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OZET

KENTSEL PLANLAMADA ELEKTRIKLi OTOMOBILLER VE SARJ
ISTASYONLARININ iISTANBUL OLCEGINDE DEGERLENDIRILMESI

Cagn Bingiil
Kentsel Sistemler ve Ulastirma Yonetimi

Tez Danigmani: Yrd. Dog., Pelin Alpkokin

Eyliil 2013,87 sayfa

Zamanin degerinin arttigi, mesafelerin asilmasinin daha 6nemli oldugu giiniimiizde
otomobiller yasantimizin vazgecilmezlerinden olmaktadir. Insanlar, ihtiyaglarini
karsilayabilmek ve zamanini daha etkin kullanmak i¢in en pratik ve ekonomik yol
olarak otomobili kullanmay1 tercih etmektedir. Ulkemizde ve biitiin diinyada
stirdiiriilebilir yasam adimna ¢esitli adimlar atilmaktadir. Isinma, gili¢ iiretimi ve diger
ihtiyaglarin karsilanmasinda oldugu gibi ulasimda da biiyliik oranda petrol tiirevli
yakitlarin kullaniminin ¢evreye biiylik zararlar verdigi bilinmektedir. Bu zarar1 en aza
indirgemek siirdiiriilebilir teknoloji ve siirdiiriilebilir kentlesme ile miimkiin olacaktir.

Sinirhi rezervlere sahip petrol ve dogalgaz gibi yakitlarin kaynaklarinin tiikenme
noktasina yaklagmasi ve buna bagli olarak maliyetlerinin artmasi kuskusuz insanlari
hatta devletleri endiselendirmektedir. Boylece temiz ve yaygin bir enerji kaynagi olan
elektrik enerjisinin otomobillerde kullanilmasinin gerekliligi ortaya cikmistir. Bu
calisma elektrikli araclar hakkinda bir literatiir arastirmasi niteligindedir. Elektrikli
araglarin kullanimi, sarj istasyonlarinin yerini belirlemedeki kriterler ve kamunun
elektrikli araglar konusuna nasil yaklagmasi gerektigini aciklayan literatiirel bir kaynak
olacagi arzu edilmektedir.

Birinci ve ikinci boliimde elektrikli araglarin diinyadaki kullanimi, tigiincii ve dordiincii
boliimde elektrikli otomobil teknolojisi ve kronolojisi, besinci boliimde maliyet analizi
ve cevreye etkisi, altinc1 boliimde ise Istanbul dlgeginde elektrikli ara¢ kullanimini
etkileyen sarj istasyonlari lokasyonu, son boliimde ise bu caligmadaki sonuclar ve
oneriler bulunmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Elektrikli arag, Elektrikli ara¢ teknolojisi, elektrikli araglarin
diinyadaki kullanimu, Istanbul Tiirkiye Sarj istasyonlar,
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ABSTRACT

ELECTRIC CARS AND CHARGING STATIONS IN ISTANBUL AT ASSESMENT
FROM URBAN PLANING POINT OF VIEW

Cagri Bingiil
Urban Systems and Transport Management

Supervisor: Yrd. Dog., Pelin Alpkdkin

September 2013,87 pages

Increase in the value of time, distances exceeding our lives are more important than
cars, nowadays is indispensable. People, time and more effectively meet the needs of
the most practical and economical way to use prefer to use the car. On behalf of our
country and all over the world are taking steps to sustainable living. Heating, power
generation and transportation, as well as meeting other needs to a great extent the use of
petroleum-derived fuels are known to have extensive damage to the environment. This
is to minimize the damage will be possible with sustainable technology, and sustainable
urbanization.

Fuels, such as oil and natural gas reserves, with limited resources, increased costs and,
accordingly, no doubt approaching the point of exhaustion and even states people
concerned. So clean and the necessity of the use of cars, electrical energy, which is a
common source of energy has emerged. This study is a literature review about electric
vehicles. The use of electric vehicles, electric vehicles, charging stations and the public
on how the criteria for determining the location of the approach is the desire to be a
resource that describes the literaturel.

The use of the first and second chapter in the world of electric vehicles, electric vehicle
technology and the chronology of the third and fourth chapter, section, cost analysis and
environmental impact of the fifth, the sixth chapter affect the use of electric vehicle
charging stations in the scale of the location of Istanbul, in the last part of this study,
conclusions and recommendations.

Keywords: Electric Vehicles, electric car technology, electric vehicles in the
world,Istanbul Turkey charging stations
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1. GIRIS

Icinde yasadigimiz yiizyilda son derece yogun olan insan ihtiyac ve iliskileri, bireyleri
giinlik yasamda siklikla bir yerden bir yere gitmek zorunda birakmaktadir. Bu
seyahatler sehir i¢i olabildigi gibi sehirler veya iilkeler arasi1 da olabilmektedir. Ozellikle
sehir i¢i ve yakin sehirlerarasi ulasimda en pratik ¢6ziim yolu otomobil kullanmaktir.
Ancak petrol tiirevleri yakildiginda ortaya ¢ikan zehirli gazlar ve benzin motorlarinin
calismasinda olduk¢a Onemli gorevler iistlenen kursun elementinin egzost gaziyla
cevreye yayilmasi ayrica benzinli motorlarda kullanilan motor yaglar1 énemli dlciide

hava ve gevre kirliligine yol agmaktadir.

Bunlara ek olarak motorlu arag¢ sayisinin giin gectikce ¢ok hizli bir sekilde artmasi ve
petrol kaynaklarinin tilkenme noktasina yaklasmasi, artik vazgecilmez bir ara¢ olan
otomobili farkli tahrik sistemleri ile hareket ettirmenin yollarin1 bulmay1 kaginilmaz
kilmistir. Temiz ve yaygin bir enerji kaynagi olan elektrik enerjisinin bu konunun
disinda birakilmasi ise miimkiin degildir. Ayn1 zamanda egzoz gazlarmin yol actig
hava kirliligi biiylik sehirleri biiyiik Ol¢lide tehdit etmektedir. Bu yiizden elektrik
motorlariyla ¢alisan vasitalar, hava kirliligi gibi bir tehlikeden uzak ve giiriiltiisiiz

calisan bir vasita olarak tercih edilebilir.

Kalkinma, genis anlamda, yasam kalitesinin gelistirilmesi siirecidir. Ekonomi, sosyal ya
da saglik gibi alanlarda kalkinma ayr1 gibi degerlendirilse de genel cercevede aslinda
tim konular birbiriyle ilgilidir. Siirdiirtilebilirlik kavrami ile ekonomik ve sosyal
stirekli kalkinma, cevre ve dogal kaynaklara zarar vermeden kalkinmada insan
faaliyetleriyle ilgili politika ve stratejiler anlatilmaktadir. (Commission of the European

Communities, 1992: 3).

Cevreci bir enerji ¢esidi olan elektrik siirdiiriilebilir bir yasam icin vazgecilmez bir
unsurdur. Diinyada elektrikli ara¢ kullanimi farklililk gdstermektedir. Pike’nin
arastirmalarma gore 2011°de yaklasik 479.000 yakin c¢evre elektrikli aracin oldugunu
tahmin edilmektedir. 2011 yilinda Amerika Birlesik Devletleri (A.B.D), 14.737 adet,
Fransa’da 2.231 adet elektrikli ara¢ satis1 yaptig1 bilinmektedir. 2011 Y1l sonunda



2000’lere ulagsmayan elektrikli otomobil sayis1 Hollanda’da su anda 5.000’1 ge¢mis
durumdadir. Avrupa Birligi’'nde 10 yil icinde ortalamada %10’luk bir elektrikli arag
kullanimina ulagmak, genel bir 6ngdrii halini almistir. Japonya’nin ise, 2030’dan sonra
konvansiyonel ara¢ liretmeyecegi bilinmektedir. 2012 itibariyle, Norveg 8.615 kayith
elektrikli arabaya sahip olup, Avrupa’daki en biiyiik karayolu ehliyetli elektrikli araba
filosu burada bulunmaktadir. Ulke diinyada kisi basina en fazla elektrikli araba oranimna
sahip olup, Oslo diinyanin elektrikli araglar bagkenti olarak bilinmektedir. 2011

yilinda toplam 2.240 elektrikli araba satilmis olup, 2010 yilindaki satiglardan 722 adet

fazla satis yapilmistir.

Tiirkiye, 2001-2010 yillar1 arasinda yaklasik 7 milyon olan motorlu ara¢ sayisini 14
milyona ¢ikarmigtir. Mevcut saymin iki katina ¢ikmasi anlamindaki bu gelismeye
ragmen Tiirkiye halen otomotiv sahipligi oraninda Avrupa Birligi iilkesi ortalamasi olan
bin kisiye diisen 470 ara¢ sayisinin (Avrupa Otomotiv Ureticileri Dernegi - 2008 yili
verisi) altinda, bin kisiye diisen 95 ara¢ diizeyindedir (Diinya Bankas1 - 2009).

Yolculuk siireleri de 6nemli bir konudur. “Istanbul’da 1997 yilinda giinliik motorlu
araclarla yapilan yolculuk sayis1 9.057.747 iken 2007 yilinda yiizde 15’lik bir artis
gostererek 10.602.258 olmustur. Motorlu araclarla yapilan ortalama yolculuk uzunlugu
1997°de 41 dakika; 2007°de ise 45,8 dakika olarak hesaplanmis ve 10 yil igerisinde
yiizde10’luk bir artig gdstermistir.” (IBB Ulasim Planlama Miidiirliigii. Ekim, 2007)

Ulasimdaki karbon dioksit emisyonuna etki eden etmenler 3 maddeden olugmaktadir.
Bunlar araglar, yakitlar ve kentlesmedir. Ulasimdaki karbon dioksit miktarini kabul
edilebilir diizeye c¢ekebilmek i¢in Siirdiiriilebilir teknolojiye ve siirdiiriilebilir
kentlesmeye ihtiya¢ vardir. Araglar1t ve yakitlar1 siirdiiriilebilir teknolojiye hizmet
edecek sekilde iiretmek ve kentlesme siirecini de siirdiiriilebilir bir sekilde planlamak ve
yonetmek gerekmektedir. Elektrikli otomobiller siirdiirebilir teknolojiye hizmet

acisindan 6nemli bir konu baglhigidir.

Elektrikli araclarin kullanimin1  arttirmak  siirdiirebilir  teknolojinin bir sonucu

oldugundan bu konuda yapilabilecek iic unsur vardir. Bunlar Sarj istasyonlarinin



lokasyonu, bu istasyonlarin standard1 ve giivenilirligi i¢in Ulke operatdrii dnerisi ve

kamunun elektrikli araclara yaklagimi konusunda nasil adimlar atilmasi gerektigidir.

Bu ¢aligma da, elektrikli otomobillerin, patlamali motorlara gore ¢evreye daha az zarar
verdigi ve siirdiiriilebilir yasam ig¢in vazgecilmez bir unsur oldugu oOrneklerle ortaya
konulacaktir. Elektrikli araglarin teknolojisi ve teknik planlamasinin yapilarak, bir
isletme ag1 seklinde diisiiniilmesi gereken sarj istasyonlarinin Istanbul 6lceginde nerede
ve nasil planlanmasi gerektigi verilecektir. Ayrica elektrikli araglarin direk ve dolayl
maliyeti ve ¢evre analizinin {izerinde durulmustur. Diinyamizi korumak ve
siirdiiriilebilir yasam icin teknolojik kosullarin degerlendirilmesi adina elektrikli
otomobillerin kullaniminin yayginlastirilmasi gerekmektedir. Elektrikli otomobillerin

enerji etkeni araglar oldugu vazgecilmez bir olgudur ve géz ardi edilmemelidir.

Tezin ikinci boliimiinde elektrikli araglarin diinyadaki ve Tiirkiye’deki kullanimi sayisal
verilerle anlatilacaktir. Ugiincii boliimde ise elektrikli arag gesitleri olan hibrit ve tam
elektrikli araglar konu edilmektedir. Dordiincii boliimde elektrikli arag teknolojisinde
kullanilan motor,pil, sarj tiniteleri anlatilmaktadir. Besinci boliimde elektrikli araglarin
maliyet analizi, altinc1 bdliimde ise Istanbul dlgeginde sarj istasyonlarmin ilk olarak
nerelerde ve nasil yerlestirilmesi gerektigi belirtilmektedir. Sonug ve dneriler kisminda
da elektrikli ara¢ teknolojisinde tlkemizin, diger Onde gelen Amerika Birlesik
Devletleri ve Japonya gibi iilkelere gore nerede durdugunun tespiti ve konuyla alakali 3
temel &neri sunulacaktir. Bu 6neriler Ulke Operatorii, Sarj istasyonu lokasyon segimi ve

Kamunun bu konuya egiliminin nasil olmasi gerektigidir.



2. ELEKTRIKLI ARACLARIN KULLANIMI

Diinyada ilk otomobilin elektrikli oldugu sdylendiginde insanlar sagirmaktadir. Hatta,
Tiirkiye’ye gelen ilk otomobili de Sultan 2. Abdiilhamit’in getirttigini ve bunun
elektrikli oldugunu belirtmek gerekir. 1800°lerde elektrik bir iletim sebekesine sahip
olmadig1 gibi, depolanma imkanina da teknolojik olarak sahip degildi. Esasinda,
otomobil konusunda diinya bir yenilik yapmamakta olup, teknoloji ve ¢agin gerekleri
uygun hale geldigi i¢in, basa donmektedir. Giinlimiizde, daha onceki bazi tartismali
denemelerden sonra 6zellikle lityum iyon bataryalarin diisiik hacimde yiiksek enerji
depolama kapasitelerine ulagmasi, uzun siire enerji kayb1 olmaksizin depolama kolayligi
saglamasi, yenilenebilir enerjiden de saglanacak alternatiflere dayali ¢oziimler aranmasi,
otomotiv sanayinin elektrikli araglar konusunda kararlar almasina yol agmistir. Ayrica,
elektrikli ara¢ konseptlerinin farkliliklar tasiyacak olmasi ve iiretimin neredeyse onda
bir parca ile yapiliyor olmasi nedeniyle daha kolay olmasindan dolayi, uzun vadede
diinyada karsilagilacak otomobillerin yarisindan fazlasinin bugiin bilmedigimiz yeni

markalarin tiretecekleri elektrikli otomobiller olacagi da ifade edilmektedir.

1828 Yilr’nda, Macar Anyos Jedlik elektrik motoru ile hareket eden kiigiik bir model
yapmustir. Daha pratik ve kullamsh elektrikli yol araglar1 Thomas Davenport ve Iskog
Robert Davidson tarafindan 1842 Yili’nda gerceklestirilmistir. Her iki arastirmaci da
yeni gelistirilmis olan fakat sarj edilemeyen elektrik hiicreleri veya bataryalar
kullanmislardir. Fransiz Gaston Plante daha kapasiteli bataryalar gelistirmistir (1865) ve
Camille Faure batarya depolama kapasitesini artirmigtir (1881). 1897 Yili’nda, ilk ticari
elektrikli ara¢ uygulamasi New York sehrinde gerceklestirilmistir. 1900’ler, elektrikli
araclarin ABD’ndeki en yiiksek donemidir. Diger araglara gore temiz ve sessiz,
titresimsiz olmasi, vites ve sanziman sistemlerinin olmamasi gibi Ozellikler tercih

edilmelerine yol agmustir.

Son on yil i¢inde ¢evre dostu yesil araclarin gelistirilmesi konusunda degisik secenekler
tartisilmakta ve bu kavramlar c¢ercevesinde yeni prototipler olusturulmaktadir. 2007

Yili’'nda prototipi tamamlanan bir spor otomobil ABD’nde oldukg¢a ses getirmistir.



Ancak i¢ten yanmali motorlarin ve petroliin egemenligi ve dogal kaynaklarin
stirdiiriilebilir kullanim1 konusundaki se¢imlerimiz sadece otolar degil, pek cok doga
dostu teknolojinin tarihin sayfalar1 arasinda yok olmasina neden olmaktadir. Ancak
elektrik gibi yeterli depolanamayan bir enerji sorunu bilinmektedir. Tek bir sarj ile bu
arac1t 220 mil menzil ile ve saatte 210 km’ye varan bir hizla hareket etmeye yarayacak
batarya teknolojisinin 6zelligi, kullanimi1 ve yayginlig arttiracaktir. Elektrikli otomobil
tiretiminde enerji depolama kilit noktalardan birini olusturmaktadir. Klasik enerji
depolama sistemlerinin diisik performans, hizli desarj ve uzun sarj siiresi gibi
ozellikleri, elektrikli araclarin yayginlagmasini engellemistir. Li-iyon teknolojili yeni ve
hizli sarj edilebilir hafif piller bu yeni araglarin kalbi sayilir. Siiphesiz bu hareket

kabiliyeti de glinlimiiz otolar1 ile kiyaslandiginda yetersiz olarak goriilebilmektedir.

2.1 ELEKTRIKLI ARACLARIN DUNYADAKI KULLANIMI

Diinyada heniiz ara¢ sahipligi oram1 c¢ok geride olan cografyalarin basinda Cin,
Hindistan ve Afrika gelmektedir. Cin, lityum madeni kaynaklarinin biiyiik bir kismina
da sahip olmanin avantajiyla elektrikli araclarin batarya ve ara¢ kisminda paralel ve
genis yatirimlar yapmaktadir. Japonlar hem ara¢ hem de batarya tiretiminde oncii rollere
sahiptir. Sili ve Afganistan ise lityum madenlerine sahip olan diger {ilkeler olup,
Almanya ilk basta yavas adim attiysa da, su anda elektrikli otomobile egilim hiz

kazanmaktadir.

Bu uygulamanin en yogun oldugu yer Amerikanin Kaliforniya eyaletidir. Bu eyaletteki
yogun hava kirliligini engellemek i¢in egzost gazi emisyon sinirlamalari1 ¢ok katidir ve
bu degerlere ulasabilmek i¢in alternatif yakitli araclar kullanilmaktadir. Ornek olarak,
etanolle calisan arabalar verilebilir. Alternatif yakith araglarla egzost gazi emisyonlari
belirli degerlerin altinda tutulmaya calisilmaktadir. Elektrikli araglar, konvansiyonel
araglara kiyasla ylizde 50’lerden yiizde 90’lara kadar yakit tasarrufu sagladiklart igin,
bugiin diinyada dagitim filolarinda, kargo islerinde ve kamu kuruluslarinda
kullanilmaktadir. Diinyaca {inlii bir icecek markasi, A.B.D.’nde elektrikli tirlar

vasitasityla dagitim yapmaktadir. Ingiltere’de marketler elektrikli dagitim filolarina



sahiptir. Fransa’da yerel yonetimlerin ¢6p toplama islerinde elektrikli kamyonet ve

kamyonlar kullanilmaktadir.

Yurt disindaki kullanim, farklilik gostermektedir. 2011 Yili sonunda 2000’lere
ulagmayan elektrikli otomobil sayisi Hollanda’da su anda 5.000’1 gegmis durumdadir.
A.B.D.’nde Federal Hiikiimet ve bazi eyalet yonetimlerinin biiyiik destekleriyle
elektrikli otomobil satiglar1 katlanarak devam etmektedir. Yer yer beklentilerin altinda
kalsa da, bir yandan ara¢ modellerinin ve {reticilerin artisi, bir yandan sarj
istasyonlarinin yayginlagmasi, tesvik edici ekonomik yaklagimlarin gelistirilmesi hiz
kememektedir. Avrupa Birligi’nde 10 yil i¢inde ortalamada yiizde 10’luk bir elektrikli
ara¢ kullanimina ulagsmak, genel bir 6ngorii halini almistir. Japonya, 2030°dan sonra
konvansiyonel arag liretmeyecegini agiklamistir. Bu demektir ki, 20 yilda yiizde 50’leri,
30. yilda yiizde 100’lere ulasilabilecegini sdylemek, gerceklerden uzak bir yaklasim

olmayacaktir.

2.1.1 Diinyadaki Elektrikli Ara¢ Pazar Bilgileri

2012 Ekim itibariyle, piyasada bulunan karayolu ehliyetli modellerin seri iiretimi
stnirhidir. Diinyada elektrikli araclarin ¢ogu diisiik hizli, diisiik menzilli yakin ¢evre
elektrikli araglardir veya elektrikli dort tekerlekli bisikletlerdir. Pike arastirma tiim
diinyada 2011°’de yaklasik 479.000 yakin cevre elektrikli aracin oldugunu tahmin
ediyor. Iki biiyiik yakin c¢evre marketi 2011°de ABD’de 14.737 adet elektrikli arag,

Fransa’da ise 2.231 adet elektrikli arac¢ satilmistir.

Diinyanin en ¢ok satan karayolu ehliyetli elektrikli arabasi Japon marka bir aracin bir
modelidir. 2010 Araliktan itibaren iki yil boyunca 46,000 adet kiiresel satig
yapmustir''). Japonya ve ABD karayolu ruhsatli elektrikli araba pazarlari diinyanin en
biiyiik pazarlaridir, Batt Avrupa ve Cin bu ikiliyi takip etmektedir. Japonya’da 27,000
civari elektrikli arag satildi. ABD’de elektrikli ara¢ satislart Ekim 2012 itibariyle 16.484
adet satan bir otomobil firmasi tarafindan 6nde gotiiriilmektedir. Cin’de toplam 2011
boyunca 5.579 adet elektrikli arag satildi”™) bu araglara yolcu tasima ve ticari

araclarda dahil olmakta olup ve 2012’nin ilk ¢eyreginde 3.444 adet satild1.



