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Oz: Giiniimiizde, artan hava kirliligi sorunu, iklim degisikligi, petrol rezervlerinin hizl tiikenmesi ve pahali
olmasi, ulasim sektoriinde ¢evre dostu, verimli ve siirdiiriilebilir ¢aligmalarin artmasina neden olmaktadir. Bu
sebeple, ulagim sektoriinde, elektrikli ve hibrit araglarin kullaniminin yaygimnlagmasi i¢in g¢aligmalar
yapilmaktadir. Bu ¢alismada, elektrikli ve hibrit araglarin tarihi gelisimi, yapisi, caligma prensibinin yani sira
iilkemizde satig1 yapilan elektrikli ve hibrit araglar incelenerek, kullanilan elektrik motor tiplerinin diger arag
motorlarina gore saglayacaklar1 verimlilik ve €O, emisyonu etkisi ile Oniimiizdeki doénemler i¢in tahmini
yapilmaktadir. Elektrikli ve hibrit araglarda tercih edilen motorlar; verimlilik, maliyet, giic yogunlugu ve
gtivenirlilik kistaslar1 agisindan karsilastirilmaktadir. Firgasiz DA motorlarinin, verimlilik ve performans
acisindan daha iyi oldugu ancak daha maliyetli oldugu belirlenmektedir. Kalict miknatisli senkron motorlara
sahip elektrikli araclarin, verimlilik ve maliyet agisindan optimum oldugu degerlendirilmektedir. igten yanmal
motor kullanan araglar elektrikli ve hibrit araglarda kullanilan motor tiplerinin CO, emisyon degerleri, temel
istatistik tahmin yontemleri kullanilarak karsilastirilmaktadir. Karsilagtirma sonucunda, gelecekte CO, emisyon
oraninin % 2 ve iizerinde azalmasi beklenmektedir.

Anahtar Kelimeler: Verimlilik, CO, emisyonu, Elektrikli araclar, Hibrit arag¢lar, Elektrik motorlari

Investigation of Electric Motors in Electric and Hybrid Vehicles and
Estimation of Changes in CO2 Emissions: A Sample of Turkiye

Abstract: Today, increasing air pollution problem, climate change, rapid depletion of oil reserves and their
being expensive cause an increase in environmentally friendly, efficient and sustainable work in the
transportation sector. For this reason, efforts are being made to expand the use of electric and hybrid vehicles
in the transportation sector. In this study, the efficiency and CO, emission effects provided by the electric motor
types used compared to other vehicle engines are estimated by examining the electric and hybrid vehicles sold
in our country as well as the historical development, structure and working principle of electric and hybrid
vehicles. Preferred engines in electric and hybrid vehicles are compared in terms of efficiency, cost, power
density and reliability. Brushless DC motors are determined to be better in terms of efficiency and performance,
but costlier. Electric vehicles with permanent magnet synchronous motors are considered to be optimum in
terms of efficiency and cost. CO, emission values of engine types used in vehicles using internal combustion
engines electric and hybrid vehicles are compared using basic statistical estimation methods. As a result of the
comparison, it is expected that the CO, emission rate will decrease by 2% or more in the future.

Keywords: Efficiency, CO, emission, electric vehicles, hybrid vehicles, electric motors
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1. Giris

Giliniimiizde, artan hava kirliligi sorunu, petrol rezervlerinin hizli tiilkenmesi, ulasim sektoriinde temiz
ve verimli yakita dayali aragtirmalar1 beraberinde getirdigi i¢in elektrikli araclara olan ilgi her gecen
gilin daha da artmaktadir. Elektrikli araglarin, geleneksel araglara kiyasla daha yiiksek verimlilige
sahip olmasinin yan1 sira daha diisiik egzoz gazi emisyonlar1 ve giiriiltii, daha fazla siirlis konforu
baslica pozitif 6zellikleridir.

Otomotiv sektoriinde elektrik araglar; sadece elektrikli motoru olan araglar ve hibrit (hem elektrikli
motoru hem de i¢ten yanmali motoru olan) araglar olmak {izere iki sinifta degerlendirilebilir. Buna
gore elektrikli ve hibrit ara¢ tasarimlarinda en 6nemli parametrelerden birinin kullanilan motorlarin
secimi oldugu goriilmektedir. Ciinkii elektrikli ve hibrit araglarda, motor sec¢imi; verimlilik, CO,
emisyonu, maliyet, hava kirliligi ve yakit tiikketimi acisindan oldukc¢a 6nem arz etmektedir.

Igten yanmali motorlarda, kompleks bir yap1 oldugu i¢in, enerji doniisiimii esnasinda daha fazla kayip
meydana gelir, bu kayiplar motor verimini diisiirmektedir. I¢ten yanmali motorda verimli calisma
esnasinda yakit enerjisinin yaklasik olarak {icte biri hareket enerjisine doniistiiriilmektedir. Bu
durumda motor donmedigi i¢in de tork iiretilmemektedir. Buna karsin elektrik motorlari ise cok daha
basit yapiya sahiptir. Motor, elektrik enerjisini mekanik giice ¢evirirken, ayn1 zamanda bir jenerator
olarak da mekanik giicii elektrik enerjisine déniistiirebilir. Ayrica Igten yanmali motorlarda oldugu
gibi ¢ok fazla parcaya sahip degildir, hareketli parga olarak sadece rotora sahiptir. Dogrusal hareketi
dairesel harekete doniistiirmeye gerek yoktur ve mekanik zamanlamaya da ihtiya¢ duymazlar. Icten
yanmal1 motorlarda enerji doniisiimii verimi % 30-40 seviyelerinde iken, elektrikli ve hibrit araglarda
bu deger % 100’e yakindir [1]. Sonug olarak, elektrik motorlarindan elde edilen verimlilik, igten
yanmali motorlara gore ¢ok daha yiiksektir.

