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OzZET

Dinya nifusundaki artis ulagim sorununu da beraberinde getirmekte ve trafige ¢ikan ara¢ sayisi her gegen gin
artmaktadir. igten yanmali motorlara sahip arag sayisindaki artis gevreye salinan zararli gaz miktarlarini da artirmigtir.
Bu durum gevre kalitesini olumsuz yonde etkilemis ve arag performansi igin farkh enerji kaynaklarina yonlendirmistir.
Bunlara, gelecekteki petrol rezervlerinin tikenecek olmasi da eklenince elektrikli araglara olan talep hizlanmigtir.
Oysaki elektrikli araglarin gegmisi 1800°li yillara kadar dayanmakta olup menzil problemi nedeniyle yillarca rafa
kaldinlmistir. Yapilan bu ¢alismada elektrikli araglarin ilk gelisim tarihi, ginimuzdeki model ve son teknolojileri,
batarya sarj istasyon tipleri ve kullanilan elektrik motorlari arastirilarak tim sistemin gelecegi ile ilgili beklenti ve
ongorulere yer verilmistir.

Anahtar Kelimeler: Elektrikli araglar, hibrit elektrikli araglar, yakit pilli elektrikli araglar, batarya sarj istasyonu

Development of Electric Vehicle Technology and Future Expectations
ABSTRACT

Growth in world population brings the transportation problem so the number of vehicles in traffic is increasing every
day. Increase in the number of vehicles with internal combustion engines has increased the amount of harmful gases
released into the environment. This situation has negatively influenced the quality of environment and led vehicle
performance to a different energy source. Demand for electric vehicles has accelerated since the oil reserves are to
be depleted in the future. Electric vehicles have been on shelves for years due to their range problem, yet their history
is up to 1800s. In this study, the expectations and projections about whole system’s future are given by investigating
the latest technologies, types of battery charging stations and electric motors used in electric vehicles from their initial
development to their current model.

Key Words: Electric vehicles, hybrid electric vehicles, fuel cell battery, battery charge stations
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1. GIRIS

ilk elektrikli arag (EA) modeli Profesér Stratingh
tarafindan 1835 yilinda Hollanda’da gelistirmistir (Unlii
ve ark., 2003; Sayin ve Yiksel, 2011). Ardindan 1838
yiinda Robert Davidson 6.4 km/h hiza ulasabilen
elektrikli lokomotifi Gretmistir (Chan, 2013). Kursun-asit
bataryalari 1859 yilindan sonra gelistiriimis ve elektrikli
araglarda kullaniimaya baslanmigtir (Unlii ve ark.,
2003).

1882’'de Siemens, Elektromote adindaki dunyanin ilk
elektrikli troleyblsini Berlin’de Uretmistir. Bu arag iki
adet 2.2 kW’lik motora sahip olup 550 V DC ile
beslenmekte (Singh, 2013) ve ortalama 12 km/h
hizindaydi (Anonim, 2014a). Elektromote Sekil 1’de
verilmigtir.

1886'da Karl Benz igten yanmali motor (IYM) ile calisan
ilk otomobil olan Motorwagen’i Uretip satisa sunmustur.
Aracta U¢ adet tekerlek bulunmakta olup motoru arkada
ve yolcularin altindaydi. iYM'a sahip olan arag 0.55
kW’lik  enerji ile maksimum 16 km/h hizina
cikabilmekteydi (Unli ve ark., 2003; Anonim, 2014b).

1895 yilinda Morris ve Salomon iki koltuklu Electrobats
isimli elektrikli araci gelistirmiglerdir. ingiltere’de 1897
yiinda “Londra Elektrikli Taksi Sirketi” tarafindan 15
tane elektrikli taksi kullanima alinmistir (Unlii ve ark.,
2003). 1901'de “New York Taxi” firmasi da elektrikli
araglari taksi olarak kullanmaya baslamistir (Larminie ve
Lowry, 2003). New York’taki elektrikli taksi Sekil 2’de
verilmigtir.

-

Sekil 2. New York taki Iektrikli taks.i_(arminie ve Lowry, 2003; Chan, 2013)

1900 yilinda French Electroautomobile ve 1903 yilinda
Krieger elektrikli-benzinli araglari Uretilerek ilk kez hibrid
konfiglirasyon modeli denenmistir. Ferdinand Porsche

bu donemlerde ilk deneysel hibrid elektrikli aracin (HEA)
tasarimini yaparak Mixt Wagen adini vermistir (Unli ve
ark., 2003). IYM’'a sahip aracin her bir tekerlegine
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elektrik motorlari dogrudan tahrikli hub motor olarak
yerlestirilerek aragta kursun-asit bataryalar kullaniimistir.
Arag 60 km/h hizina gikabilmekteydi (Tuncay ve Ustiin,
2012).

1916 yilinda “Woods Motor Arag Sirketi” tarafindan HEA
uretilmistir (Unlii ve ark., 2003; Tuncay ve Ustiin, 2012).
Aragtaki dort silindirli benzinli motor dogrudan elektrik
motoru/jeneratoér grubuna ve ardindan konvansiyonel
itici safti araciligiyla 6n tahrik aksina baglanarak paralel
hibrit EA modeli geligtirilmistir. 1920’lerin basindan
1960’lara kadar hemen hemen tim EA (reticileri [YM
kullanarak Uretimlerini strdirmuslerdir. 1920-1960 yillari
arasinda EA’lara olan ilgi azalirken IYM'lu araglar diinya
capinda ilgi odagiydi (Unlii ve ark., 2003). EA’'lara olan