Bat1 Avrupa iilkelerindeki toplam elektrikli araba satiglar1 2011 siiresince 11.563 adettir,
bolgedeki biitlin yeni araba satislarinin payi yiizde 0.09’luk bir pazardir. En ¢ok satis
yapilan iilkeler Fransa (2.630), Norveg (2.240), Almanya (2.154) ve Ingiltere (1.082).
2012’nin ilk on ay1 siiresince Bati Avrupa’da 20,588 prizli elektrikli araba satilmistir,

(410s1ce1r7

biitiin araba satislar1 arasinda ylizde 0.21°lik bir pazar paymna sahiptir. I Fransa

(5,102), Norveg (3,837), Almanya (3,181) ve Hollanda (3,158) satigslarda 6nde olan

iilkelerdir.®!™!

2012 itibariyle, Norveg 8.615 kayitl elektrikli arabaya sahiptir, Avrupa’daki en biiyiik
karayolu ehliyetli elektrikli araba filosuna ve diinyada kisi basina en fazla elektrikli
araba orani yine Norveg iilkelerine aittir. Oslo diinyanin elektrikli araglar bagkenti
olarak bilinmektedir'”""' 2011°de toplam 2.240 araba satilmustir, 2010°daki
satiglardan 722 adet fazla satis yapilmistir. 2012°nin ilk dokuz ay1 boyunca, 100°den az
sayida prizli hibritler iceren toplamda 3.117 prizli elektrikli ara¢ satilmustirtt®). 2011
Eyliil’tinden itibaren toplamda 2.118 adet elektrikli arac satist yapilmistir. 2012°nin ilk
yarist boyunca, elektrikli araba satislar1 {lilkedeki yeni araba satiglar1 arasinda yiizde
2.59’luk bir paya sahipti, 2012 Eyliill ay1 boyunca yapilan araba satiglarinda ylizde

5.2’lik bir pay ile onciiliik etmistir.!" "

Ocak 2010’dan beri 2012 Eyliil’e kadar Fransa’da karayolu ehliyetli 7.153 araba kayit
oldu.'"®12011 boyunca 2.630 adet satis olan Fransa’da bir 6nceki yila gore 184 araba
daha fazla satilmistir, 2012 Eyliil’e kadar 4.339 adet satis olup. Fransa’da toplam 4.339
adet elektrikli araba kaydi yapilmistir. Elektrikli dort tekerlikli araclar ve hizmet araglari
dikkate alindiginda, 2012 boyunca 7.000’den fazla elektrikli ara¢ kayd: olmustur.

Almanya’da Ocak 2010°dan Eyliil 2012’ye kadar toplam 6.564 elektrikli araba satisi
yapildigi  bilinmektedir."™™" 2011  boyunca, iilkede 2.154 elektrikli araba
kaydedilmistir, 2012°nin ilk dokuz ayinda Almanya’da toplamda 2.023 adet elektrikli
arag¢ kaydi yapilmistir. Bu rakamlar Almanya’y1 Avrupa marketinde en ¢ok satis yapilan

iilke yapmugtir.*



2012 Eylil itibariyle Hollanda’da 4000’den fazla elektrik tahrikli araba kaydi
yapilmustir.?! Kayith elektrikli ara¢ sayis1 2009’da 68 *?!, 2010°da 395, ve 2011°de
1182 adetti.*2012’nin ilk yaris1 siiresince iilkede 1.878 elektrik tahrikli araba
satilmistir. Bu durum, piyasada bu siire zarfinda satilan yeni arabalarin yiizde 0.57’sine
denk gelmektedir, bu oranlar Avrupa elektrikli ara¢ piyasasinda Fransa ve Almanya’dan

sonra Hollanda’y1 ticiincii iilke konumuna getirmistir.**!

2012 Eyliil’iine dogru Ingiltere’de 3.300’den fazla elektrikli ara¢ kayit edilmis olup,.
2006’dan 2010 Aralik’a kadar 1.096 elektrikli araba kayit edildi,” ve 2011 siiresince
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1.082 adet satilmistir..*® 2012°nin ilk dokuz ay1 boyunca, 749 tam elektrikli araba

Ingiltere’de kayit edilmistir.

Ayrica mevcut i¢ten yanmali motorlu modellerin prizli doniistiirmesine iligskin ve g¢esitli

iretim Oncesi saha ¢aligmalari ve tanitim programlari devam etmektedir.

2.2 ELEKTRIKLi ARACLARIN TURKIYEDEKI KULLANIMI

Bugiin, biitiin kiiresel otomotiv sirketlerinin elektrik motorlu araglar veya elektrik
motoru igeren hibrit araglar konusunda iiretimleri veya calismalari mevcuttur. Kyoto
Protokolu’nii imzalamis iilkelerin karbon salimi konusunda atmasi gereken adimlar,
baslatmas: gereken caligmalar ve yapmasi gereken yatirimlar nedeniyle de iilkeler
elektrik motoru igeren araglar konusunda farkli tesvik ve vergi indirimi imkanlar
tanmimaktadir. Kiiresel Olgekte elektrik motoru iceren otomobil konusunda seri iiretim
caginin heniiz basinda oldugumuz bu dénemde, Tiirkiye’de de Hiikiimet konuya olumlu
ve duyarli bir yaklasim sergilemektedir. Elektrik motorlu araglarda OTV yiizde 3
diizeyine indirilmigtir. Hibrit araclarla ilgili olarak da sektoriin talebi, degerlendirme
altindadir. Ev tipi veya bireysel kullanim amacli sarj istasyonlar1 yatirimi yapan arag

sahiplerinin enerji tasarrufu, benzine oranla yiizde 90’lara ulagmaktadir.



2.2.1 Tiirkiye’de Elektrikli Araclara Kamu Yonetiminin Bakis A¢is1

Kamu yonetiminin elektrikli araglarla ilintili olarak T.C Bilim Sanayi ve Teknoloji

Bakanlig1 tarafindan 2012 yilinda hazirlanan Strateji Belgesi ve Eylem Plani’nda (2011

—2014) belirttigi 17 temel hedefler asagida siralanmaktadir:

1.

Arag konsept ve tasarim asamasindan baslayan uzun vadeli isbirlikleri ile ana ve
yan sanayi arasindaki iliskilerin ve buna yonelik destek mekanizmalarinin
tedarik zincirini de kapsayacak sekilde gelistirilmesi yonilinde c¢aligmalar
yapilacaktir.

Tiirkiye'nin “iIklim Degisikligi” kapsamindaki ulusal vizyonu dogrultusunda,
alternatif yakit kullaniminin yayginlastirilmasi saglamak amaciyla elektrikli
araglarda kullanilan batarya ve alternatif yakit kullanan araglarin ana
pargalarinin iiretimi desteklenecektir.

Tedarik zincirindeki isletmeler arasinda isgbirlikleri ile daha fazla katma deger
tiretimine yonelik yerlilik oranin1 arttirict  (kiimelenme gibi) faaliyetler
desteklenecektir.

Otomotiv sanayiinin dig pazarlara agilimi1 dinamik bir bi¢imde desteklenecektir.
Cevre dostu araglarin kullannminin yayginlastirilmasi i¢in toplumda farkindalik
seviyesinin arttiritlmasina yonelik ¢alismalar yapilacaktir.

Cevreye duyarli araglarin kullanimi 6zendirilecektir.

Kamu ara¢ filolar1 olusturulurken ¢evre dostu araglarin tercih edilmesi
saglanacaktir.

Diisiik CO2 emisyonu olan ¢evre dostu araclarin (elektrikli, hibrit ve emisyon
seviyesi diisiik diger araclar) kullanimini tesvik eden bir vergilendirme sistemi
icin ¢alisma yapilacaktir.

Cevreye duyarh elektrikli ve CNG’li (Compressed Natural Gas) araclarin

kullaniminin yayginlagmasi i¢in gerekli altyap1 ¢aligmalar yiiriitiilecektir.

Bunlarin yani sira 1995-2009 yillar1 arasinda otomotiv sektdriine TUBITAK tarafindan

saglanan hibe destegi Tablo 2.1 de gosterilmistir. Tablodan da goriildiigii tizere hem ana

hem de yan sanayinin projelerinin yarsindan fazlasi kamu destegi almaktadir.



Tablo 2.1- 1995-2009 Yillar1 aras1 Otomotiv Sektoriine Saglanan Hibe Destekleri

1995-2009 Yillar: Arasinda Otomotiv Sektoriine Saglanan Hibe Destekleri

Onerilen Proje Sayisi 190 613 803 8
Desteklenen Proje Sayisi 167 425 592 10
Desteklenen Projelerin e .

i : 1.557.70 518.4 2.076,10 22
Biitcesi Milyon TL* .
NS 749.74 690.46 1.440.20 32
Milyon T1.*
Destek Kapsamma Alman
Harcama Tutan 561,75 300,93 862,68 29
Milyon TL*
Verilen Destek Tutari

180,5

Milyon TL* 310,91 169,66 480,57 30
Destek Oram (%) 55 56 56

Kaynak: Eylem Plan1 (2011), * 2008 sabit fivatlaryla

Bilgi saglayicilar (liniversiteler, arastirma enstitiileri, vb.) sadece arastirma projelerinde
onemli aktorler degil; ayni1 zamanda elektrikli araclar konusunda agiga ¢ikacak yetismis
insan kaynagini da saglayacak en &nemli aktorlerdir. Tiirkiye’de, TUBITAK-USAMP
cercevesinde 2003 Yili'nda kurulan Otomotiv Teknoloji AR-GE Merkezi (OTAM);
OTAM A.i’nin yiiritiiciiliigiinii yapmakta oldugu ve TUBITAK tarafindan

desteklenmekte olan Otomotiv Teknoloji Platformu bu aktorlerden sayilabilir
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3. ELEKTRIKLI ARAC SISTEMLERI

Bir elektrikli otomobilin tahrik sistemi temel olarak elektrik enerjisi kaynagi, elektrik
motoru ve kontrol sisteminden olusmaktadir. Elektrikli otomobiller, atik gazlar
olusturmamalar1 ve motor yagi kullanmamasi sonucu ¢evre dostu olmalarinin yaninda
bir mekanik vites kutusuna ihtiyag duymamalari, frenleme esnasinda enerjiyi geri
kazanabilmeleri, sessiz c¢aligmalar1 gibi ozellikleri ile klasik i¢ten yanmali motorlara
sahip otomobillere karst Onemli avantajlar saglamaktadirlar. Ancak kullanilan
akiimiilatorlerin agir, hantal, kapasitelerinin sinirli ve dolum siirelerinin oldukc¢a uzun
olmasi, ayni sekilde elektrik motorlarinin da gili¢/agirlik ve gilic/hacim oranlarinin kotii

olmasindan dolay1 bu giin i¢in benzinli otomobillerin yerini tam olarak alamamaktadir.

Alternatif yaklagimlar arasinda 6zellikle elektrikli arag sistemleri, igten yanmali motorlu
sistemlerin yerine kullanilabilecek, gelecek vaat eden sistemlerdendir. Termik motorlu
araglar olusturduklari emisyon salmimlari nedeni ile metropollerde insan yasaminin
kalitesi i¢in olumsuzluklar meydana getirmektedir. Ozellikle bu agidan elektrikli arag
sistemleri, sessiz olmasi, emisyon iiretmemesi ve yakit ekonomisi saglamasi gibi
avantajlar1 sayesinde bahsi gecen sorunlara ¢oziim getirebilecek potansiyele sahiptir.
Yogun trafigin yasandigi metropollerde, yakit ekonomisi, emisyon salimi ve giiriiltii
azaltma bakimindan yararli goriilen elektrikli ara¢ kullaniminin yayginlagmasi, yenilik¢i
bir davranis ve yasam seklidir ve ¢evre kalitemizin iyilesmesi olarak algilanmasi daha

da Onemlidir.

Elektrikli Otomobillerin Icten Yanmali Motorla Calisan Otomobillere Gére Ustiin

Yanlari:

1. Elektrik motorunun yiiksek torku sayesinde ara¢ hizlanmasini daha kisa siirede
tamamlar.

2. Daha sessiz calisir.

3. Birgok tasarim kisitlamasinin 6niine gecilmis olur.

4. Frenlemeyle, yokus asag1 inmeyle, diiz yolda ile frenlemede sarj olabilme.

11



10.

11.
12.
13.
14.
15.

Aracin ¢esitli noktalarina yerlestirilecek giines panelleri ile sarj edebilme.

Vites kutusu, egzoz sistemi, motor blogu, sogutma, yaglama gibi kisimlara
ihtiya¢ duyulmamasi.

Periyodik bakim giderlerinin diisiik olmasi.

Sifir CO salinim degeri.

Bir¢ok tilkenin KDV ve MTV gibi vergilerini diislik tutmasi, bu araglarin satigini
desteklemesi.

Motorunun daha ucuz olmasi, uzun Omiirlii olmasi, kolay degistirilebilmesi ve
ucuz olmasi.

Daha az mekanik aksama ihtiya¢ duyulmasi.

Yiiksek verimle ¢alismasi.

Var olan arac1 yeni teknolojilere sonradan adapte edebilme.

Icten yanmali motora adapte edilebilmesi (hybrid).

Petrol tiirevi yakitlarin rezervleri kisitli iken; elektrik, glines sistemi var oldukca

varligini koruyacak olmasi.

seklinde siralanabilir.

Elektrikli Otomobillerin i¢ten Yanmali Motorla Calisan Otomobillere Gére Olumsuz

Yanlari:

(98]

4
5.
6

7.

. Pillerin yiiksek agirligi.

Suya ve neme karsi etkili koruma ve yalitim yapma zorunlulugu .
Sarj edilebilecek noktalarin az olmasi nedeniyle uzun yol kullanimina uygun

olmamasi.

. Menzilinin simdilik diisiik olmasi.

Pillerin performansinin sicak ve soguk iklim sartlarindan etkilenmesi.

. Pillerin yiiksek maliyeti.

Pillerin kisa d6mirli olmasi.

seklindedir.
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Sekil 3.1- Icten Yanmah Motor (IYM) ve Elektrikli Arac¢ Karsilastirmasi

iYM'lu ARAG YAKIT PILLi ARAG

e sl _— - Yakit piinde yakit olarak hidrojen yakidigindan emisyon
Duyarl olarak sadece su acija cikar.
Yakit Pili Araclann  performanslan  IYMIu  araclann
performanslarina gére cok daha yiksektir. Omegin IYMIu
Yiiksek Performans Evet Evet Ford Focus'un giicii 110 BG iken, yakit pilli Ford araci 85
kW Ballard Mark 902 vakit piline sahiptir ve bu aracin qiici
117 BG kadardir.
Diisiik Bakim Yakit pii araglarin cok az harekefli elemani oldugundan
Maliyet Hayir Evet konvansiyonel araclar gibi vag dedistime ve bunun gibi
dicjer bakim gereksinimleri yoktur.
Diisiik Griit Hayr Evet Yakit pilli araclarin tiim guriilttsi hava kompresari veya

fanlardan kaynaklanmaktadir.

Yakit pillerinin verimi karnot cevimiyle siniandinimamistir.
Yiksek Verim Hayir Evet Yakit pilli araglarda mekanik sirtinmelerden dolayi olusan
kayiplar IYM'lar kadar fazla degildir.

Mevcut teknoloji ile yakit pili ve diger donamimlan arag
adifidina olumsuz yonde etki edecek durumdadir.

Kullanilan pahali katalizorler yakit pili birim maliyetierini
oldukca yikseltmektedir.

Yiiksek Agirlik Hayir Evet

Yiiksek Maliyet Hayir Evet

Kaynak: TUBITAK Marmara Arastirma Merkezi 2003

Sekil 3.1 de bahsedildigi iizere, ivmelenme kabiliyeti, yani ani hiz kazanabilmesi, hatta
inis yollarinda vasitay1 tahrik eden motorun jenerator olarak calisarak enerji kaynagini
beslemesi, elektrikli vasitalarin diger faydalarindandir. Bunlara ragmen motoru besleyen
akiimiilatorlerin hacim ve agirlik olarak ¢ok biiylik olmasi akiimiilatéor omriiniin az,
fiyatinin fazla olmasi ve bu vasitanin fazla siirat yapamamasi, mahzurlaridir. Saatte 80
km hizla giden bir elektrikli vasitanin menzili 110 km olmakta ve motoru besleyen
bataryanin dolmas1 i¢in bir gece gerekmektedir. Kalkistaki ani hareketler, elektronik
kontrol sistemleriyle yumusak hale getirilse de elektrikli vasitalar programl isler igin
uygun olup, ani isteklere cevap verebilmesi bakimindan pek elverisli degildir. Fakat

enerji kaybinin 6nlenmesi bakimindan diger vasitalara gore ¢ok tistiindiir.

Gliniimiizde havai hatlarla beslenen dogru veya alternatif akimla calisan elektrikli
trenler, otobiisler mevcuttur. Hatsiz elektrikli otomobil, kamyon, otobiis i¢in ¢aligmalar
devam etmektedir. Hatta 60 km/saat’a yakin hizla c¢alisabilen 50 kisilik otobiisler
yapilmistir. Elektrikli otomobillerde hiz 60 km/saat, menzil 150 kilometreyi ge¢cmis

durumdadar.
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Akiimiilatériin pahali olmasi, hizin diisiik olmasi, dolma zamaninin hayli yiiksek olmasi
gibi problemleri ortadan kaldirmak i¢in dizel elektrikli vasitalar yapma yoluna

gidilmistir.

Elektrikli araglarda, ara¢ igerisine yerlestirilmis enerji liretim, dagitim ve tahrik sistem
elemanlar birlikte calismaktadir. Sistem igerisindeki elemanlarin birbirlerine baglanma
sekilleri, enerji akisindaki tercihleri ve farkliliklarina gore tahrik sistemleri

tanimlanmistir.

3.1 TAM ELEKTRIKLi ARACLAR

Timii-Elektrikli Araclar (tiimii-EA), depolanan ya da iiretilen tiim itici gilicii elektrik
olarak kullanmaktadir. Bu tip araclarda ana gii¢ kaynagina ek olarak yardimci gii¢
kaynaklar1 da bulunmaktadir. Daha 6nce de bahsedildigi gibi elektrik motorunun
donmesi i¢in gerekli olan elektriksel enerji bataryalardan elde edilmektedir. Bunun
yaninda timii-EA’larda ana bataryaya ilave yardimci gii¢ kaynagi olarak ikinci bir
batarya veya siliperkapasitor kullanilabilir. Bu yardimci giic kaynaklar1 pik calisma
sartlar1 altinda 6rnegin bir yokusu tirmanirken veya ivmelenirken kisa periyotlar i¢in
yiiksek gii¢ saglayabilmektedir.

Yiiksek enerji yogunlugu uzun siiriis menzili, yiiksek gii¢ yogunlugu ise ivmelenme ya
da yokus tirmanma ihtiyacini karsilayan dizayn parametreleridir. Bu durumun etkisi
oncelikle yliksek enerji, diislik giic yogunluguna sahip batarya tipleri i¢in dnemlidir.
Ornegin aliiminyum-hava bataryalar 220 Wh/kg gibi yiiksek enerji yogunlugunun
yanmda, 30 W/kg gibi diisiik giic yogunluguna sahiptirler. Iyi bir ivmelenme veya
tirmanma performansi i¢in yiiksek gii¢ yogunluguna ihtiyag duyulmasi durumunda
yiiksek glic yogunluguna sahip yardimci giic kaynagina gereksinim duyulmaktadir.

Sekil 3.1 de tiimii-EA akis semast goriilmektedir.
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Sekil 3.1-Elektrikli ara¢c modellemesi

Tekerlek
N N
Aku = . Mekanik
Grubu ~ | Baglanti
Motor Elektrik
Sdriucusiu Motoru
L A

Tekerlek
Elektrikli Arac

Kaynak: TUBITAK Marmara Arastirma Merkezi 2003

Yiiksek bir ivmelenme i¢in son yillarda prototip tiimii-EA’larda yardimci gii¢ kaynagi
olarak stiperkapasitorler de kullanilmaktadir. Mevcut siiperkapasitorlerin  enerji
yogunlugu yaklasik 15 Wh/kg civarinda olmasina ragmen giic yogunlugu 1 kW/kg dir.
Yiiriitiilen ¢aligmalarda oniimiizdeki yillarda bu degerin 4 kW/kg degerine yiikseltilmesi

hedeflenmektedir.

Timii-EA’larin sarj edilebilir bataryalarinda depolanmis bulunan elektrik enerjisi motor
kontroldriine gii¢ saglamaktadir. Motor kontrolorii gaz pedalinin pozisyonuna bagl

olarak elektrik motoruna gidecek giiciin miktarini ayarlamaktadir.

Timii-EA’lar konvansiyonel araglara gore daha verimlidir. Bir bataryali elektrikli arag
yaklagik yilizde 46 verimle calismasina karsin, konvansiyonel araclar yilizdel8-25
arasinda caligmaktadirlar. Bir baska deyisle elektrikli ara¢ bataryalarinin sarji igin
prizden ¢ekilen enerjinin yiizde 46’s1 tekerleklerde kullanilabilir igse doniistiiriilmektedir.
Bunun tersi, konvansiyonel araglarda yakit tankinda bulunan sivi yakitin yiizde 18-25
kadar tahrik tekerlerinde ise doniistiiriilebilmektedir. Ancak bu durumda elektrigin

santrallerde iiretilmesi sirasinda olusan kayipla dikkate alinmalidir.
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3.2 HIBRID ELEKTRIKLi ARACLAR

Daha 6nceden de bahsedildigi gibi Hibrid Elektrikli Araclar (HEA) birden fazla gii¢
sistemine sahip araglar olarak ifade edilebilmektedir. Hibrid elektrikli arag, enerjinin iki
ya da daha fazla enerji deposundan saglandigi ve bu enerji depolarindan en az bir
tanesinin elektrik enerjisi verdigi bir ara¢ olarak ifade edilmistir. (Uluslararasi
Elektroteknik Komisyonunun Teknik Komitesi). Bu genel ifadeye bagl olarak, batarya-
yakit pili, batarya-kapasitor ya da batarya - batarya gibi bir ¢ok ¢esit hibrid elektrikli
ara¢ versiyonlar1 vardir. Bununla beraber yukaridaki ifade genis ¢evrelerce tam olarak
kabul gérmemistir. Bir diger tanimlamada ise hibrid elektrikli ara¢ daha ¢ok hem igten
yanmal1 motorin (IYM) unun hem de elektrikli motorun kullamldig1 arac olarak kabul

edilmektedir.