Elektrikli araclarin geleneksel araglara gore diger bir 6nemli avantaji, daha diisik CO, emisyonu
saglamasidir. Ulusal ve uluslararasi olgekte, ulasimdaki ara¢ sayisinin ¢ok fazla olmasi, azami
miktarda CO, yayillmasina neden olmaktadir. Séyle ki, €O, emisyonlarin % 901 ulagimdaki
araclardan kaynaklanmaktadir. Ayrica, kiiresel iklim degisikligi sorunlar1 incelendiginde, hava
kirliligine yaklasik % 20 oraninda, ulagim sektoriinden yayilan CO, emisyonunun da igerisinde yer
aldig1 sera gazi emisyon degerleri sebep olmaktadir. Gilinlimiizde, ulasimdaki ara¢ sayisinin azalma
thtimalinin miimkiin olmadig1 diisiiniiliirse, elektrikli ve hibrit araglar kullanilarak €O, emisyon
degerini azaltmak miimkiin olan en 6nemli alternatif olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Bu calismada, elektrikli ve hibrit araglarda kullanilan elektrik motorlarinin, verimlilik ve CO,
emisyonu iizerindeki etkileri incelenmektedir. Bu amagcla, elektrikli ve hibrit araglarin tarihi geligimi,
yapisi, caligma prensibinin yani sira kullanilan elektrik motorlar1 arastirilarak, iilkemizde ve diinyada
meydana getirdigi etkileri, cesitli veriler ile tartisilmaktadir. Ayrica elektrikli ve hibrit araglarda
kullanilan elektrik motorlar tartigilarak tiim sistemin gelecegi ile ilgili beklenti ve 6ngoriilere yer
verilmektedir. Bu boliimii takip eden ikinci boliimde literatiir arastirmasina yer verilmektedir. Ugiincii
boliimde elektrikli ve hibrit araglarin tarihi gelisimi, yapisi, ¢alisma sekli, kullanilan motor tiplerine
yer verilmektedir. Dordiincii boliimde ise ilgili veriler sunularak tartisilmaktadir. Son bdliimde de
paylasilan veriler 15181inda degerlendirmeler yapilarak gelecek ile ilgili beklenti ve ongoriilere yer
verilmektedir.

2. Literatiir Arastirmasi

Son yillarda, ulasimda kullanilan arag sayisi, gelisen teknoloji ve artan ihtiyaclara bagl olarak hizli
bir sekilde artmaktadir. Bu durumun temel sonuglari, enerji verimliligi ve ¢evre kirliligidir. Tim
diinyada enerji krizinin yasandig1 bu zaman diliminde, petrol fiyatlarinin artmasi ile birlikte ¢evresel
sorunlarin ve hava kirliliginin artmasi, elektrikli ve hibrit araglar1 otomotiv sektoriiniin odak noktasi
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haline getirmektedir. Bu araglar, her gegen giin, yiiksek verimlilik ve diisiik CO, emisyonlar1 gibi
avantajlari sayesinde, sayilar1 6nemli oranda artarak gelistirilmektedir. Bu artis, bir¢ok ¢calismanin da
yapilmasina kaynaklik etmektedir.

Elektrikli ve hibrit araclarda yapilan ¢caligmalar, araclarin; mekanik, elektrik ve elektronik teknolojisi
iizerine yogunlagsmaktadir. Caligma yapilan alanlardan biri, batarya ve sarj sistemleridir. Yapilan
bir¢cok calismada sarj yontemleri incelenmekte ve gelistirilmektedir [2-3]. Ayrica elektrikli araglarda
en onemli sorun olan hizli sarj i¢in de calismalar yapilmaktadir [4]. Yapilan ¢alismada, elektrikli ve
hibrit araglarin hizli alt yapisi ile ilgilenen arastirmacilar i¢in ayrintili bir arastirma yapilip, pratik
inceleme imkani sunulmaktadir [5]. Elektrikli araglarin arastirilmasi ve gelistirme c¢alismalari
icerisindeki konulardan biri de kullanilan elektrik motor tipleridir.

Elektrikli-hibrit araglarda kullanilan elektrik motoru tipleri, yliksek yakit verimliligi ve hava
kirliligine kars1 ¢evre dostu olmasi agisindan olduk¢a 6nemlidir. Yapilan ¢alismalar incelendiginde,
asenkron motorlar, dogru akim (DA) motorlar, firgasiz DA motorlari, kalict miknatisli senkron
motorlar ve anahtarlamali reliiktans motorlarin elektrikli ve hibrit araglarda kullanilmasiyla ilgili
caligmalar goriilmektedir [6]. Referans verilen ¢alismada, elektrikli araglarda kullanilan motor tipleri
kendi aralarinda; gii¢ yogunlugu, verim, giivenirlilik ve goreceli maliyet acisindan da
karsilagtirilmaktadir. Baska bir caligmada, 1-5 arasi puan verilerek yapilan degerlendirmede, 5 puan;
en yuksek verimlilik, en diisiik agirlik ve diisiik maliyet olarak temsil edilerek, yapilan analizde, DA
motorlarinin en diisiik maliyete sahip oldugu, verimlilik agisindan kalici miknatislt senkron
motorlarin en iyi se¢cim oldugu belirtilmektedir. Anahtarlamali reliiktans motorlar1 ise en diisiik
agirhiga sahip olmakla beraber, ii¢ faktor birlikte degerlendirildiginde, elektrikli ve hibrit araglar i¢in
en iyi secim oldugu goriilmektedir [7]. Elektrikli ara¢ gii¢ performansina dayali fircasiz DA motoru
modellenerek, parametre belirleme yontemi gelistirilmistir [8]. Asenkron motorlarin kullanildigi
baska bir calismada, dolayli alan yonlendirmeli kontrol ve dogrudan moment kontrol yontemi olmak
iizere iki kontrol yOontemi uygulanarak performans ve enerji verimliligi karsilastirilmistir [9].
Elektrikli ve hibrit araglarda kullanilan kiiciik, orta ve biiyiik gli¢ degerlerine sahip elektrik
motorlarimin yapisi, cesitleri, ¢alisma o6zellikleri verilmektedir [10]. Ancak verilen tiim bu
caligmalarda, ara¢ CO, emisyonundan bahsedilmemektedir.