EA’lar yukaridaki durumlardan dolayi rekabet ortami
yaratamamigtir. Piyasada 1935'li yillarda neredeyse hig
EA bulunmamis ve 1960'll yillara kadar da gelistirme
calismalari yapilmamistir (Sayin ve Yilksel, 2011).
iYM’lardan salinan gazlarin hava kirliligine neden oldugu
zamanla anlagilmig ve bu nedenle bazi kuguk capl
ureticiler hava kirliligini énlemek icin EA’lari Gretmeye
baslamistir (Leitman ve Brant, 2008; Unlii ve ark.,
2003). Boylece 1960’ yillarda EA’lara duyulan ilgi
tekrardan artmaya baslamistir. 1970’lerin ortalarinda
yasanan petrol krizi de Amerika, ingiltere, Almanya,
Fransa, italya ve Japonya gibi birgok lkenin EA
arastirmalarina tekrardan hiz vermesini saglamistir.
1980’li yillarda hikimetler EA’larin ¢evre dostu olmalari
nedeniyle bu araglara karsi duyulan ilgiyi artirmaya ve

ilginin azalmasinin ardinda baglica asagidaki gelismeler resmi  kaynaklardan ekonomik destek vermeye
bulunmaktayd|(Say|n ve Yuksel, 2011); baslamiglardir. 1990’dan sonra yeni gelisen batarya
Amerika'daki sehirlerarasi yollarin fiziki durumlarinin teknolojileri ile birlikte birgok arag firmasi; Ford-Think

iyilesmesi neticesinde daha uzun menzilli araglara
duyulan ihtiyacin baglamasi,

+ Teksas’ta ham petrol bulunmasiyla benzin fiyatlarinin
dismesi,

* Charles Kettering’in 1912 yilinda mars motorunu icat

etmesi. Bunun neticesinde motora ilk hareketini
vermek igin kranki el ile dondirmeye gerek
kalmamasi,

* Henry Ford’'un i¢ten yanmali motora sahip araclari

City, Nissan-Altra EV ve Peugeot 106-Electric gibi EA
modellerini gelistirmeye baslamistir (Unlii ve ark., 2003).
Bu araclardan bazilari ve ozellikleri Tablo 1'de
verilmigtir.

2. ELEKTRIKLi ARAC TEKNOLOJILERI

EA’larin tasariminda araca yerlestirilen enerjinin Gretimi
ve dagitimi tahrik sistem elemanlariyla yapilmaktadir.

seri Uretmeye baglamasi ve ara¢ maliyetlerinin Tahrik sistem konfiglrasyonlari sistem igerisindeki
digmesi. 1912 yilinda elektrikli araglarin satis fiyati elemanlarin birbirlerine baglanma sekilleri ve enerji
1,750% civarinda iken benzinli araglar 650$  akisindaki tercihlere gére belirlenmektedir.
sularindaydi. EA teknolojisindeki modeller sirasiyla tiimi-EA’lar, hibrid
EA'lar ve bataryall veya bataryasiz yakit pilli araclardir
(Ozturk, 2013; Unli ve ark., 2003)
Tablo 1.Timil- EA'lar ve dzellikleri (Unlii ve ark., 2003).
URETICI Citroen |[Daihatsu| Ford GM GM Honda | Nissan | Nissan |Peugeot| Renault
Model ismi AXIS?XO Hijet EV | Think City EV1 EV1 EV Plus |Hypermini| Altra EV 106. CIIO.
Electrique Electric | Electric
Tahrik Tipi | DC Motor SM 3 fazh 3 fazli 3 fazh SM SM SM DC Motor AC
Senkron | Asenkron [ Asenkron|Asenkron| Senkron | Senkron | Senkron Asenkron
Batarya Tipi NiCd NiCd Pb-Asit NiMH NiMH Li-iyon Li-iyon NiCd NiCd
Giig (kW) 20 27 102 102 49 24 62 20 22
Gerilim (V) 120 114 312 343 288 345 120 114
Batarya
Enerji 12 11,5 16,2 26,4 15 32 12 11,4
Kapasitesi
Sarj . - A . . . .
e iletken enduktif | endlktif | iletken iletken iletken iletken
Konnektorii
Hiz (km/h) 91 100 90 129 129 129 100 120 90 95
Menzil (km) 80 100 85 95 130 190 115 190 150 80
sar Siresi 7 7 5-8 6 6 6-8 4 5 7-8
(Saat)
(S$?t'§ Fiyati 23990 $ 36 000 $ 27000 $ | 27 400 $

2.1.Tumiu-elektrikli araglar

Tasariminda 1YM yerine elektrik motoru bulunmaktadir
Elektrik motorunun

(Sekil 3).

bataryalardan saglanmaktadir (Sayin ve Yuksel, 2011).

Elektrik motorunun hareketi ise aktarma organi ile

ihtiyact olan enerji

tekerlere iletiimektedir (Oztiirk, 2013).
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Sekil 3. Timii-EA sematik gésterimi (Tuncay ve Ustiin, 2005)

Tumu-EA’larda ana bataryay! destekleyen ek enerji
kaynagi olarak ikinci bir batarya veya slper kapasitor
kullanilabilmektedir. Bu yardimci gu¢ kaynaklari yokus
tirmanirken veya ivmelenirken kisa periyotlar igin yliksek
guc saglayabilmektedirler. Tumi-EA’lar konvansiyonel

araglara kiyasla daha verimlidir. Tek bataryal elektrikli
aracin  verimi  yaklasik %46 olmasina karsin,
konvansiyonel araglar yaklasik %18-25'lik verimle
calismaktadirlar (Unli ve ark., 2003).

Tahrik sistemlerine gére timu-EA’lar U¢ ana grupta yer

almaktadir. Bunlar (Oztiirk, 2013);

e  Akumilator, elektrik motoru ve diferansiyelli sistem,

o AkUmdilator ve iki veya dort elektrik motorunun
kullanildigi diferansiyelsiz sistem,

e  Akumilator, elektrik motoru, zincir disli veya kayis
kasnaktan olugan sistemdir.