Bir hibrid elektrikli ara¢ enerji doniisiim sistemi, enerji depolama sistemi, gii¢ tinitesi ve
tasit1 itici sistemden olugmaktadir. Enerji depolama icin baslica secenekler bataryalar,
siiperkapasitorler ve volanlardir. Bataryalar kullanilan en yaygin enerji depolama
sistemi olmasina ragmen, diger enerji depolama alanlarinda da arastirmalar devam
etmektedir. Hibrid gii¢ linitesi olarak da otto motorlar, dizel motorlar, gaz tiirbinleri ve
yakit pilleri kullamlmaktadir. itici kuvvet ise seri hibrid sisteminde oldugu gibi elektrik
motorundan, ya da paralel hibrid de oldugu gibi elektrik motoruna ek olarak IYM’undan
saglanabilmektedir. Ciinkii paralel hibrid sistemde icten yanmali motor (IYM) itici

giicli mekaniksel olarak tekerlere vermektedir.

Sekil 3.2- Hibrid sistem semasi

Enerji % anetimi

Kaynak: Hizal G., Aras M. 2010.
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Hibrid elektrikli aracin alt elemanlarn sekilde goriildiigii iizere iym, transmisyon,

elektrik motoru, gii¢ elektronigi, yakit tanki, bataryalar belirtilmistir.
3.2.1 Seri Tahrik Sistemi (Seri Hibrid)

Bir seri HEA’da tekerleklere iletilen tahrik giicii elektrik motorundan saglanmaktadir.
Burada elektrik motoru, tahrik amaciyla elektriksel giici mekanik giice
dontistiirmektedir. Motor icin gerekli elektriksel, gii¢ elektrik enerjisini depolama
aygitlarindan ya da hibrid gii¢ iinitesinden saglanmaktadir. Hibrid gii¢ {initesi I'YM ve

generatorden olugmaktadir.
Sekil 3.3- Seri hibrid elektrikli ara¢c modellemesi

Tekerlek
Gli¢ Yonetim m NN

Sistem

i Motor
= Sirlcisu
Generator = Mekanik
DC Gerilim Baglanti
Barasi
Akl Elektrik Motoru
Grubu
Seri Hibrid

Elektrikli Arac Tekerlek

Kaynak: TUBITAK Marmara Arastirma Merkezi 2003

[YM-+generatér grubu yakitin kimyasal enerjisini énce mekanik sonrasinda elektrik
enerjisine doniistirmektedir. Uretilen elektrik giicii bataryadan gelen giicle beraber
elektronik kontrolorde birlesir. Bu kontrolor daha sonra siiriiciiniin komutlarini tekerlek
hiz1 ve ana tahrik motorundan elde edilen tork ile karsilastirir ve her enerji kaynagindan

ne kadar gilic kullanacagini siiriiciiniin istegine gore belirler. Kontrolér ayn1 zamanda
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giic elektronigini I'YM-generatorii siiriicii fren yapmak istediginde rejeneratif mod icin
acar kapatir ve giicii bataryalan sarj edecek sekilde yonlendirir. Boylelikle generatorde
tiretilmis olan elektrik enerjisi ayn1 zamanda bataryalar1 sarj etmek i¢in de kullanilmis
olur. Arag calisirken bataryalar hem IYM-generator grubu tarafindan hem de rejeneratif
frenleme ile sarj edilmektedir. Ayn1 zamanda sarj cihazlar ile 6zellikle geceleri yaklasik

5-8 saat i¢inde sarj edilir.

Kontrolér, IYM+generatér grubunu kullanarak bataryalari belirlenen déngiilere gore
belli limitler oraminda sarjli tutar. Batarya sarj oran1 bu limitin altina diiserse, I'YM
calismaya baslar. Benzer sekilde batarya sarj1 iist limiti asarsa, IYM durur. Bununla
birlikte bazi seri araglarda, motora saglanan elektriksel giic hem bataryalardan hem de
[YM/generator grubundan saglanmaktadir. Tekerleklere sadece elektrik motorlar1 bagl
oldugu igin, IYM yakit tiiketimini azaltacak sekilde optimum performansta

calismaktadir.

Seri hibrid sistem, yakit pilli araca en yakin elektrikli ara¢ konfiglirasyonudur. Ara¢ bu
sayede sadece bataryalarint kullanarak hareket edebilmektedir. Ayrica elektrik
motorunun kendisi tekerlekleri tahrik edebilmektedir. Burada kavrama ya da cok
kademeli transmisyona gerek yoktur. Ozellikle elektrik motorunun diisiik devirlerde
torku yliksek oldugu i¢in diisiik devirlerde vites rediiksiyonuna gerek kalmamaktadir.
Aynm zamanda IYM tekerleklere bagli olmadigi icin optimum verimde
calisabilmektedir. Bdoylelikle konvansiyonel olmayan motor tipleri de kullanilabilir.
ornek olarak gaz tiirbinleri, Atkinson ya da Stirling motorlariverilebilir. Seri tahrik
sisteminin bir dezavantaj1 paralel tahrikte olmayan elektrik enerjisi liretmek amaciyla
kullanilan generatordiir. Generator tasit agirligini arttirmakta ve sisteme ek maliyet
getirmektedir. Ayrica toplam sistem verimi enerji donilisiim basamaklarmin daha fazla

olmasindan dolay1 paralel sisteme gore diisiiktiir.
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Sekil 3.4- Seri Hibrid Sistem Modellemesi

IYM

Kaynak: TUBITAK Marmara Arastirma Merkezi 2003

generator

-

Tersinir motor/
generator

Enerji
Depolama
(Batarya)

3.2.2 Paralel Tahrik Sistemi (Paralel Hibrid)

Paralel hibrid elektrikli aragta, IYM ve elektrik motorunun ayni mil iizerinde
tekerleklere dogrudan mekanik baglanti ile tahrik vermektedir. Paralel tahrik sistemleri
mekanik olarak seri hibrid sistemlere gore daha karmagsiktir. Ornegin 1YM’nin
tekerleklere tahrik verebilmesi i¢in bir transmisyona ihtiya¢ vardir. Tiim bu elemanlarin
birlikte diizgiin bir sekilde ¢alisabilmesi i¢in kontrolor seri hibride gore ilave 6zelliklere
ihtiyag duymaktadir. Paralel tahrikli tasitlarda konvansiyonel tasitlara gore daha kiiciik
IYM kullanilir. Toplam gii¢ ihtiyaci, calisma verimine bagl olarak kontrolér hangi
kaynaktan ne kadar gili¢ ¢ekecegini belirler. Kontrolor; yakit ekonomisi, performans,

emisyon ve menzil i¢in optimize edilmistir. Sekil 3.5 de paralel hibrid elektrikli araca

ait akis semasi goriilmektedir.
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Sekil 3.5- Paralel Hibrid Elektrikli Ara¢ Modellemesi

Motor Generator
y Tekerlek

AN

Mekanik
_— Baglantt T—__

Glc
Yonetim
Sistemi

.
Tekerlek

Paralel Hibrid
Elektrikli Arac

Kaynak: TUBITAK Marmara Arastirma Merkezi 2003

Seri hibrid sistemde oldugu gibi paralel hibrid sistemde de rejeneratif frenleme ile
bataryalar sarj edilebilmektedir. Paralel hibrid sistem, seri sisteme gore daha kiiclik
kapasiteli bataryalar kullanildigi i¢in sarj ¢ogunlukla rejeneratif frenleme sirasinda
yapilir. Buna ek olarak siiriis esnasinda da elektrik motoru generatoér gibi davranarak
bataryalari sarj edebilmektedir. Daha kiigiik elektrik motoru ve bataryalarin kullanilmasi
paralel hibrid sistemin fiyatin1 seri hibrid sisteme goére daha diisiik kilmaktadir. Burada
icten yanmali motor direkt olarak tekerleklere bagli oldugu icin seri hibrid sisteme gore
toplam enerji doniisiim verimi daha yiiksektir. Ayrica hem IYM hem de elektrik motoru

ayn1 anda gii¢ sagladigi i¢in tasitin giicli daha fazladir.

Sekil 3.6- Paralel Hibrid Sistemin Yerlesimi

Bataryalar Motor Kontaldr

Transmizyon

GO nitesi

Kaynak: TUBITAK Marmara Arastirma Merkezi 2003
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Sekil 3.7- Paralel Hibrid Sistem Akisi

v
Eavrama/dish
P iutusy

Motor!
Batarya ~ db----— W generatér

Kaynak: TUBITAK Marmara Arastirma Merkezi 2003

3.2.3 Seri / Paralel Tahrik Sistemi (Seri/Paralel Hibrid)

Bu seri/paralel tasarim paralel sisteme benzemektedir. Burada IYM direkt olarak
tekerleklere baglidir. Tasarimin 6zelligi iYM’nin transmisyon ile bagl olmayip seri
tahrik sisteminde oldugu gibi generatdr ile bagl olmasidir. Sonucta IYM optimum
verimde calisabilmektedir. Diisiik hizlarda ara¢ seri hibrid sistemde oldugu gibi
calismaktadir. Yiiksek hizlarda ise IYM devreye girerek tekerleklere giic verir ve seri
tahrikteki gereksiz enerji doniisiimleri ile kaybedilen enerji en diisiik seviyeye indirilir.

Burada amag¢ hem paralel hem de seri sistemin avantajlarini kullanarak IYM’nin en

verimli noktada ¢alismasini saglamaktir
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3.2.4 Yakat Pilli Elektrikli Aracglar

Bir yakat pilli EA; yakit depolama sistemi, yakit pili-kontrol iinitesi, gii¢ islemci iinitesi-
kontrolii ve tahrik sisteminden (elektrik motorlari, vb) olugmaktadir. Yakit depolama
sisteminde depolanan hidrojen direkt olarak veya fosil kdkenli yakitlarin, yakit isleme
prosesine tabi tutulmasi ile elde edilen hidrojen yakit piline beslenir. Bir yakit pil
biriminin ¢ikis gerilim degeri 0,7 Volt mertebesindedir. Bu nedenle birka¢ yakit pil
birimi seri olarak baglanarak ¢ikis gerilimi arttirtlir. Yakit pilli bir aracin resmi Sekil
25°de gosterilmistir. Yakit pili ve elektrik motoru arasindaki gii¢ elektronigi devresi,
gerilim degerinin yiikseltilmesi amaci ile igin DC motorlarda DC/DC g¢eviricisine, AC
motoru i¢cin DC/AC eviricisine, kontrol i¢in mikroislemci/dijital sinyal islemcisin, asir1
yikleme sartlar1 ve rejeneratif frenleme icin batarya depolama sistemine ihtiyag
duyulmaktadir. Yakit pilli elektrikli bir aragta batarya yerine siiperkapasitorler de
kullanilmaktadir. Fakat mevcut teknoloji daha siiperkapasitrlerin bataryalarin yerini
alabilmesi i¢in maliyet ve giivenilirlik acisindan gelistirilmeye ihtiya¢ duyulmaktadir.

Yakit pilinin performans:t gerilim ve akim ¢ikis karakteristikleri nedeniyle yiik
degisimlerine kars1 duyarlidir. Yakit pilinin kontrol {initesi, gerilim ve akim bilgilerini

diizenleyerek istenilen giice gore yakit piline girecek hidrojenin miktarini ayarlar.

Proton elektrolit membranli yakit pilleri (PEMYP) uygulamalarinda yakit saf
hidrojendir. Bu durumda, hidrojen siv1 fazda basinglandirilmis sekilde tankta veya metal
hidriirlerle tlizerine depo edilir. Hidrojeni depo etmenin en kolay ve en ucuz yolu
sikigtirtlmis hidrojeni paslanmaz celik veya aliiminyum alasimli tanklarda depo
etmektir. Yeterli miktarda hidrojeni depolayabilmek i¢in gerekli 400 atm veya listiine
sikistirma islemi sirasinda yiiksek miktarda enerjiye gerek duyulmaktadir. Hidrojeni bu
basinglara yiikseltmek i¢in, depolanmis hidrojenin yaklasik yiizde 20’°si harcanmaktadir.
Bu yontemle gerekli olan basing tanki aragta fazla yer tutmaktadir. Hidrojenin
depolandig1 yakit tankinin hacmi ayni enerjiyi igeren benzin tankinin hacminden

yaklasik 4 kat1 kadar daha fazladir.

Hidrojenin depolanmasinda kullanilan bir diger yontem ise hidrojenin metal hidriir

yataklar i¢inde diisiik sicakliklarda metalik bilesiklerle bag yapmasidir. Metal hidriir ile
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depolama tekniginde, sicaklik arttikca hidrojen serbest kalmaktadir. Sicaklik hidrojenin
serbest kalma oranini belirledigi i¢in patlama riski sinirlanmaktadir. Bununla birlikte
tasita istenilen menzili verebilecek hidrojenin depolanmasi ic¢in gerekli metal hidriir
agirligl optimize edilmekten uzak goériinmektedir. Hidrojenin depolanmasinda alternatif
¢Oziimlerden biri, grafit nano-fiberin kullanimidir. Bu fiberler ile ilgili bir ¢ok arastirma
devam etmek ile birlikte ve yliksek miktarda hidrojen depolama imkani saglayabilecegi

ongoriilmektedir.

Sekil 3.8- Yakat Pilli Ara¢ Goriintiisii

Hidrojer
Tanki

akd pili
Batarya

Fejenersatit Fren

Kaynak: TUBITAK Marmara Arastirma Merkezi 2003
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4. ELEKTRIKLi ARACLARIN TEKNIK - PLANLAMA TEKNOLOJISI

Bu bdliimde, elektrikli araglarin sirasiyla kronolojisi, ¢alisma prensibi, elektrikli

araclarin ¢ok Onemli pargasi olan motorun tiim g¢esitleri, piller, sarj Unitesi, sarj

istasyonlar1 detayli olarak anlatilacaktir.

4.1 ELEKTRIKLI ARACLARIN TEKNOLOJIK GELISIM KRONOLOJISI

10.

11.

1680 — Calisabilen ancak kullanighh olmayan ilk i¢ten yanmali motor 1680
yilinda Hollandali Christiaan Huygens’in yaptig1 barutun yanmasi ile ¢alisan
pistonlu makine oldu. Kapali bir silindir i¢inde patlayan barut kayabilen bir
pistona etki ederek piston’un hareket etmesini saglamaktaydi.

1698 — Ingiliz Thomas Savery ilk buharli makineyi yapt1.

1769 — Ingiliz James Watt uzun siireli calisan buharli makiney1 yapt.

1769 — Kendi kendine hareket hareket eden ilk ara¢ Fardier Isvecli miihendis
ve topgu yiizbasi Nicolas Joseph Cugnot (1725-1804) tarafindan yapildi.

1787 — Oliver Evans Amerikada yolcu tasiyan ara¢ yapmistir.

1801 —Ingiltere’de Richard Trevithick buharli otomobil yapti.

1824 — lgten yanmali motorlarin, dzellikle dizel motorlarinin temel ilkeleri,
geng bir Fransiz miithendisi Sadi Carnot tarafindan ortaya atildu.

1830 — 20 km/s hizla giden buharla ¢alisan 14 yolcu tasiyabilen yolcu
otobiisleri imal edildi.

1860 — Ingiliz Parlamentosu biitiin arabalarim iki siiriiciisii ve oniinde giindiiz
kirmizi bayrak gece kirmizi fener bulunmasini sart kosan kanun ¢ikardi. Bu
kanun motor gelisim hizin1 biraz durdurdu. 1896 yilinda bu yasa kaldirildi.

1860 — Hava gaz1 ile calisan ticari bakimdan elverigli ilk motor Belgikali
miihendis Jean Joseph Etienne Lenoir (1822-1901) tarafindan yapilmistir.

1862 — Fransiz miihendisi Alphonse Eugene Beau de Rochas (1818-1893) 4

zamanli ¢cevrimin esaslarini ortaya koydu.
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12.

13.

14.

15.
16.

17.
18.

19.

20.

21.

1867 — Alman miihendis Nicholaus August Otto ve Eugen Langen
(1833-1895), Rochas’in buldugu prensipleri pratige cevirerek dort zamanlh
cevrime ¢alisan motosiklet sahip motoru yaptilar.

1875 — Viyanali Siegfried Marcus (1831-1898) gelistirdigi motorla viyana
sokaklarinda 12 km/s hizla gezerken halkin panik yasamasina sebep olmus

birka¢ kaza yapmistir. 17 sugtan mahkemeye verilen Marcus kesif yapmayi

birakt.

1876 — Nikolaus August Otto ( 1832- 1891 ), ilk dort zamanl gaz motorunu
tiretti.

1877 — Otto yaptig1 motorun patentini ABD’den aldi.

1878 — Ingiliz miihendisi Dugal Clerk iki zaman esasina gore calisan ilk

motoru yapti.

1880 — Amerika’da George Brayton benzin yakitli motor yapti.

1885 — Benzinle ¢alisan igten yanmali motora sahip ilk otomobil Alman
miihendis Carl Friedrich Benz tarafindan yapildi.

1890 — Herbert Akroyd Stuart bir kaza sonucunda kizgin bir yere degen gaz
yagimin hava ile karigarak yandigini gordii. Bu olaydan etkilenerek yaptigi
deneylerle motorunu gelistirdi ve patentini aldi. Motorunda yakit emilen ve
hafifce sikistirilan hava igerisine bir memeden gonderilerek patlayici ve yanici
bir karisim olusturulmaktaydi. Bu karisimin yanabilmesi i¢in cidarlar yiiksek
derecede 1sitilan ve buharlagtirict adi verilen bir 6n yanma odasi vardir. Ana
yanma odasina bir kanalla birlestirilen bu oda ilk hareket i¢in disaridan alevle
isitilmaktadir.  Bu motorda havanin 1sisinin - sikistirma  oraniyla  arttig
diisiiniilmediginden verim diisiik olmustur.

1890 — Bir Alman miihendis olan Capitaine, Akroyd’un motoruna benzeyen bir
motorun patentini aldi. Bu motorlar yarim dizel ( kizgin kafali ) motorlarin
esasini olusturdu.

1890 — ilk otomobillerin ¢ogu, dislileri olmadig1 icin yokus ¢ikamiyor, dnce
durup sonra geriye dogru inmeye basliyordu. 1893°da yapilan Benz Victoria
marka arabada bir deri kayis1 kiiglik bir kasnaga bindiren bir kol kullanilmist1 .
Bu diizenek tekerleklerin daha yavas donmesini ve yiiksek manivela giiciiniin

arabay1 yokus yukar1 tirmandirmasini sagliyordu. Zincir ¢ekisli Velo tipi aragta
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22.

23.

24.
25.

26.

27.

28.
29.

30.
31.

32.

da bu sekilde ii¢ ileri bir geri kasnag1 vardi. Cekisin kolaylikla arka tekerleklere
iletilmesi i¢in motor her zaman arkaya ya da stiriicliniin altina konuyordu.
1892-1897 — Miinih yiiksek teknik okulu miihendislerinden Rudolf Diesel dizel
motoru yapt1 ve gelistirdi.

1893 — Amerika’nin ilk basarili otomobili “Duryea”, J.Franck ve Charles Edgar
Duryea tarafindan yapilmstir.

1894 — 1k resmi otomobil yarist diizenlenmistir.

1898 — Fransa Otomobil Kuliibii (AFC) Paris'teki Les Tuiliers'in giinesli
bahgelerinde ilk otomobil fuarini organize etmistir.

1902 — istenildiginde benzinli istenildiginde elektrik motoruyla ilerleyebilen ilk
aract 27 yasindayken Ferdinand Porsche yapmustir. 1902 yilinda “Mixte-Wagen”
adin1 verdigi araci tanitmigtir. Viyanali bir fayton tireticisi olan Ludwig Lohner
ile birlikte ¢alisan Porsche 4 silindirli bir Daimler motoruna akiiler, bir jenerator
ve elektrik motorlar1 ekledi. Bu haliyle Mixte benzinli motor stop edildiginde
bile akiilerin ¢alistirdig: elektrikli motorla ilerlemeye devam edilebiliyordu.

1903 — Fransiz Gustave LIEBAU ilk emniyet kemerini tasarlad: ve patentini
aldi.

1904 — Kisa ad1 FIA olan Uluslararas1 Otomobil Federasyonu kuruldu.

1905 — Isvegli miithendis Alfred Biichi egzoz gazlarindan yararlanarak calisan
bir tiirbin vasitasiyla dort silindirli bir motora asir1 hava yiiklemeyi bagardi.

1905 — i1k 4WS ve 4WD sistemi Latil marka traktore uyguland.

1905 — 1Ilk tampon takilan ara¢ Ingiltere’nin Kilburn kentindeki Simms
Manufacturing Co. tesislerinde iiretilen 20 HP giiclindeki Simms-Welback
marka aragtir. Ayn1 yil tamponun patentinin F.R.Simms tarafindan alinmasina
karsin ashinda bu fikir yeni degildi 1897 yilinda Moravya’daki Imperial
Nesseldorf vagon fabrikasinda yapilan Cek mali Prasident marka otomobilin
Oniine tampon konmus ancak Viyana yakinlarinda yapilan denemelerde ilk 10
milden sonra tampon diistiigii i¢in bir daha takilmamuigtir.