CO0, emisyonu, kiiresel 1sinma ve hava kirliligine sebep olmaktadir. CO, emisyonunun da en 6nemli
sebeplerinden biri fosil yakitlarin kullanilmasidir. 2020'de, hava kirliligi igerisindeki CO,
emisyonlarinin % 25'inin ulastirma sektoriinden kaynakli oldugu belirtilmektedir [11]. 2050 yilinda,
hafif ticari ara¢ sayisi, mevcut durumun %100'iinden fazla olmasi, yani, ortalama olarak 2 milyarin
iizerine ¢ikmasi tahmin edilmektedir. Dolayisiyla, arag iiretimi ve ara¢ yakit tiikketimi oranlarinda
degisim olmamasi durumunda, gelecek yillarda ¢evresel ve hava kirliligi etkenlerinden sera gazi
azalimi1 miimkiin degildir [12]. Bu durumda kiiresel 6l¢ekte CO, emisyonlarini azaltmanin en etkili
yontemi, ulasimda ki fosil yakitlarin kullaniminin azaltilmasidir. Bunun igin elektrikli arag sayisinda
artisin olmasi, siirdiiriilebilirlik ve cevresel kirliliginin azalmasi agisindan en olasi ¢oziimlerden
birisidir. Son zamanlardaki cokca calismada elektrikli araglar ile CO, emisyonlar1 arasindaki iligki
aragtirllmaktadir [13-14]. CO, emisyonunu azaltmak icin, arag i¢inde yer alan aktarma organlar1 ve
bilesenlerinde 1iyilestirmeler yapilabilmektedir [15]. CO, emisyonu belirli miktarda azalsa da
onlimiizdeki yillar i¢in belirlenen emisyon oranlarindaki azalma hedefleri i¢in yeterli degildir.
Elektrikli ve hibrit araglardaki heterojen yapi i¢in gii¢ aktarim sisteminde optimizasyon metodlari
uygulanarak CO, emisyon miktarinda azalma saglanmaktadir [16].

3. Elektrikli ve Hibrit Araclar

3.1. Elektrikli ve Hibrit Arac¢larin Tarihi Gelisimi

Macar mucit Anyos Jedlik’in 1828 yilinda icat ettigi elektrik motorlu model arag, ilk elektrikli arag
olarak kabul edilse de, 1835 yilinda Stratingh ve Thomas Davenport’un yeni modeller gelistirdigi
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bilinmektedir. Fakat 1838 yilinda Robert Davidson’nun yaptig1 ve saatte 6,4 kilometre hiza ulasabilen
elektrikli lokomotif, gercek anlamda ilk basarili elektrikli ara¢ olmustur [17]. Ancak bu arag sarj
edilme 6zelligine sahip degildi.

1842 y1linda Thomas Davenport ve Robert Davidson’un Kursun-Asit bataryalari bulmasi ile elektrikli
araglar 1900’14 yillarin baginda altin c¢agini yasadi. Soyle ki, o donemde Amerika Birlesik
Devletleri'nde iiretilen otomobillerin % 28'i elektrikle ¢alisiyordu. Buna karsin, Henry Ford, 1908
yilinda, seri iiretime basladigi igten yanmali motorlu araglar ile elektrikli araglara 6nemli bir darbe
vurmus oldu. Bu durumun baslica nedenleri ise elektrikli araglarin maliyetinin i¢ten yanmali motorlu
araclara gore yaklasik ii¢ kat pahali olmasinin yani sira, uzun mesafe gidebilme istegi, beygir giiciiniin
eksikligi ve benzine ulasimin daha kolay olmasidir. Tiim bu nedenler, 1960’11 yillara kadar elektrikli
araglar ile ilgili gelistirme ¢alismalarinin ertelenmesine sebep olmustur.

Ulagimda kullanilan otomobillerin sayisinin artmasi ve igten yanmali motorlarin sebep oldugu hava
kirliligi tizerine bir de, 1973 yilinda yasanan petrol krizi eklenince, elektrikli aracglar konusundaki
caligmalar yeniden hiz kazandi. 1974 yilinda Vanguard-Sebring firmasmin irettigi CitiCar,
Washington’da Elektrikli Ara¢ Sempozyumunda tanitildi. Sonrasinda Amerika Birlesik Devleti,
hibrit ve elektrikli araclar konusunda yapilan ¢aligsmalara tesvik verilmesi konusunda kararlar alindi.
1990’larda Temiz Hava Yasas1 Degisikligi ve Enerji Politikas1 Kanunu yiirtirliige girerek, bu alanda
yapilan yatirimlara destek verilecegi kararlastirildi. Bu kararlar 15181inda, 1996-2000 yillar1 arasinda,
General Motors, Toyota, Honda, Ford, Nissan ve Chevy gibi biiyiik firmalar tarafindan elektrikli
araglar iiretildi. Uretilen bu araglar, genellikle kiralama amagcl kullanilsa da menzil ve sarj sorunlar
nedeniyle uzun omiirlii olamadi.

2008 yilinda, Tesla firmasi tarafindan, Lityum iyon pilli araci tamitildi. S6z konusu aracin uzun
menzile sahip olmasi ve kolay sarj edilebilme 6zelligi sayesinde, elektrikli araglar i¢in yeni bir donem
baslamis oldu. Firmanin irettigi, Roadster modeli tahminlerin iizerinde bir satis yaparak,
konvansiyonel ara¢ iireticisi diger firmalarin da dikkatini bu alana yoneltmesine yol a¢muistir.
Giliniimiizde, ¢cogu arag iireticisinin mutlaka bir elektrikli ara¢g modeli bulunmaktadir.