Tumu-EA’larda zararli higbir gaz agiga ¢ikmadigi igin bu
araglar “sifir emisyonlu araglar” olarak adlandirilmistir
(Leitman ve Brant, 2008). Bu araglarda sadece elektrik
motoru kullanildigindan dolay! sessiz c¢alismaktadirlar.
Fren 6mri rejenaratif frenleme sayesinde daha uzundur.
Bataryalarin beslenip sarj olabilmesi icin aragtaki elektrik
motoru jenerator gibi kullanilir, Grettigi elektrik enerijisi ile
bataryalari besler. Yakit ve bakim maliyetleri klasik
araclara kiyasla ¢ok daha azdir. Tasitin tahriki igin
transmisyon sistemi klasik araglardan daha az oldugu
icin bunlarin bakimi az ve yag degisikligine de gerek
yoktur (Ertag, 2008; Unlii ve ark., 2003). Timi-EA’larin
uretimindeki yliksek maliyet satis fiyatina da yansimakta
olup bu durum pazar payini daraltmaktadir. Bu araclar

Sekil 4. Tiumu-EA’ya 6rnek bir i¢ yapi (UKIP, 2014)

piyasaya sunuldugunda bakim ve onarim igin gerekli
servis istasyonlari ve istasyonlarda tiketicinin isteklerine
cevap verebilecek seviyede egitimli teknik personel
bulundurulmahdir. Timud-EA’larin yayilmasini zorlastiran
etkenlerden birisi de ara¢ performansidir. Bataryalar
oldukca agirdir ve tasit menzili sinirhdir. Tim dldnyada
ileri kursun-asit bataryalarin geligtirilebilmesi i¢in yogun
galismalar vyapilmasindaki amag¢ bataryalarin enerji
yogunlugunu artirip ara¢ menzilinin artisini saglamaktir.
TumU-EA'nin  gelisimine bir diger engel olarak
konvansiyonel bir aracin deposunun doldurulmasinin
kisa bir sure olmasina karsin, timi-EA’yI tamamen sarj
etmenin yaklasik 5-8 saat sirmesidir. Bazi yuksek hizli
sarj cihazlari bataryayr daha kisa surede sarj
edebilmekte fakat bu durum bataryalarin émrina
kisaltmaktadir (Unlii ve ark., 2003).

2.2. Hibrit elektrikli araglar
Hibrit elektrikli araglar (HEA) birden fazla ve farkli

yapilarda gu¢ kaynaginin kullaniimasi ile meydana
gelmektedir. (Oztlrk, 2013). Buna gobre batarya-yakit
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pili, batarya-kapasitér veya batarya - batarya gibi hibrit
EA versiyonlari bulunmaktadir. Bir gok HEA'larda eneriji
kaynag! olarak IYM, stirling motoru, gaz tiirbini ya da
elektrokimyasal batarya kullaniimaktadir (Unli ve ark.,
2003). Enerji kaynagi olarak 1YM kullanilan HEA'lara bir
ornek Sekil 5’te verilmistir.

! I

Diferansiyel

Benzin Deposu

7-Batarya

2-Debriyajve

Transmisyon
5- Elektrik Motoru

-
, 1=

3.4-Kavrama
8

[CoTg - icten Yanmali Motor

I -
O

Sekil 5. HEA sematik gosterimi (UKIP, 2009)

8-Fren

9- Orta Transmisyon

Hibrit araglar genel olarak seri hibrit, paralel hibrit ve
seri/paralel hibrit olmak Uzere U¢ ana baslk altinda
toplanmaktadir (Unlii ve ark., 2003). Hibrit araglar
arasindaki genel fark tasitin hareketi icin gerekli olan
glclin elektrik motoru tarafindan hangi o6lgide
karsilandigi ile ilgilidir (Keskin, 2009). HEA igin enerji

donusim sistemi; enerji depolama sistemi, glic Unitesi
ve tasiti itici sistemlerini icermektedir. Enerji depolama
konusundaki baslica elemanlar; bataryalar, super
kapasitorler ve volanlardir. Hibrit gi¢ Unitesi olarak otto
motorlar, dizel motorlar, gaz turbinleri ve yakit pilleri
yaygin olarak kullanilmaktadir. itici kuvvet ise seri hibrit
modelindeki gibi elektrik motoruyla, yahut paralel hibrit
modelindeki gibi elektrik motoruna ilave olarak IYM’dan
karsilanabilmektedir (Unlii ve ark., 2003). Ornek bir
HEA'nin i¢ yapisi Sekil 6'da verilmistir.

HEA'larin avantajlari agagida verilmistir (Unli ve ark.,

2003):

o Geligtirilen rejeneratif frenleme teknigi ile eneriji
kaybi en aza indirilir. Boylece arag yavasladiginda
veya durdugunda kullanilan eneriji tekrar
kazanilarak bataryalari sarj eder.

e Kullanilan IYM'lar kiiglik boyutlu oldugundan motor
agirhgr azalir.

e Yakit veriminde artig goralur.

o Emisyon degerleri buyuk 6l¢lide azalir.

o HEA’larda yakit olarak alternatif yakitlar da
kullanilabildiginden dolay: fosil yakitlara bagimlilik
azalir.

e HEA'larda ara¢ durdugu anda IYM galismadigindan
dolayi motor gurultisi meydana gelmez.

e Bosta galisma kayiplari gok azdir.

Hibrit sistemin dezavantajlar iki

incelenerek Tablo 2'de verilmistir.

farkh kategoride

Sekil 6. Ornek bir HEA ig yapisi (UKIP, 2011a)
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Tablo 2. Hibrit sistemin dezavantajlari (Unlii ve ark., 2003).

