda sa-
vunma sanayii baglantli elektrikli araglara deginilmeyecektir. Elekerikli kara yolu
tasttlarinda, yoldan stirekli elektrik enerjisi ¢ekilemedigi durumlarda, elekerik ener-
jisinin tagit tizerinde depolanmast zorunludur.
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Hibrit Elektrikli Arag¢ (HEV, Hybrid Electric Vebicle): Tekerlekleri hem elekerik
makineleriyle, hem de i¢cten yanmali motorlarla dondiiriilebilen araglardir. Meka-
nik enerjinin tekerleklere aktarim tiirlerine gore alt kiimeleri bulunmaktadir. Ozetle
bunlar Seri Hibrit, Paralel Hibrit, Seri-Paralel Hibrit, Kompleks Seri-Paralel Hibrit
gibi isimler almaktadir. Bu tanimlar ileride enerji-akis blok semalariyla agiklanacak-
tr. Elekerik enerjisini arag tizerinde tireten elekerikli araglar da literatiirde ¢ok kez
hibrit elektrikli arag olarak tanimlanmaktadir.

1.2. Tarihge ve Kiiresel Yonelim

Elektrikle tahrik edilen tagitlarla ilgili ilk uygulamalardaki iddialari bir mikear ihti-
yatla karsilamak gerekir. Bununla beraber asagidaki kronolojik siralamanin oldukea
dogru oldugu soylenebilir:

o llk elektrikli “at arabasi” (1832-1839) yilinda Robert Anderson isimli bir Iskog
tarafindan gelistirildi.

 1835’te Hollandali Prof. Stratingh ilk elektrikli otoyu tasarlad: ve asistant Chris-
topher Becker imalat1 gerceklestirdi.

* 1842’de Amerikali Thomas Davenport ve Iskog Robert Davidson ilk pilli (sarj
edilemeyen) araci gelistirdiler. Daha sonra Fransiz Gaston Plante ve Camille Fa-
ure sarj edilebilen akii gelistirmeyi bagardilar.

* Bir iddiaya gore ilk elekerikli tasit, Fransiz Gustave Trouvé tarafindan 1881°de
tiretilmis, kursun asit akiilerle beslenen 0.1 hp'lik giice sahip DA motoru ile
tahrik edilen {i¢ tekerlekli bir arabadir. 16 km’lik seyahat mesafesi ve 15 km/h’lik
hiz1 ile at arabalarinin performansina yetisemeyince bu ara¢ halkin ilgisini ¢ek-
medi.

* 1897de ilk ticari uygulama olarak, New York schir taksileri Electric Carriage
and Wagon Company tarafindan elekerik motorlariyla siiriilen arabalarla ¢aligti-
rilmaya baglandi. Sekil 1'de bu tasitlardan bir 6rnek gosterilmistir.

Y 2  —
L1 S Tei

SRR

Resim 1. Elektrikli araba ile ilk ticari uygulama olan New York taksi servisi
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e Ik hibrit otomobil 1901 yilinda Ferdinand Porsche tarafindan gelistirilmistir.
Bu uygulamada, normal benzinli motorla siiriilen aracin her bir tekerlegine, Se-
kil 2’de goriildigii gibi elektrik motorlar: dogrudan tahrikli (Hub motor) olarak
yerlestirilmistir. Bu elektrik motorlart siirekli olarak 2,6 kW, kisa bir siire igin
ise 5,2 kW elektrik giici verebilmektedir. Elektrik enerjisi, Kursun-Asit akiiler
tarafindan saglanmaktadir. Bu ara¢ saatte 60 km/h ile o dénemin hiz rekorunu
kirmustir.

Resim 2. Ferdinand Porsche tarafindan gelistirilen ilk hibrit elektrikli ara¢

e 1902 yilinda ABD'de Woods tarafindan Elektrikli Fayton isimli bir arag gelisti-
rilmistir. Bu aracin menzili 29 km, hizi saatte 23 km/h'dir.

* 1916 yilinda Woods, i¢ten yanmali motor ile elektrik motorunu birlikte kulla-
narak ABDde ilk hibrit elektrikli aract gelistirmistir.

20. ylizyilin baglarinda elektrikli otomobiller, benzinli ve buharli otomobillere
oranla daha ¢ok tercih ediliyordu. Daha sonra nelerin degistigi ve bunun teknolo-
jik yonelimlere nasil yansidigini kisaca incelemek, bugiin i¢inde yasadigimiz ¢agin

yonelimlerinin de iyi anlagilmasina neden olacakur.

* 20. ylizyilin baglarinda elekerikli tagitlar teknik ve maliyet olarak benzinli ve bu-
harli tasitlardan daha avantajliydi. Elektrikli otomobiller benzinli otomobillere
gore, kokusuz, titresimsiz, giiriiltiisiiz, vites degistirmesi sorunsuz olmasi ve mars
hareketinin elle yapilmamasi gibi nedenlerden 6tiirii teknik olarak benzinli oto-
mobillerden daha iistiindii. Fiyat yoniinden de incelendiginde normal elekerikli
otomobiller yaklagik 1000 dolar, liiks elektrikli otomobiller ise 3000 dolarlik
fiyatlariyla pazarda tstiinliik saglayabiliyordu. Buharli otomobillere gore ise, ilk ]_ 5
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harekette suyun kaynama siiresinin (45 dakika) beklenmesinin gerekmemesi ve
eksilen suyun eklenmesi gibi sorunlarin olmamasi dolayistyla hem teknik hem
de menzil yoniinden daha tstiindil.

Genel olarak elektrikli karayolu araglarinin piyasa tstiinliigi 2020°1i yillara kadar
stirdii. Daha sonra ortaya ¢ikan gelismeler bu tstiinliigii sona erdirdi. Bu yillarda
meydana gelen degisiklikler 6zetle agagidaki gibidir:

e ABD Teksasta ham petrol rezervleri kesfedildi ve benzin ucuza mal edilebildi.
Boylece benzinli araglarin isletim giderleri disti.

* Henry Ford 6nciiliigiinde seri benzinli otomobil {iretimi basladi, otomobil fiyat-
lar1 500-1000 dolar mertebesine indi ve satin alma fiyati elektrikli otomobillerin
altina diistli. Bunun yaninda seri iiretim nedeniyle {iriin kalitesinde yiikselme ve
standartlagma saglandu.

* Amerika ve Avrupada karayolu kalitesi ylikseldi, uzun mesafe seyahatler daha
cok kullanilmaya baslad: ve eleketrikli tasitlarin batarya nedeniyle sinirli olan
menzili bu ihtiyaci karsilayamaz hale geldi.

Ozetle 1920’1 yillardan itibaren elektrikli otomobiller miisterinin ihtiyaglarini kar-
stlamakta yetersiz kaldig gibi, ilk yapim ve isletim maliyeti itibariyle de rekabet
edemez duruma distii. Bunun sonucunda 20. ylizyilin devaminda elekerikli kara
tasitlarinin sahneden ¢ekildigi gortilmekeedir. Ancak, elektrikli tasitlarin, egzoz ve
giiriiltli sorunlarinin egemen oldugu dar alanlarda uygulanmaya devam edildigi
goriilityor. Bunlardan ilki piyasada fork-Lift olarak bilinen, magaza ve depo gibi
kapali alanlarda ¢alisan tagitlardir. Benzinli bir fork-lift uygulamasinin ortama sa-
linan zehirli egzoz gazi nedeniyle kapali mekanlarda kullanilmasinin miimkiin ol-
mayacag! asikirdir. Bunun yaninda, sabah ¢ok erken saatlerde evlere siit dagitimi
yapan elektrikli tagitlarin da 20. yiizyilin tamaminda uygulama alani buldugunu
goriiyoruz. Bunun nedeni ise insanlarin uykuda oldugu saatlerde gergeklestirilen
bir hizmetin sessiz yapilmasinin getirdigi zorunluluktur. Benzinli bir tagitin bunu
yapmast miimkiin degildi.

Sonug olarak, elektrikli kara tagitlari, teknik ozellikleri itibariyle miisteri talebini
kargilayamadiklari ve gerek isletim gerekse ilk yapim maliyeti olarak benzinliler-
le rekabet edemedikleri i¢in, 20. yiizyilin geri kalan kisminda yalnizca “benzin-
li araglarin asla kullanilamayacaklari alanlarda” kullanim imkan: bulabilmislerdir.
21. ytizyilin kogullarinin iyi anlasilmast ve elekerikli kara tagitlarinin geleceginin iyi
okunabilmesi i¢in bu temel unsurlarin g6z 6niinde tutulmas: gerekecektir.