Tiirkiye’de ise, ilk elektrikli ara¢ olan Renault markasinin Fluence ZE modeli olup, 2009 yilinda
Bursa’da iiretildi. Sarj olma siiresi 10-12 saat siiren bu model, 185 km menzile sahipti. 2019’un son
giinlerinde ise, Tiirkiye icin tarihi bir adim atilarak, gérkemli bir térenle, yerli ve milli olarak tiretimi
yapilacak olan elektrikli araci, TOGG adiyla, diinya kamuoyuna tanitildi. 2022 yilinin sonunda seri
iiretime gececegi agiklanan TOGG, 30 dakikadan kisa siirede sarj olma, holografik asistan ve 5G ile
mobilite ekosistem deneyimi sunmasi hedeflenmektedir.

3.2. Elektrikli ve Hibrit Araclarin Calisma Prensibi

Giliniimiizde, kara tasitlar1 olarak kullanilan arag¢ teknolojileri incelendiginde, motor tahrik metodu ve
kullanilan enerji kaynagina gore ii¢ farkli ara¢ teknolojisinin kullanildigr gortilmektedir. Sekil 1°de
bu smiflandirma goriilmektedir.

Icten yanmali motorlu araglar, enerjilerini karbon bazli fosil yakitlardan alir. Bdylece motor tahriki
yakit deposundan elde edilen yakit enerjisi (benzin, dizel vb.) ile saglanir. Sekil 2°de, i¢ten yanmali
motorlarin kullanildig: araglardaki gii¢ aktarma semas1 verilmektedir.

Elektrikli araglarda, bataryanin sagladigi elektrik enerjisi, mekanik enerjiye doniistiiriilerek tekerlere
aktarilir ve hareket saglanir. Elektrikli araglarda, icten yanmali motorlar olmayip, enerji depolamak
icin batarya, tahrik sistemi igin elektrik motoru, jeneratdr, mekanik iletim ve gilic kontrol
sistemlerinden olusmaktadir. Elektrikli araglari; pil paketli ve yakit pilli olmak iizere iki baslik altinda
siniflandirabiliriz.
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Icten Yanmali Motorlar

— Pil paketli

Elektrikli Araglar
— Yakit pilli
— Seri Hibrit
—Paralel hibrit

Hibrit Araglar =

— Seri-Paralel hibrit
~ Kompleks hibrit

Sekil 1. Arac Teknolojilerinin siniflandirilmasi

Yakit
Deposu

Diferansiyel

Sekil 2. Icten yanmali motorlu araglarmn gii¢ aktarma semasi

Pil paketli elektrik araglarda, motor tahriki i¢in gerekli enerji sadece pil paketlerinden saglanmaktadir.
Yakat pilli elektrikli araclarda ise, elektrik motorunun tahriki i¢in, yakit pillerinin kimyasal enerjisi
elektroliz metodu ile elektrik enerjisine donistiiriilmektedir [18]. Sekil 3’te elektrikli araglarin
caligma prensibi, gii¢ aktarma sistemleri gosterilmektedir.

1l
< 3
2 E g Elektrik
g = g Elektrik % 2 5 - ;é Motoru %}
g% > g» Motoru 5 £
2 A g & t &
A A A
LELL »( Jenerator
Pilleri -
(a) Pil paketli elektrikli araglar (b) Yakit pilli elektrikli araglar

Sekil 3. Elektrikli araglarin gii¢ aktarma semast

Hibrit elektrikli araglar ise igten yanmali motor ile birlikte birbirinden bagimsiz c¢alisan elektrik
motoru ile harici enerji kaynagindan sarj olabilen batarya depolama sistemi igermektedir. Bu araclar
siiriis esnasinda; enerji verimliligini dikkate alarak sadece elektrikli motoru, sadece icten yanmali
motoru veya her ikisini birlikte kullanabilir. Bdylece, yakit tiiketimi ve ekonomik olarak avantaj
saglanir. Hatta bazi araclarda, rejeneratif fren araciligiyla elektrik {retilerek batarya sarj
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edilebilmektedir. Ayrica, hibrit araglarin, ¢ok diisiik sera gazi salinimi ve giiriiltii seviyesi saglamasi,
diger baslica avantajlari arasinda gosterilebilir.

Hibrit araglar giic aktarma prensipleri acisindan; seri, paralel, seri-paralel ve kompleks olmak iizere
dort baglik altindan siniflandirilabilir. Seri hibrit araglarda, i¢ten yanmali motordan elde edilen enerji,
jenerator yardimiyla elektrik enerjisine doniistiiriilerek motor tahrik edilir. Paralel hibrit araglarda,
elektrik motoru ile igten yanmali motor birlikte veya ayr1 ayr1 olmak {izere enerji aktarimi saglanir.
Seri ve paralel gii¢ aktarma prensiplerinden {iretilen seri paralel ve karmasik hibrit elektrikli araclarda
ise, glic performansi arttirilarak, ekonomik yakit tiiketimi saglanmaktadir. S6z konusu hibrit araglarin,
glic aktarma sistemleri Sekil 4’te gosterilmektedir.
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(c) Seri-Paralel hibrit elektrikli araglar (d) Kompleks hibrit elektrikli araglar

Sekil 4. Hibrit elektrikli araclarin gii¢c aktarma semasi

3.3. Elektrikli ve Hibrit Araclarda Kullanilan Motor Tiirleri

Elektrikli ve hibrit araclarda, kullanim sekline gore farkli tip ve tiirlerde elektrik motorlar1 tercih
edilmektedir. Hibrit 6zelligin olugsmasinda etken olan ve yakit olarak fosil yakiti barindiran icten
yanmali motor tiiriiniin yaninda son yillarda kullanim yogunlugu artan elektrikli hibrit araglarda,
elektrik motoru olarak; asenkron motorlar, DA motorlar, fircasiz DA motorlari, kalict miknatish
senkron motorlar ve anahtarlamali reliiktans motorlar tercih edilebilmektedir.

