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Uretim ve titketim sistemini besleyen enerjinin petrol
ve dogalgaz gibi cevreye zararli sinirli kaynaklar ye-
rine yenilenebilir enerji kaynaklarindan temin edilmesi,
giinimiziin en 6nemli tartigma konularindan birini olug-
turmaktadir. C6ziim; kaynaklar acisindan daha tutumlu ve
iklim tizerinde daha az sorun olusturan bir sistemin, ¢evreye
saygili ekonominin olugturulmasi olarak ortaya ¢ikmaktadir.
Ozellikle araglarda kullanilan yakitlar ve buna bagh karbon
emisyon degerlerinin kiiresel 1sinmadaki rolii, otomotiv
endustrisinin gelecegini belirleyecektir.

Fosil yakit kaynaklarinin tiikeniyor olmasi ve buna bagh
petrol fiyatlarinin artigi; ulagimda var olan teknolojilerin
verimliliginin artirilmasi ¢aligmalarinin hiz kazanmasina ve
alternatif enerji kaynaklarina yéonelimin artmasina neden ol-
mustur. Bu kapsamda yakin bir gelecekte her iilkenin kendi
kosullarina bagl olarak hibrit elektrikli araglar ve elektrikli
araglarin kullanimdaki paylar: artacaktir.

Ik Elektrikli Arag 1835’te Geligtirildi

Diinyada ilk elektrikli ara¢ modeli 1835 yilinda Profesor
Straitingh tarafindan Hollanda’da yapilmistir. 1834-1836
yillar: arasinda Thomas Davenport tarafindan ABD’de
elektrikli yol aracinin gelistirildigi ve uygulamasinin yapil-
dig1 raporlanmistir. Bu arag ii¢ tekerlekli olmakla beraber
sarj edilmeyen bataryalarla siiriilmistiir. 1859 yilindan
sonra kursun-asit bataryalar1 gelistirilmis ve kullanilmaya
baglanmigtir.

1890’larda Avrupa’da ve Amerika’da birgok sirket elektrikli
arag uretip satmaya baglamigtir. Hattal905’e gelindiginde
ABD sokaklarinda benzinli otomobilden ¢ok elektrikli oto-
mobil gérilmistiir.

Arac teknolojisinde, 1900-1912 yillar aras1 menzil ve bagarim
arttirma diigiincesi olugsmaya baglamigtir. Bu amacla elektrik
motoru ile benzinli motor birlikte kullanilmig ve ilk hibrit
yap1 denenmigtir.

Elektrikli araclarla ilgili bu gelismeler olurken, hizla iler-
leyen icten yanmali motor (IYM) teknolojisi ile birlikte
maliyetler digiince 1920’1i yillarda benzinli otomobillere
talep artmig ve 1935’e gelindiginde yollar tamamen benzinli
araglar tarafindan teslim alinmigtir. Bu siirecte her yere
kurulan akaryakit istasyonlar: ile ulagim mesafesi artmuis,
elektrikli otomobiller diisiik beygir giiciiyle calisan kisa
mesafe araglari olarak kalmigtir.

Benzinli otomobillerin liderliginde gecen bir 30 yilin ar-
dindan, 1960’lar gelismis iilkelerin bir yandan ham petrol
bagimliligini azaltmak bir yandan da egzoz emisyonlarindan
kaynakli cevre sorunlarinin 6niine ge¢mek i¢in alternatif
yakit kaynaklarini tartigmaya bagladigi yillar olmustur. Siireg
icinde somut adimlarin atilmasi ile elektrikli otomobiller ye-
niden 6ne ¢tkma olanagini bulmug; TYM’lu araglar elektrikli
araca doniigtiiren baz1 6nemli otomotiv firmalari, elektrikli
araci bagtan sona yeniden tasarlamak tizere harekete geg-
migtir. Bu donemde, AA siiriicii sistemlerde ¢cok 6nemli
bir gelisme olmadig: i¢in menzil ve bagarimu iyi elektrikli
araglarin iiretiminin zor oldugu goriilmistiir.