1.3. Yirminci Yiizyilin Son Ceyrek Dilimindeki Geligsmeler

Uluslararasi sorunlar nedeniyle 1974 yilinda yasanan petrol krizi ve petrol fiyatla-
rindaki sicrama nedeniyle alternatif yakitlarla calisan tagitlar icin arayis baglamigtir.
Petrol rezervlerinin tiikenmekte olusu anlagilmaya baslanmis, bu durum yeni kay-
nak arayiglarinin hizlanmasina yol agmistir. Ozellikle hidrojen ve elektrik enerjisi-



nin tagit tahrik sistemlerinde kullanilmasi tizerine yapilan ¢aligmalar yogunlagmistir.
CO2 ve diger sera gazlari ile diger baz1 zehirli atiklarin kara yolu tagitlar: tarafin-
dan atmosfere salindigy, bunlarin ise insan sagligini olumsuz etkilemekte oldugu
goriilmiis, ayni zamanda bunlarin kiiresel 1stnmaya neden oldugu kabul edilmeye
baglanmigtir. Bunlarin sonucunda hem temiz enerji arayiglari hizlanmig, hem de
kara yolu tasitlarinin atmosfere saldiklar: gazlari sinirlayan kisitlar (Euro-5, Euro-6)
getirilmistir.

Yukaridaki gelismeler 20. yiizyilin sonlarinda elekerikli araglarin tekrar sahneye
¢tkmasina yol agmustir. 1990’larda ilk seri tiretim elektrikli otomobil EV-1 Gene-
ral Motor tarafindan piyasaya sunuldu. Ug yillik kiralama yontemi ile pazarland.
1990’larin ortasinda petrol fiyatlarinin diismesi ve soylentilere gore petrol kartel-
lerinin engellemesi ve diger etkenlerle trajik bir bicimde bu aracin tiretimi durdu-
ruldu.

Resim 3. ABD’de General Motor tarafindan gelistirilen ilk seri tiretim elektrikli otomobil

Hibrit elekerikli araglarin ilk ve en basarili 6rnegi Toyota Priusdur. 1997 yilin-
da piyasaya siiriilen aragta temel felsefe, mekanik enerji dalgalanmalarinin elekerik
makinesi (EM) tarafindan karsilanmasi, boylece igten yanmali motorun (IYM) her
zaman optimum diizeyde calisarak enerji tasarrufu saglamasidir. Toyota Prius oto-
mobillerde, planet dislisi yardimiyla enerji [YM ve EM arasinda siirekli olarak pay-
lasturilmaktadir. Bu aragta enerji geri kazanimli frenleme 6zelligi de bulunmaktadir.
Toyota Prius’un enerji dagitim donanimi ve ¢alisma ilkeleri patent korumasi altina
alinmustir. Piyasaya siiriilen birinci ve ikinci versiyon tasarimlarda elektrik enerjisi
NiMH batarya tarafindan saglanmaktadir. Pil giicii olduk¢a disiik olup, aracin
yalnizca elektrik motoru ile hareketi halinde menzili olduk¢a diisiiktiir. Bunu gi-
dermek tizere son tasarimda elektrik motorunun ve bataryanin kapasitesi artirilmus,
bugiin satisa sunulan {igiincii tasarimda ise Lityum-Iyon piller kullanilmaya basla-
migtir.
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Resim 4. Ticari olarak bagar1 saglayan ilk hibrit otomobil, Toyota Prius

20. yiizyil tamamlanmadan dnce piyasada yer alan bir diger hibrit ara¢ ise Honda
tarafindan gelistirilen Honda Insight modelidir. Bu aracta elektrik motoru igten
yanmalt motor ile transmisyon mili arasina yerlestirilmistir. Bu yontem daha sonra
Honda Accord modele de uygulanmis ve gérece basari saglamistir. Avrupada da
benzer yontemi kullanan araglar gelistirilmis, ancak bunlar 20. yiizyilda satulabilir
tirin olarak piyasaya siiriilmemistir.

Gegen ylizyilin baginda baslayan ve 21. yiizyilin ilk diliminde ortaya ¢ikan hibrit
elekerikli arag modellerini yansitan bir tablo, Sekil 1°’de gosterilmistir.

1990’

Toyota Prius Honda Insight
2000-2006

- ‘“ : & '-_

Honda Civic ~ Toyota Prius HSD-II  Honda Accord Ford Escape Mercury Mariner

o—s oo

Nissan Altima Lexus RH400

2007-....
Honda Fit Mazda Tribute Chervolet Tahoe ~ Dodge Durango Mercedes-Benz S Class
. L
Qe 6 e
Porche Cayenne VW Touareg VW Jetta Toyota FT-HS Sports Hyundai Accent/Kia Rio

Sekil 1. Yirminci yiizyil sonu ve bu yiizyilin basi itibariyle ticari olarak satiga sunulan hibrit elekerikli araglar



Ikinci Boliim

YIRMI BiRiNCi YUZYIL ITIBARIYLE
ELEKTRIKLI KARA TASITLARININ
DEGERLENDIRILMESI

2.1. Kara Tagimaciliginda Gelecek i¢in Ongoriiler

IX. Kalkinma Plani’nda Tiirkiye otomotiv sektori icin asagidaki ¢erceve tanimlan-
mugstir: “Otomotiv sanayinde, yiliksek katma deger yaratan, sitirdiiriilebilir rekabet
giici bulunan, 6ncelikle gelismis pazarlara ihracati hedefleyen ve gelismis Ar-Ge ye-
tenegine sahip bir sanayi yapist olusturulmasi ongérillmektedir.” Buradaki 6ngori,
dogal olarak gelecegin teknolojilerinin sezilmesi ve bu alanda ileri Ar-Ge ¢alismalari
yaparak teknolojik tstiinliik elde edilmesidir. Elektrikli ve hibrit elektrikli araglart
bu ¢ergevede ele almak yararli olacaktr. Otomotiv alaninda 6nde gelen firmalart
biinyesinde barindiran iilkeler; Amerika Birlesik Devletleri, Japonya, Giiney Kore,
Cin ve Avrupa Birligidir (Almanya, Fransa, Italya). Bu iilkeler, gelecegin teknoloji-
lerini anlamak ve bu yonde arastirma ve gelistirme (Ar-Ge) ¢aligmalari yaparak ge-
lecegin teknolojilerini yonlendirmek ve bunun sonucunda teknolojik ve ekonomik
tistiinlitk saglamay1 hedeflemektedirler.

Otomotiv alanindaki genel gidisin anlagilmasina yonelik en 6nemli katkiy1 ya-
pan kurumlardan birisi de OECD biinyesinde kurulmus olan Uluslararasi Enerji
Ajansrdir (IEA, International Energy Agency). IEA her yil, “Hibrit ve Elekerik-
li Araglar” (“Hybrid and Electric Vehicles”) isimli bir rapor yayimlamaktadir. Bu
kitaplar her tilkeyi ayri ayri ele almakta ve bunlarin elekerikli ve hibrit elekerikli
araglar hakkinda yapmis olduklart arastirma ve gelistirme faaliyetleri ile yeni ¢i-

kan elektrikli araglar hakkindaki bilgileri toplu olarak sunmaktadir. IEA “Hibrit ve
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Elektrikli Araglar” kitaplarinin, Tiirkiye ile ilgili kissmlart TUBITAK-MAM (Ham-
di Ugarol) tarafindan hazirlanmaktadir.

2.2. Avrupa’da Otomotiv Alanindaki Ar-Ge Caligmalari

Sozkonusu ¢aligmalarin 4 ana baslik altinda 6rgiitlendigi anlagilmakeadur:

Hareketlilik ve Tagimacilik (Mobility & Transport)

Enerji ve Cevre (Energy & Environment)

Giivenlik ve Emniyet (Safety & Security)

Yapulabilirlilik ve Rekabetgilik (Affordability & Competitiveness)

Gelecegin teknolojilerini anlama ve olusturma baglaminda Avrupada olusmus en
onemli yapt ERTRAC’ur (European Road Transport Research Advisory Council).
Bu yapi, Avrupa Birligi tilkelerini harekete gecirmek tizere, “Bir vizyon olusturarak
Avrupada karayolu tasimaciliginda arasurmalarin koordineli bir sekilde yapilmast
ve zamaninda etkin bir bi¢cimde uygulanmasini saglamak, boylece karayolu tagima-
ciliginin sorunlarini ¢ézerken Avrupa’ nin rekabetgiligini artirmak” tizere kurulmus-
tur. Bunun yaninda yine Avrupada, otomotiv sanayi kuruluglarinin tiyesi oldugu
EUCAR (European Council for Automotive R&D) Avrupa Otomotiv Ar-Ge Kon-
seyl (www.eucar.be) ve Yesil Ara¢ Girisimi (Green Car Initiative) ¢alisma gruplari
da bulunmaktadir. EUCAR c¢ercevesinde “Ufuk 2020” raporu hazirlanmis ve 8
Kasim 2011 tarihli toplantida “Avrupa’nin Sosyal Gelisiminde Hareketliligin ve
Tagimaciligin Katkist” isimli raporda yayimlamigtir.