Asenkron motorlar, rotor i¢in gerekli olan giicii, elektromanyetik indiiksiyon yolu ile aktaran motor
tipleridir. Basit yapiya sahip olmalari, daha az bakim gerektirmeleri, saglam ve az maliyete sahip
olmasiyla 6n plana ¢ikan elektrik motorlaridir. Baslica dezavantaji ise, aktif hiz kontrol sistemlerine
sahip olmas1 gerekmektedir.
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DA motorlari, basit yapiya sahip olmalari, kontroliiniin basit olmas1 nedeniyle eski zamanlardan beri
kullanilmaktadir. Ancak fir¢ca-kollektor yapilarindan dolayr bakim gerektirmeleri ve ozellikle
asenkron motorlarin yayginlasmasindan sonra, popiilaritesini kaybetmistir. Yine de diisiik gii¢

gerektiren uygulamalarda, siklikla tercih edilmektedir.

Asenkron Motor

DA motoru

Firgasiz DA
motoru

Kalici miknatish
senkron motor

Anahtarlamali
reliiktans motor

Sekil 5. Elektrikli araclarda kullanilan motorlarin igyapilari ve genel goriintimleri

Tablo 1. Bazi ara¢ modelleri ve bu modellerde kullanilan elektrik motorlari

Ara¢ Modeli Arac Modeli Motor Tipi Giic (W)
NISSAN LEAF 2020 Kalic1 Miknatisli Senkron 110/147
Motor
JAGUAR I-PACE 2020 Kalicr Mlkﬁﬁ;frh Senkron 298/400
TESLA MODEL 8 2020 Asenkron Motor 568/762
Performance SR
TESLA MODEL 3 RWD 2018 Asenkron Motor 204/274
PORSCHE Mission E
(TAYCAN) 4S 2020 Asenkron Motor 320/429
CHEVROLET BOLT EV 2020 Fir¢asiz DA Motor 150/201
BMW i8 2018 Kalic1 Miknatisli Senkron 170/228
Motor
BMW i3 2019 Kalic1 Miknatisli Senkron 125/167
Motor
TOYOTA PRIUS 2020 Kalic1 Miknatisli Senkron 53/71
Motor
MERCEDES-BENZ
GENERATION EQ 2019 Asenkron Motor 300/402
AUDI E-TRON 55
QUATRO 2019 Asenkron Motor 265/356
VOLVO XC40 RECHARGE 2001 Kalic1 Miknatisli Senkron 300/402
P8 Motor
HOLDEN ECOMMODORE 2007 Anahtaﬂaﬁgi;feluktans 55/73.7
FIAT PANDA ELETTRA - DA motoru -
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Firgasiz DA motorlar, elektronik stiriiciiler ile tahrik edilen ve rotor ile statorun ayni hizda dondigi
sekron motor olarak tanimlanabilir. DA motorlarindan farki ise, rotordaki alan sargilar1 yerine, kalici
miknatislar bulunmaktadir. Boyutlarinin kiiclik olmasi, kayiplarin az olmasi dolayisiyla verimin
yiiksek olmasi baglica pozitif 6zellikleridir. Buna ragmen, miknatislardan dolayr daha maliyetli
olmasmnin yani1 sira miknatisin mekanik giicliniin motorda yiiksek moment olugmasin
zorlastirmaktadir [6].

Kalic1 miknatisli senkron motorlar, yliksek gii¢c yogunluguna sahip olmasinin yani sira verimlilikleri
de yiiksek elektrik motorlaridir. Yiiksek gii¢ yogunluguna sahip olmalarinin baslica sebeplerinden
biri, Neodyum-Demir-Bor gibi malzeme yapisina sahip kalict miknatislar iizerinde yiiksek
gecirgenlik saglanabilmesidir. Bu motorlarin en onemli dezavantaji ise 1s1 nedeniyle manyetik
ozellikleri bozulabilmektedir.

Anahtarlamali reliiktans motorlar1 ise, son zamanlarda, elektrikli ara¢ teknolojisinde oldukca ilgi
gormektedir. Elektrik tasarimi karmasik yapida oldugundan dolayi, giicii aktarmak i¢in anahtarlama
sistemlerine ihtiya¢ duyulur. Basit ve saglam yapidadir. Rotorlarinda sabit/kalict miknatis olmadigt
icin yiiksek hizlara cikabilirler. Ancak, yiiksek giiriiltii ve yliksek tork dalgalanmasi baslica
dezavantajlandir.

Elektrikli motor olarak kullanilabilen elektrik motorlarinin igyapilart ve genel goriiniimleri Sekil 5°te
gosterilmektedir. Tablo 1°de ise, bu motorlarin kullanildig1 6rnek ara¢ modelleri verilmektedir [6].

Tablo 1 incelendiginde, kalict miknatisli senkron motorlar % 40 oraninda tercih edilmektedir. Bunun
nedeni, performans parametrelerinin bu motor tipinde digerlerine oranla optimum degerlerde
olmasidir. Asenkron motorlar ise, % 33,3 oraninda tercih edilirken, % 11,1 oranla DA motorlar tercih
edilmektedir. Tiim bu motor tiplerinin se¢imini etkileyen diger parametreler ve birbirleri ile
kiyaslamasi Sekil 6 ’da verilmektedir [19].