1970’lerin ortalarina dogru petrol krizi ile birlikte bagta
Amerika, Ingiltere, Fransa, Almanya, Italya ve Japonya
gibi birgok tilke, elektrikli ara¢ aragtirmalarina tekrar hiz
vermisglerdir. Japonya’da 1970’11 yillarda otomobil firmalari
birlikte 6rnek model elektrikli araglar tizerine ¢aligmiglardir.
Bu ¢aligma i¢in Japonya hitkiimeti 1971-1976 yillar1 arasinda
mali destek saglamigtir. Gelistirilen ilk araglarda kursun-
asit bataryalariyla birlikte DA stiriicti kullanilmis olup,
1980’1lerden itibaren araglarda AA siirticiiler kullanilmaya
baglanmigtir.

Cevresel Avantaj ve Devlet Destekleri

Devletler, 1980’li yillarda elektrikli araglarin ¢evresel istiin-
liikkleri nedeniyle bu araclara kars1 ilgi duymaya ve elektrikli
arag programlari i¢in resmi kaynaklardan maddi destek ver-
meye baglamiglardir. ABD Enerji Bakanligi’nin destegi ile
ETX-1 arac1 1980 yillarin ortalarinda geligtirilmis olup, bu
aragta ileri AA siirlicii sistemi kullanilmigtir. ETX-1 isimli
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aracin 1988 yilinda AA stiriicii sistemi gelistirilmis ve arag-
ta sodyum-silfir bataryalar: kullanmiglardir. Daha sonra
AA siirticl sistemi bulunan, 160 km menzile sahip ve 96
km/saat hiz1 olan ve sodyum-siilfiir bataryalar: da iceren iki
adet ETX-2 6rnek modeli tiretilmigtir. Avrupa’da bulunan
onemli otomobil iireticileri tasarlayip gelistirdikleri elekt-
rikli araglarin 1988 yilina kadar denemelerini yapmuglardir.
Ayni siiregte Japonya’da AA siirtictilerle birlikte, kurgun-asit
ve nikel-demir bataryalar: ile senkron ve asenkron siiriicti
motorlar: kullanilmistir.

Hibrit Caligmalar1 ve Sarj Sorunu

Ozellikle 1990’ yillarda biiyiik arag iireticileri elektrikli
araglarin geligmesi i¢in batarya teknolojisinin de geligmesi
gerektigini, bu amacla da elektrikli araclarin batarya ve
menzil kisitlarimi1 gidermek igin hibrit elektrikli ara¢ gelisg-
tirme caligmalar:1 baglatmiglardir. Bu araclarda kullanilan
kursun-asit veya nikel-kadmiyum bataryalarin garj siiresinin
uzunlugu, menzil, batarya fiyatinin yiiksek olusu ve sarj is-
tasyonlarinin yaygin olmamasi nedeniyle giinimiize kadar
yayginlagamamuistur.

Giintiimiuzde uretilen elektrikli otomobillerin eskilerine gore
en 6nemli farki, daha iyi sarj tutan lityum-iyon bataryalaridir.
Bu bataryalarin otomobil maliyetini 6nemli oranda artirmasi
nedeniyle bataryalarin kiralanmasi gibi bir ¢6zim disii-
nilmiigtiir. Bu amacla bataryalarin, evlerde ve sehirlerde
kurulacak garj noktalarinda doldurulmast, daha uzun yollar
i¢in ise siirticiintin birkag dakikada bog bataryalari dolusuyla
degistirebilecegi istasyonlar kurulmasi planlanmistir.

Ozellikle 2000’1i yillarin baginda birgok iilkede, elektrikli
tagitlara olan ilgiyi arttirabilmek icin satin alma fiyatina
destek tegvikleri uygulanmaya baglanmig, degisik prog-
ramlar, hedefler tanimlanarak; finansman, altyap1 ve insan
kaynaklari ile desteklenmistir.