Seri Hibrit Sistem

Paralel Hibrit Sistem

e Sistemde ug tahrik ekipmanina ihtiyag
vardir: I'YM, elektrik motoru ve jenerator

intiyag duyulan gii¢ IYM ve elektrik motoru
olmak uzere iki farkli kaynaktan elde edildigi
icin enerji ydnetimi dnemlidir.

e Elektrik motoru azami guicu
karsilayabilecek dizeyde tasarlanirken
cogunlukla azami guictin altinda
calismaktadir.

iki farkli motordan (iYM ve elektrik motoru)
gelen gucln tahrik tekerlerine dizglince
iletilebilmesi icin karmasik mekanik elemanlara
ihtiyac vardir.

e Tahrik ekipmanlari azami gucl
karsilayabilecek sekilde boyutlandirilir

Sistem sessiz ¢alisamamaktadir.

e  Giug sisteminin maliyeti yliksek ve
agirdir.

Glnumuzde seri hibrit sistem sehir ici otobislerde,
elektrikli otomobillerde ve lastik tekerlekli vinglerde tercih
edilirken, paralel hibrit sistem yliksek hizlarda uzun stire
calisan kamyonlarda ve deniz araglarinda tercih
edilmektedir (Goéren, 2011).

2.3. Yakit pilli elektrikli araglar

Sir William Grove ilk yakit pili galismalarini 1838 yilinda
H,-0, pili Uzerinde yapmis ve suyu elektroliz edip ters
reaksiyonunu inceleyerek sabit akim ve gucin
uretildigini gbézlemlemistir. Yakit pilinin ilk kullanimi ise
1958 yilinda NASA tarafindan Space Shuttle, Apollo ve
Gemini uzay gemilerinde yakit maksatli olmustur
(Cetinkaya ve Karaosmanoglu, 2003). Son zamanlarda
yakit pillerine duyulan ilgi EA ve sabit gug sistemleri gibi

Surus inverteri

diger alanlarda da hizla artarak devam etmektedir
(Husain, 2003).

Yakit pillerinin gorevi elektrokimyasal reaksiyonun
degisme enerjisini elektrik enerjisine doénustiurmektir.
Yakit pilleri, batarya gibi enerjiyi depolamaktan ¢ok
enerji Uretir ve bu esnada temel yakit olarak hidrojen
kullanirlar  (Kusdogan, 2009). Hidrojenin Uretilmesi,
tasinmasi ve depolanmasi bir sorun olmakla birlikte
(Larminie ve Lowry, 2003) yakin zamanda da bu
sorunun cozulebilecegi distnilmemektedir
(Truckenbrodt, 2004). Yakit pilli EA’lar, timi EA’lardaki
saatler alan batarya sarj siUresi ve kisa menzil
problemlerine karsi gelistirilmistir. icinde barindirdigi
sistem ile ihtiya¢ duydugu enerjiyi aninda Uretmektedir
(Oztiirk, 2013).

Konvertor

Hidrojen
dolum yuvasi

Motor

ikincil batarya

u
!

Yakit hucresi
govdesi

Uksek basinch

Yl
hidrojen deposu

*Siirekli Degisken Oranh Sanziman

Sekil 7. Yakit pilli EA (Anonim, 2014c)

Yakit pilli EA’larin  menzili, konvansiyonel araglara
benzer bir sekilde yakit tankindaki yakit miktarina
baglidir. Bu araglar yakit depolama sistemi, yakit pili
kontrol Unitesi, gu¢ islemci Unitesi kontroli ve tahrik
sistemlerini de icinde barindirmaktadir (Unlii ve ark.,
2003). Yakit pilli EA’larda seri Uretime ge¢gcmeden 6nce
uretim, yakit depolama, isletme ve altyapi maliyetlerinin

digurdlmesi, elektriksel stabilite, yakit sistemleri,
guvenirlilik ve bakim gibi bir takim teknik ve ekonomik
sorunlarin giderilimesi gerekmektedir (Romm, 2006;
Unli ve ark., 2003).

Ayrica yuksek verim, dogrudan enerji donustumdu, dusuk
emisyon ve gurilti seviyeleri (Unli ve ark., 2003), atik
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Isinin toplanabilir olmasi, hizli yeniden dolum
(Kusdogan, 2009) bu araglarin avantajlari arasindadir.
Yakit pilleri enerji tasarrufu saglayan bir glic kaynagi gibi
kullanilmakla  birlikte ylksek verimleri sayesinde
gelecekteki EA  sahiplerinin ilgisini  cekecegi
disinilmektedir (iginglir, 2009). Son olarak, yakit

pillerinin kullanimi fazlaca teknik bilgi ve ileri teknoloji
gerektirmekte olup pahali bir sistem oldugu ve tam
verimle ¢alisabilmesi igin uzunca bir tecribe gerektirdigi
belirtiimektedir (Cetinkaya ve Karaosmanoglu, 2003).
EA cesitlerinin farkh kategorilerdeki teknik o6zellikleri
Tablo 3’te verilmigtir.

Tablo 3. Timii-elektrikli/ hibrid elektrikli ve yakit pilli arag tipleri (UNLU ve ark., 2003).