160
140 136
120
100 90 91 85 85
80
60
40
- BENEN nzB I |
; - -
Verimlilik (%) Maliyet (%) Guig Yogunlugu (kW/kg) *100 Guvenirlilik (%)
M Asenkron motor m DA motoru & Firgasiz DA motoru Kalici miknatisli senkron motor  ® Anahtarlamali reliiktans motor
Sekil 6. Elektrikli araglarda kullanilan motor tiplerinin karsilagtirilmasi
4. Bulgular

Kiiresel iklim degisikligi ve hava kirliligi sorunlarinin temel nedenlerinden biri CO, emisyon
degerleridir. Cogu uluslararas1 iilkelerde oldugu gibi Tiirkiye’de de kiiresel sera gazi emisyon
degerlerinin yaklagik % 20’si ulasim sektdriinden kaynaklanmaktadir.
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Tablo 2’de, Tiirkiye’de 1990-2019 yillar1 arasindaki motorlu arag sayilar1 ve CO, emisyon degerleri
5 ‘er yillik periyotlar ile verilmektedir. Havanin kirlenmesine ve iklim degisikligine neden olan fosil
yakit emisyonlarinin en 6nemli olusma nedeni, ulagim sektoriinde kullanilan motorlu kara araglarinin
bu yakitlar1 kullanmasidir. Bundan dolay1 Tablo 2 ‘de yer alan sayisal veriler hem iklim degisikligi,
kiiresel 1sinma ve hava kirliligi i¢in 6nemli hem de insan sagligin1 da yakindan ilgilendirmektedir.
Ulasimdaki araglarin toplam sayilari ile bunlardan yayilan CO, degerleri Tablo 2°de verilmektedir.
Ayrica, Sekil 7°de degisim grafigi verilmektedir.

Tablo 2. Tiirkiye’de trafikte olan motorlu arag sayisi ve CO2 emisyonu, 1990-2019 [20]

Yil Motorlu Arag Sayisi CO; Emisyonu (milyon ton)
1990 3750678 151,5
1995 5922859 180,9
2000 8320449 229.8
2005 11145826 264,2
2010 15095603 3144
2015 19994472 381,3
2019 23156975 399,3
25000000 450

400
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300

15000000 250
10000000 200
150
5000000 00
[] ’
0 0

1990 1995 2000 2005 2010 2015 2019
Eksen Baslig

20000000

Arag Sayisi

._\
CO2 Emisyonu (milyon ton)

(%2

s Arag Sayisl CO2 Emisyonu (milyon ton)

Sekil 7. Tiirkiye’de 1990-2019 yillar1 arasinda trafikte olan motorlu arag sayisi ve CO, emisyonu

Sekil 4 incelendiginde, son yillarda Tiirkiye’de artan arag¢ sayisinin, ¢evre ve hava kirliligi ile CO,
emisyon degerlerinin dogrudan iligkili oldugu goriilmektedir. Ulagimdaki ara¢ sayis1 arttikca, CO,
emisyon degeri de artmaktadir. 2022 y1l1 ocak ayi itibariyle, Tiirkiye’de trafikte bulunan arag sayisi
25 milyonun iizerindedir. Bu nedenle, hava kirliligi ve iklim degisikligiyle miicadelede ulasimdan
kaynaklanan zararli gaz emisyonlarin diisiiriilmesi son derece 6nem arz etmektedir. 2021 yili sonu
itibariyle, Tirkiye’de trafige kayith otomobillerin yakit cinsine gore dagilimi Tablo 3’te
verilmektedir.

Tablo 3’te goriilecegi lizere, ¢cevre ve hava kirliligine neden olan zararli gazlarin azaltilmasi i¢in
uygulanabilir alternatif yontemlerden birisi, elektrikli ve hibrit araglarin  kullaniminin
yayginlagsmasidir. Tablo 3’te, Tiirkiye’de son yillarda elektrikli ve hibrit araglara olan ilginin,
gliniimiizde diger {ilkeler ile kiyaslandiginda ¢ok daha az olmasina ragmen, gozle goriiliir oranda
arttig1 belirlenmektedir. Bu artisa, 6zellikle, petrol fiyatlarinin ytikselmesi, ¢evre duyarliliginin
artmasi neden olmaktadir. Bu sebeplere oniimiizdeki donemlerde, elektrikli ve hibrit ara¢ sayisinin
daha da artacagi tahmin edilmektedir. Tablo 4 ‘te goriildiigli gibi elektrikli araclarin giiniimiizde
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yayginlagsacaginin en belirgin nedenleri arasinda, CO, emisyon degerinin sifir olusu ve buna bagl

olarak ¢evre dostu olmalar1 gelmektedir.

Tablo 3. Trafige kayith otomobillerin yakit cinsine gore dagilimi, 2004 - 2022 [21]

Benzin Dizel LPG Elektrikli - Hibrit
it Toplam et (()or/f)‘)“ Adet ?‘Z‘)“ Adet (()(f/f)‘)“ Adet  Oran (%)
2004 5400440 4062486 75,2 252629 4,7 793081 14,7 - -
2005 5772745 3883101 67,3 394617 68 1259327 21,8 - -
2006 6140992 3838598 62,5 583794 95 1522790 24,8 ; -
2007 6472156 3714973 57,4 763946 11,8 1826126 282 - -
2008 6796629 3531763 52,0 947727 13,9 2214661 32,6 ; -
2009 7093964 3373875 47,6 1111822 157 2525449  35.6 - -
2010 7544871 3191964 42,3 1381631 183 2900034 38,4 ; -
2011 8113111 3036129 37,4 1756034 21,6 3259288 402 47 0,0
2012 8648875 2929216 33,9 2101206 243 3569143 413 228 0,0
2013 9283923 2888610 31,1 2497209 26,9 3852336 41,5 436 0,0
2014 9857915 2855078 29,0 2882885 292 4076730 414 525 0,0
2015 10589337 2927720 27,6 3345951 31,6 4272044 403 889 0,0
2016 11317998 3031744 26,8 3803772 33,6 4439631 392 1160 0,0
2017 12035978 3120407 25,9 4256305 354 4616842 384 1685 0,0
2018 12398190 3089626 24,9 4568665 36,8 4695717 379 5367 0,0
2019 12503049 3020017 242 4769714 38,1 4661707 373 15053 0,1
2020 13099041 3201894 244 5014356 383 4810018 36,7 36487 03
2021 13706065 3495172 25,5 5158803 37,6 4923275 359 92949 0.7

Hibrit (icten yanmali motor + elektrikli motor bulunduran) araglar, ortalama 119,50 (g/km) CO,
emisyonu olustururken, plug-in hibrit ara¢ modellerinde CO, emisyonu 71 (g/km) degerine kadar
diismektedir.