2000’11 yillarda baglayan ve 2008’de doruga ulasan ekonomik
durgunluk, otomobil iireticilerini ¢ok yakit harcayan biiytik
hacimli araglardan kiigiik otomobillere, hibrit ve elektrikli
araglara yoneltmigtir. ABD’de elektrikli arag {ireticisi fir-
ma, 2004 yilinda gelistirmeye basladig: elektrikli otomobilin
2008’de ilk teslimatini gerceklestirmistir. Japon otomobil
firmasi gelistirip trettigi elektrikli otomobillerin, Japonya
ve ABD’deki ilk teslimatlarina Aralik 2010°da baglamig ve
2011°de birgok Avrupa tilkesi ve Kanada’da devam etmistir.
Detroit’de 2009’da diizenlenen Otomobil Fuari’nda ¢evreci
otomobiller ilk kez yogun bir gekilde tanitilmigtir.

Uluslararasi Enerji Ajans1(IEA) 2012 raporuna gore, 2012
yilinda yaklagik 100 bin elektrikli otomobil (sarj
edilebilir hibrit ve timii elektrikli) satil-
mugtir. Elektrikli araclar, 2012 yilinda
toplam satiglarin yiizde 0.13’ini
olusturmus olup; bu aragla- -
rin yiizde 28’1 Japonya’'da, ; <
yuzde 26’s1ABD’de, yiizde 3
16’s1 Cin’de, yiizde 11’1 —
Fransa’da ve ylizde 7’si
Norveg’te satilmigtir.
Satig orani, ongoriile-
nin altinda kalmakla
birlikte yeni olugmakta
olan elektrikli ara¢ pa-

zarindaki erken satig, kiiresel piyasalarda yagsanmakta olan
ekonomik kriz nedeniyle 6nemlidir.

Elektrikli araglarin geleceginde 6nem tagiyan batarya mali-
yetlerinde 2012 yilinda 6nemli diigiisler yaganmistir. Bunun
yaninda 2012’de Isve¢ firmas: tarafindan gelistirilen sarj
cihazi ile bataryalarin 1.5 saatte doldurulmasi olanakl: hale
getirilmigtir.

Tirkiye’de Geligme Siireci Devam Ediyor

Bu alanda ilk ¢aligmalar; 2002 yilinda bir proje kapsaminda
iilkemizdeki ilk otomobil fabrikas1 ve TUBITAK Marmara
Aragtirma Merkezi (MAM) isbirligi ile geleneksel bir hafif
ticari aracin siirtiicii sisteminin elektrikli hibrit olarak ge-
listirilmesini igermektedir. Tiirkiye’nin ilk lityum iyon ba-
taryali otomobilini gerceklestirmek icin ¢aligan TUBITAK
MAM’da, hibrit ve elektrikli arag¢ sistemleri ilgili projeler
sonuglandiriimigtir. Ulkemizde cesitli tiniversitelerde ya ba-
gimsiz projeler halinde veya sanayi-tiniversite igbirliginde
elektrikli araba ve yan donanimlar: geligtirme aragtirmalari
yapilmaktadir.

Ttirkiye’de elektrikli otomobil iiretimi ve satig1 konusunda
ilk faaliyete gecen otomobil fabrikalarindan biri 2011’in
sonlarina dogru elektrikli otomobil ithracatina baglamistir.
Aracin elektrik motoru, senkron tip motor olup; yavaglama
aninda enerji geri kazanimai sistemi, lityum-iyon bataryalarin
sarj edilmesini ve aracin sehir icinde daha da tasarruflu
olmasini saglamaktadir. Arag, ev tipi sarj iinitesi ile 6-8
saatte sarj olmakta ve 185 kilometre yol alabilmekte olup,
yurticinde de 2012’de satiga sunulmustur.

Ozellikle 2000’li yillarin basinda
bircok lilkede, elektrikli tasitlara
olan ilgiyi arttirabilmek icin satin

alma fiyatina destek tesvikleri
uygulanmaya baslanmis, degisik
programlar, hedefler tanimlanarak;
finansman, altyapi ve insan
kaynaklarn ile desteklenmistir.
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Tirkiye’de 2012’nin son aylarinda bagka bir otomobil
firmasi tarafindan kullanima siirtilen diger elektrikli arag
modelinde ise lityum-iyon bataryas: ile 150 hp gii¢ iiretil-
mektedir. Bunun diginda Tirkiye’de satiga sunulan diger
elektrikli arag, 8 saatte sarj edilebilen lityum iyon batarya
ile her sarjda 160 km yol alabilmektedir.