Bu raporda asagidaki oneriler yer almigtir:

e “Ufuk 2020 nin sosyal ve endiistriyel hedeflerinden en 6nemlisi “akilli, temiz ve
tiimlesik tasimaciligin” roliiniin tanimlanmasi ve iglerlik kazandirilmast,

 Avrupa otomotiv sektdriiniin kiiresel yapisinin ve rekabetciliginin korunmasina
olan ihtiyacin g6z 6niinde bulundurulmast,

 Ar-Ge sonucu kullanima hazir iriinler gelistirilmesi ve otomotiv sanayisinin ye-
nilikgilikteki 6ncii roliintin anlagilmast,

e “Ufuk 2020”de 6nerilmis olan 80 milyar Avro'luk biitgenin korunmasi ve gele-
cekteki rekabet-6ncesi otomotiv Ar-Ge harcamalarinin, sektériin yapugi sosyal
ve ekonomik katkiya uygun olarak artirilmast,

* Yesil araglar, tasimacilikea akilli sistemler, malzeme ve imalat, tiimlesik giivenlik,
ileri gii¢ aktarma sistemleri, yakitlar ve agir yiik tasitlari, yesil yol koridorlar: gibi
konulardaki Ar-Ge girisimlerini desteklemek,

* “Utuk 2020”de tanimlanan kamu-6zel kesim isbirligi modelinin, yesil arag pro-
jeleri de dahil olmak tizere, sanayi tarafindan 6nerilen tiim yeni girisimlerde
ornek olarak alinmasini saglamak.



EUCAR tiyesi otomotiv sirketleri her yil cirolarinin yaklagik % 5’i diizeyinde, top-
lamda 26 milyar Avro Ar-Ge harcamast yapmaktadirlar. Yesil Ara¢ Girisimi gerge-
vesinde Mayis 2011'de Briiksel'de yapilan Avrupa Yesil Arag ¢alistayinda, 2010 yi-
linda baslayan 50 proje ile 2011 stratejileri tartgilmistr. AB, 2020 yili igin tiim sera
gazi emisyonlarint 1990 seviyesine gore % 20 oraninda azaltacaktr. Buna uygun
olarak 443/2009 sayili AB Regiilasyonu’nda, 2012 yilindan itibaren otomobillerde
CO2 salimi 120 g/km, 2020 yil i¢in ise 95 g/km olarak belirlenmistir.

Ozetle tiim diinya iilkeleri ve Avrupa, gelecegi yonlendirecek Ar-Ge calismalart
i¢in stratejik planlar yapmakta, bu aragtirmalara kaynak ayirmakta ve gesitli proje-
ler yapmaktadir. Su anda Avrupa Birligi tarafindan desteklenen projelerin birgogu
elekerikli tagitlarla baglantilidir.

Bu projelerin tamamu, orijinal Ingilizce isimleriyle tablo halinde EK 1'de sunulmus-
tur.

2.3. Tiirkiye'de Otomotiv Alaninda Caligmalarda Bulunan Bas-

lica Kurum ve Kuruluglar
« ULASTIRMA, DENIZCILIK VE HABERLESME BAKANLIGI

- Kara Yollar1 Genel Mudiirliigii faaliyetleri
- Projeler

e BILIM, TEKNOLOJI VE SANAYi BAKANLIGI
- KOSGEB biinyesindeki faaliyetler ve projeler
- SANTEZ Projeleri

¢ KALKINMA BAKANLIGI
- DPT Projeleri

« ENERJI BAKANLIGI

« BELEDIYELER

« EPDK

« OSD OTOMOTIV SANAYICILERI DERNEGI

« TAYSAD, OTOMOTIV YAN SANAYICILERI DERNEGI
« TUBITAK

- OTEP, Otomotiv Teknolojileri Platformu
- Projeler (TEYDEB, 1001, 1005, vs.)
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¢ MARMARA ARASTIRMA MERKEZI
- Projeler
- EV ve HEV Laboratuar:
- Batarya ve Yakit Pili Laboratuvari

e UNIVERSITELER

« ITU

- OTAM

- Arasurma Merkezleri ve Projeler
- ARI Teknokent

- Yiiksek Lisans ve Doktora programlari

» ULUDAG UNIVERSITESI
- Yiiksek Lisans Programi
- Projeler

- Teknokent

« ODTU
- BILTIR Carpisma Test Merkezi
- Teknokent

- Projeler

e HACETTEPE UNIVERSITESI
- Lisans ve Yiiksek Lisans Programlari
- Temiz Enerji Vakfi

e YILDIZ TEKNIK UNIVERSITESI
- Teknokent

- Projeler

« BOGAZICI UNIVERSITESI

- Yiiksek Lisans Programi

e OKAN UNIVERSITESI
- UTAS Otomotiv Arastirma Merkezi
- Lisans ve Yiiksek Lisans Programlari

Otomotiv sanayisi ile ilgili veriler OSD Otomotiv Sanayicileri Dernegi tarafindan
toplanip yayinlanmaktadir. Bu yonden, www.osd.org.tr adresinden her tiirl ista-
tistiksel bilgi alinabilmektedir. Otomotiv Sanayi Degerlendirme Raporu 2009 yili
OSD istatistiklerine gore Tiirkiye, Avrupada AB 27 tilkeleri i¢inde toplam arag {ire-
timinde 7., otobiis iiretiminde 2., hafif ticari aracg tiretiminde 1., binek otomobili
tiretiminde 8., agir kamyon iiretiminde 9. sirada bulunmaktadir.



Su anda Tiirkiyede otomotiv teknolojisinin gelecegini inceleyen en kapsamli ¢a-
lisma, OTEP “Otomobil Teknoloji Platformu” tarafindan yapilmaktadir. Bilindi-
gi gibi Teknoloji Platformlari, TUBITAK tarafindan baslatilan bir galisma olup,
bu platformlar ilgili alanda teknoloji tireten ve Ar-Ge faaliyetinde bulunan tiim
paydaslart (sanayi, kamu, tniversite, sivil toplum orgiitleri) bir araya getirip,
Tiirkiye’nin uzun dénemde rekabetciligini artirict yol haritalarint olusturmak tizere
kurulmugtur. OTEP biinyesinde de otomotiv alaninda ¢alisan tiim paydaslar yer
almigtur. OTEP su ana kadar Vigyon Dokiiman: (2010), Elektrikli Ara¢ Calisma Ra-
poru (2010), Otomotiv Sekorii Ar-Ge Kurum ve Kuruluslar (2011) ve Ingilizce ve
Tiirkge olarak Stratejik Arastirma Programi (2011) raporlarini yayimlamisur. OTEP
caligmalari halen devam etmekte olup, bu ¢alismalar agagidaki bagliklar altinda top-
lanmustur:

1. Cevre, Enerji ve Kaynaklar Vizyonu
2. Giivenlik Vizyonu
3. Mobilite, Transport ve Altyap1 Vizyonu

4. Tasarim ve Uretim Sistemleri Vizyonu

Yukaridaki konulardaki Ar-Ge hedef ve yol haritalar: hakkinda ayrinuli bilgi sahibi
olmak i¢in OTEP yayinlarindan yararlanilmasi uygun olacakur.

2.4. Elektrikli Ulasimin Itici Gii¢ Faktorleri

 IEA kaynaklarina gore diinya birincil enerji talebinde petroliin pay: asagidaki
gibi yaklagik 1/3 mertebesindedir.
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Sekil 2. Diinya birincil enerji talebi
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Diinyada tiiketilen enerjinin yaklasik % 20-25’i tasimacilikta harcanmaktadir.
Diinyada kara tagimaciliginin toplam petrol titketimi i¢indeki pay1 yaklasik %
40, gelismis tilkelerde % 50, Tiirkiyede ise % 80’nin tizerindedir.

Petrol tiretiminin 2040-2050’li yillarda ok azalacagi, tiretimin ¢ok stratejik
alanlarda kullanilacag: ve zaten varil bagina 100 dolarin iizerinde seyreden petrol
fiyatlarinin daha da yukari ¢ikacagi 6ngoriilmektedir.

Sehir icersindeki atik sera gazlari ve partikiillerin (CO2, CO, NOx, HC) toplam
kirlilik igersindeki orani yaklasik % 60 mertebesindedir. Bunun biiyiik kismi
kara ulagim araglarindan kaynaklanmaktadir.

Kara tagimaciliginda regiilasyonlar sikilagtirilmaktadir. 2012'de filo i¢in ortala-
ma arag atik salimi 120 g/km ile sinirlandirilacakur. Tiirk otomotiv sektdrii, ¢ok
basarili bir bi¢cimde her tiirlii emisyon kisitlarini kargilayabilmektedir. Bu sinir-
lamalar nedeniyle, sirketlerin biiyiik, giiclii ve ¢ok sera gazi yayan modellerde
hibrit teknolojisine yoneldikleri goriilmektedir.

Tiirkiye petrol ihtiyacinin tamamini ithal etmektedir. Ithal petroliin yarisi ulas-
tirmada kullanilmaktadir. Gerek atik gazlar nedeniyle, gerekse ithalat i¢in harca-
nan déviz itibariyle bakildiginda, Tuirkiye icin elektrikli ulasimin yararli olacagt
anlagilmaktadir.

Elektrikli karayolu tasitlariyla, klasik icten yanmali motorla ¢alisan tasitlar kar-
stlastrilirken ozellikle “Kuyudan Tekerlege Verim” kargilagtirmasinin yapilmast
gerekmektedir. Bu kargilagtirma sonucu igten yanmali motorlarin kuyudan te-
kerlege verimi % 15 iken, elektrikli araclarda bu verim % 40 mertebesine kadar
ylkselmekredir.