Tablo 4. Arag yakit tiirlerinin ortalama CO2 emisyon degerleri

Yakat Tiirii CO2 emisyon degeri (g/km)
Benzin 174,31
Dizel 168,43
LPG 198,28
Hibrit 119,52
Hibrit (Sarj edilebilir) 71,00

Elektrik 0

Bilinmeyen 171,48

Arag yakait tiirlerine gore, Tiirkiye’de, 2021 yilinda tercih edilen arag sayilari ve bir dnceki yila gore
olan degisimleri Tablo 5’te verilmektedir.

Tablo 5 incelendiginde, hibrit teknolojisine sahip araglarin bir 6nceki yila gore %107,1 ve elektrikli
arag sayisinin ise %237,2 oraninda arttig1 goriilmektedir. Ayrica, ilgili tabloda belirtilen her bir yakit
tiirli i¢in benzer kategoride araglarin fiyatlar1 da verilmektedir. Elektrikli ve hibrit araglarin, igcten
yanmali motorlu araglara gore daha pahali olmasina ragmen, tercih edilebilirliginin ¢ok hizli bir
sekilde arttig1 goriilmektedir.
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Tablo 5. Arag yakit tliriine gore satis, degisimler ve fiyat tablosu [21]

Yz:ktt 2020 2021 Degisim (%) Orfalama Satis
Tiri Adet Oran (%) Adet Oran (%) Fiyat1* (TL)
Benzin 317630 52,1 373600 66,5 17,6 737.100
Dizel 240819 39,5 110523 19,7 -54,1 737.100
LPG 26685 4,4 25391 4,5 -4,8 737.100
Hibrit 24131 4,0 49493 8,8 105,1 798.300
Elektrik 844 0,1 2846 0,5 237,2 875.000
Toplam 610109 100 561853 100 -7,9 -

* Her bir yakit tiiriine gére muadil 6zelliklere sahip araglar baz alinmaktadir.

Tiim bu degerlendirmeler dikkate alinarak, ara¢ yakit tiirlerinin ortalama €O, emisyon degerleri ve
ara¢ sayilar1 kullanilarak elektrikli ve hibrit ara¢ sayisinin 2022 yili sonu itibariyle degisimi tahmin
edilmis olup, Sekil 8’de gosterilmektedir.

140000
120000 vy = 12,066x°-372,16x7 + 3751,6x* - 13646x + 13243
R?=0,981
100000
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W Elektrikli-Hibrit Arag| O 0 o | o 0 0 0 | 47 | 228 | 436 | 525 | 889 | 1160 | 1685 | 5367 | 15053 36487 92949 (124361

Sekil 8. Tiirkiye’deki elektrikli-hibrit ara¢ say1s1 degisimi

Sekil 8’de goriildiigii tizere elektrikli-hibrit ara¢ sayisindaki artig, tahmini olarak, yaklasik % 33
oraninda olacagi degerlendirilmektedir. Bu deger istatistiksel tahmin ydntemlerinden, kantitatif
yontemler (sayisal tahmin yoOntemleri) arasinda yer alan basit dogrusal regresyon yontemi ve
korelasyon analizi ile elde edilmektedir.

Tiirkiye’deki elektrikli-hibrit araglar disindaki igten yanmali motor kullanan araglarda yaygin
kullanim sahip; benzin, dizel ve LPG tiirii yakit kullanan araglarin sayisindaki degisim ise sirasiyla
Sekil 9, 10 ve 11°de verilmektedir.
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Sekil 9. Tirkiye’deki benzinli arag sayisi degisimi
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Sekil 10. Tiirkiye’deki dizel arag sayis1 degisimi
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Sekil 11. Tiirkiye’deki LPG’li ara¢ sayis1 degisimi

Tiim bu istatiksel tahminler yapilirken, yakit tiirii bilinmeyen araglarin, zararli gaz salinimi olmasina
ragmen analize dahil edilmemistir. Bunun nedeni, diger yaygin yakit tiirine sahip ara¢ sayisinin ¢ok
daha fazla olmasidir. Sekil 8-11°de verilen yakait tiirlerine gore arag sayis1 degisim grafikleri ile Tablo
4’te verilen arag yakit tiirlerinin ortalama €O, emisyon degerleri kullanilarak, 2014 yilindan itibaren
her bir yil i¢in CO, emisyon oran degisim tahmini yapilmistir. Elde edilen sonuglar, Sekil 12°de

gosterilmektedir.
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Sekil 12. Arag tiirlerine gére CO2 emisyonu degisim grafigi

Sekil 12 dikkate alindiginda, elektrikli-hibrit ara¢ sayisindaki tahmin edilen artis dogrultusunda,
toplam CO, emisyon degerlerinin, ortalama % 2 civarinda bir azalma beklenmektedir. Boylece,
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elektrikli ve hibrit araglarin kullaniminin  yayginlasmasmin c¢evre kirliligini azaltacagi
belirlenmektedir.