1908 — ABD li Henry Ford T modeli adindaki ilk seri iiretim otomobili yapti.
[lk iiretim bandi fikrinin de babasi olan Ford 1913 de giinde 1000 araba

tiretebiliyordu.
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1918 — Ingiltere’de “ Royal aircraft establishment ¢ fabrikalar1 mekanik
puskiirtmeli dizel yakit sistemini gelistirdi. Bdylece yiiksek devirli dizel
motorlar1 olusturularak hafif tasitlarda kullanilmasina zemin hazirlandi.

1919 — Avrupa’nin ilk seri iiretim otomobili Type A Citroen tarafindan
piyasaya verildi. Citroen ayn1 y1l diinyada ilk organize satis sonrasi hizmetleri
yapilandirdi.

1920 — Voisin firmasi hidrolik olarak ¢alisan ABS'nin atasi iizerine ¢alismalar
yaptt." Frenlemenin tekerlekleri kitlenmesini onleyici donanimi " tanimiyla da

Almanya’da ilk patentini aldu.

1924 — Citroen diinyanin ilk ¢elik karoserli otomobili B10tliretti.

1924 — MAN'm iirettigi kamyon direk enjeksiyonlu dizel bir motoru kullanan
ilk aracti.

1934 — Citroen seri olarak onden ¢ekisli arag iiretmeye basladi.

1938 — Citroen Hidropnomatik siispansiyon sistemini icat etti.
1938 — Isvigreli kamyon iireticisi Saurer ilk turbo motorlu kamyonu iretti.

1938 — Studebaker Commander, klimay1 standart olarak kullanima sunmustur.

1938 — GM tasarimcist Harley Earl ilk elektrikli cam sistemini Buick'e monte
etti.

1954 — Ddner pistonlu motor (Rotary-Wankel motoru) Felix Wankel tarafindan
gelistirildi.

1957 — 11k hiz sabitleyicisi ( cruis control ) Imperial marka aracta kullamldu.

1958 — Volvo miihendisi Nils Bohlin {i¢ noktali emniyet kemerinin patentini
aldi.

1961 — Tiirkiye’nin ilk yerli otomobili Devrim iiretildi.

1962 — 1lk seri iiretim turbo motorlu otomobil Chevrolet Corvair Monza
tanitildi. Daha sonra bu modeli Oldsmobile F85 Jetfire takip etti.

1963 — Wankel motoru ilk kez NSU Spider marka aragta kullanildi.

1967 — Ingiliz otomobil firmas1 Jensen Ilk ABS'yi otomobillerine uyguladi.
1973 — Avrupa’da seri olarak turbo motorla iiretilen ilk otomobil BMW 2002
oldu.

1978 — Modern ilk ABS sistemi BMW 7 serisi ve Mercedes S serisinde
uygulandi.
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1984 — Turbo iireticisi Garrett intercooler adim1 verdigi bir turbo sogutucusu
gelistirdi.

Bu sayede tiirbine giren hava sogutularak turbonun performansi artirildi.

1986 — Cift turbo takilan ilk arag Porsche 959 oldu.

1987 — Bosch ilk iiretici olarak ABS sisteminin daha gelismisi olan ASR
sistemini piyasaya siirdii.

1989 —Citroen diinyanin ilk hidroaktif siispansiyonlu otomobili XM’1 tanitti.
1993 — Fiat Croma TdiD degisken geometrili turboyla donatilan ilk otomobil
oldu. Sistem diisiik motor devirlerinde turbonun verimini O6nemli oranda
artirtyordu.

1995 — Bosch ESP sistemini tanitti. ESP, virajlarda ve ani yol degisikliklerinde
yildirim hizi ile motor, sanziman ve frene miidahale ederek aracin savrulmasini
onlemektedir.

1997 — Toyota diinyanin ilk seri iiretim hybrid motorlu arac1 Prius’u tanitt.
2004 — Cift turbo takilan ilk seri iiretim dizel motorlu otomobil BMW 535d
oldu.

2005 — Mercedes ti¢ turbolu v6 dizel motorla donatilmis konsepti Vision SLK
320 Cdi’ yi tanitti.

2008 — Tesla elektrikli spor otomobili Roadster’i piyasaya sundu.

4.2 ELEKTRIKLI OTOMOBILLERIN CALISMA PRENSIBI

Elektrikli aracin ¢aligma prensibi i¢ten yanmali motorlu araglara goére ¢ok daha basittir.

Vites kutusu, sogutma sistemi, debriyaj, egzoz gibi i¢ten yanmali motor i¢in olmazsa

olmaz kisimlar yoktur. Elektrikli ara¢ en genel sekilde akiimiilatér grubu, motor hiz

kontrol sistemi, elektrik motoru ve mekanik diferansiyel kutusundan olusmkatadir.

Elektrik motoru ihtiya¢c duydugu enerjiyi akiilerden saglamaktadir. Bir elektronik

kontrol {initesi motora verilecek akimi kontrol ve akim yoniinii kontrol eder. Elektrik

motoru dondiirme hareketini diferansiyelli vites kutusuna iletir, bu kutu da tekerleklerin

donmesini saglamaktadir.

Bu sekilde arag¢ hareket ettirilmis olur.
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Sekil 4.1- Elektrikli Ara¢ Calisma Prensibi
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4.3 ELEKTRIK MOTORU CESITLERI

Elektrik motorlar1 dogru akim motorlari veya alternatif akim elektrik motorlari, senkron
elektrik motorlar veya asenkron elektrik motorlar gibi cesitlere ayrilir. Piyasada birgok
elektrik motoru tiirii mevcuttur. Bunlarin her birinin kendine 6zgii uygulama alanlari

vardir. Uygulamada kullanilan baslica elektrik motoru ¢esitleri sunlardir:

1. Alternatif Akim Elektrik Motorlar1 (A.C. Elektrik Motoru)
1.1 Asenkron (Endiiksiyon) elektrik motorlar1
1.1.1 Kisa devre-rotorlu elektrik motorlar1 (sincap kafesli motor)
1.1.1a Ug fazli asenkron elektrik motorlar1 (Trifaze Asenkron Elektrik
Motoru )
1.1.1b Degisebilir hizl1 kutup anahtarlamali
1.1.1c Tek fazli asenkron motorlar (Monofaze Asenkron Motor)
e Daimi kondansatorlii
e Cift kondansatorlii
e Yardimci direng sargisi olan tek fazli motorlar

e Golge kutuplu motorlar
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1.1.2 Doner bilezik-rotorlu motor (rotoru sargili asenkron motor, bilezikli
asenkron motor)
1.2 Senkron elektrik motorlari
2. Dogru Akim Elektrik Motorlar1 (D.C Elektrik Motoru)
2.1 Sont motor (paralel sarimli motor)
2.2 Seri motor (seri sartmlt motor)
2.3 Sabit miknatish (PM)
2.4 Firgasiz dogru akim motorlar1 (BLDC)
3. Universal Motor
4. Servo Motorlar
4.1 Fircal1 DC Servo Motorlar
4.2 Firgasiz AC Servo Motorlar
5. Step motorlar
6. Reliiktans motoru
7. Tork motorlar
8. Frenli motorlar
9. Rediiktorli motorlar
10. Ex-proof motorlar (Explosion proof motorlar)

4.3.1 Alternatif Akim Motorlar1 (AC Motor)

Bu motorlarin asenkron tipleri standart bir aygit olmustur. Senkron tipleriyse, biiyiik

giic gerektiren yerlerde kullanilabilir. Alternatif akim motorlar1 iki grupta toplanabilir:
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asenkron motorlar (indiiksiyon motorlar1) ve senkron motorlar. Biitiin bu motorlarin
temel ilkesi, metalden yapilmis bir kiitlenin, doner bir elektromanyetik alan yardimiyla

stiriiklenmesine dayanir.

Bu iki grup motorlarda da eksenli iki armatiir bulunur: bunlarin ilki olan stator sabit,
ikincisi rotorsa hareketlidir. Senkron motorun statoru asenkron motorun statoruyla ayni
sekilde ve ayn1 yapidadir; birbirinden vernikle yalitismis manyetik saglardan olusan bir
bilezik bi¢imindedir; bu saclarin iizerindeki yivlere ii¢ fazli akimlarla beslenen bir sarg1

sarilmistir. Bir senkron motorda manyetik alani, rotorun sargisini besleyen bagimsiz bir
dogru akim yaratir; burada rotorun c¢alisma hizi vardir. Bu tip motorlarin baslica
yetersizligi, rotorun kendi basina harekete gegmemesi sorunudur. “Oz senkron” denen

motorlarda, rotorun sargisi yerine sabit miknatislar kullanilir.

Asenkron motorun ¢alismasi oldukg¢a farklidir: rotorun sargisi ¢ok fazladir ve rotora
yalmiz statordan kaynaklanan tek alan akim indiikler. Rotor bagka hicbir enerji
kaynagina baglh degildir. Donme hiz1 ne olursa olsun (ilk calismada bile), mekanik bir
kuvvet ¢ifti saglar; diizenli ¢alisma sirasinda bu hiz senkron hizindan (yani doner alan

hizindan) farklidir; bu hiz farki motorun tlizerindeki yiike bagimlidir.

Sincap kafesli motorlarda sargi, yaprakli bir rotorun yivlerine yerlestirilmis bakir veya
aliminyum c¢ubuklardan olusur; bu yapi basit, saglam ve ucuzdur. Bu tip motorlar,
imalat sanayinde, pompalarin ve vantilatorlerin calistirilmasinda veya ambalajlamada
cok yaygin olarak kullanilan standart aygitlardir. Bu aygitlar artik, mikro islemciyle
denetlenen frekans doniistiiriiclisii sayesinde dogru akim motoruyla rekabet edebilecek

giictedir.

Giicii 10 MW’ta kadar ¢ikabilen dogru akim motoru, ¢ok hassas ayarlar1 miimkiin kilan
giic degistiricisinin basitligiyle Ustiinlik saglamistir. En 6nemli olumsuzlugu ise
iistlinde slirtiinen fircalar nedeniyle asman ve kiviletm {ireten bir kolektdriiniin
bulunmasidir. Sincap kafesli li¢ fazli asenkron motor, saglam, basit ve ucuz olmasi
nedeniyle sanayide yaygin olarak kullanilir. Baska hi¢bir gili¢ kaynagina bagli olmayan

rotoru, donme hiz1 her ne olursa olsun bir kuvvet ¢ifti iiretir. Ama donme hiz1 da statik
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bir frekans doniistiiriiciiyle ayarlanabilir. Nominal hizi dakikada 58,5 devir olan 12
MW’lik bu senkron motor, Belgika’da Sidmar celik fabrikasinda sicak hadde
makinesini calistiran ve tirostorlar araciligiyla alternatif akimla beslenen iki dev
motordan biridir. Hadde dizisi i¢ine giren 23 cm. kalinliginda 23 ton’luk celik levhalar
bu haddeden, yiiksek kalitede ince sa¢ bobinler olarak ¢ikmaktadir. Dev veya minik
hangi giigte olursa olsun elektrik motorlarindan her alanda yararlanilabilmektedir.
Bunun bir 6rnegi yaklasik 60 kere biiyiitiilmiis, sabit miknatisli ve pille ¢alisan su minik
kol saati motorudur. Siirtiinmesiz ¢alismasi1 ve diisiik tiiketimi bu motora neredeyse

sinirsiz bir Omir kazandirmaktadir.

4.3.2 Dogru Akim Motorlar1 (DC Motor)

Hareketleri diizgiin, kesin ve giigliidiir. Hizlar1 kolaylikla degistirilebilir; ama bunlar
calisirken kivileim ¢ikarir. Eger bir motor hem sik sik durup calisacak, hem hassas hiz
ayarlarina elverisli olacak hem de yiik altindayken ani frenlemeler yapacaksa, boyle bir
motorun se¢imi kolay degildir. Bu kosullar, en yiiksek verimin istendigi uygulamalarda
aranir. Bu durumda, giicler onlarca megavatta ulasan dogru akim motorlar1 kullanilir.
Bu tip motorun en biiylik kusuru, bir kolektorii akimla besleyebilmek igin firgalarin
kullanilmast zorunlulugudur.; fir¢alar bu isi kolektore siirtiinerek gerceklestirir,
dolayistyla da kolektorii hem asindirir, hem de kivilcim iiretir. Bu nedenle dogru akim
motorlar1 tiimiiyle kapali bir ¢ercevenin i¢inde bulundurulur ve igeriye toz veya nem
girmesine izin verilmez. Akaryakit deposu gibi patlama tehlikesinin bulundugu yerlerde
bu tip motorlar kullanilmaz. Buna karsilik, dogru akim motorlarinin ¢ok genis bir
calisma diizenine sahip olma gibi bir {istlinliigii vardir. Bu motorlarin hizi, bagil deger
olarak 1 ile 300 arasinda degisebilir, oysa ayni giigteki bir asenkron motorun ¢alisma
aralig1 li¢ kez daha dardir. Bir dogru akim motorunun elektronik hiz degistiricisi
basittir, hiz degisim komutlarina ve ani yliklere kusursuz cevap verir. Dogru akim
motorlari, diiz malzemelerin yiiksek bir duyarlilikla sarilmasi veya agilmasinin gerektigi
her yerde kullanilir. Konum kesinliliginin ve diizenli hareket tekrarinin énemli oldugu
alanlarda bu tip motorlardan yararlanilir. Otomobil sanayinde son derece geliskin
deneme tezgahlarinda, acilir-kapanir kopriilerde ve teleferiklerde hala elektrik motoru

kullanilmaktadir. Metaliirji sanayinde son derece geliskin islemlerde, mesela metal
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ambalaj yapiminda kullanilan saglarin iiretiminde, metalin hem islenme hiz1 dakikada
800 m’ye ulasir, hem de kalinlig1 0,17 mm’ye kadar incelir; iste ¢cok duyarli bir denetim

sistemi gerektiren bu tip uygulamalarda dogru akim motorlar1 tereddiitsiiz tercih edilir.

4.3.3 Servo Motorlar

Kiigiik capli ve genellikle icerisinde kompanzasyon sargisi olan, kuvvetli manyetik alani
boyu uzun dogru akim motorlarina servo motor denir. D.C. motorlar gibi imal edilirler.

1 devir/dakikalik hiz boélgelerinin altinda bile kararli calisabilen, hiz ve moment
kontrolii yapan yardimci motorlardir. Ornegin hassas takim tezgahlarinda ilerleme
hareketleri icin genellikle servo motorlar kullanilir. Servo motorlarin AC ile galisan
modelleri fircasiz, DC ile calisan modelleri ise fir¢alidir. Bunlar, elektronik yapili
stirlicii/programlayic1 devrelerle birlikte kullanilir. Giliniimiizde yapilan servo motor
calistirma stiriiciileri, tamamen mikroislemci kontrollii ve dijital yapilidir. AC Servo
Motorlar Bu tip servo motorlar, genellikle iki fazli sincap kafesli indiiksiyon tipi
motorlardir. Iki fazli asenkron motorlar, biiyiik giiclii yapilmakla birlikte ¢cogunlukla
otomatik kontrol sistemlerinde servo motorlar olarak kullanilmak amaci ile kiiciik gii¢li
yapilir. Firca ve kolektdr olmadigindan ariza yapma ihtimalleri az, bakimlar1 kolaydir.
A.C. servo motorlar, iki fazli ve ii¢ fazli olmak {iizere iki tipte incelenir. A.C Servo
Motorlarin Yapist 1ki fazli servo motorun statorunda eksenleri arasinda 90° lik
elektriksel ac1 olan referans ve kontrol sargisi olmak tizere iki adet sargi vardir. Rotoru
ise sincap kafesli sargi tasir, fakat yiiksek dirence sahip olmasi gibi birtakim 6zellikler
kazandirilmigtir. A.C. servo motorlarinda rotor devresi, oldukga yiiksek dirence sahip
olacak sekilde imal edilir. Bu islem ya sincap kafes ¢ubuklarinda ya da ¢ubuklarin

baglant1 noktalarinda yiiksek direngli maddeler kullanilarak yapilir.

DC Servo Motorlar: D.C. servo motorlar, genel olarak bir D.C. motoru olup, motora
gerekli D.C. akimi asagidaki metotlarla elde edilir. Bir elektrik ytikseltecten A.C.
akimin doyumlu reaktorden gecirilmesinden A.C, akimin tristérden gecirilmesinden
Amplidin, retotrol, regiileks gibi donel yiikselteglerden elde edilir. D.C servo motorlar,
cok kiiciik giiclerden c¢ok biiyiik giiglere kadar imal edilir (0,05 Hp’den 1000 Hp’ye
kadar). Bu motorlar, klasik D.C. motorlar gibi imal edilir. Bu motorlar, kiigiik yapilirdir

ve endiivileri (ylikseklik. uzunluk/¢ap oraniyla) kutup ataleti momentini minimum
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yapacak sekilde tasarlanir. Kii¢iik capli ve genellikle icerisinde bir kompanzasyon
sargisi olan kuvvetli manyetik alanli, boyu uzun dogru akim motorlarina da servo motor

denir.

4.4 PILLER

Kimyasal enerjiyi elektrik enerjisine doniistiirerek biinyesinde depolayan cihazlara “pil”
veya “akii” denir. Bu doniisiim tek yonlii ise pil “primer” yapida yani tek kullanimlik
veya halk arasinda kullanilan tabirle sarjsiz bir sistemdir. Doniisiim her iki yonde
olabiliyorsa, yani elektrik enerjisi tekrar kimyasal enerjiye ¢evrilebiliyorsa ve bu suretle
uzun siirelerle enerji kullanimi saglanabiliyorsa pil “sekonder” yapida veya diger bir
tabirle sarj edilebilir 6zelliklere sahip bir sistemdir. Bir elektrik devresiyle baglanti
kuruldugunda, kimyasal enerji, elektrik enerjisine doniisiir. Biitiin akiiler yapisal olarak

birbirine benzer ve bir grup elektrokimyasal hiicreden olusur. Her hiicre bir pozitif, bir
negatif elektrot ve bir ayiragtan (seperatorden) olusur. Cogunlukla ayni kimyasal
yapiya, Ol¢iilere ve elektrik kapasitelerine sahip piller, tek tek bir araya getirilerek pil
gruplart olusturulabilir ve bunlara “batarya blogu” veya kisaca adlandirildigr gibi
“batarya” denilebilir. Radyo, el feneri, oyuncak, cep telefonu, vb gibi cihazlarda piller
tek tek kullanilirken, matkap, tornavida, gibi kablosuz gii¢ aletleri kameralar, telsiz
telefonlar, acil aydinlatma sistemleri vb. sirasinda batarya kullanmaktadir.
Elektromobillerde de batarya blogu kullanilmaktadir. Clinkii pil grubunun bakimi bu
sekilde kolay olmakla birlikte, fabrika iiretimi olmamakla kullanicilar ihtiyaglarina

uygun sekilde batarya blogu imal edebilmektedir.

4.4.1. Pil Cesitleri

Genel olarak piller, kullanildiktan sonra atilan (Non-rechargeable) - primer ve tekrar
sarj edilebilen (Rechargeable) — sekonder piller olarak ikiye ayrilir.

Kullanildiktan sonra atilan (sarj edilmeyen) piller:

Cinko-karbon pil — Diisiik maliyetli, az enerji gerektiren uygulamalar igin.
Cinko-klorid — Cinko—karbon pilden biraz daha uzun émiirliidiir.

Alkalin pil — Alkaline/manganez “uzun 6miirli” pillerdir, daha fazla gii¢ ihtiyaci

gerektiren uygulamalarda da kullanilabilir.
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Giimiis-oksit pil — Genelde isitme cihazlarinda kullanilir.

Lityum (Lithium) pil — Genelde dijital kameralarda kullanilir. Saat ve bilgisayar
saatlerinde de kullanildig1 goriiliir. Cok uzun 6miirliidiir, fakat pahalidir.

Civa (Mercury) pil — Genelde dijital saatlerde kullanilir.

Cinko-hava pil — Genel olarak isitme cihazlarinda kullanilir.

Isil (Termal) pil — Yiiksek sicaklik depolar. Askeri uygulamalarda 6nem tasir.

seklinde siralanabilir.

Sarj edilebilen (tekrar kullanilabilen) piller:

1. Kursun-asit pil — Araclar, alarm sistemleri ve kesintisiz gii¢ ihtiyact olan

yerlerde kullanilir.

2. Lityum-iyon pil — Olduk¢a yaygin olan tiirdiir. Yiiksek sarj yogunlugu vardir.

Diziistii bilgisayar, cep telefonlari, miizik c¢alarlar ve daha bircok tasinabilir

dijital cihazda kullanilir. Bir¢ok elektromobil lityum-iyon pil kullanmaktadir.

3. Lityum-iyon polimer pil — Lityum iyon pilin temel karakteristiklerini tasir, farki

daha az sarj yogunlugu olmasidir. Bu pilin kimyasi iireticinin ihtiyacina gore

kullanim yeri avantaji yaratabilmesidir.

4. Nikel metalhidrit (Ni-MH) — Bir pil birimi 1,2 volt potansiyel iiretir ve enerji

depolama kapasitesi oldukc¢a fazladir.

5. Nikel-kadmiyum pil - Li-lon ve Ni-MH pil tiplerinin tim uygulamalarinda

kullanilabilir. Bu pil, uzun sarj adedine sahiptir (1500 defanin iizerinde). Fakat

diger tiplere gore daha az enerji yogunluguna sahiptir. Ni-Cd piller eski

teknolojide kullanilmakta olup, hafiza sorunlarina yol agmalarindan dolay1

yerini modern pillere birakmaktadir. Ayrica icerdigi kadmiyum dolayisi ile

kullanimi1 sinirlandirilmaktadir.