Pazarda mevcut

EA GESITLERI TOMOU EA HIBRIT EA YAKIT PiLLI EA

Tahrik Elektrik motorlu tahrik | EieKtik motorlu 1 2ok motorlu tahrik
IYM'lu tahrik
Batarya

Enerji Sistemi ggtagryé asitor Superkapasitor Yakit pilleri

perkap i'YM dretim birimi
Enerii Kavnadi ve Benzin Benzin
Alt aj | ynag Elektrik sarji Elektrik sarji Elektrik sarji
yap Alternatif Yakitlar Alternatif Yakitlar
0 emisyon Cok disik emisyon c . .
- | . . ok duguk emisyon
Karakteristikler 100-200 km kisa menzil Normal menzil H depolama

Pazarda sinirli

Batarya teknolojisi

Ana Sorunlar N
Sarj 6zellikleri

Batarya teknolojisi
Enerji yonetimi

Yakit pili teknolojisi
H teknolojisi

3. ELEKTRIKLi ARAGLARIN SARJ TEKNIKLERI

Bir bataryanin tasarimi, sarj durumu, sicakhgi, énceki
cevrim gec¢misi ve kullanimi gibi etkenler bataryalarin
sarj ve desarj olma durumlarini etkilemektedir.
Bataryalarin kisa strede sarj olabilmesi icin maksimum
sarj akimina ihtiyaci bulunmakla birlikte bu akim degeri
bataryaya herhangi bir zarar vermeden sarj cihazi ve
bataryanin  limitleri  gergevesinde  uygulanmalidir
(Satilmis, 2011). Sarj cihazlari elektrik sebekesinden
cektikleri enerjiyi elektrikli araglarin ihtiyaci olan forma
donustirerek bataryaya guvenli bir sekilde iletiimesini
saglamaktadir (Yazici ve Ozdemir, 2013). EA’larda
yuksek gu¢ yogunlugu gerektiren durumlarda Lityum-
fyon veya Nikel Metal Hidrat (NiMH) bataryalar tercih
edilmektedir (Graham, 2001; Moseley ve ark., 2007).

3.1. Batarya sarj yontemleri

Elektrikli araglari sarj etme yontemleri seviye 1, seviye 2
ve seviye 3 olmak Uzere U¢ ana gruba ayriimaktadir
(Cogen, 2010; Morrow ve ark., 2008). Bu yontemlere
ilave olarak kablosuz sarj teknigi (Satilmis, 2011) ile
batarya degistirme (QuickDrop) teknigi de eklenmis
olup, son zamanlarda yapilan galigmalar arasinda yer
almaktadir (Erhan ve ark., 2013).

Seviye 1 sarj yonteminde araglar genellikle konutlarda
veya is yerlerinde park halinde olup uzun slre sarj
edilme imkanlari vardir. Bu nedenle yavas sarj yontemi
olarak da bilinmektedir. Sarj suresi yeterince uzun

oldugundan dolayi elektrik sebekesine c¢ok fazla
yiklenilmemektedir (Yagcitekin ve ark., 2011). Tek faz
enerjiden beslenen bu yontem 120-220 V AC gerilim,
1.2-3.8 kW glc degeri, 15-20 A devre akimi ve 5-12
saatlik sarj stresine sahiptir (Sen ve ark., 2011).

Seviye 2 sarj yontemi sehirlerarasi yollar ve otobanlar
hari¢ havaalanlarindan Universitelere kadar
kurulmasinda sakinca olmayan bir istasyon modelidir. 1-
4 saatlik zaman diliminde orta hizda sarj etme imkani
sunar. Bu model 208-240 V AC, 3.8-15 kW gli¢ degeri
ve 20-80 Allik devre akimina sahiptir (Sen ve ark.,
2011). Bu yontemde elektrik garpmasini dnlemek igin
tasit ile sarj Unitesi arasina toprak koruma iletkeni
baglanir (Yagcitekin ve ark., 2011).

Seviye 3 sarj yontemi hizli sarj etme yontemidir (Morrow
ve ark., 2008; Kezunovic ve ark., 2011) ve sarj etme
suresi 15-30 dk arasindadir. Bu Uniteler acil eneriji
ihtiyacinin oldugu kisa sureli mola yerleri gibi noktalara
montajlanarak bataryayi kisa slirede sarj etme imkani
sunmakta olup (Erhan ve ark., 2013) gelecekte benzin
istasyonlarinin yerini almaya aday gosterilen Unitelerdir
(Anonim, 2014d). Hem AC hem de DC modeli vardir.
Sarj ekipmanlari AC modelinde araca montajliyken DC
modelde arag Uzerinde degildir. AC veya DC
modellerine bagl olarak haberlesme ve Ucretlendirme
islemlerinin yani sira batarya sarji igin gereken
ekipmanlar da ara¢ Uzerinde veya istasyonda
olabilmektedir (Sen ve ark., 2011). Sarj istasyonu tipleri
ve teknik Ozellikleri Tablo 4’te verilmigtir.
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3 Faz AC

v

Hizh 5arj

Operasyonel Durum ——f> K ks -——  Sarj Etme Dederi
DC Gikiy ——f> ennektor -——  Sarj Baslatan Sinyal

Sekil 8. Hizli sarj tnitesi (Anonim, 2014e)

Tablo 4. Sarj istasyonu tipleri ve 6zellikleri (Sen ve ark., 2011)

SARJ ISTASYONU TIPLERI
Parametre . : . .
Seviye 1 Seviye 2 Seviye 3 Seviye 3 (DC)
Gerilim Degeri 120 — 220 VAC | 208 — 240 VAC | 208 — 240 VAC 600 VDC
Gug¢ Seviyesi, kW 1.2-3.8 3.8-15 >15 - 96 > 15 - 240
Akim Degeri, A 15-20 20-80 A >85A
Sarj Siresi, h 5-12 1-4 0.25-0.50

Tablo 5. Tiplerine gore sarj istasyonlarinin kurulduklari yerler (Sen ve ark., 2011).