Tiirkiye otomotiv sanayisi (ana ve yan sanayi birlikte), ihracatta lider durumda-
dir, biiytik miktarda da is imk4n1 saglamaktadir. Herhangi bir teknolojik kiril-
ma nedeniyle Tiirk otomotiv sanayisi atl duruma diiserse, bunun ¢ok olumsuz
ekonomik ve sosyal sonuglari olacaktir. Buna engel olmak {izere zaten baglamig
bulunan Ar-Ge faaliyetleri hizlandirilmalidir.

Otomotiv sanayisinde yapilan Ar-Ge faaliyetlerindeki gelismeler gercevesinde
yakin gelecekte, motorlu tasit araci tiretiminin 2 milyon adede, ihracatn ise 1,5
milyon adede ¢ikarma hedefi korunmaktadir. Bu gelismeler ile birlikte sanayi-
mizin, AB ve diinya siralamasindaki yerini daha da yiikselterek diinyada toplam
tasit Uretiminde ilk on, AB'de toplam tasit araci iiretiminde ilk ti¢ ve Ar-Gede
ilk bes sirada yer almasi amaclandig1 goriilmektedir.

IEA’nin 6ngdriisiine gore diinyada satilacak araglarin tiirlerine gore dagilimi ve
ortalama CO2 salinimi degerleri Sekil 3’teki gibi olacakuir.

[cten yanmali motorlarda verim artisi devam edecek, yeni malzemelerle araglar
hafifleyecek, biyo yakit kullanimi artacak ve CO2 salinimi azalacakur.

IEA raporlarina gore elektrikli ve hibrit elektrikli satislar 6ntimiizdeki yillarda
artis gosterecek ve 2050 yilinda benzin ve dizel yakitli araglar piyasadan cekile-
cektir.
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Sekil 3. Diinyada satilacak araglarin tiirlerine gore dagilimi ve ortalama CO2 salinimi
degerleri
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Sekil 4. Oniimiizdeki yillarda elektrikli araca yonelim artacakuir
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Uciincii Boliim

ELEKTRIKLI TASITLARIN
SINIFLANDIRILMASI

3.1. Elektrikli Arag (Ev) ve Seri Hibrit Elektrikli Ara¢ (Shev)

Bu topolojilerin her ikisinde de aracin tekerlekleri yalnizca elektrik makinesi veya
elekerik makineleri tarafindan tahrik edilir. Sekil 6'da seri hibrit bir elekerikli ara¢
tahrik sistemi goriilmektedir. Elekerikli bir aragta (EV) ise, sekilde gosterilen yakit
deposu, igten yanmali motor ve jeneratér bulunmaz. Elektrik enerjisi, yalnizca akii
bataryasi tarafindan saglanir. Akii enerjisi bosaldigt zaman bunun yeniden doldu-
rulmasi gerekir. Aragta, bataryay1 disaridan doldurmaya uygun bir “sarj” devresi
bulunur. Elektrikli araglarda bosalan bataryalar, akii dolum istasyonlarinda degis-
tirilir veya orada doldurulur. Renault elekerikli ara¢ projesi buna bir érnek olus-
turmaktadir. Elekerikli araglarin menzili, akii enerji kapasitesi ile (kWh) sinirlidir.
Bu nedenle yakin zamanda piyasaya siiriilmek tizere gelistirilen elektrikli araglarin
kiigiik ve hafif modeller oldugu goriilmektedir.

Sekilde gosterilen seri hibrit elektrikli araglarda (SHEV) bulunan i¢ten yanmali
motor yalnizca elektrik jeneratoriinii gevirir ve bu jenerator, akii bataryasini ve bir
gii¢ elektronigi konvertorii tizerinden elektrik makinesini besler. Bu tiir hibrit arag-
larda tekerlekleri dondiiren moment ve giig, elektrik makinesinin giicii ile sinirli-
dir. Son zamanlarda 6ne ¢tkan “range extender” yani menzili arturilmis elekerikli
otomobiller de bu tanima uymaktadir. Bunlarda ara¢ 6nce bataryada depolanmis
enerjiyi kullanmakta, bataryanin bosaldig durumda ise kiigiik gii¢lii benzinli bir
motor, tipki ev ve is yerlerindeki yedek jenerator gibi ¢alisarak bataryay: ve elekerik
motorunu besleyebilmektedir.
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Sekil 5. Seri hibrit elektrikli arag, topolojik yapi

Bunun yaninda, elektrik enerjisinin hidrojenden elde edildigi yakit pili (fuel cell)
bulunduran tahrik sistemleri de tamamen seri hibrit yapisindadir. Sekilde yakt
deposu olarak gosterilen blokta hidrojen tanki bulunmakta, IYM ve jeneratériin
yerini ise yakit pili almaktadir. Yakit pili tarafindan tiretilen elektrik enerjisi, aynt
seri hibrit topolojisinde oldugu gibi bir gii¢ elektronigi devresi tizerinden elektrik
makinesini ¢alistirmakta, bataryay: doldurabilmektedir. Uzun yillar siiren ve gok
yiiksek maliyetlerle gelistirilen yakit pili teknolojisinin ticari olarak elekerikli kara
tasttlarina uygulanmasi bugiin icin ¢ok olanakli goriinmemekle birlikte uzun vade-
de beklentiler stirmektedir.

3.2. Paralel Hibrit Elektrikli Arag¢ (Pahev)

Bu topolojide, i¢ten yanmali motor (IYM) ve elektrik makinesi birlikte veya tek tek
transmisyon milini besler. Akii bataryasi, IYM tarafindan veya enerji geri kazanimli
frenleme ile elektrik makinesi tarafindan beslenir. Sekil 6’'da paralel hibrit elekerikli
tahrik sistemi bloklar halinde gosterilmistir. Gerek seri hibrit, gerekse paralel hibrit
yapilarda elektrik motoru tekerlekleri dondiirebildigi gibi, ara¢ yokus asag: gider-
ken veya frenleme yaparken jeneratér konumuna girerek akii bataryasini doldura-

bilmektedir.
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Sekil 6. Paralel hibrit elekerikli arag, topolojik yap:

3.3. Seri-Paralel Hibrit Elektrikli Ara¢ (Sphev) ve Kompleks
Seri-Paralel Hibrit Elektrikli Ara¢ (Ksphev)

SPHEV, hem seri hem de paralel hibrit teknolojilerin olumlu 6zelliklerini tasir. Se-
kil 7de gortildiigii tizere, [IYM hem tekerlekleri dondiirecek tahrik momentini sag-
lamakta, hem de planet diglisi {izerinden bir jeneratorii dondiirerek elektrik enerjisi
tiretip akii bataryasini veya tekerleklere yardimer moment veren elekerik makinesini
besleyebilmektedir.

Sekil 7. Seri-paralel hibrit elektrikli arag, topolojik yap1 2 9
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Kompleks Seri-paralel hibrit elektrikli ara¢ topolojinin klasik seri-paralel tahrik sis-
teminden farki icten yanmali motorun besledigi jeneratériin motor olarak da ¢a-

lisabilmesi ve bataryay1 ayrica doldurabilmesidir. Sekil 8de KSPHEV’in topolojik
yapist bloklar halinde gosterilmistir.

Konvertor

AkU H Konvertor _

Z0<0—=0Z>r> -

Sekil 8. Kompleks seri-paralel hibrit elektrikli arag, topolojik yapisi

3.4. Yoldan Paralel Hibrit Elektrikli Ara¢ (Through The Road)

Bu tahrik sisteminde arka aks elektrik makinesi ile tahrik edilmekte, 6n aks ise
elektrik + mekanik motor (IYM) tahriklidir. Ford Connect FOHEV1 ve FOHEV2
projeleri ile tasarim1 yapilan prototipi imal edilmeyen Doblo Elit 2 projesinde bu
yapt kullanilmigtir. Bu tasarimin ozelligi, icten yanmali motor ile elektrik motoru
arasindaki paralel calismanin yol tizerinden ger¢eklenmis olmasidir. Bu nedenle
bu yontem Ingilizce, yol iizerinden paralel anlaminda “through the road” olarak
isimlendirilmistir. Peugeot tarafindan gelistirilen bir hibrit ara¢ bu prensiple ¢alis-

maktadir. Sekil 9'da, yoldan paralel HEV goriilmektedir.
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Transmisyo

Sekil 9. Yoldan paralel hibrit elektrikli arag, topolojik yap:

Siire¢ ve ¢alisma bicimleri itibariyle ele alindiginda ise siniflandirma asagidaki gi-

bidir:

e IYM, igten Yanmali Motor: Benzin, dizel, biyo-yakit, hidrojen, sivilagtirilmig
gaz
e HEYV, Hibrit Elektrikli Arag
e Mikro Hibrit: Dur-kalk (stop-start)
* Yumugak Hibrit: Dur-kalk + enerji geri kazanimli frenleme
e Tam Hibrit: Dur-kalk + elektrikli kisa menzil (2 km) + enerji geri kazanimli
frenleme
e PHEYV, Sebekeden Sarj Edilen Hibrit: Dur-kalk + elektrikli orta menzil (20
km) + enerji geri kazanimli frenleme
* EV, Elektrikli Arag
* Li-iyon Bataryali Elektrikli Ara¢: Menzil > 100 km
* Diferansiyel iizerinden elektrik makinesiyle tahrik edilen
* Dogrudan tekerlek icersinden tahrik edilen
* FCEYV, Yakut Pilli Elektrikli Ara¢: Menzil > 100 km
e Diferansiyel iizerinden elektrik makinesiyle tahrik edilen
* Dogrudan tekerlek icersinden tahrik edilen
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Déoérdiincii Boliim