Ulkemizde ekonominin temelini olugturan otomotiv en-
diistrisi, giniimiize kadar 6nemli evrimler gecirmigtir. Bu
evrim i¢inde elektrikli otomobiller, yillarca geri planda kalsa
da, fosil kaynaklara alternatif arandig:1 giinimiizde tekrar
o6nem kazanmsgtir. Diinya motorlu arag iiretiminde 17. sira-
dayer alan Tiirkiye’de son yillarda TUBITAK é6nciiliigiinde
iiniversitelerimiz tarafindan bircok elektrikli arag projeleri
giindeme getirilmis ve getirilmektedir. Ayrica otomobil
iireticileri, Tirkiye’de iirettikleri elektrikli otomobilleri
yurti¢ine satmaya ve ihra¢ etmeye baglamig olup; gelisme
siireci devam etmektedir.

Elektrikli Ara¢ Sistemlerine Kargilagtirmali Bakig

Cevreye saygili alternatif enerji kullanimi konusunda 6n pla-
na ¢ikan elektrikli araglar, timi elektrik motorlu araclar,
hibrit elektrikli araglar (elektrik motor ve IYM birlikte) ve
yakit pilli araglar (bataryali ya da bataryasiz) olmak iizere
ii¢ boliimde incelenmektedir.

Timi elektrik motorlu araglar, depolanan ya da uretilen
tlim itici giicii elektrik olarak kullanmaktadir. Bu tip arag-
larda ana gii¢ kaynagina ek olarak yardime: gii¢ kaynaklari
da bulunmaktadir. Yardimei gii¢ kaynaklar1 6zellikle yokug
tirmanirken veya ivmelenirken kisa donemler igin yiiksek
gli¢ saglamak icin gerekmektedir. Yiiksek enerjiyogunlugu
ile uzun siiriis menzili, yiiksek gii¢ yogunlugu ise ivmelen-
me ya da yokus tirmanma gereksinimini saglayan tasarim
parametreleridir.

Elektrikli araclarda bataryalar, sebeke elektriginden ve
frenleme sirasindaki geri kazanim enerjisinden sarj edil-
mektedir. Araglarda, IYM yerine elektrik motoru kullanil-
dig1 i¢in sessiz caligmakta olup; yakit ve

bakim maliyeti geleneksel araglara
gore cok daha diistuktiir. Ayrica
hareketli elemanlar fazla olma-
dig1 icin bu araclarin ayarina
ya da yag degisikligine gerek
olmay1p; yiksek verim, ¢ok
dusuk girulta seviyele-
rinin yaninda emisyon
yaymamalar: da tstiin
yanlaridir. Enerji kaynag:
olarak sadece bataryanin
bulundugu timi elekt-
rikli araglar, ginimiiz
batarya teknolojisi ile
kisitli menzillere sahip
olduklar: i¢in genelde
sehir i¢i kullanim igin
uygundurlar.

Hibrit elektrikli araglarda
ise IYM ile elektrik motoru
birlikte kullanilmaktadir. Bir
hibrit elektrikli arag; enerji
dontisim sistemi, enerji depo-
lama sistemi, gii¢ tinitesi ve tagit

itici sisteminden olugmaktadir. Enerji depolama icin bagli-
ca segenekler; bataryalar, siiper kapasitorler ve volanlardir.
Bataryalar kullanilan en yaygin enerji depolama sistemi
olmasina ragmen diger enerji depolama alanlarinda da
aragtirmalara devam edilmektedir. Aragta bulunan batar-
yalar, frenleme sirasinda geri kazanilan enerjiyle ya da [YM
tarafindan tretilen elektrik ile sarj edilmektedir. Birincil
siiriicii olan TYM yiiksek hizdaki siiriiglerde kullanilirken,
elektrik motoru ise yokus tirmanma, ivmelenme ve diger
yuksek gii¢ gerektiren durumlarda kullanilmaktadir. Hibrit
elektrikli araclarinin, uzun menzile sahip olmalar1 ve sarj
edilme 6zellikleri ile enerji kaynagini ¢esitlendirmesi iistiin
yonleridir.