Bu ¢alismada, elektrikli ve hibrit araglarin CO, emisyon degerlendirmesinin yani sira, yapilarinda
kullanilan elektrik motorlar1 da incelenmektedir. Elektrikli ve hibrit araclarda kullanilan elektrik
motorlart; verimlilik, giic yogunlugu, maliyet ve gilivenirlilik parametrelerine gore tercih
edilmektedir. Tablo 6 ve 7°de ise Tiirkiye’de satis1 yapilan elektrikli ve hibrit ara¢ sayilarini ve bu
araclarda tercih edilen elektrik motorlar1 verilmektedir [22].

Tablo 6. Tiirkiye elektrikli otomobil satis sayilar1 ve bazi araglarda kullanilan motor tipleri

Arac¢ Modeli Motor Tipi 2021 2020 2019 2018 2017 2016 2015
BMW 13 Kalior Miknatish 55 4950 37 35 24 83
Senkron Motor
Kalic1 Miknatisl
Hyunday KONA Senkron Motor 64 ) ) ) ) ) )
ki Kalici Miknatisli
Jaguar [-PACE Senkron Motor 31 178 119 38 - - -
Mercedes Benz EQC - 331 42 - - - - -
Kalic1 Miknatislh
Mercedes Benz EQS Senkron Motor 4 - - - - - -
Kalic1 Miknatisl
MG Z5 EV Senkron Motor 318 ) ) ) ) ) )
Mini COOPER SE - 41 103 - - - - -
Kalic1 Miknatisl
Peugeot 2008e Senkron Motor 2 - - - - - -
Firkete Sargil
Porsche TAYCAN Senkron Motorlar 353 303 - - - - -
Renault ZEO Rotor Bobinli 772 135 31 79 42 20 36
Senkron Motor
Smart EQ ForFour Kalic1 Miknatisl 9 44 22 1 - - -
Senkron Motor
XEV IEV7S Kalic1 Miknatisl 3 - - - - - -
Motor
Volvo XC40 Kalic1 Miknatisl 23 - - - - - -
Motor
Toplam satilan arag sayisi 2849 854 222 155 77 4 119

Tablo 6 incelendiginde, kalict miknatisli sen kron motorun yogunlukla tercih edildigi goriilmektedir.
Bunun en 6nemli nedeni, sabit yani kalici miknatisli senkron motorlarin ¢ok ytiksek verimlilige sahip
olmasidir. Ayrica % 52 oraninda kalict miknatisl senkron motorlarin kullanildig: belirlenmektedir.

Tablo 7°de, elektrikli — hibrit ara¢ pazarinda, % 40 oraninda kalic1 miknatisli senkron motorlarin
kullanildig: belirlenmektedir. Elde edilen verilerden, elektrik ve elektrik-hibrit araglarda verimlilik,
glic yogunlugu ve giivenirlilik parametreleri dikkate alindiginda, kalict miknatisli senkron motorlarin
yaklagik % 40-52 secilme oranina sahip oldugu goriilmektedir.
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Tablo 7. Tiirkiye hibrit otomobil satis sayilar1 ve bazi araglarda kullanilan elektrik motoru tipleri

Arag¢ Modeli Motor Tipi 2021 2020 2019 2018 2017 2016 2015
BMW Hibrit Senkron - 6 10 15 16 51 106
Motor
Cupra Kalic1 Miknatish 5 - - - - - -
Senkron Motor
Hyundai Kalic1 Miknatish 108 - - 220 166 - -
Senkron Motor
Toyota C-HR Kalic1 Miknatish 2279 3593 2588 2576 3381 28 -
Senkron Motor
Toyota CAMRY Kalic1 Miknatish 9 15 20 - - - -

Senkron Motor
Toyota COROLLA Kalict Miknatish 17053 12040 7605 - - - -
Senkron Motor

Toyota PRIUS Kalic1 Miknatish - - - 2 4 - -
Senkron Motor
Toyota RAV4 Kalic1 Miknatish 221 345 391 254 248 - -
Senkron Motor
Toyota YARIS Kalic1t Miknatish 91 62 77 126 163 835 -
Senkron Motor
Toplam satilan hibrit arac sayisi 20915 16941 10963 3457 4133 950 106

5. Sonuclar

Bu c¢alismada, Tiirkiye’deki elektrikli ve hibrit araglarin sayilar1 dikkate alinarak, CO, emisyon
salimimu etkisi ve araglarda kullanilan elektrik motorlarinin verimlilik, gii¢ yogunlugu ile giivenirlilik
etkileri analiz edilmektedir. Bu amagla, arag yakat tiirlerinin ortalama CO, emisyon degerleri ve arag
sayilar kullanilarak elektrikli ve hibrit ara¢ sayis1 ile CO, emisyon oraninin, 2022 yili sonu itibariyle
degisimi, dogrusal regresyon yontemi ve korelasyon analizi ile tahmin edilmektedir. Yapilan analiz
sonucunda, 2022 yili sonunda, CO, emisyon oraninin % 2 ve lizerinde azalmasi beklenmektedir.
Ayrica, kalict miknatisli senkron motorlara sahip elektrikli ve hibrit araclarin, verimlilik, giic
yogunlugu ve gilivenirlilik kistaslar1 agisindan degerlendirildiginde, optimum degerlere sahip oldugu
belirlenmistir. Bu araclarda kullanilan kalict miknatisli senkron motorun verimlilik degerinin yiiksek
olmasi, CO, emisyon salinimi degerlerine de etki etmektedir. Bu agidan degerlendirildiginde,
elektrikli ve hibrit araglarda kullanilan motor tiirii ile CO, emisyon degerlerinin birbiri ile iligkili
oldugu goriilmektedir.

Yazar(lar)in Katkilari

MT calismanin fikrini gelistirdi, tahmin analizleri ve makalenin degerlendirmesini yapti. HM
makalenin yazimi ve diizeninde katki sagladi. MT ayrica ¢aligmanin baslica yazaridir.

Her iki yazar da makalenin son halini okudu ve onayladi.
Cikar Catismasi

Yazarlar, ¢ikar catigsmasi olmadigini beyan eder.
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