ELEKTRIKLI TASITLARIN
TASARIM BILESENLERI

4.1. FElektrikli Tahrik Sistemi

4.1.1. Elektrik Makineleri

4.1.1.1. Miknatisli Elektrik Makineleri

4.1.1.1.1. Yiizey Miknatishi Fir¢asiz Dogru Akim Makineleri

Otomotiv tahrik sistemlerindeki elektrik makinelerinde miknatis olarak NdFeB
yaygin olarak kullanilmaktadir. Manyetik alan, miknatis tarafindan saglandigi igin
lar dig rotorda veya i¢ rotorda olmak iizere baslica iki tiirti bulunmaktadir. Sekil
11’de Honda tarafindan kullanilan ve i¢ten yanmali motor miline dogrudan bag-
lanan dis rotorlu yapi ve benzer teknikle Mekatro tarafindan gelistirilen miknatislt
elektrik makinesinin stator ve rotoru gosterilmistir. Son yillarda miknaus fiyatlart
cok artmugtir. Neredeyse tamamen Cinden temin edilmektedir. Bu durum bir risk

faktorii olusturmaktadir. 3 3
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Resim 5. Yiizey miknatshi firgasiz dogru akim makinesi
4.1.1.1.2. Gémiiliit Miknatisli Senkron Makineler

Miknatislarin motor igersine uygun bicimde gomiilmesiyle birlikte elektrik mo-
torunun ¢ok yiiksek hizlara ¢ikmasi saglandigr gibi, manyetik alanin kontrolii da
ozellik degistirir ve elektrik makinesi senkron makine ismini alir. Giintimiiziin
elekerikli araglarinin biiyiik kisminda bu tiir elektrik makineleri tercih edilmektedir.
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Sekil 10. Elektrik makinelerinin sonlu farklar yéntemiyle analizi

Elektrik makinelerinde tasariminda manyetik alanin analizi fevkalade 6nemlidir.
Sekil 10’da bir FDAM’nin manyetik alan analiz sonuglari gosterilmistir.

4.1.1.2. Ug Fazli Asenkron Makineler

Asenkron makinelerde yalnizca demir ve bakir bulunur. Imalati kolay ve maliyeti
disiikeiir. Miknatist olmayan bir elektrik makinesi oldugu i¢in, malzemenin temi-
nindeki risk faktorii de disiikeiir. Enditksiyon prensibiyle ¢alistigt icin kontroli,
miknatisli motorlara gore daha karmagikur. Kontrol elektroniginin donanim ve
yazilimindaki gelismeler, bu karmagikligin tistesinden gelmektedir. Tesla Roadster
elekerikli otomobillerde ve Fiat Fiorino’nun elektrikli modelinde asenkron motor
tahrik sistemi kullanilmaktadir.
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4.1.2. Giig Elektronigi Devreleri

Giig elektronigi devreleri artik imalatgi firmalar tarafindan modiiler halinde imal
edilmektedir. Evirici (inverter) dogrultucu (rectifier) ve DA/DA ceviricilerinde oto-
motivde kullanilan gii¢ degerlerinde genellikle IGBT anahtarlar kullanilmaktadir.
Resim 6’da imalatgi firmalarin (Semikron, Infineon, Misubishi) IGBT gii¢ elektro-
nigi modiilleri gosterilmistir.
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Sekil 11. Elektrik makinesinin gii¢ elektronigi ve kontrol devresi

Tekerleklere verilen momentin ve tekerlek hizinin kontrolii i¢in elektrik makine-
sine verilen gerilimin genlik frekans ve faz yoniinden denetlenmesi gerekir. Motor
kontroliinde kullanilan gii¢ elektronigi devresi, akii bataryasinin ¢ikisindaki dogru
gerilimi, uygun genlik, frekans ve fazda alternatif gerilime gevirerek elektrik moto- 3 5
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runa iletir. Bdylece istenen moment ve hiz elde edilir. Aracin frenlenmesinde veya
yokus asag1 hareketinde ise elektrik makinesi jenerator konumuna geger ve elekt-
rik diretir, gii¢ elektronigi devresi bu gerilimi akii bataryasina uygun dogru gerilim
olarak aktarir ve bataryanin dolmasini saglar. Sekil 11°de Mekatro elekerikli tahrik
sistemi gosterilmistir.

Elektrikli tahrik sistemlerinin elekerikli araclarda kullanimi icin baslica {i¢ unsur
bulunmaktadir. Bunlar; 1. birim agirlik ve hacim, 2. birim maliyet ve 3. verim de-
gerleridir. Bu degerlerin iyilestirilmesiyle, daha hafif ve kii¢iik, daha ucuz ve verimi
yitksek tahrik sistemlerine kavusulacagi beklenmektedir. Asagidaki tabloda 55 kW
giicti kisa siirelerle, 30 kW giicii siirekli olarak verebilen bir elektrikli tahrik siste-
minin, gelecekteki hedef degerleri ABD Enerji Bakanlig: tarafindan ongoriildigi
bicimde sunulmustur.

VI S/AW kWi kW |SAW | kWig | kwie | oPlem
2010 7,9 10,8 8,7 11,1 1,2 3,7 > 90
2015 5 12 12 7 1,3 5 >93
2020 3,3 14,1 13,4 4.7 1,6 5,7 >94

Sekil 12. Tahrik performans hedefleri elektrik makinesi gii¢ elektronigi

4.2. Elektrik Enerjisi Depolama Sistemleri

4.2.1. Batarya Teknolojileri

Elektrikli kara tagitlarinin gelecegi biiyiik 6l¢tide pil teknolojisine baglidir. Pillerin
enerji yogunluklart kg agirlik basina Watt-saat veya litre bagina Watt-saat enerji
miktarlariyla 6lgiiliir. Asagidaki tablodan goriilldugii gibi, pillerin (akii) enerji yo-
gunluklari benzin ve dizelden ¢ok daha diisiiktiir. Ornegin 1300-1600 cc dizel ara¢
60 It depo ile ve 60 x 0,86 = 52 kg yakit ile yaklasik 1000 km yol gider. Benzer
bir benzinli ara¢ ise 1000 km’lik menzili 75 It ve 54 kg benzin ile tamamlar. Oysa
bugiiniin teknolojisiyle Lityum-Iyon akii ile yaklagtk 1000 km i¢in, 180 kWh =
1200 kg Lityum-Iyon batarya gerekiyor. Benzin ile kargilagtirdigimizda Lityum pi-
lin enerji yogunlugu yaklasik 50/1000 = 1/20 veya % 5 diizeyindedir.

Pil teknolojisi izerine Ar-Ge faaliyetleri devam etmekte olup, gelecekte enerji yo-
gunlugu icin beklenen artig asagidaki tabloda gosterilmistir.
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Sekil 13. Cesitli pil teknolojilerinin enerji yogunluklart ve 1000 km menzil i¢in agirliklari
4.2.2. Batarya Doldurma Devreleri

Elekerikli araglarin bircogunda akii bataryalarini disaridan sarj etmek tizere giic
elektronigi devreleri bulunur. Bu devreler, tek fazli 220 volt sebeke gerilimini
(ABDde 110 volt) alternatiften dogru gerilime ¢evirip akiiyli beslerler. Baglica iki
tiir sarj sistemi bulunmaktadir. Bunlardan ilki “normal sarj” olup, bu uygulamada
lityum piller 6-7 saat siireyle doldurulur. Bu tiir sarj sistemleri 3 kW altindadir. Di-
ger yontem ise “hizli sarj” olarak bilinir ve ancak 6zel sarj istasyonlarinda ve biiyiik
gii¢ kaynaklariyla 20-30 dakikada piller doldurulabilmektedir.