Yakit pilleri, yakitin kimyasal enerjisini dogrudan elektrik
enerjisine doniigtiirmekte olup; geleneksel teknolojilere
gore daha yliksek verim ve ¢ok daha diigiik emisyon uret-
mektedir. Ozellikle son yillarda degisik uygulamalarda
kullanilmaya baglanmig olan yakit pillerinin gelecekte daha
yayginlagacagi 6ngoriilmektedir. Bir yakit pilinin bilegsenleri
ve ozellikleri bataryaya benzese de bazi acilardan bataryadan
tarklidir. Yakit pili, enerji doniisiim sistemi olup, enerji do-
nigtiirme iglemi elektrotlara yakit ve oksitleyici saglandigi
siirece devam edebilmektedir. Ornek olarak, hidrojen yakit
kullanan araglar elektroliz iglemini tersine ¢eviren batarya-
lar1 kullanmaktadir. Bu araglarin yakit hiicreleri, hidrojen
ve oksijeni suya ¢evirip elektrik enerjisini ortaya ¢ikarmak-
tadir. Cevresel agidan, sadece su iiretmekte olup, toplam
etki kullanilan hidrojen ve metanoliin nasil iiretildigine bagh
olarak degigsmektedir.

Elektrikli Araglarin Gelecegi

Petrol fiyatlar: ve cevresel kaygilar otomotiv sektériinde
alternatif enerji kaynaklarini kullanan teknolojilerin 6ne-
mini hizla artirmaktadir. Gintimiizde belirtileri iyiden 1yiye
hissedilmeye baglanan kiiresel iklim degisikliginin etkileri
kabul edilen bir ger¢ektir. Araclarda kullanilan fosil yakit-
larin ve buna bagli karbon emisyon degerlerinin de kiiresel
1sinmadaki roliinii fark eden ureticiler, bu
durumun 6niine gecebilmek igin
e etkin onlemler almaktadir. Bu
nedenle otomotiv endiistrisinin
gelecegi arastirilirken, artik
¢ogu parametre kiiresel
iklim degisikligi ve enerji
sorunlarinin etkisinde
belirlenmektedir.

Otomotiv iireticilerinin
cevresel sorunlar icin
buldugu en ciddi ¢6-
zUim, hibrit ve elektrikli
motor teknolojileridir.
Ginimizde yizde
3’tin altinda bir pazar
payina sahip hibrit

araglarin 2020 y1l1 itibari

ile pazar1 ele gegirecegi
dusiiniilmektedir. Yakla-
san enerji krizi, ireticilerin
yakit tasarrufunu araclarinda
oncelik olarak gérmeye basla-
masinda diger bir neden olarak
gosterilmektedir. Hibrit motorlar
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gibi yakit tasarrufuna dogrudan etki yapan teknolojilerin
disinda, yeni nesil araglarda kullanilan elektronik yol sistem-
lerive stiricliyii bilgilendirmeye yonelik yeni teknolojilerin
onemi de artmaktadir.

[YM’da kullanilan petrol ve tiirevleri yakitlarin rezervlerinin
azalmasi ve buna bagli olarak fiyat artis1 ilging gelismeleri
de beraberinde getirmigtir. Son yillarda tireticiler, elektrikli
araglarin menzil, batarya ve altyap: sorunlarin1 gidermek
i¢in yogun bir ¢alismanin icine girmiglerdir. Diinyanin 6nde
gelen otomobil tireticileri elektrik ile caligan modellerinin
testlerine baglamig ve kullanima stirmiglerdir.

Elektrikli otomobillerin gelecekteki yeri ile ilgili bir¢ok
tahminler yapilmaktadir. Kasim 2010 tarihli bir raporda,
hibrit ve timii elektrikli araclar ayr1 olarak incelenmekte;
2020 yilinda diinyadaki binek ara¢ satiglarinin 70.9 milyon
adete ulasacag@ive bunun 3.88 milyon adetinin (yizde 5.5)
hibrit ara¢ olacag: éngoriilmektedir. Bu araglarin, ABD
(yuzde 53), Japonya (yiizde 20), Avrupa (yliizde 16) ve diger
iilkeler seklinde dagilacag: ve tiretici grubun hibrit arag
iiretiminde 6n planda olacag1 beklenmektedir. Ayni rapora
gore, timi elektrikli ara¢ satiglarinin ise diinyada 2020°de
1.31 milyona ulasacagi (yizde 1.8) tahmin edilmektedir.
Bu araclarin, Avrupa (ytuzde 62), Cin’in (yiizde21), ABD
(yuzde 7.5) ve Japonya (yiizde 4.5) seklinde dagilacag:
beklenmektedir.