Sarj istasyon Tipi

Yerlesim Birimleri
Seviye 1| Seviye 2| Seviye3

Mdustaki Ever v4 v R
Konutlar . .
Apartmanlar W V -
Ozel Miilkler , " )
(Ofisler,is yerleri) v v
Perakende/ Ticari 7 ’
(Filo ve dagitim v v -
hizmetleri)

Kamu Alanlari
Ticari/ is  |(Havaalanlan, Oteller, o v 4 J
Merkezleri [Marketler, Hastaneler, ’ )
Aligveris Merkezleri \b.)
Hikimet, Universiteler, ) ,
Belediye Tesisleri ;

Baglanti Gegis Noktalari - ::" 0’

Benzin istasyonlari - ;: v

Park Alanlari ;f r,’ f;a

Topluma Agik [cadde . / v

Alanlar -

Sehirlerarasi Yollar, ) ) /

Otobanlar N
3.2. Kablosuz sarj montajlanan sarj yuvasinin Ustline park edildiginde sarj
islemi kendiliginden baslamaktadir. Her hangi bir kablo
Bu teknik batarya sarji konusunda kablo baglantili baglantisi olmadigindan dolayi eskimis kablolar, figler,

olanlara kiyasla daha uygun bir yéntemdir. Arag zemine  prizler ve araglardan sarkan kablolar bulunmaz ve bu
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elemanlardan dogacak olan risk dogal olarak ortadan
kalkmaktadir (Sekil 9). Kablosuz sarj ydntemi bu
sayesinde

ozellikleri geleneksel  kablolu  sarj

yontemlerine kiyasla dikkate deger bir alternatiftir
(Yazici ve Ozdemir, 2013).

1- Guc Kaynagi

2- Gonderici Yuzey (Pad)
3-Kablosuz Elektrik & Data Transfer
4- Alici Yuzey (Pad)

5- Sistem Kontrolu

6- Batarya

Sekil 9. Kablosuz sarj yontemi (Anonim, 2014e)

Bu ybntemde primeri ve sekonderi pargalarina
ayrilabilen yuksek frekansli bir transformatoér kullanilarak
araca sarj gucu transferi yapilmaktadir. Aracin diginda
ve gug¢ tarafinda bulunan primer sargi ile ara¢ Gzerindeki
sekonder sargi birlestirilerek sarj islemi baslatilir. Primer
kismindaki disik sebeke frekansi doénustirtciler ile
80-300 kHZz'lik yuksek frekansa cevrilir. Sekonder
kisminda manyetik yol ile indlUklenen yiksek frekansli
emk aractaki dogrultudan gegcirilerek dogrultulur ve
batarya kablosu ile ara¢ bataryasi sarj edilmeye
baslanir. Bu teknikte enerji iletimi manyetik yol ile
yapildigi igin ylksek gugli sarj cihazlan i¢in daha
glvenlidir (Satilmis, 2011). Birgok uzman bu yontemin
gelecekte populer bir teknik olacagini digtinmekte olup
sistemin gelistiriimesi icin ABD, Avrupa, Japonya ve
Cin'de c¢alismalar hizla devam etmektedir (UKIP,
2011b). Sistemin dezavantajlari arasinda veriminin
disuklagu, gug uretimin kompleks bir hal olmasi ve
altyapi maliyetleri siralanabilmektedir (Yiimaz ve Krein,
2012).

3.3. Batarya degistirme (QuickDrop)

EA’larin menzilleri batarya kapasiteleri iligkili olup, 1YM
araglara kiyasla daha kisadir. [YM araglar yakit
ihtiyaclarini kisa dakikalar icerisinde temin ederken ayni
durum EA’lar igin gegerli degildir. EA’larin batarya sarj
suresi saatler almaktadir. Bataryasi bosalmis EA’lar igin
sarj esnasindaki uzun bekleyis vakit sikinti olan kisiler
icin bir sorun tegkil etmektedir. Bu durumu dikkate alan
uzmanlar desarj olmus bir bataryayi tam dolu bir batarya
ile batarya dolum istasyonlarinda 90 saniye gibi kisa bir
stirede (Anonim, 2014g) degistirebilmektedir. Batarya
degisim istasyonunda ilk olarak sistem tarafindan
verilecek tanimlama bilgileri kontrol edilir ve aracin alt
kismi temizlenerek kurutma igsleminden gegirilir.
Otomasyon kontrollt hidrolik sistem aragtaki desarj olan
bataryayi c¢ikarir ve hazirda beklettigi sarj edilmis olan
diger bataryayi araca montajlar. Aragtan indirilen desarj
olmus batarya sistem araciligiyla testlerden gegirilerek
sogutuculu sarj Unitesine kaldirilir. Degarj olan batarya 3
fazla beslenen 50 kW’lik bir enerji ile 30 dakikada tam
sarj edilir (Yazici ve Ozdemir, 2013). Bu sistemde enerji
intiyacini  karsilayabilmek icin batarya sayisi arag

sayisindan daha fazla olmalidir, hatta iki katina kadar
cikabilecegi dusulmektedir. Bataryalar elektrikli araglarin
en pahali pargalari oldugundan dolayi bu durumun mali
acidan arag¢ fiyatlarina yansimasi beklenmektedir.
Bataryalarda ¢evre agisindan =zararli olabilecek
bilesenler bulunabilmektedir. Bu sisteminde arag¢
sayisindan ¢ok daha fazla sayida batarya piyasaya
surllecegi dusunulurse bir hayli miktarda zararli
kimyasallarin Uretilmesi s6z konusu olacaktir (Erhan ve
ark., 2013).