Akii bataryalarinin doldurulmast (sarj), onemli ve hassas bir siirectir. Akii icersinde-
ki gozeler (cell) stirekli izlenir ve agir1 sarj sonucu olusabilecek yanmalara kargi 6zel
elektronik devrelerle korunur. Koruma elektronigi ile birlikte ele alindiginda akii
sarj sistemleri “akil yonetim sistemi” ismini alir. Bu sistemler, donanim ve yazilim
olarak, aracin gii¢ elektronigi ve kontrol uygulamalari igersinde ayr1 bir yer alir.
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Besinci Boliim

SEBEKE ALTYAPISI VE AKILLI
ELEKTRIK GUC SISTEMLERI

5.1. Batarya Dolum Istasyonlarinin Giig Talebi ve Elektrik Sebekesi

Elektrikli otolarin yayginlagsmastyla beraber, akii bataryalarinin doldurulmasi 6nem-
li bir sorun olarak ortaya ¢ikmaktadir. Bilindigi gibi bataryalarin saatler siirecek
bigimde yavas yavas doldurulmast uygun olan sarj bicimidir. Ote yandan uzun yol
yapacak kisilerin boylesi uzun siireler beklemesi de miimkiin degildir. Bu nedenle
yukarida agiklandigi tizere ya hizli sarj secenegi veya ¢ikar-tak usulii batarya degis-
tirme yontemi uygulanacaktr. Hizli sarj durumunda, ayn: anda bir¢ok aracin ba-
taryalart doldurmasi halinde, ortaya bugiinkii sebeke yapisinin kaldiramayacag: bir
yitk durumu ortaya ¢tkmakrtadir. Ornegin yaklasik 50 kWh'lik bir akii bataryasinin
yarim saatte doldurulmasi icin 100 kW gii¢ gerekmektedir. Ayni anda 10 elekerikli
aracin sarji icin 1 MW elektrik giiciiniin saglanmasi gerekir ki, bugiinkii kogullarda
boyle bir gliciin saglanmast miimkiin degildir. Bu nedenle akii doldurma istas-
yonlarinin elektrik besleme kapasitelerinin biiyiik 6lgiide artirilmasi gerekecektir.
Bunun i¢in batarya dolum istasyonlarina “dagitilmus elekerik enerji tiretim” tesisle-
rinin konmasi gerekecektir. Bu istasyonlarda elektrigin hangi yontemle ve nasil elde
edilecegi tizerinde galigmalar devam etmektedir.

Diger yonden batarya doldurma devreleri alternatif gerilimi dogru gerilime gevir-
mekte, bu gerilimin degerini ayar ederek bataryay: en uygun elekerik akimi ile dol-
durmakreadir. Bu islemi yapan gii¢ elektronigi devrelerinin elektrik sebekesinden
harmonikli akimlar ¢ekmekte oldugu ve bu harmoniklerin elektrik sebekesinde
bir¢ok bozucu etkilere neden oldugu bilinmektedir. Bu etkiler zaman zaman trans-
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formatér, kondansator gibi sebeke cihazlarinin yanarak bozulmasina ve elektrik ke-
sintilerine kadar varmaktadir. Bu bakimdan batarya doldurma devrelerinin elektrik
besleme noktalarindan siniis bi¢cimi akim ¢ekmelerini saglamak, varsa harmonikleri
stizmek bir diger onemli elektrik sebeke sorunudur.

Gerek elektrik gii¢ kapasitesinin artirilmasi, gerekse elektrik kalitesinin iyilestiril-
mesi Tirkiye'de gelistirilen teknolojilerle yapilmalidir. Bu konuda teknolojik yet-
kinlik kazanilmasi ithalat baskisindan kurtulup, ihracat pazarlari yaratmak baki-
mindan 6nem tasiyan bir Ar-Ge konusu olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

5.1.1. Akalls Elektrik Sebekesi

Yukarida isaret edildigj tizere elekerikli araglardaki bataryalarin doldurulmasi, elekt-
rik sebekesine agir bir yiik getirmektedir. Acil ihtiyacin bulunmadig: araglar icin,
bu yiikiin elektrigin daha az kullanildig: saatlere yayilmasi sebeke elektrik yiikiiniin
hep bir seviyede tutulmast bakimindan gok yararli olacaktr. Ornegin gece yari-
sindan sabah saatlerine kadar veya elektrik enerji talebinin azaldig1 giindiiz 6gle
saatlerinde bataryalarin doldurulmasi, Tiirkiye’'nin birkag elektrik gii¢ santralinden
tasarruf etmesini saglayacakur. Bunu diizenlemek tizere, farkls saatlerde farkl: tari-
feler uygulanmasi, elektrik enerji akisinin siirekli en iyi konumda diizenlenmesi, ki-
silerin de sebekeye elektrik satabilmesi, yenilenebilir enerjilerden elde edilen elekt-
rigin kullanilmasinin ayrilmasi, karbon pazarinin olugsmasi gibi konular uluslararasi
arenada “Smart Grid”, Akilli Elektrik Sebekesi olarak nitelendirilmektedir. Asagida
béyle bir sebeke sembolik olarak gosterilmektedir.

Enerji santrali @ Elekarikil Araclan

Sarj editebilir lbrid elekariki araclar

Bver Kombine

Yakn

Enerji
Depolama Rilzgar

X

A e Sanayi

‘“\‘ Giines, Riizgal

Sekil 14. Akilli elektrik sebekesi modeli

Bilindigi gibi Tirkiye elektrik sebekesini 6zellestirmektedir. Buna paralel olarak
enerji borsasi gibi konular gelismektedir. Akilli Elektrik Sebekesi konusu, bunlarla
baglantillidir ve bu alanda yeni Ar-Ge ¢alismalarina ihtiyag oldugu goriilmektedir.
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TURKIYE’DEKI ELEKljRiKLj
KARAYOLU TASITLARI ILE ILGILI
CALISMALAR

ELIT-1: Hibrit Elektrikli Arag

Elit-1, Ttirkiye'nin ilk hibrit elekerikli aracidir. Proje kapsaminda seri hibrid elekt-
rikli bir arag tahrik sistemi tasarlanmis ve prototipi TUBITAK Marmara Arastirma
Merkezi (MAM) Enerji Enstitiisitnde gelistirilmigtir. Bu proje 2002-2003 yuillari
arastnda TOFAS (Ceo: Jan Nahum) ile MAM isbirligi ile DOBLO model bir hafif
ticari aracin tahrik sisteminin elekerikli hibrit olarak gelistirilmesidir. Bu projede
30 kW’lik Ansaldo asenkron motor ve gii¢ elektronigi devreleri ve yerli kursun asit
piller kullanilmigtir. MAM Proje Ekibinde Prof. Dr. R. Nejat Tuncay, Azmi Yilmaz,
Hamdi Ugarol ve Okan Tiir yer almugtir.

Resim 7. ELIT-1 Tirkiye'nin ilk hibrit elekerikli aract
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Sekil 14. FOHEV-1 hibrit elekerikli hafif ticari arag

Bu arag, Turkiyede hibrit teknoloji ile gelistirilmis ilk minibistiir. Proje kapsa-
minda 6n aksa dokunulmaksizin arka aksa elekerikli tahrik sistemi yerlestirilmis ve
boylece yol tizerinden (#hrough the road) bir paralel hibrit elektrikli ara¢ tasarimi
gerceklestirilmis ve bir adet prototip gelistirilmistir. Bu projede, Ford OTOSAN,
ITU ve TUBITAK MAM Enerji Enstitiisii birlikte galigmislardir.

Resim 8. FOHEV-1
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Sekil 15. FOHEV-2 hibrit elekerikli hafif ticari arag, topolojik yapi

FOHEV projesinin 2. asamasidir. Bu projede de Ford OTOSAN, TUBITAK
MAM ve ITU birlikte ¢alismigtir. Projede seri-paralel bir hibrit elektrikli aracin
gelistirilmesi amaglanmugtir. Bir 6nceki modelden farkls olarak 6n aksa da elekerikli
tahrik sistemi konmugtur. 2008 Haziran ayinda ara¢ basina taniulmistir.

Resim 9. FOHEV 2 fort paralel hibrit minibiis
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OTOKAR DORUK: TURKIYE’NIN iLK HiBRiT OTOBUSLERINDEN

DORUK 160LE HIBRA 2007 yilinda tamamlanmistr.

Resim 10. OTOKAR Doruk hibrit otobiis

TEMSA: TURKIYE’NIN iLK HiBRiT OTOBUSLERINDEN

Bu otobiiste, iki tane asekron motor bir tahrik eksenine yerlestirilerek bir seri hibrit
tasarimui gergeklestirilmistir. 2009 yilinda tamamlanmistir. Bu sistemde bir siirekli
miknatisli jenerator ve ultra kapasitor kullanilmugtir.

BMC MEKAR

Bu arastirma birimi ITU Makine Fakiiltesi gretim iiyelerinden Prof. Dr. Levent
Giiveng tarafindan olusturulmus; arag dinamigi, otomotiv mekatronigi ve akilli
otomotiv sistemleri ile yukarida sunulan FOHEV-I ve FOHEV-II projelerinde yer
almigur. Asagida Tirkiye'de ilk kez basarilan sasi kontrol uygulamasinin bilesenleri
gosterilmekeedir.



1 Yaw Rute
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Sekil 16. MEKAR arag dinamigi calismasindaki bilesenler
MEKATRO R&D

2008 yilinda tamamlanan TEYDEB projesinde TOFAS-MEKATRO Ar-Ge tara-
findan Turkiye'nin ilk tekerlek i¢i (hub) stiriislit otomobili gergeklestirilmigtir. Bu
projede arka tekerleklerin i¢ine entegre bir tasarim ile 15 kW’lik miknatish elektrik
motorlart yerlestirilmis ve diferansiyelsiz siiriis teknigi gelistirilerek bir Fiat Linea

araca uygulanm1§t1r.