6. Diger sarj edilebilen pil ¢esitleri: Sodyum-metal klorid pil, Nikel-¢inko pil,

Erimis tuz pili, Sodyum-siilfiir (NaS) pil, Nikel-demir pil

yukarida siralanmastir.
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4.4.2. Pil ve Bataryalarin Omiirleri

Tasnabilir cihazlarin vazgegilmez enerji kaynaklar1 olan piller biinyelerindeki aktif
maddelerin kaybi ve istenmeyen kimyasal veya fiziksel degisimlerin sonucunda
omiirlerini nihayette tiiketirler. Omiir kavramimi ay veya yil olarak tanimlamaktan
ziyade, cevrim Omrii olarak ifade etmek daha dogru olacaktir. Buna gbre bir sarj
(doldurma) ve bunu takiben yapilacak bir desarj (bosaltma) isleminin karsilifina bir
cevrim denilmektedir. Tek kullanimlik veya diger bir ifadeyle sarj edilemeyen tiirdeki
pillerin ¢evrim Omriiniin bir oldugunu rahatlikla sdyleyebiliriz. Buna karsilik sarj
edilebilir tip pillerde 500-1500 ¢evrime ulasilmas1 miimkiin olabilmektedir. Her bir
cevrim sonucunda pil baslangicta sahip oldugu nominal enerji kapasitesini bir miktar
kaybeder ve kapasite baslangica nazaran yiizde 60-70’e diistiigii zaman o cihaz igin pil
Omriini tamamlamustir. Pil 6mrii tanimlamasinda i¢ direng kavrami da gegerlidir. Piller
kullanildikea i¢ direngleri yiikselmeye baslar ve genellikle i¢ diren¢ baslangica nazaran
1,3 - 2,0 misli arttiginda pilin dmrii tamamlanmistir. Ancak i¢ diren¢ Ol¢limii zor
oldugundan, Omiir tespitinde ¢evrim sayisinin esas tutulmasi genellikle kabul

edilmektedir.

Yukarida tanimlanan ¢evrim sayisi kavraminda pillerin tam sarjli durumdan tamamen
desarj edilmis duruma ge¢cmeleri esas tutulmustur. Eger desarj islemleri tam yapilmayip
kismi olarak gergeklestirilirse ¢evrim Omrii cok daha uzun olacaktir. Piller, kimyasal
enerjiyi elektrik enerjisine geri doniisiimlii veya geri doniisiimsiiz olarak g¢evirebilen
elektrokimyasal cihazlardir. Bu doniisiim esnasinda istenilen kimyasal reaksiyonlara
paralel olarak, maalesef istenmeyen bazi yan reaksiyonlarda olusur ve bu yan
reaksiyonlar pilin aktif maddelerini negatif yonde etkiler. Aktif kiitlenin bu sekilde
etkilenmesi, aktif kiitlede azalma olmasa dahi, zaman icerisinde elektroliti tutan
bdlmenin ¢eperlerinde meydana gelen istenmeyen fiziksel ve kimyasal degisimler pil

Omriiniin ayrica kisalmasina yol agar.

36



4.4.3 Elektrikli Otomobillerde Kullanilan Pil Cesitleri

Elektrikli araglarda genel olarak Nikel ihtiva eden pil ¢esitleri kullanilmaktadir. Bu pil
cesitleri ise; Nikel metal hidrit piller (NiMH), Lityum iyon piller (li-on) ve Lityum

polimer piller (Li-Polimer) seklinde siralanabilir.

4.4.4 Pillerin Cevreye Etkiler

1990 y1ili 6ncesinde, Cinko-Karbon ve Alkali-mangan tipi silindirik ve diigme pillerin
biinyesinde yiizde 2 oranina kadar performans arttirict civa maddesi ilave edilmekteydi.
Bu maddenin zehirli olusu ve insan saghigina yonelik zararlar1 géz Oniinde tutularak,
civanin pillerde kullanimi 1991 yilindan itibaren kademeli olarak azaltilmaya
baslanilmis ve bugiin bahis konusu miktar yiizde 0,0005 ‘e kadar diisiiriilmiistiir. Diger
taraftan, biinyesinde sifir civa igeren pillerin de {iretimine baglanilmistir. Civa
maddesiyle ilgili tek istisna diigme pillerin biinyesinde hala yiizde2 ye kadar miisaade
edilmesidir. Diger pil tiirleri ve akiimiilatorler civa igermezler. Sarj edilebilen tiirdeki
nikel-kadmiyum ( Ni-Cd) pilleri zehirli ve insan sagligini etkileyebilen kadmiyum
maddesini barindirirlar. Pillerdeki kadmiyum orani kullanilan teknolojiye gore yiizde15-
25 dolaylarinda degisir. Ni-Cd pillerinde kadmiyum maddesi miktarinin teknik olarak
diisiiriilmesi miimkiin olmadigindan bu piller yerine Ni-Mh pil tiirii gelistirilmis ve Ni-
Cd pillerinin kullanim yerleri simdilik kablosuz gii¢ aletleri, tibbi1 cihazlar, acil
aydinlatma/alarm sistemleri, uzay aracglari ve askeri amagl cihazlarla sinirlandirilmastir.
Bu sinirlamanin 2012 yilindan itibaren daha da daralacagi ve zaman igerisinde bahis
konusu pillerin pazar paymnin ¢ok azalacagi tahmin edilmektedir. Su anda AB
iilkelerinde piller biinyesinde bulunmasina miisaade edilen kadmiyum miktar1 azami

yiizde 0,002 dir.

Kursun maddesi tagmabilir pil ve bataryalarin biinyesine girmez. Zehirli nitelikteki bu

madde yalniz otomotiv akiileri ile kursun-asit esasli endiistriyel akiimiilatorlerin
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tretiminde kullanilir. Pil, batarya ve akiimiilatorler i¢in son Avrupa direktifinde

miisaade edilen azami kursun miktari ise yiizde 0,004 seviyesindedir.

Atik pil ve akiimiilatorlerin kontrolil ile ilgili yonetmeliklerde, pillerin ¢ope atilmasini
onlemek bakimindan, pil ve akiimiilatorlerin {izerinde (veya ambalajinda)iistiinde ¢arp1
isareti bulunan bir ¢6p bidonu seklinin bulunmasi zorunlu kilinmistir. Pil veya
akiimiilatorler bilinyesinde bulunan civa, kadmiyum veya kursun maddesi miktarinin
yukarida belirtilen oranlarin {istiinde olmasi durumunda da, ¢6p bidonunun altina bu

maddelerin kimyasal sembollerinin yazilmasi gerekmektedir.

4.5 AKU SARJ UNITESI

Elektrikli aracin en 6nemli karakteristik elemanlarindan birisi de sarj tinitesidir. Sarj
tinitesi temelinde adaptordiir. Sebeke elektrigini pillerin ihtiyaci olan gerilim seviyesine
diisiirtirler. Bu sekilde aracin pilleri sarj olur. Ancak elektrikli araglarin pilleri sebeke
elektrigi ile sarj edilmek istenildiginde dolum siiresi 8-12 saat gibi uzun bir zaman
alabilmektedir. Buna ¢6ziim olarak hizli sarj tiniteleri gelistirilmistir. Bu {initeler 30

dakika —3 saat gibi bir zaman araliginda pilleri doldurabilmektedir.

Sekil 4.2- Cesitli Sarj Uniteleri

Kaynak: TUBITAK Marmara Arastirma Merkezi 2003
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Ayrica elektrikli araglarin bagka dolum metotlar1 da vardir. Bunlardan biri aracin
frenlemesi, frensiz yavaglamasi, yokus asagi inmesi durumlarindaki kinetik enerjiyi
elektrik enerjisine ¢eviren sistemlerdir. Giinlimiiziin seri tiretim elektrikli araclarinin
birgogunda bu sistem sunulmaktadir. Diger sarj yontemi ise araca yerlestirilen giines
panelleridir. Genellikle aracin tavan kismina yerlestirilen giines panelleri pil dolumu
icin etkili olabilmektedir. Ancak maliyetinin ¢ok yiiksek olmasi, kaza esnasinda

kirilabilmesi gibi olumsuz yanlarindan 6tiirii tercih edilmemektedir.

4.5.1 Sarj Sistemleri

Elektrikli araglarin sarj sistemlerinin iki temel gérevi vardir. Bunlar;
1. Araci en kisa siirede sarj etmek,

2. Sarj ederken pillere ve monitorlere zarar vermemek.

Gelismis sistemler bu iki dengeyi otomatik olarak saglamaktadir. En uygun siirede
akimi kesmekte, sebeke dalgalanmalarini pillere yansitmamakta, i1sinmalarin 6niine
gecmektedir. Ancak basit sistemlerde kullanici bu dengeleri kendi ayarlamak
durumundadir. Bu durumda piller ve sarj sisteminin verimliligi giderek diismekte,

kullanim 6mrii azalmaktadir.

4.5.1.1 Trickle Charger (Yavas Sarj Sistemi)

Yavas sarj etme “trickle charger”, genellikle diisiik akimli(500-1,500 mA)ve diisiik
kapasiteli (2-30 Ah) pilleri sarj etmede kullanilir. Pil sarj cihazlar1 Bu tiir sarj sistemi
araba, tekneve ilgili diger araglarda bulunan daha yiiksek kapasiteli pilleri (> 30 Ah)
korumak i¢in kullanilir. Pile sonsuza kadar takili olsa dahi bir zarar vermez. Bu nedenle
akilli sarj sistemi de denmektedir.

4.5.1.2 Time Based Charger (Zamanlayici Sarj Sistemi)

1990°’lh  yillarda kullanilan bu sistem pili onceden belirlenmis siireye gore sarj

etmekteydi. Ni-Cd tipi pillerde kullanilan Timer Based sarj sisteminin 6n Onemli
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dezavantaji tamamen bos olmayan pillere zarar vermesiydi. Belirli siire pili sarj etmek
istemesinden dolay1 pil dolduktan sonra zaman dolmadigindan o&tiiri pili dolmaya

zorlamaktaydi. Bu durum pilin 6mriiniin kisalmasina ve 1sinmasina sebep olmaktaydi.

4.5.1.3 intelligent Charger (Akilh Sarj Sistemi)

Akilli sarj sistemi olarak bilinen bu sistem elektrikli araglar i¢in en uygun olan
sistemdir. Pilin durumuna bagl olarak optimum degerlerde sarj etmektedir. Sarj
esnasinda pilin zarar gérmemesi i¢in pilin sicakligina gére maksimum diizeyde voltaj
gondermektedir. Pilin doldugunu algilar ve akimi keser. Ni-Cd ve Ni-MH pil tiirleri i¢in

uygundur. 1-3 saat arasinda pilin yiizde 85 gibi bir boliimiinii doldurabilmektedir.

Sekil 4.3- Ornek Akilh Sarj Sistemleri

Kaynak: TUBITAK Marmara Arastirma Merkezi 2003

4.5.1.4 Fast Charger ( Hizh Sarj Sistemi)

Akillr sarj sisteminin bir gelismis versiyonu hizli sarjdir. Bu sistemde aracin bataryalari
30 dakikada dolabilmektedir. Elektrikli araglarin yayginlagsmasiyla birlikte hizli sarj

istasyonlarinin sayisinin artmasini beklenmektedir.
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4.5.1.5 Pulse Charger (Sok Sarj Sistemi)

Daha ¢ok akiilerin sarj durumunu 6lgmek i¢in kullanilan bu sistem bataryalara ani bir

yiiksek voltaj gondermektedir.

4.5.1.6 inductive Cahrger (Endiiktif Sarj Sistemi)

Pil ve sarj sistemi arasinda bir baglanti kurulmaz. Bu nedenle elektrik ¢arpma riski
yoktur. Heniiz elektromobillerde kullanilmayan bu sistem daha ¢ok yiiksek nemim sz

konusu oldugu yerlerde tercih edilmektedir.

4.5.1.7 Solar Charger (Solar Sarj Sistemi)

Giines enerjisi ile pilleri sarj edebilen bu sistem gelecekte elektromobillerde yer alacak.

Yiiksek maliyetleri nedeniyle simdilik sadece elektrikli teknelerde tercih edilmektedir.

4.5.2 Takas Yontemi (Dolu Akiiyle Bosu Degistirme)

Bu sistemde aracin bosalan akiisii sokiilerek yerine dolu olan bir yenisi yerlestirilir. 3
dakika gibi kisa bir siirede yapilan bu operasyon sarj istasyonlarinda
gerceklestirilmekte. Elektrikli otomobillerin yani sira F-16 savas ugaklarinin bomba atar
mekanizmasinin pilleri de bu yontem ile degistirilmektedir. Bos akii daha sonra sarj

istasyonunda uygun dolum y6ntemi ile sarj edilmektedir.

4.5.3 Frenleme ve Yavaslama ile Sarj Olma

Modern seri iiretim elektrikli otomobillerin hemen hemen hepsinde bu sistem
sunulmaktadir. Aracin frenlemesi veya gaz pedalina basilmamasi durumunda
tekerleklere yerlestirilen jeneratorlerden devreye girmektedir. Bu sekilde kinetik

enerjiyi elektrik enerjisine ¢evirmektedirler.
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4.5.4 Kinetik Enerji Kazanim Sistemi (KERS)

Bir cismin hizlanmasi i¢in enerji gereklidir. Tekerlekli tasitlarda enerji icten yanmali
motordan gelir. (siv1 yakit yakilir) Ara¢ kinetik enerji yani hiz kazanir. Ayni cisim
yavaglamasi gerektiginde, enerjiyi kendi bilinyesinden disari nakletmesi gerekir. Bu,
glinlimiizde frenler sayesinde gergeklesir. Fren balatalar tekerleklere siirtiinerek kinetik
enerjiyi 1s1 enerjisine ¢evirir. Yani enerjiyi disar1 tahliye eder. KERS sistemi ise burada
1stya cevrilen enerjinin en azindan bir boliimiinii 1s1 olarak disar tahliye yerine elektrik
enerjisi olarak depo etmek hedefi {lizerine kuruludur. KERS sistemi, kinetik enerjiyi
elektrik enerjisine ¢evirir. Frenleme sirasinda sarj olur. Depoladigi enerji ¢esitli yollarla

tekrar tekerleklere dondiirme kuvveti olarak iletilebilir.

Formula -1’ de depolanan enerjinin kontrolii pilota verilmistir. Pilot istedigi zaman
anahtar tusa basarak bu giicii kullanir. 2009 senesinde Formula -1 de ortalama 80
beygir (HP) fazladan giice ulasilmistir. Bu 80 beygir gii¢ diizliikkte kullanildiginda reel

olarak kazang saglamaktadir.

4.6 AKU SARJ ISTASYONLARI

Diinya iizerinde hizla tiikenen petrol kaynaklari, azalan bu kaynaklar sonucu olasi enerji
krizleri, fosil yakitlarin olusturdugu g¢evresel sorunlar ve daha birgok etken enerji
sektoriinde yeni arayislart beraberinde getirmistir. Sorunlari ¢6zmek amaciyla geri
doniistimlii ve g¢evreye zarar1 yok denecek kadar az olan alternatif enerji yontemleri
arastirilmaktadir. Bu arastirmalar sonucunda giinlimiizde elektrikli araglar piyasaya

stiriilmeye baslanmis hatta baz1 firmalar seri liretime ge¢gmistir.

Elektrikli araclarin sadece ulastirma amaclariyla sinirli olmayip, tarimdaki traktorlere
kadar genis bir kullanim alan1 bulacagi 6ngoriilmektedir. Bu siirecin dogru ve saglikli
gelismesi i¢in de her iilkede; iilke operatdrlerinin iilkenin en {icra noktasina kadar erisen
elektrikli ara¢ sarj istasyonu sebekelerini kurmasi ve hiikiimetlerin bu konuda
destekleyici, tesvik edici olmasi temel bir adim olmalidir. Oto, mobildir. Mobil,
anlamindaki gibi hareket eden olduguna gore, bu hareketin kesintisiz olmasi ve

otomobil sahibinin diledigi yere gidebilme 6zgiirliigiinii kisitlamamasi gerekmektedir.
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Bu nedenle, elektrikli aracin en pahali parcasi olan bataryasinin teknik riske sokulmadan

sarj edilebilmesi sarttir.

Elektrikli araglar sessiz ¢alisma, yiiksek verim, ucuz enerji gibi avantajlarinin yani sira
uzun siirede sarj olma gibi bir dezavantaja sahiptir. Standart fosil yakitl bir ara¢ 3-5
dakikalik depo doldurma islemiyle ortalama 700 km yol alirken, elektrikli araglar
yaklagik 150 km'lik bir yol i¢in standart sarj da 6-8 saat, hizli sarjda ise minimum yarim
saate ihtiyag duymaktadir. Bu da elektrikli otomobil kullaniminda sik sik sarj

istasyonlarina ugramay1 gerektirmektedir.

Elektrikli araglarin yayginlagsmasi mevcut enerji alt yapisinda sorunlara neden olacaktir.
Bu nedenle enerji tiretim ve iletim sistemlerinin kapasitelerinin kademeli olarak
arttirllmasi1 gerekmektedir. Altyapi sorunlari ¢oziildiikten sonra is yiikii biiylik oranda
sarj istasyonlarma diisecektir. Bu da elektrikli ara¢ icin vazgecilmez olan sarj

istasyonlarinin belirli ihtiyaclar1 karsilayabilecek yapida olmasi gerekmektedir.

Sekil 4.4 Elektrikli Arac Sarj istasyonu érnegi

Sarj TUniteleri Avrupa, Amerika ve Japonya gibi g¢esitli bolgelerinde farklilik
gostermektedir. Bu  farklardan en  Onemlisi DC  ve AC  sarj tiirleridir.
Japonya, CHAdeMO standardin1 benimsemis olup, araclara dogru akim ile araclara 62.5

kW’a kadar enerji aktarimi1 yapabilmektedir. Avrupa’da benimsenen IEC 62196
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standardiise 3 fazli alternatif gerilim olup 43.5 kW’a kadar enerji aktarimi
yapabilmektedir. Amerika ise SAE J1772 standardiile 19.2kW’a kadar sarj
yapilmaktadir.

Sekil 4.5 Elektrikli ara¢ sarj istasyonu ¢alisma prensibi dornegi
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Elektrikli arag sarj sistemleri tiim pargalari ile bir biitiindiir ve hepsinin islevini sorunsuz
olarak yerine getirmesi gerekmektedir. Elektrikli arac¢ sarj istasyonunda; Sebekeden
gelen 3 faz dagitim paneline ulagmaktadir. Buradan sarj {nitelerine kablo veya
BUSBAR sistemi ile aktarilip, sistemden ¢ekilecek giice ve transformatdr kapasitesine
gore projedeki tinite sayisi belirlenebilmektedir. Miisterinin sarj istasyonuna geldiginde
aracin1 figse takmasi ve kartim1 okutmasi, aracin sarja baslamasi igin yeterli

goriilmektedir.
Sarj istasyonunun tek faz veya {i¢ fazli olmasi aracin sarj siliresini dogrudan

etkilemektedir. Tek fazli sistemde sarj siiresi 6-8 saat arasindayken, 3 fazli sistemde

hizli  sarj ile bu sire yarim saate kadar diismekte ve depolanan
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bu enerji ile yaklagik 150 km yol gidilebilmektedir.

Elektrikli araglarin sarj esnasinda yiliksek akim ¢ekmesi ve sarj sistemindeki elektronik
devre yapisindan dolay1 bazi olumsuzluklar meydana gelmektedir. Bu sorunlar1 ortadan
kaldirmak i¢in sarj istasyonlari, yonetmeliklerce belirlenen standartlarda kompanzasyon

ve filtreleme sistemlerine sahiptir.

Elektrikli ara¢ sarj istasyonu sebeke isletmeciligi fikri esas olarak diinyada elektrikli
otomobiller, motosikletler, scooterlar ve bisikletlerden olusan elektrikli araglarin
glindeme gelmesi ve yayginlasmas siireciyle beraber ortaya ¢ikmistir. Elektrik motoru
iceren araglar; hibrit denilen, elektrik ve konvansiyonel olarak 2 motoru bulunan ve
artik sarj da edilebilen otomobiller ile sadece elektrik motorlu olan yiizde 100 elektrikli
araclardir. Hibrit araglarda, menzilin uzun olmasina ragmen ¢ift motorlu olmaktan
kaynaklanan maliyet yiikii mevcuttur. Sadece elektrik motoru igeren araglar ise 160

km.’lerde basladiklari menzil konusunda bugiin 500 km.’lere ulagmistir.
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5. ELEKTRIKLI ARACLARIN MALIYET ANALIiZi VE CEVREYE
ETKISI

5.1 TURKIYE MOTORLU ARAC PAZARI

Tiirkiye otomotiv sektoriinde Avrupa’daki ‘lretim {issii’ iilkelerden biridir. Tiirkiye,
2001-2010 y1llar1 arasinda yaklasik 7 milyon olan arag¢ sayisini 14 milyona ¢ikarmistir.
Mevcut saymin iki katina ¢ikmasi anlamindaki bu gelismeye ragmen Tiirkiye halen
otomotiv sahipligi oraninda Avrupa Birligi {ilkesi ortalamasi olan bin kisiye diisen 470
arag sayisinmn (Avrupa Otomotiv Ureticileri Dernegi - 2008) altinda, bin kisiye diisen 95
ara¢ diizeyindedir (Diinya Bankasi - 2009).

5.2 ELEKTRIKLI ARABALAR ICIN SARJ CESITLERI

Evde 6zel kullanima uygun olan ve kamuya agik yerlerde bulunan iki ¢esit sarj cihazi
vardir. Bu istasyonlar, ev tipi sarj cihazi ve ticari kullanima uygun sarj cihazi olarak
siniflandirilmaktadir. Yiizde yiiz elektrikli araba sahibi, evde, garajda bile aracini sarj
edebilmektedir. Bu bataryalar 160 km. menzillidir. Evde sarj etmek icin eve sarj cihazi
almak gerekir ki, bu da yaklasik 1.000 Euro’luk bir temel yatirnm demektir. Ayrica,

kisinin evindeki elektrik altyapisinin da uygun olmasi gerekmektedir.