4. ELEK'I_'RiKLi ARACLARDA KULLANILAN
ELEKTRIK MOTOR TIPLERI

EA tahrik sistemlerinde DC motor, AC motor, daimi
miknatisli motor, anahtarlamali reliiktans motor (Unlii ve
ark., 2003) ve senkron motor (Kusdogan, 2009) olmak
Uzere baglica bes motor yaygin olarak kullaniimaktadir.
EA teknolojilerinde asenkron motor ve anahtarlamalari
reliktans motor en guvenilir motor tipleri olup az bakim
gerektirirler (Nanda ve Kar, 2006). Asenkron motorlar
tek ve Ug¢ fazl olarak Uretilebilirken, ylksek gig talep
edilen EA modellerinde UGg¢ fazh tipleri tercih
edilmektedir. Tamd EA ve hibrit EA’larda kullanilan
elektrik motorlarinda aranan  Ozellikler asagida
listelenmistir (Husain, 2003; Unli ve ark., 2003);

*  Yiksek verim

* Yuksek anlik gug ve gu¢ yogunlugu,

+ Ik kalkinma durumu ve tirmaniglarda diisiik hizlarda
yuksek moment,

» Normal seyirde yiksek hizlarda ylksek gug,

+ Dusuk; glrulta seviyesi, elektromanyetik
parazitlenme, maliyet

* Genis hiz aralidinda sabit gu¢ ve sabit moment
bdlgelerinin var olmasi,

* Hizl moment tepkisi,

*+ Hiz ve momentin genis aralikh oldugu durumlarda
yuksek verim,

» Geri kazanimli frenlemelerde ylksek verim,

» Farkh ortamlarda ¢alismalar icin yiksek saglamlik ve
glvenirlik,

Tumu-elektrikli ve HEA'larda kullaniimak Gzere birgok
elektrik motor tipi glnimuize kadar denenmistir. Ik
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zamanlarda kontrolinin kolaylhigindan dolayr DC
motorlar tercih edilirken, gunumulz teknolojisi ile gug
elektroniginde yasanan gelismeler dogrultusunda AC
motorlar ilgi odagi olmustur. DC motorlara olan ilginin
azalmasinda firga-kolektdr bakiminin rolt ¢ok blyuktur.
Gug elektronigi ve kontrol yontemlerindeki gelismeler
dogrultusunda AC motorun hiz kontroll sorun olmaktan
ctkmigtir (Unlii ve ark., 2003). Oyle ki, son zamanlarda
yuksek surls performanslari icin yeni ¢ok seviyeli bir
evirici modeli digtuk maliyetli olarak tasarlanarak, AC

motor Uzerinde surlis performansi incelenmis ve

literatire kazandiriimistir (Kerem, 2012).

Tablo 6'da EA’larda kullanilan elektrik motorlarinin farkl
kategorilerdeki  karsilastinimasi  yapilarak  toplam
puanlari verilmigtir. Puanlamalar incelendiginde daimi
miknatish motorlarin digerlerine kiyasla 6nde oldugu
anlasiimaktadir. Oysaki karmasik yapisi ve miknatis
maliyetleri de hesaba katildiginda ylksek bir maliyet
tutmakla birlikte, bu motor yerini asenkron motora
birakmaktadir (Kusdogan, 2009).

Tablo 6. Farkh motor tiplerinin karsilastiriimasi (Kusdogan, 2009).

Asenkron | Daimi Miknatish Anahtarlamali DC Senkron
Motor Motor Reliiktans Motor | Motor Motor

Motor boyut kiitle 0 + 0 - 0
Yiksek Hiz + + -

Dayanikhlik/Bakim + 0 + - -
Verim 0 + 0 - 0
Kontrol edici boyut kiitle 0 0 0 + 0
Kontrol edilebilirlik + + - + 0
Glg aletleri sayisi 0 0 + 0
Dayanikhlik 0 0 0 0 0
TOPLAM +++ ++++ ++ - --

5. ELEKTRIKLI ARAG TEKNOLOJILERININ
GELECEK ONGORULERI

Gelecekte sehirlerdeki EA sayisi bir hayli fazla olacagi
ve bu araglarin ayni sebekeden beslenecegi
disundldigunde, araclarin sebekeye bagli kaldiklar
surece enerji depolama Uniteleri olarak kullaniimalari
fikri ortaya c¢ikmistir. EA’larin ¢odu sarj olmak igin
sebekeye geceleri baglanacaktir. Bodylece gece
saatlerinde Uretim fazla tiketim az olacagi icin elektrik
enerjisi birim fiyatl azalacaktir. Bu durumda arag¢ sahibi
bataryasini ucuz eneriji ile doldurup, enerjiye yogun talep
oldugu doénemde depoladigi enerjiyi yliksek fiyatla
sebekeye tekrardan satabilecektir. Araglarda bu
calismay! kontrol edip denetim altinda tutacak akilli
sarj/desarj sistemlerinin  araglara  montajlanmasi
planlanirken (Goéren, 2011) bir yandan da akilli garajlar

\I
.
”f‘.‘ l‘.‘ ﬂ —
\ I\ P .
Elektrik Giig AZ) Akl Garaj

(Sekil 10) Gzerinde galismalar baglamistir (Kezunovic ve
ark., 2011). Bu yeni teknoloji akilli garaj ismiyle,
ulastirma agi ve elektrik gii¢ sistemleri arasinda yeni bir
ara yuz sunmaktadir. Bu garaj EA’lar igin G2V iglemini
icine alan bir sarj servisi ve elektrik gl¢ agi igin bir yan
hizmet olan V2G'yi iginde barindirmaktadir. Akilli garaj
operatoru elektrik ticaret fiyatlarini elde etmek veya
mevcut elektrik enerjisi miktarini bildirmek icin bagimsiz
bir sistem operatori ile iletisim kurmaktadir (Kezunovic
ve ark., 2011). Elektrikli araglarn G2V ve V2G
konseptleri sayesinde sebekeye baglanmasiyla iki yonlu
gic akisi imkani ortaya c¢ikmistir. Gi¢ akisinin
sebekeden araca dogru olmasi durumunda sarj (G2V),
aracta depolanan glcin sebekeye aktariimasi
durumunda ise desarj (V2G) olarak adlandiriimaktadir
(Verim ve ark., 2013).