Resim 11. Mekatro hub projesi
ARIba

2005 yilinda 6gretim iiyelerinin destegi ile ITU 6grencileri ARIba ismini verdikle-
ri, giines gozelerinden beslenen 3 tekerlekli elektrikli aract yapular. Bu aragta 150
voltluk giines gozesi gerilimi, lityum akiide depolanmakta, daha sonra DA/DA
ceviricisiyle 300 volt dogru gerilime cevrilerek, Mekatro teknolojisiyle gelistirilen
tahrik sistemini beslemektedir. Bu tahrik sistemi bir gii¢ elektronigi besleme dev-
resi, kontrol yazilimi ve bir yaklagtk 3,5 kW’lik bir miknatish fir¢asiz dogru akim
motorundan olusmaktadir.
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Resim 12. ITU-ARIba giines enerjili elektrikli arag

Bu arag ve ayni1 teknolojiyle tasarlanan diger araglar TUBITAK tarafindan diizen-
lenen tniversiteler arasi yarislarda 2006-2007 ve 2008 yullarinda ilk iki dereceyi
almistir. [TU daha sonra yariglara katilmamustir. Bu sirada arastirma ekibi arag di-
namigi ve Wh enerji titketimi alaninda, akii sarj devreleri ve tasarim optimizasyonu
alaninda 6nemli birikimler elde etmistir.
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IMALATI VE SATISI YAPILAN
ELEKTRIKLI OTOMOBILLER

Tesla Roadster: 2008 yilinda ABD de satiga sunulmustur. Lotus sasi kullanilmig-
t1r.14.000 devir hizina kadar cikabilen {i¢ fazli asenkron motor, tek ¢evirme orani
olan bir disli tizerinden arka aks: tahrik etmektedir. Li-iyon bataryalara sahip bir
aractir. Su ana kadar 2100 ara¢ 18 degisik tilkeye saulmistir. Menzilinin 400 km
oldugu iddia edilmektedir. 110 volt veya 220 volt alternatif akim sebekesinden
dogrudan sarj edilebilmektedir.

Nissan Leaf: 90 kWh'dan fazla gii¢ tiretme kapasitesine sahip inceltilmis lamine
lithium-ion pil teknolojisi ile tasarlanmigtir. Bu sayede ara¢ 80 kW motor giicii ve
280 Nm moment tiretebilmektedir. Tam sarj ile 160 km'den fazla yol alma menzi-
line sahip olan Leaf, hizli sarj etme ozelligi ile de 30 dakikadan daha kisa bir siirede
% 80’lik enerji performansi sunuyor. Leaf’in teknolojisi evlerde bile tam dolum
yapmay1 miimkiin kiliyor.

Opel Ampera: Uretimine 2011 yilinda baglands, fiyat1 42.900 Euro. Menzili uza-
tlmus tiir EV; ilk 40-80 km boyunca emisyonsuz elekerikli siiriis sagliyor, Sarji bit-
tiginde benzinli motorun devreye girmesiyle 100 km'de 1,6 It benzin tiiketimiyle
toplamda 500 km’lik bir siirtis menzili sagliyor ve 40 g/lkm'den daha az karbondi-
oksit salinimina sahip.

Opel Ampera 114 kW elektrik motoru ile sifirdan 100 km/saate hizlanma siiresi
yaklagtk dokuz saniye ve azami hiz1 161 km/saat. Lityum-iyon akiisii 198 kg ve 16
kwh kapasiteli, standart bir 230 V/16A elektrik prizi ile 4 saatten az bir siirede sarj
edilebiliyor.
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BMW i3: Ilk seri iiretim elektrikli otomobili unvanina sahip olacak. Arka aks iize-
rine monte edilmis elektrik motoru 125 KW/170hp gii¢ ve 250 nm tork ¢ikigst
ile performans beklentilerini ¢evreye zarar vermeden karsiliyor. BMW i3 0’dan 60
km/s hiza dort saniyenin altinda ulasirken, 0-100 km/s hiza sekiz saniye civarinda
ctkabiliyor.

BMW i3 Conceptin orta alt kismina yerlestirilen lityum-iyon bataryalar ve stvi so-
gutma sistemi otomobili alt1 saatte tam olarak sarj olasini sagliyor. Eger yiiksek hizli
sarj modu segilirse bir saat i¢inde bataryalarin % 80’ini doldurabiliyor. Bununla
beraber, lityum-iyon piller 120 kmden 160 km’ye kadar menzil sunabiliyor.

Kia Venga EV: 80 BG 140 km menzil, 280 Nm maksimum moment, 24 kwh lit-
yum-iyon pil, standart sarj evlerde 6 saat, hizli sarj istasyonda 20 dakika, 0’dan 100
km/h hiza 11,8 saniyede ulagiyor. Piyasaya 2013’te ¢ikacak.

Smart Forvision EV: Bir elektrikli ara¢ olmanin 6tesinde yenilikgi 6zellikler tastyor.
2011 Frankfurt Auto Showda, kimya sirketi BASF ve otomobil tireticisi Daimler’in
ortak calismayla gelistirdigi Smart Forvision EV, enerji verimliligi ve hafif parcala-
riyla dikkati ¢ekiyor.

Seffaf organik giines pilleri, seffaf organik 151k yayici diyotlar, tiimiiyle plastik jant-
lar, yeni disiik-agirlikli gévde pargalari ve kizilotesi-yansitict filmler ve boyalar; ara-
cin enetji titketiminin diisiiriilmesine ve dolayisiyla menzilinin ve kullanim kolay-
liginin artturilmasina katk: sagliyor.

Smart Forvision EV’in tavaninda, organik-kimyasal boya bazli gii¢-tireten enerji
pilleri kullanilmig. Aydinlatma olarak organik 1sik yayici diyotlar kullanilmus.

Ote yandan, Smart Forvision EV'de, BASF’nin gelistirdigi yeni yiiksek performans
malzemesi Ultramid Structure kullanilarak tiretilen diinyanin seri tiretime uygun
ilk tiimiiyle plastik jantlari bulunuyor. Metalle ayni derecede dayanim saglayan
Ultramid Structure, agirligin yiizde 30 diizeyinde azalulmasina olanak taniyor.

Ayrica yiiksek performansli yalitim malzemeleri ve camlarindaki termal radyasyonu
yansitan polimer filmler gibi yenilik¢i ¢oziimler sayesinde Smart Forvision'in i¢in-
deki 1s1 yonetim sistemi de oldukga diisiik enerjiye ihtiya¢ duyuyor.

Toyota FT EV, Toyota RAV4 EV: Toyota, Plug in Prius’a ek olarak ABD piyasasina
bu iki otomobil ile giriyor. RAV 4 i¢in TESLA grubu ile isbirligi yapiliyor.
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Chevrolet Volt EV: Bu ara¢ menzili uzatma kabiliyeti olan bir elektrikli aragtur.

Tiirkiyede Renault ve Tofas elektrikli arag projeleri gerceklestirdiler.
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Sekizinci Boliim

SONUCLAR

Petrol kaynaklarinin titkenmekte olusu ve mevcut araglarin atmosfere saldiklar
sera gazlari nedeniyle, uluslararasi kaygilar artacak, regiilasyonlar sikilagmaya de-
vam edecektir.

Temiz enerji kullanan teknolojilere yonelim devam edecek, 2050 yilinda igten
yanmali motorlu tagitlar neredeyse piyasadan tamamen kalkacakur.

Benzin ve dizel yakitla ¢alisan araglarin piyasadan ¢ekilmesi hemen olmayacak,
motorlar kiigiilecek, hafifleyecek, daha verimli ve daha temiz hale gelecekler.
Yeni malzeme teknolojisi {izerine arastirmalar devam edecek, tagitlarda daha ha-
fif ve cevre dostu malzemeler kullanilacakeir.

Oniimiizdeki 10-15 y1l, biiyiik, giiglii araclardan baslamak iizere hibrit teknolo-
jisi daha da yayginlasacak. Ozellikle sebeke sarj kabiliyeti olan (plug in) hibritler
one cikacaktir.

Elektrikli ara¢ teknolojisinin ilk yapim maliyeti ve menzil kisiti nedeniyle, tam
elektrikli kara tasitlarinda kiiciik ve hafif araclar one cikacak ve bir siire sehir
i¢ci uygulamalarla yetinilmek durumunda kalinacaktir. Muhtemelen temiz sehir
kavrami ¢ergevesinde sehir merkezlerinde sifir emisyon bolgeleri olusturulacak-
tir.

Elekerikli araca eklenen elektrik jeneratérii (range extender) ile olusan seri hibrit
ara¢ daha uzun menziller i¢in kullanilabilecek, buna ragmen satslar uzun bir
sire ¢ok kiigiik oranlarda kalmaya devam edecektir.

Pil ve batarya teknolojilerinde Ar-Ge ¢alismalari devam edecek, pillerin enerji
yogunluklari (kWh/kg ve kWh/litre) ve maliyetleri azalacakur. Pillerin giiveni-
lirligi ve arag giivenligi {izerinde ¢aligmalar yogunlasacakur. Burada gosterilecek
basar1 veya basarisizlik elektrikli araca gegis takvimini olumlu veya olumsuz etki-
leyecektir.