Teknolojik Degigim Toplumsal Degigimi Getiriyor
Ginimiizde toplumlarin enerji gereksinimleri, yasam
standartlar1 ve geligmiglik duzeyleri ile dogru orantili
olarak artmaktadir. Bunun yaninda kigi bagina tiiketilen
enerji miktari, toplumlarin gelismiglik diizeyinin 6nemli
bir gostergesidir. Kigilerin yasam ortamlarinda kullandig:
enerjinin gevreye olabildigince az zarar verecek bigimde
yiiksek verimle tiretimi ve titketimi, ge¢misten giiniimiize
uzanan siire¢ igerisinde aragtirmacilarin izerinde galigtik-
lar1 bir konu olmustur. Bu durum éniimiizdeki siirecte de
boyle olmaya devam edecektir.

Otomobil endiistrisinin aragtirma-gelistirme boliimleri ve
ornek modellerinden seri iiretim bantlarina kadar ilerleyen
elektrikli araclarin; menzil, altyap: ve tiiketici algisindaki
eksiklikler nedeni ile yakin gelecekte 6nemli bir pazar payina
sahip olmas1 olas1 goriilmemektedir. Tahminlere gére bu
araglarin 2020 yilinda yiizde 3 ile ylizde 10 arasinda pazar
payina sahip olacag: 6ngoriilmektedir. Ayrica yine yakin
gelecekte TYM araclarin baskinligini korumasi ve hibrit
araglarin pazar payini artirmasi beklenmektedir.

Elektrikli ara¢ teknolojisinin ilk yapim maliyetinin yiiksek
olmasi, menzil ve altyap: engeli nedeniyle elektrik motorlu
araglarin oncelikli olarak kiicilik, hafif, sehir ici tiirlerinde
one ¢itkmasi, biiyiik araglarda ise daha ¢ok hibrit araglarin
oncelikli olacag: diisiiniilmektedir.

Kamu Akaryakit Giderlerini Azaltabilir

Diinyada elektrikli araglarin yayginlagmasi konusunda dev-
letler degisik yontemler kullanmaktadir. Bunlar arasinda ge-
leneksel fosil yakit kullanan araclarda vergilerin artirilmasi
veya gevre dostu araglar tizerindeki vergilerin azaltilmasi ve
tesviklerin verilmesi 6n sirada yer almaktadir. Ulkemizde
de elektrik motorlu araglara uygulanan vergi indirimi bu
araclarin fiyatini erigilebilir diizeye ¢cekmigse de devlet

Elektrikli arac teknolojisinin ilk yapim
maliyetinin yliksek olmasi, menzil
ve altyapi engeli nedeniyle elektrik
motorlu araclarin éncelikli olarak

kiicuik, hafif, sehir ici tiurlerinde 6ne
cikmasi, biiylik araclarda ise daha
cok hibrit araclarin oncelikli olacagi
dusunilmektedir.

desteklerinin devami gerekmektedir. Bu amagla, kamuda
elektrik motorlu araglarin kullanilmasi, kamunun akaryakit
giderlerinde 6nemli bir tasarruf saglayacaktir.

Cevreye saygili bu yeni ulagim tiirtiniin bagarili olmast, ge-
rekli altyap: caligmalarinin tamamlanmasi, yasalarin uygun
hale getirilmesi ve toplum tarafindan kabullenilmesi gibi
bir takim etkenlere baglidir. Bu durum otomobilin tekno-
lojik bir déniigiimiiniin yaninda politik, ekonomik, sosyal ve
kiltirel degisimi de beraberinde getirmektedir.
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