—— $2bekeden Araca (§2v)
______ = Aractan Sehekeye (V2G)

mrmama=a > Hzberlesme

PP e
e A T s 4

Elektrikli Araclar

Sekil 10. Akilli garaj arayuizu (Kezunovic ve ark., 2011).

10
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EA’larin en pahali pargalari bataryalaridir (Erhan ve
ark., 2013). EA’larda kullanilan bataryalarin maliyeti
2010 yilinda ortalama 750$/kWh iken 2012'de ortalama
500$/kWh ve 2014'te ise ortalama 380$/kWh
seviyelerine dusmustir (Sekil 11). 2020 yilinda ise bu
fiyatin ortalama 300$/kWh’a kadar diisecedi tahmin
edilmektedir (IEA, 2013). Yasanilacak olan bu dususun
EA birim maliyetine yansiyacadi ve bodylece EA
pazarinda alim gucuni kolaylastiracagi

distnilmektedir.

Sekil 11. EA batarya tahmini fiyatlari (IEA, 2013).

Bunlara ilaveten, Japonya “Yeni Enerji ve Endistriyel
Teknoloji Gelistirme Organizasyonu (NEDO)” suan ki

Satts Oram1 100%

mevcut batarya teknolojisinden 10 kat daha uzak
menzilli (L600km) olacak yeni nesil batarya teknolojisini
2030’a kadar tamamlamayi hedeflemektedir (Zhou ve
ark., 2010).

2020'de diinyada yaklasik toplam 100 milyon aracin
satiimasi beklenirken bunlardan 13 milyon tanesinin
EA’lardan olusacadi (2 milyon olacadini 6ngéren
arastirmalarda bulunmakta) 6ngoérilmektedir. Almanya
2020’ye kadar 1 milyon EA’a sahip olmayi amaclarken,
Cin 4 milyon EA’yi hedeflemektedir (Zhou ve ark.,
2010). iklim Degigikligi Komitesi ingiltere igin 2020’ye
kadar 1.7 milyon EA’ya ulasmayi ©nermektedir
(Postnote 365, 2010). Amerika ile ilgili yapilan
arastirmalara goére 2020’li yillarda tim yeni ulagim
araglarinin  %10’unda elektrik sarj fisi soketleri
bulunacagi, 2030’da tim araclarin %20’sinden fazlasini
EA ‘larin olusturacagi, 2035’li yillarda tim yeni ulagim
araglarinin %5’inde hidrojenin yakit olarak kullanilacagi
ve tim yeni araglarin %50’sinden fazlasinda IYM'larin
halen kullanilmaya devam edecegi dusinulmektedir
(Anonim, 2014h). Hindistan ise 2020’ye kadar 6 milyon

EA’'yi caddelerinde g6rmeyi amaglamaktadir (IEA,
2013).
Dinya'da satiimasi planlanan araglarin tarleri ve

ortalama CO, salinim degerleri Sekil 12’de verilmistir.
Ayrica yakin gelecekte HEA modelleri, orta vadede
menzili yikseltilmis HEA ve timu EA, uzun vadede ise
timi EA ve yakit pilli EA’larin yayginca kullanilacagi
disunilmektedir (Demir ve ark., 2012).

80%

60% -

40% -

20%

0%

- 250 Gr
- 200 _
Elektrikli EV
150 pmm  Distan Sarjls
s Hibrit
100 E Klasik
CO2 g‘l”ﬂ(m
—& 5 '
; (sag eksen)
- 50
-0
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2020

2030

Sekil 12. Dlnya’da satilmasi planlanan araglarin tirlerine gore dagilimi ve ortalama
CO, salinim miktarlar (Tuncay ve Ustiin, 2012)

6. SONUGLAR

Yapilan bu galigmada EA’larin tarihgesinden son Uretim
teknolojisine kadar deginilmistir. Tasarim ve Uretim
asamasinda olan EA konfigurasyonlari, kullanilan
elektrik motor tipleri ve batarya sarj istasyonlari
incelenerek EA’larin gelecegi ile ilgili 6n gorilere yer
verilmistir.

Dunya capinda EA teknolojisindeki elektrik motoru,
batarya teknolojisi, gi¢ aktarim sistemleri, glg¢

11

elektronigi ve kontrol sistemleri vb gibi alanlarda
gelismeler yasandikca EA’lara olan talebin artacagi
disunllmektedir. EA’larin yaygin bir sekilde kullanima
baslanmasi dogaya salinan zararli gaz miktarlarini
digurarken g¢evre kalitesinde olumlu  gelismeler
yasatacagi ve petrol gibi tikenmekte ve pahali olan
enerji kaynaklarina olan bagimliligi azaltacagi asikardir.

EA’larin 6nimuizdeki birka¢ sene satin alma fiyatlarinin
halen ylksek, arag modellerinin sinirh ve bataryalarinin
ise 160 km (timd-EA igin) gibi dusuk menzilli olacagi
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disunllmektedir. Bu baglamda batarya agirhidr ve sarj
Omdrlerine de dikkat cekilmelidir. Ev veya is yerlerine
kurulacak olan kigisel batarya sarj istasyonlarinin yatirm
maliyetlerinin ylksek olmasi EA’lara erisim imkanini
kisitlayabilecektir. Kamuya agik yerlere kurulacak olan
sarj istasyonlarinin gerekli alt yapi1 hazirliklarinin yapilip
sebeke guvenlik ©6nlemlerinin  alinarak sayilarinin
artinlmasi ve yayginlastiriimasi, EA temininde yapilacak
yasal duzenlemeler, tesvikler ve vergi indirimi/
muafiyetlerinin  EA’lara  olan  talebi  artiracagi
ongorilmektedir.
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