Batarya yonetim sistemleri ve gii¢ elektronigi sarj sistemlerinde Ar-Ge ¢aligmala-
r1 ve uygulamalar devam edecektir. Bunlarla baglantili yazilim ¢alismalari 6nem
kazanacakr.
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* Verimi ve giivenilirligi yiiksek, maliyeti diisiik elekerik makinesi ve siirticii giig
elektronigi teknolojilerinde Ar-Ge galismalar1 devam edecek, tekerleklere verilen
veya alinan momentin en iyi bir bicimde kontrol edilebilmesi i¢in yazilim ¢alis-
malari ve bilgi birikimi deger kazanacakur.

o Tekerlek ici elektrikli tahrik sistemleri tizerinde ¢alismalar devam edecektir.

 Hibrit veya elekerikli araclarin, gerek tahrik ve enerji sistemini denetleyen, ge-
rekse arag yol kararliligini diizenleyen yazilim ve donanimlar ile bunlarin esgii-
diim halinde ¢aligmasini saglayan haberlesme aglarinda ilerlemeler olusacaktir.

* Bir miktar duraklamig gibi goriinen yakut pili (fuel cell) teknolojisi tizerine aras-
tirmalarin devam edecegi anlagilmaktadir. Ortaya ¢ikabilecek ani bir teknolojik
kirilma ile elekerikli araglarin yakit pilinin trettigi elektrikle calistirilmasi ihti-
mali bulunmaktadir.

* Teknolojik kirllma olmasa da, yakut pillerinin; otobiis, kamyon gibi bityiik giicli
uygulamalarda ticarilesmesi ve ¢ok ilerideki yillarda diger araglara yayginlagmasi
kuvvetle muhtemeldir.

* Elektrik sebekelerinin, elekerikli araglari sarj edebilmelerini saglayacak nitelige
kavusmalari icin Ar-Ge ve yatirim faaliyetleri yayginlasacak. Akilli sebeke uygu-
lamasina gecilecek, buna iliskin yazilim ve donanim ihtiyact artacakur.

Yukarida ifade edildigi tizere, otomotiv alaninda degisim siireci icersine girilmistir.
Bu alanlarda nitelikli beyin giicii potansiyelimiz bulunmaktadir. Sanayi kuruluslar:
ve Universitelerin, kamu kurumlarimizin tegvik ve yonlendirmeleriyle, yogun Ar-
Ge caligmalart yapmalari, 6zgiin teknolojiler tiretmeleri, tilkemizi liderler arasina
sokabilecektir. Bu firsat kagirmayacagimiza inaniyoruz.
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AVRUPA BIRLiGI ARASTIRMA PROJELERI

Yakat ve Tahrik Sistemleri Projeleri

WeW

Well-to-Wheels analysis of
future automotive fuels and
powertrains in the Euro-
pean context

http://ies.jrc.ec.europa.eu/
about-jec

BEAUTY

Bio-ethanol engine for ad-
vanced urban transport by
light commercial & heavy-
duty captive fleets

OPTFUEL

Optimised fuels for sustain-
able transport in Europe

htep://www.optfuel.eu

InGas

Integrated Gas Powertrain

http://www.ingas-eu.org

POWERFUL

Powertrain of future light-

duty vehicles

http://www.powerful-eu.org

DECODE

Understanding of deg-
radation mechanisms to
improve components and

design of PEFC

http://www.decode-project.eu

HyTRAN

Hydrogen and fuel cell
technologies for road trans-
port

Auto-Stack

Development of a platform
concept and business model
for a European automotive
stack industry

http://autostack.zsw-bw.de

H2movesScandinavia

Gaining customer accept-
ance for electric vehicles
with fuel cells in Scandina-
via

heep://www.h2moves.eu

HELIOS

High Energy Li-ion Storage

Solutions

hetp://www.helios-eu.org

HCV

Hybrid Commercial Vehicle

http://www.hcv-project.eu

SuperLIB

Smart battery control
system based on a charge-
equalization circuit for an
advanced dual-cell battery
for electric vehicles

htep://www.superlib.eu
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HI-CEPS

Highly integrated combus-
tion electric propulsion
system

http://www.hi-ceps.eu

CASTOR

Car multi-propulsion inte-
grated power train

FLOWHEAD

Fluid optimisation work-
flows for highly effective

automotive development
processes

htep://www.flowhead.sems.
gmual.ac.uk

MID-MOD

Mid-frequency vibro-acous-
tic modelling tools. Innova-
tive CAE methodologies

to strengthen European
competitiveness

http://www.mid-mod.eu

EE-VERT

Energy efficient vehicles for
road transport

http://www.ee-vert.eu

TIFFE

Thermal systems integration
for fuel economy

hetp:/fwww.tiffe.eu

ULYSSSES

Future propulsion as ONE
system

http://www.ca-ulysses.eu

AMELIE

Advanced Fluorinated
Materials for High Safety,
Energy and Calendar Life

Lithium Ion Batterie

FUEREX

Multi-fuel Range Extender
with high efficiency and

ultra low emissions

www.fuerex.eu

EUROLIION

High energy density Li-ion

cells for traction

NoWaste

Engine Waste Heat Recov-
ery and Re-Use

Tiimlesik Giivenlik Projeleri

FIMCAR

Front Impact and Compat-
ibility Assessment Research

hetp://www.fimcar.eu

IMVITER

Implementation of virtual
testing in safety regulations

http://www.imviter.com
Newsletter

CASPER

Child advanced safety pro-

ject for European roads

http://www.casper-project.eu

INTERSAFE-2

Cooperative intersection

safety

http://www.intersafe-2.eu/

public
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interactl Ve

Accident avoidance by ac-
tive intervention for intel-
ligent vehicles

http://www.interactive-ip.eu

ELVIRE

Electric vehicle commu-
nication to infrastructure,
road services and electricity

supply

heep:/[www.elvire.eu

e-Dash

Electricity demand and
supply harmonization for
electric vehicles

MOSARIM

More safety for all by radar
interference mitigation

http://www.mosarim.eu

COMeSafety?2

Communications for eS-

afety 2

http://www.comesafety.org

HAVEit

Highly automated vehicles
for intelligent transport

http://www.haveit-eu.org

euroFOT

European large-scale field
operational tests on in-vehi-
cle Systems

http://www.eurofot-ip.eu

DaCoTA

Road Safety data collection,

transfer and analysis

http://www.dacota-project.eu

ASSESS

Assessment of Integrated
Vehicle Safety Systems for
improved vehicle safety

http://www.assess-project.eu

MODELISAR

Modelica — AUTOSAR in-
tegration to support vehicle
Functional Mockup

htep://www.modelisar.com

DHErgo

Digital humans for
egonomics design of prod-
ucts

heep://www.dhergo.org

CESAR

Cost-efhicient methods and
processes for safety relevant
embedded systems

http://www.cesarproject.eu

E’CAR

Nanoelectronics key enabler
for Energy Efficient Electri-

cal Car

hetp://www.e3car.eu/

POLLUX

Process oriented electronic
control units for electric ve-
hicles developed on a multi-
system real-time embedded
platform

http://www.artemis-pollux.eu

oV
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MAENAD Model-based analysis & en-  http://www.maenad.eu
gineering of novel architec-
tures for dependable electric
vehicles

DRIVE C2X Field trial with co-operative  http://www.drive-c2x.eu
systems at various European
test sites. Successor project
of Pre-drive

ELVA Advanced Electric Vehicle  http://www.elva-project.eu/
Architectures

COMeSafety 2 Communications for eS- http://www.comesafety.org
afety2

FOT-NET2 Field Operational Test Net-  http://www.fot-net.eu/
working and Methodology
Promotion

Instant Mobility Future Internet for smart, http://www.instant-mobility.
efficient and green urban com/
mobility

ecoDRIVER Supporting the driver in hetp://www.ecodriver-project.
conserving energy and eu
reducing emission

Malzeme ve Imalat Teknolojileri Projeleri

MUST Multi-level protection of http://www.sintef.no/Project-
materials for vehicles by web/MUST
“smart” nanocontainers

my-CAR Flexible assembly processes  http://www.mycar-project.eu
for the car of the third mil-
lennium

VECOM Concept modeling of Vehi-  http://www.vecom.org/
cle NVH

ADACOM Adaptive control for metal ~ http://www.adacom.eu.com
cutting

i-CONIK An internet-based collabo-  http://noam.mech.upatras.
rative platform for manag-  gr/i-conik
ing manufacturing knowl-
edge

Green City Car Integrated solutions for htep://www.green-city-car.eu

noise&vibration control in
vehicles
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HIVOCOMP Advanced materials ena- http://hivocomp.eu/
bling High-Volume road
transport applications of
lightweight structural

Hareketlilik ve Tastmacilik Projeleri

EBSF European bus system of the  http://www.ebsf.eu
future

CityLOG Sustainability and efficiency  http://www.city-log.eu
of city logistics

CityMOVE CITY multi-role optimized  http://www.citymoveproject.
vehicle eu

eCoMove Cooperative Mobility http://www.ecomove-project.
Systems and Services for eu/
Energy Efficiency

SAFIER Support action for the im-  http://www.ertrac.org
plementation of ERTRAC’s
road transport research
priorities

CAPIRE Coordination Action on http://www.capire.eu

PPP Implementation for
Road-Transport Electrifica-
tion

SATIE Support action for a trans-  http://www.satie.eu
port-ICT European large
scale action
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