5.3 SARJ MALIYETLERI

Evde sarj edildiginde, benzinli ve dizel arabaya gore maliyet 1/8 oraninda diismekte,
ortalama yiizde 80’¢ yakin tasarruf saglanmaktadir. Kamuya ait yerlerdeki
istasyonlardan sarj edilince benzine gore ylizde 70, dizele gore yiizde 50 tasarruf
saglantyor. Ornegin, taksiler giinde ortalama 300 km. yol yapmaktadir. Istanbul’da bir
giinde LPG maliyeti yaklasitk 70 TL’ye geliyor. Eger bu taksiler elektrikli olsaydi,
maliyet yar1 yariya olacaktir ki, bu hesaba elektrikli araglarda ¢ok diisiik olan bakim
onarim maliyetleri dahil edilmemistir. Su anda yaklasik olarak 20 TL maliyetle 150 km.
gidilebiliyor. Bu harcama, LPG ve dizele gore ylizde 50 daha tasarrufludur.
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5.4 SARJLARIN TUKETICI ICIN MALIYETI

Tablo 5.1 de arag teknolojilerine gore yatirim maliyetleri ve bu maliyetlerin 2030, 2050
yillarindaki degerlerinin ongoriileri sunulmaktadir. Calismaya gore elektrikli araglarin,
2010 yilindaki maliyeti neredeyse yartya inmis olsa da 2050 yilinda bile konvansiyonel

araglara gore ylizde 60 daha pahali olacaktir.

Tablo 5.1- Arac teknolojilerine gore yatirnm maliyetleri 2010-2050

Net capital costs development of middle class vehicles.
(Orta siuf araglarin gelisimi i¢in net sermaye maliyetleri.)

Net Capital cost
(Net sermaye maliyetleri)

2010(€) 2020(€) 2030(€) 2050(€)
CD-Gasoline  (Benzin) 17.902 17,902 17,902 17.902
CD-Diesel  (Dizel) 19.071 19,071 19,071 19.071
CD-CNG (Gaz) 19.595 19,481 19,366 19.136
Micro-HEV  (Hibrit) 18,152 18:152 18.152 18.152
Mild HEV  (Hibrit) 19.765 19.135 18.934 18.812
Full HEV (Hibrit) 22,705 ) U 17 20.928 20.659
PHEV-40  (Elektrik) 28.805 24,297 23.259 2971
PHEV-80  (Elektrik) 34,397 26,642 25,282 24.628
BEV (Elektrik) 51,762 32,559 29,259 27.691

Kaynak: TUBITAK Marmara Arastirma Merkezi 2003

Calismada 2 senaryoya gore hesaplamalar yapilmaktadir. BAU senaryosuna gore
gelecekteki vergi oranlart 2010 yili vergi oranlar1 gibi kabul edilmekte yalniz CNG
vergi oraniin 2015 yilinda dizel yakitlarla ayni seviyeye gelecegi ongoriilmektedir.
Policy senaryosuna gore ise Avusturya karbon emisyonu hedeflerine gore arag
filosunun sera gazi emisyonlarin azaltilmasina yonelik tesviklerin sunuldugu
diizenlemelerin yapildig1 ve fosil yakith araclarin vergi oranlarinin arttirildigi bir ortam

ongoriilmektedir.

Tablo 5.2°de goziiktiigli gibi, BAU senaryosuna gore 2010 — 2023 yillar1 arasindaki
yakit maliyetleri elektrikli ve konvansiyonel aracglar i¢in ayn1 olmaktadir. 2023 yilindan

sonra fosil yakit maliyetleri ile elektrik maliyetleri arasindaki fark 2050 yilina kadar
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yaklagik yilizde 25 oranina kadar agilmaktadir. Policy senaryosuna gore ise 2013 yilinda
elektrik maliyeti ile fosil maliyeti arasinda yiizde 30’a yakin bir fark goziikmekte bu
fark 2020 yilina kadar korunmakta ve 2020 yilinda keskin bir degisimle fark yaklasik
yilizde 50’lere ¢cikmakta ve bu artis 2050 yilina kadar diizenli bir ivme ile yiizde 60’lara
yaklagmaktadir.

Tablo 5.2- 2010- 2050 yillar1 aras1 Benzin/motorin ve elektrik yakit briit fiyatlar
Bau ve Policy Senaryolari

M Floess. A Miller/ Eneril Pofias!

= 040
0.35
_ 20
B - 0.30
=
'é 1.5 0.25
E .
i - (0.20
310 ot
3
! - 0.10
0.5
== BAL gasoline/dicsel === Policy guioline/diesel L 0.05
m=p= BAU clectricaty s Policy electricity
[],[l T {'Irl:]'}

M0 2Ms 2040 202 20500 203 20400 2045 Z0&0

2010 - 2050 ki senary o berzin/ dzelve elektik yakit fiyatlan ;apraz.

Kaynak: TUBITAK Marmara Arastirma Merkezi 2003

Calismada yine lityum iyon batarya maliyetleri ise 3 degisik 08renme hizina gore

degisen oranlarda diismektedir. Bu diisiis tablo 5.3 te goriilmektedir.
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Tablo 5.3- Farklh durumlarda li-on pillerin egrileri

M Eloass. A Miflers Enerfi Polifikas

00
= 350 L\\-—___’\m su
5_-. - LR 5%
= ‘\H"‘—s._,_'__ LR 1256
& 200 g
% 100
o
= &0
3 5
0 T - -
200 ik 2060 55 2040 dn 2080

Farkh d3rerere oranlarmda Li-ion bateeries igin Sfterene egriler.

Kaynak: TUBITAK Marmara Arastirma Merkezi 2003

2010 y1il1 verilerine ile ve yillik 15 000 km yol yapildig1 varsayimina dayanarak yapilan
hesaplamalara gore ara¢ teknolojilerine gore yillik ara¢ sahibi olma maliyetlerinin
degisimi Sekil 5.4 de verilmektedir. Grafikten okunabilecegi gibi konvansiyonel dizel
bir araca sahip olmanin yillik bedeli yaklagik 4500 Euro iken Bataryali Elektrik Arag
icin bu rakam 8500 Euro’ya yiikselmektedir. Bu farkin olusmasinin en biiyiik bileseni

ise ara¢ maliyetidir.
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Tablo 5.4- Farkh tahrik sistemlerinde orta smmf araclarin toplam 2010 yilhk

maliyeti
10,000 4
9.000 A
YV AT-luel
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= 7000 4
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] B Fuel-net-cost
— 6.000 - ] e »
> 5.000 4 . . Tax on Ownership
= 4000 . . . ' mYVAT-Vehicle
‘_-—:: 3.000 oa - oa it - Tax on Acquisition
= 2.000 W Net Vehicle Cost
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=) &
3 o &° S BN & &
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Fig. 6. Total annual cost of middle class vehicles with different propulsion systems 2010 (15 000 km/year].

Kaynak: TUBITAK Marmara Arastirma Merkezi 2003

2030 yilt beklentilerine gore ise yillik ara¢ maliyeti tablosu ciddi degisime
ugramaktadir. 2010 verilerine goére en ucuz yillik maliyet dizeldeyken 2030
beklentilerine gore en ucuz yillik maliyete elektrikli otomobiller sahip olmaktadir.
Benzinli konvansiyonel aracin yillik maliyeti 5300 Euro ile en biiyiik degeri alirken
bunu 5200 Euro ile dizel konvansiyonel arabalar takip etmektedir. Elektrikli otomobilin
sahibine yillik maliyeti ise 4600 Euro olmakta ve bu maliyet kiyaslanan arac tiirleri

arasinda en diisiik seviyede bulunmaktadir.
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Tablo 5.5- Farkh tahrik sistemlerinde orta simif araglarin toplam yillik maliyeti
2030 Policy Senaryosu
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Fig. 7. Total annual cost of middle class vehicles with different peopulsion systems 2030 in the Policy Seenaria (15 000 km year)

Kaynak: TUBITAK Marmara Arastirma Merkezi 2003

5.5 CEVRE ANALIZi VE ULKELERIN EMiSYON DEGERLERI

Gilintimiizde elektrikli araclara olan ilgi, bireylerin algi ve ¢evresel duyarliliklarina bagh
olarak farkli boyutlarda yorumlanmaktadir. Belirli toplum kesimleri olaya yalnizca
ekonomik agidan bakarken, egitimli ve ¢evreye duyarli kesimler i¢in elektrikli araglar,
halen daha maliyetli olmalarina karsin yenilik¢i bir siirecin temsilcileri olmalari
bakimindan tercih nedeni olabilmektedir. Gergekten de yenilenebilir enerji ile entegre
edilmis yesil ara¢ kullanimi yasam ortamimizin niteligini ve goriintiislinii kokiinden

degistirebilecek kadar énemlidir.
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Elektrikli araglar, sehirlerde temiz havaya katkida bulunur ¢ilinkii zararhi bir atik
iiretmemektedir. Salinan karbon dioksit miktari, araci sarj etmek ic¢in kullanilan gii¢
kaynaginin emisyon yogunluguna baghdir, ara¢ bazinda diisiiniildiigiinde s6z konusu

aracin verimliligi ve sarj islemi sirasinda kayip olan enerjiye baglidir.

Sebeke elektrigi i¢in emisyon yogunlugu iilkeden iilkeye degismektedir, ve bir iilke
degerlendirildiginde talebe gore, yenilenebilir enerji kaynaklarinin uygunluguna gore ve
fosil yakitlarin iiretimde verimliligine gore degismektedir. Sebekeden bagimsiz
yenilenebilir enerji ile aracin sarj edilmesi ¢ok diigiik bir karbon yogunluguna sebep

olmaktadir.

Tablo 5.6-2009'da ABD elektrik iiretimi kaynak dagilim.

1003 U5, Electricity Generation by Source

Oeher

Petrolewnm
Reriraables r

Wydroeiecitic - 1.0
Covpeational __ i 4
9%

6%

Kaynak: MIT Electric Vehicle Team. MIT. Nisan 2008.

ABD elektriginden 2008’de sarj olan bir elektrikli arag siiriildiigii kilometre basina 115
gram CO2 yaymaktadir. Oysa ABD piyasasinda satilan siradan bir petrol arabasi
kilometre basima 250 gram CO2 iiretmektedir, bunun bir kismi yakitin iiretilmesi bir

kismi da bu yakitin alinan yere olan sevkiyatindan kaynaklanmaktadir.”*”

UCS(Union of Concerned Scientists) 2012°de prize takilan otomobil bataryalarmin

biitiin yasam dongiileri enerji liretiminden yola(well to wheel) degerlendirilerek sarj
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edilmesinden meydana gelen sera gazi emisyonunu ve ABD’de bolgesel olarak elektrik
tiretiminde kullanilan yakit ve teknolojiye gore farklilik gosteren ortalama sera gazi
emisyonunu degerlendiren bir rapor yaymlamistir. UCS calismasi siradan yillik
karbondioksit gram biriminden emisyonu yerine galon bagina mil cinsinden yapilmistir.
Calisma elektrigin iiretildigi dogalgaz, niikleer, hidroelektrik veya diger yenilenebilir
kaynaklarin bulundugu bdlgelerde prize takilan elektrikli otomobillerin sera gazi
emisyonunu 6nemli dl¢iide diisiirme potansiyeli oldugunu ortaya koydu. Diger taraftan,
komiirden tiretilen gili¢ oraninin yiiksek oldugu bolgelerde, hibrit elektrikli otomobiller,
prize takilan elektrikli otomobillerden daha az CO2 emisyonu iretir, ve en iyi yakit
verimli benzinli kii¢iik otomobiller prize takilan otomobillerden biraz az bir emisyon
tiretir. En kotii durum senaryosunda, “biitiin enerjinin komiirden iiretildigi bir bolge
icin, yapilan ¢alisma prize takilan elektrikli bir arabanin, benzinli bir arabanin
sehir/otobandaki birlesik yakit ekonomisi olan 30 mpg us’yve denk bir sera gazi
emisyonu yaydigini ortaya koydu. (7.8 L/100 km; 36 mpg imp). Aksine, tamamen
dogalgaza dayanan bir bolgede, elektrikli otomobiller 50 mpg us’lik degerli benzinli
otomobillere esdegerdir.(4.7L/100 km; 60 mpg imp)” seklinde agiklanmaktadir. (UCS
(Union of Concerned Scientists) 2012)

ABD niifusunun yiizde 45’ini kapsayan bir ¢alisma, elektrikli bir araba i¢in, 50 mpg_us
birlestirilmis yakit ekonomisi kapasiteli benzinli bir arabadan daha az CO2 emisyonu
tiretmekte oldugunu gosterdi. Bu gruptaki sehirler Portland, Oregon, San Francisco, Los
Angeles, New York City ve Salt Lake City ve en temiz sehirlerde well to wheel
emisyonu esdegeri 79 mpg us’lik yakit ekonomisini basarmislar.(3.0L/100 km; 95

mpg_imp).

Ingiltere

Ingiltere’de 2008°de yapilan bir calisma Ingiltere’deki mevcut elektrik {iretiminden
dolay1 ve elektrikli otomobillerin iiretimi ve kullanimi ile ilgili emisyonlar dikkate
alindiginda bile elektrikli otomobillerin karbondioksit ve sera gazi emisyonlarini en

az yiizde 40 azaltma potansiyeli oldugunu belirtti.!**

Tasarruflar hibrit veya dizel otomobillere gore tartisilabilirdir(resmi Ingiliz hiikiimeti

testlerine gore, en verimli Avrupa piyasalarindaki otomobiller kilometre basina 115
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gram CO2’den asagidadir, Iskogya’daki bir ¢alisma Ingiltere’deki yeni otomobiller i¢in

[29

ortalamay1 149,5 gram CO2/km olarak vermistir’®”.. Fakat daha temiz elektrik altyapis

olan tilkelerde ¢ok daha kayda deger degerler olacaktir.
Almanya

En kotli durum senaryosunda artan elektrik talebi sadece komiirle karsilanabilecektir,
2009’daki World Wide Fund for Nature ve IZES tarafindan yiiriitiillen bir ¢alisma orta
boyutlu bir Elektrikli otomobilin kabaca 200 g CO2/km, benzinli kompakt bir otomobil
icin ise 170 g CO2/km’lik bir ortalamay1 ortaya koymustur. Bu ¢alisma Almanya’da bir
milyon elektrikli otomobil kullanimi1 halinde, en iyi senaryo olarak, elektrik altyapisina
dair higbir gelistirme yapilmamasi veya talebin yonetilmemesi kosullar1 altinda CO2

emisyonunu sadece yiizde 0,1 diisiirebilmistir.l*"!

Fransa

Fransa’da temiz bir enerji sebekesi vardir, elektrikli otomobil kullanimindan

kaynaklanan CO2 emisyonu kilometre basina 12 g civarinda olacaktir.*"

Tiirkiye

Tiirkiye'de 1990-2009 Ulusal Seragazi Envanter raporunda, ulastirma sektorii toplam
karbon emsiyonunun yiizde17'sinin kaynagidir, ulastirma sektorii icerisinde karayolu
tipi ylizde 84.74'e denk gelmektedir. Tiirkiye'nin kaynaklara gore ortalama birim enerji
emisyonu 0,53426 kgCO2/kWh ile Avrupa ortalamasinin(0,8 kgCO2/kWh)

altindadir.*?

Uretimdeki emisyonlar

Hibrit elektrik araclar, prize takilan hibritler ve biitiin elektrikli otomobiller tiretimleri
esnasinda mevcut siradan otomobillerden daha fazla karbon emisyonu iiretmektedirler,
fakat biitiin yasam dongiileri {izerinde toplam karbon emisyonu daha diisiiktiir. Ilk
yiiksek karbon emisyonu batarya iiretiminden kaynaklanmaktadir. Orta 6l¢ekli bir
elektrikli otomobilin {iretim esnasinda olusan emisyonunun yiizde43’iinlin batarya

tiretiminden oldugunu degerlendirmistir.(Ricardo, 2011)

Atmosferdeki dogal olusumlu sera gazlari diinya iklimi ve sicakligini diizenleyen

onemli bir kiiresel mekanizmadir. Bu gazlarin antropojen olarak artis1 son iki yiizyil
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icinde dramatik diizeyde degisim gostermistir. Metan ve kloroflorokarbon gazlari gibi
sera etkisine sahip gazlar icinde karbon dioksit (CO2) yilizde 56 ile en 6nemli etkiye
sahiptir. Atmosferdeki CO2 diizeyi 394,29 ppm diizeyindedir. (Mauna Loa, 2012).
Endiistri 6ncesi donemde (1750’11 yillar) 280 ppm olan CO2 diizeyi 2005 Yili’'nda 379
ppm ve son olarak 394 ppm olarak olciilmiistiir. iklim degisikligi ekolojik
olumsuzluklar yaninda diinya ekonomisine de agir yiikler getirmektedir. Her yil kiiresel
gayri safi yurtigi hasila (GSYIH) nin yiizde 5-20’sine denk kayiplar olusmaktadir. 1990
Yilr’ndan beri tagimaciliktan kaynaklanan CO2 emisyonlar1 ylizde 32 artig gostermistir.
Almanya’daki tagimacilik sektorii, CO2 olusumunda enerji sektoriinden sonra yiizde 21
ile ikinci biiylik sektordiir. Tasimacilik sektorii icinde karayolu tasimaciligi, Alman
CO2 emisyonlarmin yiizde 19’unu olusturmaktadir. (Alman Federal Cevre Ajansi,

2005)

Diinyada iiretilen ara¢ sayisi 2012 Y1l icin tarihte ilk kez 60 milyonu asacaktir. Bu,
giinde 165.000 yeni arag¢ liretimi demektir. 2011 verilerine gore, Diinyada en biiyiik
otomobil iireticisi yiizde 24,2 ile Cin ve onun ardindan yiizde 11,9 ile Japonya’dir. Iran
diinya iiretiminin ytizde 2,4’ ile 12. siray1 isgal ederken, Tiirkiye yiizde 1,1’°lik tiretimle
18. sirada yer almaktadir. Halen diinya caddelerinde seyreden 1 milyardan fazla arag

oldugu tahmin edilmektedir (Pike research, 2010 verileri).

Tiirkiye'deki ara¢ sayis1 2000 Yili’'ndan 2011 Y1l Eyliil ayina kadar gegen siirede yilizde
91, otomobil sayisi1 yiizde 80 artis gostermistir. Tilrkiye'de 2000 Yili’'nda 8.320.449 olan
ara¢ sayist 2011 Yir’'min Eylil ayinda 15.892.396'ya ulasti. Araglarda ilk siray1
7.992.187 ile otomobil almaktadir.( Tiirkiye Istatistik Kurumu, 2012).

Tirkiye’nin petrol ihtiyacinin yiizde 90’1 ithalat yoluyla karsilanmaktadir. Tiirkiye’nin
toplam ithalatinin yaklasik yiizde 9’unu ham petrol olustururken, GSYIH nin yiizde
2,27’si petrol ithalat1 i¢in harcanmaktadir. Tiirkiye’nin ham petrol islenmesinden sonra
zorunlu olarak elde ettigi yillik benzin miktar1 yaklasik 4 milyon tondur. Bu benzinin
ancak 2 milyon tonu i¢ pazarda tiiketilmektedir. Tiirkiye'de kullanilan otogaz miktari ise
2009 sonu itibartyla 2,3 milyon tona ulagsmistir. LPG de bir fosil yakit olmasina karsin

kirletici emisyon degerinin diisiik olmasi nedeniyle tercih edilebilir olsa da, 2009
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Yili’nda tiiketilen toplam 3,7 milyon ton LPG'nin yiizde 83'i, yani 3 milyon tonu ithal
edilmistir. Otomobil teknolojisinde son 10 yil i¢cinde ¢ok Snemli gelismeler ve igten
yanmali araglarda emisyon degerlerinde 6nemli diisiisler saglanmasina karsin, termik

motorlu aracglar halen sera gazi iiretiminde ikinci siray1 isgal etmeye devam etmektedir.

Kiiresel CO2 emisyonlarinin yiizde 23’linden tasimacilik sorumlu olup bunun biiytlik

kismi1 otomobiller ile ilgilidir.(Uluslararasi Enerji Ajansi (IEA),2009)

Kiiresel boyutta en fazla emisyon salan diger 5 iilkeden biri olan ABD’nde diisiik petrol
fiyatlar1 yaygin bir sekilde otomobil kullanimini tesvik etmektedir. Tiirkiye ve AB’deki
yiiksek benzin fiyatlar1 nedeniyle yakit ekonomisi 6nem kazanmakta ve diizenlemeler,
tasitlarda emisyon degerlerini azaltici, yakit ekonomisi yiiksek araglarin iiretimini

zorunlu kilmaktadir.

Diisiik karbonlu yasam kapsaminda egzoz emisyonlarinin sinirlandirilmasinda Euro 5
Olciitlerinden Euro 6 Olglitlerine gegilmesi gibi yasal diizenlemeler de, otomotiv
tireticilerini elektrikli araclar konusunda g¢aligmalar yapmaya zorlamaktadir. Bes yil
once elektrikli araglar konusunda ketum bir durum gosteren pek ¢ok biiyiik firmanin
2012 itibaryla elektrikli araglar konusundaki yatirimlari, konseptleri ve piyasaya girmis

olmalar1 ¢ok ilging ve hizli bir doniisiimii gostermektedir.

Avrupa Birligi stratejilerine gore, siirdiiriilebilir biiyiime elde etmede kaynak
verimliligini hedef alan, iklim degisikligi, ulagim, tarim, cevre ve enerji lizerine
politikalarla ilgili entegre olmus bir yaklasim gerekmektedir. Bu amagla, diisiik karbon
salimimli yesil ekonomi anlayisina dayali ¢abalarin devam edecegi tanimlanmaktadir.
“Avrupa 2020 Stratejisi”ne uygun olarak, gelecek yillardaki en temel hedeflerden biri
kaynaklarin siirdiiriilebilir ve verimli kullanimi sayesinde yesil biiylimenin
desteklenmesi olacaktir. AB Iklim Degisikligi Uyum Stratejisi’nin benimsenmesi ve
bunun iizerine daha fazla calisilmasi, iklim degisikligini hafifletmek tiizerine olan
calismalar1 tamamlayacaktir. Iklim degisiklikleriyle miicadele gabalari, enerji ve ulasim
politikalar1 ile yakin olarak baglantilidir. AB, 2050’ye kadar, 1990 seviyelerine gore

emisyonlar1 yiizde 80-95 seviyesinde azaltmay1 hedeflemektedir.
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Temiz ulasim sistemleriyle ilgili olarak elektrikle c¢alisan araglar, hidrojen/benzin
hiicreleri, bio-yakitlar, dogalgaz ve gilines enerjisi gibi alternatif teknolojilerinin

kullanilabilirligi diinyada giindem olusturmaktadir.

5.6 ENERJi VERIMLILIiGi

Icten yanmali motorlar nispeten yerlesik yakit enerjisini itme giiciine doniistiiriirken
verimsizdirler, enerjinin ¢ogu 1s1 olarak harcanmaktadir. Diger taraftan, elektrikli
motorlar depolanmig enerjiyi araci siirme giicline doniistiiriirken ¢ok daha verimlidir ve
elektrik tahrikli araglar hareketsizken veya kendi kendine giderken enerji
harcamamaktadirlar. Tipik olarak, siradan benzinli motorlar araci hareket ettirmek igin
veya giic aksesuarlari i¢in yakit enerjisinin sadece ylizde 15’ini etkin bir sekilde
kullanir. Dizel motorlar ylizde 20’lik bir verimlilige sahipken, elektrik motorlu

araclar yiizde 80 civar1 bir verimlilige sahiptir.

Elektrikli arabalarin iretimi ve donilisimi tipik olarak 10 ila 23 kwh/100 km
dir.("Performance Statistics - 1999 General Motors EV1 w/NiMH" ABD Enerji
Bakanlilg1, Etkin ve Yenilenebilir Enerji Birimi). Gii¢ tiiketiminin yaklasik yiizde 20’si

bataryalarin sarj edilmesindeki verimsizliklerden kaynaklanmaktadir.
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6. ELEKTRIKLi ARACLARIN OTOPARKLARLA BiRLiKTELIiGi ve
ISTANBUL OLCEGINDE SARJ iISTASYONU ANALIZi

Bu boliimde sarj istasyonlari ile otoparklar arasindaki iligki, sarj istasyonu se¢im
kriterleri nerelere sarj istasyonu konulabilir dnerileri yer almaktadir. Ayrica Istanbul
6l¢eginde Anadolu ve Avrupa yakalarindaki mevcut istasyonlar ve eklenebilecek olan

yeni Onerilerde bulunmaktadir.

6.1 SARJ ISTASYONLARI ILE OTOPARKLAR ARASINDAKI ILiSKI

Artan ara¢ sayisina bagli olarak, atmosferde kirletici emisyonlarin ve karbon dioksit
gaz1 miktarinin hizla artmasi, dolayisiyla sera etkisinin olusmasi ve iklim degisikligi
sorunlari alternatif yakitlarin ve tahrik sistemlerinin kullanilmasini giindeme getirmistir.
Ancak alternatif yakitli/tahrikli araglarin basarisinda; tasitlar i¢in yiiksek ilk yatirim
maliyeti, sinirh yakit depolama durumlar1 ya da sinirlt menzil, emniyet ve yiikiimliilik
konulari, yiiksek yakit fiyatlari, sinirli dolum/sarj istasyonlari, mevcut trendlerdeki
gelismeler gibi asilmasi gereken konular bulundugu goéz ardi edilmemelidir. Sekil
6.1’de yakit/enerji ve tahrik sistemlerinin kaynaklari, tastyicilart ve tahrik/gli¢

sistemlerine aktarilmasinda giiniimiizdeki ve gelecekteki trendler gosterilmistir.

Sekil 6.1 Enerji kaynaklari, tasiyicilar: ve tahrik/gii¢ sistemleri.

Kaynak: Demir A. 2012
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Sekil 6.1 i¢ten yanmali motorlarin gittikce elektriklendigi goriilebilmektedir.
Otomobiller hi¢ siiphesiz insanlardan daha uzun siire mekan baghligima gerek
duymaktadir. Ciinkii otomobiller ortalama gilinde 22 ile 23 saat arasinda park
etmektedirler. Bu yaklagimlar araglarin evi olan diizenlenmis otoparklarin dnemini
gostermektedir. Sarj istasyonu yerlestirilmis otoparklarda elektrikli araglarini sarjlarinin
yapilabilmesi i¢in hem kullanilan akii teknolojisine hem de sarj tipine bagli olarak belli
bir siireye gerek duyulmaktadir. Ciinkii mevcut teknolojiye gore akiilerin sarj siireleri

olduk¢a uzundur.

Akt teknolojileri ve degistirilmeleri, sarj cihazlar (sarj akimi: Yavas, orta, hizli sarj ya
da AC ve DC uygulamalar), cihazin konuslandirilacagi park/montaj yerleri, akill
sebeke yonetimi ve elektrik tedariki, sarj hizmetlerinin iicretlendirilmesi, tiim bu
islemlerin saglikli yiiriitiilebilmesi i¢in tesvik edici yasal diizenlemelerin ¢ikarilmasi

gibi konular elektrikli araglarin kullanimina katkida bulunacak ¢ok énemli konulardir.

Sekil 6.2 Yillar itibariyle akii kapasitesine yonelik yapilan iyilestirmeler ve

gidilebilecek menzil

u-
Batarya : >TSkWh?
lnz YoQuniugu : 1600Wh/kg
Menzil : 300km+

Kaynak: Demir A. 2012
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Sarj islemi esnasinda g¢ekilen elektrik giici de diger 6nemli bir konudur. Yakin bir
gelecekte ayni anda park alaninda belki 100 aracin sarj edilmesi gibi senaryolar
kacinilmaz olacaktir. Ayrica hem araglarin uzun sarj siiresi hem de 32 Amper’lik bir
elektrik prizinden ise ancak 20 kW’lik bir elektrik giicli ¢ekilebiliyor olmasi asilmasi
gereken altyapisal konulardan bir kismidir. Elektrikli araglar i¢in 6ncelikle yaygin sarj
istasyon ag1 kurulmalidir. Bu gerceklestirilene kadar siiriiciiler dogru rota, enerji ve

zaman yonetimini birlikte yapmak zorunda kalacaklardir.

Elektrikli bir aracin toplam akii agirlig1 ortalama 200 ile 250 kg civarinda olmaktadir.
Gidecegi azami mesafe ise yaklasik 160 km’yi bulmaktadir. En biiyiik sorunlardan birisi
de bu azami mesafenin kisa olmasi ve normal sarj siiresinin uzun oldugu kabul
edilmektedir. Sekil 6.2’de yillar itibariyle akii kapasitesine yonelik yapilan
iyilestirmelerle gidilebilecek menzil artis1 gosterilmektedir. Sarj yerine akii degisimi de

uygulanmasi diisiiniilen bir diger yontemdir.

6.2 SARJ ISTASYONLARININ YER SECIM KRITERLERI VE iSTANBUL
OLCEGINDE DEGERLENDIRMESI

Etkin otopark yonetim ve denetiminde otopark talebini azaltacak stratejiler 6nemli yer
tutmaktadir. Bu stratejiler arasinda; otoparklarin icretlendirilmesi, vergilendirme,
ulagimin alternatiflendirilmesi ve etkin entegrasyonun saglanmasi, etkin tasimacilik
talep yOnetimi, park stokunu azaltilmasi, park et ve devam et (yani transfer/aktarma
merkezleri) diizenlemeleri gibi uygulamalar 6nemlidir. Bu ulagimin ¢esitlendirilmesi ve
etkin entegrasyonun saglanmasina yonelik park et ve devam et (yani transfer/aktarma
merkezleri) merkezleri/alanlart sarj istasyonlar: icin de ideal noktalardandir. Ciinkii bu
otoparklar genel olarak araglarin daha uzun siireli ikamet ettikleri mekanlardir. Ayrica

bu alanlarda sarj yiiklerinin optimize edilmesi daha kolay saglanabilecektir.

Elektrikli hibrid ve elektrikli araglar gelecegini etkileyen en 6nemli konulardan biri
ticretli ya da iicretsiz otoparklarin yeterliliklerinin bu araglarin ihtiyaglarini karsilayacak
diizeye ¢ikartilmasidir. Bunun igin;

1. Tahsisli yer ayrilmast,
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7.
8.
9.

. Uygun bolgenin se¢ilmesi (montaj i¢in minimum yaya trafiginin oldugu

bdlgenin segilmesi),

. Otoparkin; merkezilik, ¢oklu kullanima uygunluk, sirkiilasyon, gelir

seviyesi, aktarma noktalarina yakinlik gibi kriterler dogrultusunda sarj

linitesinin se¢imi (yavas, orta, hizli sarj),

. Engelli  siiriiciilerin  bu cihazlar1 kullanabilmesi i¢in  gerekli

diizenlemelerin yapilmasi

Yatay ve diisey isaretlemeler

. Sarj iinitelerinin yagmur, sel ve dogal afetlerden korunma tedbirlerinin

alinmasi
Vale hizmetinin sunulmasi,
Bolgenin aydinlatilmasi,

Unitenin korunmasi igin banket uygulamast,

10. En kisa ¢alisma mesafesinin saglanmasi,

11. Ergonomik ve kullanim1 kolay olacak énlemlerin alinmast,

12. Acik otoparklarda soguktan etkilenme/donmaya kars: tedbirler,

13. Vandalizm tehdidine kars1 6nlem,

14. Gerektiginde havalandirma gereksinmelerinin saglanmasi

15. Sarjin ve sarj siiresince kullanilacak otoparkin {icretlendirmesi, gibi

konular ve hizmetler yerine getirilmelidir.

Ayrica;

1.

2
3.
4

Sarj tiniteleri trafik yogunluk haritasina ve GIS ortamina tanitilmas.

. Sarj linitelerinin etkin kullanim oranlarinin hesaplanmasi,

Sarj linitesi ve ekipmanlarinin bakim maliyetlerinin hesaplanmasi,

. Arniza, aksaklik ve hatalara kars1 sigortacilik caligmalart igin bilgi

toplanmasi

gibi konularda sarj {initesinin verimli kullaniminda anahtar rol oynayacak hususlardir.

Bununla beraber, elektrikli araglarin sehirlerde kullanilabilecegi alanlar da,

azimsanmayacak kadar fazladir. Soyle ki; Kisa mesafeli ise gidis gelislerde, bir evin

hanimi tarafindan aligveris ve ziyaret amagli veya gencler tarafindan {iniversiteye gitme

amagcl sinirli menzilde kullanilabilir.
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Ayrica;

—

D A R

Universitelerde,

Havaalanlarinda,

Limanlarda,

Yat limanlarinda,

Parklarda,

Hayvanat bahgelerinde,

Askeri tesislerde,

Giivenlik ve polis devriye gezilerinde,

Konut sitelerinde yiik ve insan tagimada,

10. Kiiglik sanayi sitelerinde,

11. Organize sanayi bolgelerinde,
12. Fabrikalarda,
13. Garlarda,

14. Terminallerde,

15. Su, komiir, odun, yemek, siit, gazete dagitim hizmetlerinde,

16. Cop toplamada,

17. Malzeme ve insan tagima islerinde,

18. Diiz alanlarda kisa mesafeli taksi hizmetlerinde,

19. Servis islerinde,

20. Trafige kapal1 yerlerde ¢ekme, tasima, ambulans ve devriye

hizmetlerinde kullanilabilir.

Bu araclarin daha genis 6l¢iide kullanilmasinda karsimiza ¢ikan zorluklar da su sekilde

siralanabilir:
1.
2.
3.

Yasam bi¢imimiz,

Yerli teknoloji yetersizligi,

Bazi ¢alismalarin baglamis olmasina ragmen, organize olamayan,
miinferit nitelikte kalan, paylagilamayan ve bu yiizden yiiksek maliyetler

sebebiyle goriilen yerli yan sanayinin yetersizligi,
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Devlet desteginin yetersiz, plansiz ve s6zde kalmasi,

Mevzuatin yeterince ac¢ik olmamasi, yaklasimin 6zden ¢ok sekilde
kalmasi,

Yerli iireticinin olmamasi, otomotivde bagimliligin siirmesi,

Petrol ve otomotiv devlerinin stratejik yaklagimlari.

Devletin yapabilecekleri hakkindaki 6nerilerim ise sdyledir;

1.

Bu konuda ayrintili gercekei stratejik bir planin hazirlanip, paydaslarla
tartisilarak yayinlanmasi,
Ulusal firmalarin, yerel imkanlarin ve yoresel kaynaklarin harekete

gecirilmesi,

3. Yan sanayinin stratejik planda yer almasi,

10.

Ilgili sektorlerde segicilik yapilarak AR-GE  desteklerinin = soyut
projelerden somut iiriin gelistirilmesine yonlendirilmesi,

AR-GE projeleri kadar UY-GE (Uygulama-Gelistirme) projelerine de
Onem verilmesi,

Universitelerde otomotiv ile ilgili mithendislik fakiilte ve boliimlerinin
klasik egitimlerinde elektrikli araglar ve iliskin konulara ve yan iiriinlere
de yer verilmesi ve bunun i¢in iiniversitelere kaynak saglanmasi,

Tesvik kalemlerinin acikg¢a belirlenmesi (yatirim indirimi, vergi
muafiyeti ve arazi tahsisi gibi),

OTV ve KDV muafiyetleri veya indirimi,

Faiz destegi,

Elektrikli araglarin kullanilabilecegi uygun ¢op toplama, devriye gezme,
kisa mesafeli tasima, park bahge, havaalani ve liman dagitim hizmetleri

dontistimii i¢in net ve gercekei hedefler konmasi gerekmektedir.

Ayrica Tiirkiye bu konuya yaklagimini mevzuat ve yonetmelikleri degistirerek

konuya olan hassasiyetini gdstermis bulunmaktadir. Planli Alanlar Tip Imar

Yonetmeliginde 08.09.2013 tarihinde yapilan degisiklikle “Akaryakit, Sarj ve Servis
Istasyonlar1” bashig: altinda Madde 40 — (Bashg ile birlikte degisik: RG-8/9/2013-
28759) “...Elektrik enerjisi ile ¢alisan araglarin sarj edilmeleri igin, ilgili elektrik
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kurumunun, olumlu goriisii ile otoparklar, akaryakit istasyonlart veya diger uygun

yerlerde elektrikli ara¢ sarj yeri yapilabilir.” diye belirtilmektedir.

Istanbul on bes milyona yakin niifusuyla kozmopolit bir kenttir. Elektrikli arac
kullanimina etkisi olacak sarj istasyonlarinin yerlestirilmesi ve organizasyonu cok
bliyiik 6nem arz etmektedir. Elektrikli ara¢ kullanilabilirliginin arttiritlmast agisindan

sarj istasyonlarinin yeri ve sayisi ¢cok onemlidir.

Yukarida anlatilan ilk konu sarj istasyonlarin lokasyonunu belirmekte kullanilan
kriterler; merkezilik, ¢oklu kullanima uygunluk, ara¢ sirkiilasyonu, ekonomik gelir
seviyesi, aktarma noktalarina yakinlik, en kisa ¢caligma mesafesinin saglanmasi, elektrik

alt yapisinin uygun olan alanlar seklinde tanimlanabilir.

Asagidaki tablo 6.1 de Istanbul odakli sarj istasyonlarinin yerlestirilmesi durumunda
g6z Oniine alinmasi1 gereken lokasyonlar bulunmaktadir. Bu lokasyonlarin se¢iminde
etkili olan yonetimler Kamu ve Ozel sektor olarak ikiye ayrilmistir. Belirlenen bu konu
basliklar1 tablo 6.1 de goriildiigii lizere renklendirilmis olup, Kamu odakli sarj istasyon
yerleri icinse 1. derece (kirmizi) ve 2. dereceden (turuncu) alanlar secilmek suretiyle
oncelikler belirlenmistir. Bu oncelikler 1. derece alanlarda (kirmiz1) park et ve devam et
noktalar1 (P+R) ve Ispark noktalari, 2. derece alanlar (turuncu) ise biiyiik ve kiigiik
Olgekli kamu idareleri olmak tlizere belirlenmistir.

Tablo 6.1- Kamu ve Ozel Sektor icin Sarj Istasyon Onerileri

ISTANBUL Kamu Odakli Sarj istasyonu Onerileri
Mevcut 9 adet (5 adet Anadolu yakasi 4 adet Avrupa yakasi)

2. Derece Onerilen Alanlar  |Biiyiik ve Kiigiik Capli Kamu Idareleri - Devlet iiniversiteleri -

Havalimanlari - Hastaneler - Orﬁanize Sanaﬂ' Bélgeleri- Fabrikalar

ISTANBUL Ozel Sektér Odakh Sarj istasyonu Onerileri

2. Derece Onerilen Alanlar  |Biiyiik Olgekli Firmalar - Ozel Universiteler-

Ozel sektdr odakl sarj istasyon yerleri iginse tipki kamu odakli énerilerde oldugu gibi

1. derece (mavi) ve 2. dereceden (agik mavi) alanlar se¢ilmek suretiyle oncelikler
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belirlenmistir. Bu Oncelikler 1. derece alanlarda (mavi) alisveris merkezleri benzin
istasyonlar1 vb. 2. derece alanlar (agik mavi) ise 6zel otoparklar ve 6zel tiniversiteler vb.
alanlar olmak {izere belirlenmistir. Bu alanlarin se¢iminde etkili olan kriterler ise;
merkezilik, ¢oklu kullanima uygunluk, arag¢ sirkiilasyonu, ekonomik gelir seviyesi,

aktarma noktalarina yakinlik gibi kriterler g6z ontine alinmaktadir.

Sekil 6.3 Avrupa Yakas1 Mevcut Sarj istasyonlar:

AVRUPA YAKASI
MEVCUT ELEKTRIKLI .
SARJISTASYON YERLERI

Mevcut durumu inceleyecek lursak, bugiin itibari ile Avrupa yakasinda 4 adet sarj

istasyonu bulunmaktadir. Bunlar Cihangir, Merter, Yesilkdy ve Avcilar otoparklarinda
bulunan elektrikli sarj istasyonlaridir.

Sekil 6.4 Anadolu Yakas1 Mevcut Sarj Istasyonlar

/\ N
P

s <
s ——

ANADOLU YAKASI -
MEVCUT ELEKTRIKLI SARJ
ISTASYON YERLERI

KARTAI
OTOPARKI

)
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Anadolu yakasinda ise 5 adet sarj istasyonu olup, bunlar Kartal, Kadikdy-1, Kadikdy-2,
Uskiidar-1, Uskiidar-2 otoparklarinda bulunan istasyonlardir. Bu veriler 1s1ginda

Istanbul’da Toplam 9 adet elektrikli arag igin sarj istasyonu bulunmaktadir.

Elektrikli otomobillerin i modelinin rantabl olabilmesi, ancak bu araglar i¢in gerekli
sarj, otopark, sebeke, iicretlendirme gibi alt yapmin olusturulmasi ve bunlara paralel
olarak hem gerekli ticari kolayliklarin yapilmasi hem de yasal diizenlemelerin
uygulanabilir olmasiyla miimkiindiir. Hem yasal diizenlemelerin yapilmasi hem de
mevcut sarj istasyonlarin sayisi arttirilabilmesi agisindan uygun olan ispark noktalarr ilk
secenek olarak distliniilmelidir. Mevcuttaki ¢esitli il¢elerdeki ispark noktalar1 yer

isimleri ile beraber EK-1 de yer almaktadir.

Sekil 6.5 Mevcut olan Sarj Istasyon Ornekleri

Bostanci Gilinaydin Ag¢ik Otoparki Cihangir Katli Otopark1
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Istanbul Avrupa yakasinda onerilen Kamu odakli sarj istasyon yerlerinin &ncelikli
olarak “Park et devam et” noktalarinda olmasi, toplu tasimaya da entegre bir sekilde
kullanimi arttiracaktir. Buradaki sarj istasyon se¢imi igin ilk kriter ara¢ sirkiilasyonun
fazla olmasi ve ¢ok kullanima uygun olmasi durumudur. 2. derece Onerilen alanlarda
bulunan biiytik ve kiigiik 6l¢ekli kamu idareleri, bu konuda onciiliik ederek sistemin iyi
ya da koti yanlarini tecriibe edilmesini saglayacaktir. Bu da giivenilirlik ve sarj
istasyonu i¢in bir standart yakalamakta bilgi birikimine katkida bulunacaktir. Bu alanlar
asagidaki sekil 6.6 da goriildiiglii lizere hastaneler, isletme midirliikkleri, spor
kompleksleri, organize sanayi bolgeleri vb. alanlardir.

Avrupa yakasinda kamu odakli 6nerilen 1 derece sarj istasyon sayis1 23 adet, 2. derece

oOnerilen sarj istasyon sayist da 13 olup, toplam da 36 adet yer gosterilmistir.

Sekil 6.6 Avrupa Yakasi Kamu Odakh Sarj istasyon Onerileri

SARTYER

JAVRUPA YAKASI

KAMU ODAKLI ALI SAMIYEN
|SARJISTASYON SPOR
|ONERILERI KGJMPLEKSI

D====> 1. DERECE ONERILER
(23 ADET)

D====> 2. DERECE ONERILER ATATURK

(13 ADET) OLIMPIYAT
STADI /i Sy ‘ s
TOPLAM 36 ADET .
$ARJ ISTASYON ONERISi /

/ EYDANI
\ NESJ. —

KUCUKCEKNECE

BAHCELIEVLER

TG
R / j i
/f‘:'\\\ BAKIRKOY

w b{{ e .".‘;
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Ayni Kriterler vasitasiyla Anadolu yakasinda da asagida sekil 6.7 de gorildigi tlizere
sarj istasyon yerleri Onerilmistir. Anadolu yakasi1 kamu odakli 6nerilen 1 derece sarj
istasyon sayisi 11 adet, 2. derece Onerilen sarj istasyon sayist da 5 olup, toplam da 16

adet yer gosterilmistir.

Béylelikle Istanbul’da Kamu odakli 6nerilen sarj istasyon yeri Anadolu yakasinda 16,
Avrupa yakasinda 36 olup, toplam 52 adettir.

Sekil 6.7 Anadolu Yakas1 Kamu Odakl Sarj istasyon Onerileri

-_ ANADOLU YAKASI KAMU ODAKLI
ARJ ISTASYON ONERILERI

.====>1.DERECE ONERILER
(11 ADET)
i
&
rd

.====>2.DERECE ONERILER
(5 ADET)

7 TOPLAM 16 ADET
$SARJ ISTASYON ONERIsi

TNRANT

ISTANBUL PARK
KURTKQY

SULFAMBEYLI

MARMARA UNI

(e J
\ SABIHA GOKCEN

KARTAL > HAVA ALANI

/"
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Istanbul Avrupa yakasinda 6nerilen Ozel sektor odakli sarj istasyon yerlerinin dncelikli
olarak arag sirkiilasyonun ¢ok oldugu bir mekan haline gelen ve sarj kullaniminin uygun
oldugu aligveris merkezleri 1.derecede Onerilen alanlardir. 2. derece Onerilerde ise 6zel
iiniversiteler ve arac filolar1 bulunan biiylik 6l¢ekli 6zel firmalar bulunmaktadir. Sarj
istasyonu se¢iminde etkin olan ekonomik gelir seviyesinin yiiksek olmasi da biiyiik

ol¢ekli 6zel firmalar agisindan belirleyicidir.

Sekil 6.8 de goriildiigii iizere, Avrupa yakasinda kamu odakli 6nerilen 1 derece sarj
istasyon sayist 27 adet, 2. derece Onerilen sarj istasyon sayisit da 13 olup, toplam da 40

adet yer onerilmistir.

Sekil 6.8 Avrupa Yakasi Ozel Sektor Odakh Sarj Istasyon Onerileri

JAVRUPA YAKASI o “ shgry
OZEL SEKTOR ODAKLI iSTINY
| SARJ ISTASYON ONERILER] PARK X

I A=======> 1. DERECE ONERILER ahein
(27 ADET AVMLER) &

TOPLAM 40 ADET
| $ARJ ISTASYON ONERIsI

AAKBATI > 4

DEPOSITE

™\
FAHCE SEHIR 8\
=7\

!

HAYATPARK

STARCITY
b |

HAS
BARCELEVLBENTER
METROPORT

/

;;SET CAPAS
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3

LAQUA FJ[QE(

T A 3
Sy TY

GAL|

69



Ayni Kriterler g6z oniine alinip, sekil 6.9 da gosterilen Anadolu yakasindaki 6nerilen
sarj istasyon yerleri onerilmistir.

Anadolu yakas1 6zel sektor odakli 6nerilen 1 derece alan olan aligveris merkezlerinde
sarj istasyon sayist 7 adet, 2. derece Onerilen 6zel liniversitelerde sarj istasyon sayisi da

3 adet olup, toplam da 10 adet yer gdsterilmistir.

Sekil 6.9 Anadolu Yakasi Ozel Sektér Odakh Sarj Istasyon Onerileri

- ANADOLU YAKASI OZEL SEKTOR
ODAKLI $ARJ ISTASYON ONERILERI

A
Va A====>1.DERECE6NERiLER

J (7 ADET)

V7

TOPLAM 10 ADET
$ARJ ISTASYON GNERISI

Boylelikle Istanbul’da Ozel sektér odakli gosterilen sarj istasyon yeri Anadolu
yakasinda 10, Avrupa yakasinda 40 olup, toplam 50 adettir.

Istanbul dlgeginde sarj istasyonlarmin gesitli kriterlere gore ilk olarak yerlestirilmesine
uygun olarak on goriilen yerler yukaridaki haritalarda gosterilmistir. Istanbul’da Kamu
odakli ve Ozel sektdr odakl segimler olarak ayrilmis olup, toplamda 102 adet elektrikli

araglar i¢in sarj istasyon yeri Oneri haline getirilmistir.
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6.3 ULKE OPERATORU ONERISi

Ulke Operatérii, iilkenin her noktasinda elektrikli arag sarj istasyonundan olusan ag1
kurup, isletecek olan sirketlere verilen sifat bilinmektedir. Elektrikli ara¢ sarj istasyonu
isletmeciligi tlilke smirlarinin tamaminin iginde yapilmasi gereken bir igletmeciliktir.
Elektrikli aracin en degerli pargasi, elektrik motoru ve bataryasidir. Bu iki parcanin
regiilasyon sorunu olmayan temiz enerji ile doldurulmasi ve beslenmesi gerekir. Bu
nedenle, elektrikli arac {ireticileri sarj istasyonu kuracak ve Ulke Operatorii olacak
isletmecileri, ‘uyum’ ve ‘standartlar’ konusunda farkli ve c¢ok detayli test / onay
siireclerine tabi tutmaktadirlar. Onayli ve uygun olmayan sarj istasyonu ve
isletmecilerinden enerji tedariki, aracin garanti kapsamini riske sokacaktir. Yakin
gelecekte, elektrikli ara¢ kasko sigortalarinda da ayni talepler ortaya c¢ikacaktir. Arag
sahibinin ‘giivenilir’ istasyon ve ‘Ulke Operatorii’ ile yolda kalma riski tasimaksizin,
‘dogru sayag’ ve ‘temiz enerji’ ile hizmet almasi, ihtiya¢ ve kullanim zamanlarina bagh
olarak secebilecegi en uygun tarife ve paketten yararlanmasi, ancak bu gercevede

mumkiin olacaktir.
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7. SONUC

Elektrik motorlarinin yiiksek verim giicii, siirlis sessizligi, atitk gaz c¢ikarmamasi ve
kilometre basina siiriis maliyetinin ¢ok diisiik olmast gibi nitelikleri, ¢cevreci bir diinya
yasami i¢in ¢ok bilyiik énem arz etmektedir. Ozet olarak bu teknolojinin sagladig
verileri gdzden gecirecek olursak, icten yanmali araglara gore olaganiistii ¢evreci ve

enerji etken liriinler oldugu tartisilmaz bir gergektir.

Geleneksel tiiketicilerin Elektrikli otomobil almakta baslangicta ¢ekimser kalacaklar ve
diger kullanicilarin bu araglar tecriibe etmelerini bekleyerek onlarin geri doniiglerine
gore hareket edecekleri diisliniilmektedir. Bu noktada yenilik¢i tiiketicilerin yani
elektrikli otomobilleri ilk olarak alacak tiiketici kesiminin memnuniyet diizeyini yiiksek

tutmak gerekmektedir.

Bu tez calismasinda amaglanan, diinyada elektrikli ara¢ konusunda belli bir seviyeye
gelen ve kullanim konusunda atilim yapan Oncii iilkeler olan Japonya, A.B.D gibi
iilkelere gore durumumuzu tespit etmek ve Avrupa’daki gelismelere paralel olarak

tilkemizin de bu konudaki gerekli adimlarin atilmasini saglamaktir.

Bu tezde 3 temel konu detayli olarak arastirilmustir. ilk konu sarj istasyonlarmin
lokasyonlaridir. Elektrikli araglarin kullaniminda ve yayginlasmasinda etkisi olan sarj
istasyonlarmnin lokasyonu ve bu lokasyonlarin belirlenmesindeki kriterleri konu
etmektedir. ikinci konu “Ulke operatorii” tanimidir. Bu baglamda sarj istasyonlarina bir
standart ve giivenilirlik getirilmesidir. Ugiincii ve son konu ise Kamunun tesviki ve bu
konuya egilmesidir. Kamunun bu konuda onciiliikk ederek 6zel sektorii tetiklemek
suretiyle, gerek sarj istasyonu konusu gerekse elektrikli ara¢ kullanimini 6zendirmede

konunun yayginlagsmasini saglamaktir.

Tezin ilk bdliimiinde incelenen ilk konu sarj istasyonlarin lokasyonunu belirmekte

kullanilan kriterler; merkezilik, coklu kullanima uygunluk, arag¢ sirkiilasyonu, ekonomik
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gelir seviyesi, aktarma noktalarina yakinlik, en kisa calisma mesafesinin saglanmasi,

elektrik alt yapisinin uygun olan alanlar seklinde tanimlanabilir.

Ayrica bu ¢alisma, gelecek yillarda elektrikli ara¢ ve sarj istasyonu sayisinin artmasi
durumunda, elektrik dagitim sisteminde gili¢ kalitesi yoniinden bir problem teskil
etmeyecegini ortaya koymaktadir. Ancak tiim elektrikli arag¢ ireticilerinin arag
icerisinde kullandiklar1 sarj dontistiiriiciilerini gii¢ kalitesini bozmayan nitelikte segmesi
bliyiilk 6nem kazanmaktadir. Bununla birlikte elektrikli araglarin etkin bigimde
kullanilmasi i¢in, sarj istasyonlarini yonetecek ve elektrik altyapisini en verimli bicimde
kullanabilecek akilli enerji yonetim sistemlerinin de gelistirilmesine ihtiyag
duyulmaktadir. Elektrikli otomobillerin is modelinin rantabl olabilmesi, ancak bu
araclar i¢in gerekli sarj, otopark, sebeke, licretlendirme gibi alt yapinin olusturulmasi ve
bunlara paralel olarak hem gerekli ticari kolayliklarin yapilmasi hem de yasal

diizenlemelerin uygulanabilir olmasiyla miimkiindiir.

Ikinci konu olan, “Ulke operatdrii” &nerisinin irdelenerek sarj istasyonlarinin
yayginlastirilmas1 ve standart hale getirilmesi hususu hayata gecirilmelidir. Ulke
Operatori, tlilkenin her noktasinda elektrikli ara¢ sarj istasyonundan olusan ag1 kurup,
isletecek olan sirketlere verilen sifat olarak tez icinde tanimlanmustir. Elektrikli ara¢ sarj
istasyonu isletmeciligi iilke sinirlarinin tamamini kapsayan bir isletmeciliktir. Arag
sahibinin ‘giivenilir’ istasyon ve ‘Ulke Operatorii’ ile yolda kalma riski tasimaksizin,
‘dogru sayag’ ve ‘temiz enerji’ ile hizmet almasi, ihtiya¢ ve kullanim zamanlarina baglh
olarak secebilecegi en uygun tarife ve paketten yararlanmasi, ancak bu cercevede

mumkun olacaktir.

Uciincii konu olan kamunun elektrikli araglara yaklasimi ¢ok &nemli bir husustur.
Elektrikli ara¢ kullanimi 6zendirecek ve kullanimina 6n ayak olacak en biiylik etken
kamu ve devletin bu konuya yaklasimidir. Bu ¢er¢evede elektrikli araclarin kullanim
alan1 olarak belirlenecek ilk noktalarin {liniversiteler, hava alanlari, yat limanlari, askeri
tesisler, organize sanayi bolgeleri, mahalli idareler gibi biiyiik 6l¢ekli Kamusal alanlar
olmalidir. Ayrica devlet tesviki, destegi ve gerekli mevzuatin ¢ikarilmasi da elektrikli
aracin kullaniminin yayginlastirilmasi i¢in énemli yer tutmaktadir. Devletin bu konuda

acil olarak; Stratejik planlamaya koymasi, ulusal firmalarin ve yerel imkanlarin harekete
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gecirmesi, Ar-Ge desteklerinin soyut projelerden somut iirlinlere yonlendirmesi,
mevzuat konusuna egilerek gerekli tiiziik ve yonetmeliklerin ¢ikarmasi, OTV ve KDV

muafiyetleri ve indirimi, faiz destegi eylemlerini gergeklestirilmesi gerekir.

Elektrikli araglar, mevcut benzinli ve dizel araglarinda doniisiimii yapilarak
kullanilabilir hale getirilir. Ara¢ doniisiimlerinin yapilmast da diger O6nemli bir
yaklasimdir. Bu konuda yiiksek bir toplumsal ilgi vardir. Bu nedenle, KOBI’lere,

yapilabilecek doniisiim servisleri i¢in destek saglanmalidir.

Istanbul dlgeginde sarj istasyonlarinin merkezilik, ¢oklu kullanima uygunluk, arag
sirkiilasyonu, ekonomik gelir seviyesi, aktarma noktalarina yakinlik kriterlerine gore
yerlestirilmesine uygun olarak 6n goriilen yerler altinct boliimdeki haritalarda
gbsterilmistir. Istanbul’da Kamu odakli ve Ozel sektér odakli secimler olarak

ayrilmastir.

Toplamda 102 adet elektrikli araclar i¢in sarj istasyon yeri Oneri haline getirilmis olup,
bunlarin 52 tanesi kamu odakli sarj istasyon Onerisidir. Bu alternatiflerin 1. derecesi
Park et devam et noktalaridir. 2. derecesi ise biiyiik ve kii¢iik 6lgekli kamu daireleridir.
Ozel sektér odakli 50 adet sarj istasyonu oOnerilmis olup, 1. derece de onerilen
lokasyonlar aligveris merkezleridir. 2. derece ise 0zel iiniversiteler ve biiyiikk 6lgekli

firmalardir.
Ayrica bu calisma, lilkemizde gelismekte olan ve planlama durumuna daha biitiinciil

yaklagilmasi1 gereken elektrikli ara¢ konusunun Planlamacilara, Karar koyuculara ve

politikacilara 6neri niteliginde bir ¢aligsma olarak amaglanmuistir.
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EK-1

Ileriki donemlerde yapilacak olan otoparklar, ulasim aktarma istasyonlar1 géz dniine
almarak planlanacagindan, Istanbullular’1 ulasimda kendi araglarindan toplu tasima
araclarina transferi i¢in ISPARK ’1n baslatt11 Park et — Devam et isimli bir projesi sarj

istasyonlar1 lokasyonu i¢in uygun noktalardir.

Istanbul’un ilgelerine gére ISPARK ’larm bulundugu yerlerin dagilimi ve otoparklarm

nitelikleri goriiliiyor. ISPARK otoparklarin dagilimi asagidaki gibi:
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Bakirkoy:

» Bakirkdy Ag¢ik Otopark  Bakirkdy Istanbul Caddesi ¢ Bakirkdy Kizilay Otoparki

» Giines Plaj1 1 « Giines Plaj1 2 » Menekse Plaji1 « Yesilkoy Istanbul Caddesi * Yesilkdy
Istasyon Caddesi * Yesilkdy Marina * Yesilkdy Rihtim * Yesilkdy Sahil Cep Otopark
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Sariyer:

* Sartyer Adliye * Emirgan < Karakiitiik Caddesi * Sariyer Acik Otopark ¢ Sariyer
Dere Caddesi * Sariyer Sular Caddesi *Sariyer Caddesi yol iistii ¢ Sartyer Karakiitiik
Caddesi

* G-39 otopark * Sariyer Caddesi yol kenar1

Avcilar:

+ Liman Caddesi Avcilar Ido 6niinde

Eyiip:

* Yavedud Caddesi Feshane’de

Kiiciikcekmece:

* Florya Plaji cep otopark * Halkali Giimriik otoparki * Atatiirk Olimpiyat Stadyumu
otopark

Bahgelievler:

* Dumlupiar Caddesi * Mahmutbey Caddesi
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GUNGOREN

Giingoren:

» Kasim Sokak’ta yol kenar1 otopark ¢ Ahmet Kutsi Tecer Caddesi’nde yol kenart
otopark

Sisli:

* Sisli Abdi Ipekci * Ali Sami Yen e Sisli Ergenekon 2 « Sisli Ergenekon Caddesi

» Levent Adliye Onii * G-43 Metrocity yani ¢ Sisli Teknik Endiistri Meslek Lisesi yani
* Giimiis Caddesi * Kadirgalar Caddesi « Sisli Hiisrev Gerede Caddesi * Sisli Kurtulus
Caddesi * Likor yan1  Abide-i Hiirriyet Caddesi ¢ Eser Otopark: « Sisli Akkavak
Caddesi

+ 19 Mayis Caddesi » Mim Kemal Oke ¢ Sisli Rumeli Caddesi * Sisli Silahsor Caddesi
* Sisli Sokayik Caddesi * Sisli Macka Caddesi * Sisli Tagkisla Caddesie Ahmet Fetgari
Sokak

» Amerikan Hastanesi * Giizel Bah¢e Sokak e Sisli Tesvikiye Caddesi * Sisli Valikonagi
Caddesi
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Besiktas:

* Levent Cars1 Caddesi * Prof.Dr.Kemal Aru < Ziraat Bankas1 6nii, 4. Levent

« Thlamur Dere Caddesi « iskele Caddesi « Kabatas ido » Kasap Sokake Mecidiyekdy
Ortaklar Caddesi » Miiselles Sokak ¢ Besiktag Halk Pazar1 « Diinya G6z Hastanesi °
Nispetiye Caddesi

* Ortakdy Dereboyu Caddesi ¢ Ortabahge Caddesi * Yildiz Parki
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g.-f

Beyoglu:

+ Inénii Caddesi » Diimen Sokak * Kabatas Setiistii Inebolu Sokak * Ingiliz
Konsoloslugu

+ Odakulu ¢ Cihangir Katli « Tarik Zafer Tunaya Kiiltiir Merkezi * Karakdy TDI 6nii

» Karakdy Avizeciler ¢ Okcu Musa Caddesi * Azapkapi  Karakdy Persembe Pazari

* Voyvoda Caddesi * Kemeralt1 Caddesi * Karakdy Meydani1 ¢ Karakdy Denizbank 6nii
* Karakdy iskele
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Fatih:

* Kabasakal Medrese onii * Kutlugiin Sokak ¢ Eminonii Odun Kapist Yokusu Sokak

* Kepenekei Sokak e Kadirga Limani  Piyer Loti Caddesi ¢ Samatya Sahil

* Hizir Kiilhan Sokak ¢ Asir Efendi Caddesi e« Biiyiik Postane Caddesi * Celal Bey
Sokak e Cemal Nadir Sokak ¢ Ebussuud Caddesi * Hamidiye Caddesi * Hoca Kasim
Kopriisii * Hocahani Sokak * Nimet Abla 6nii ¢ Sirkeci Gar 6nili ¢ Vakifhant Sokak e
Yali Koskii Caddesi * Orhaniye Caddesi * Macar Kardesler Caddesi * Giivenlik
Caddesi * Yenikap1 ido agik otopark * Haseki * Millet Caddesi * Aga Yokusu ¢ Feti
Bey Caddesi * Fevzi Bey Caddesi * Vidinli Tevfik Pasa Caddesi * IMC ¢ Fevzipasa
Caddesi * Hal1 Saha yani « Kiigiik Ayasofya Caddesi ¢ Nakiilbent Sokak ¢ Su Terazisi
Sokak e Fuat Pasa Caddesi * Mercan agik otopark * Vasif Cinar Caddesi » Iski e
Aksaray Caddesi * Ceylan Sokak * Hayriye Tiiccar1 Caddesi * Laleli Caddesi °
Mesihpasa Caddesi * Koca Ragip Pasa  Koska Caddesi ¢ Ordu Caddesi ¢ Cemberlitas
acik * Cemberlitas Turist acik * Tiirbedar Sokak * Revani Celebi Sokak  Is Bankasi
Tahmaz Setiistii * Gedikpasa katli  Ragip Glimiispala Camii * Zindanhan < Kiztasi
Caddesi « Dalbast1 Sokak e Siyavuspasa Sokak ¢ Balik¢ilar 6nii « Hali saha 6nii
Kadirga Meydan Sokak
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= Beykoz:
\/ -

. Beykoz < Sahip Molla Caddesi

I," / * Hidiv Kasr1 » Kanlica ¢ Cavusbasi
){ | Caddesi
_,.-"f'-/ -J_ | t]
=5 Uskiidar:
SKODAR | N L
,_f'f : * Uskiidar Hakimiyeti Milliye
y; Caddesi * Uskiidar Dogancilar
F ' &3@. > yokusu ¢ Dr.Fahri Atabey Caddesi

« Uskiidar agik » Uskiidar tanzim
yeri * Kiigiik Camlica

Kadikoy:

Rihtim Caddesi » Kadikdy Rihtim
Ido &nii » Kadikdy Rihtim PTT 6nii
» Kadikdy Rihtim 2 * Kadikdy Iski

II}
LR’/ * Haydarpasa Protokol Camii ®

Onii *» Moda Caddesi * Sogiitlii Cesme Caddesi
» Sal1 Pazar1 Meydani * Poyraz yol iistii * Poyraz agik ¢ Kalanmis Turing * Kazim Ozalp
Sokak

* Bostanci Sahil Cep e« Bostanci agik * Glinaydin Restaurant 6nii

Umraniye:

» Mehmet Akif Caddesi ¢ Suis Caddesi » Umraniye katli otopark e Siit¢ii Caddesi
Alemdag Caddesi * Haldun Alagas katli otopark

Maltepe:

* Maltepe ido onii

Kartal:

* Soganlik Atatiirk Caddesi < Kartal Elit Sokak ¢ Kartal 4 Bagdat Caddesi * Kartal 3
Hiikiimet Konag1 Alt1 « Kartal 2 yol kenar1 » Kartal 1 Ido 6nii » Kartal Balik¢ilar «
Kartal Hiirriyet Caddesi

Pendik:

* Pendik katli ¢ Pendik Sahil Yolu
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