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EMO'dan...

Huseyin Yesil
EMO 45. Dénem Yénetim Kurulu Bagkani

Degerli meslekiaglarim,

Son U¢ ayda yasadiklarimizi degerlendirmek, bir derginin basyazisina sigamayacak kadar
genis kapsamli, cetrefilli ve bas déndurucu bir ugras. ..

Oncelikle belirtmeliyim ki Elektrik Mithendisleri Odasi olarak 15 Temmuz Darbesi'ne butin
gucumuzle karsiyiz. Darbeye karsi oldugumuz kadar otoriterlesmeye ve darbe bahane edi-
lerek “cadi avina” cikilmasina da karsiylz. Cunku darbenin getirecedi duzen demokratik
haklarin yok edilmesi, otoriterlesme ve bir grubun ¢ikarlarinin kamunun cgikarlarindan us-
tun tutulmasit demektir. Bunlara yol acacak her turlt antidemokratik adima karsiyiz.

Ne yazik ki ilkemizin yasadigi sorun, ilkesel bir sorundur. Darbenin kaynagdi da budur. “Bu-
gun benim c¢ikarlanma yariyor” diye gecit verilen her turlt uygulama ve imtiyaz toplumus-
muzda buylk hasara yol acmaktadir. Ister ikna mekanizmasiyla ister zor kullanilarak yapil-
sin dinsel her turla baski ortaminin ortadan kaldirilmas: gerekmektedir. Egitim basta olmak
uzere yargl ve kamu kurumlarinin dinsel érgutlenmelerden arindirilmasi sarttir. Demokratik
bir diuzen olusturulmasi i¢in laiklik esastir. Bu temelin Gizerine kamunun cikarlarini koruya-
cak siyasal ve ekonomik bir sistem kurulmasi gerekmektedir. Burada éncelikli nokta hukuk
sisteminin ve basinin bagimsizigidir.

Ne yazik ki icinde bulundugumuz dénemde gazeteler kapatilmakta, gazeteciler gézaltina
alinmakta hatta tutuklanmaktadir. Ustelik zaten sorunlu olan hatta badimsiz olmayan yargi
sistemimiz ile bu uygulamalar yapilmaktadir.

Yillarca birlikte TMMOB Yonetim Kurulu Uyesi olarak gorev aldigimiz Harita Mihendisleri
Odasi Uyesi Nail Guler bu firsattan faydalanilarak istanbul Buyuksehir Belediyesi'ndeki go-
revinden aciga alinmigstir.

Nail Gulere FETO Uyesi demek akillara ziyan bir durumdur. Daha ne kadar devrimci de-
mokrat calisanin bu uygulamalarla karsi karsiya geldigini bilmiyoruz. .. Yillarca FETO érgut-
lenmesine her yerde karsi ¢cikan arkadaslarimiz FETO torbasina konularak gézaltina alin-
makta, islerinden edilmektedirler. Kisaca “cadi avi” olarak adlandirilan bu tur uygulama-
lar; FETO ile mucadeleyi bizzat engelleyen, korku imparatorlugu kurulmus olan ulkemizde
toplumsal guveni derinden sarsan, tam da darbecilerin isine yarayan politikalardir.

Uzun yillar 6nce baslayan cemaat érgutlenmesi 6zellikle 12 Eylul 1980 Darbesi ile ivme ka-
zanmistir. Darbe sonrasinda isbasina gelen iktidarlarin tamami da cemaate destegini esir-
gememis hatta bu konuda yarismislardir. Devlet kurumlarindaki cemaat érgutlenmesinin
asll tepe yaptigl dénem ise 14 yillik AKP iktidar: olmustur. Hukumet ve AKP yetkilileri de “Bu
hatanin islenmesindeki en buyuk pay, yani yizde 90 pay bize aittir” diyorlar; halktan 6zur
diliyorlar. Olup bitenler bu sekilde gecistirilemez. Isvec'te bir bakan alkolli araba kullan-
dig1 tespit edildigi i¢cin hemen istifa etti. Onun i¢in biz de diyoruz ki bu érgutlenmenin bu
kadar buyumesine dyle ya da bodyle yardimci olan butun siyasiler istifa etmelidirler. De-
mokratik bir yénetimde ve Cumhuriyet'in esitlik anlayisi cercevesinde; birinin ézrine inanip
kabul etmek, digerini hapse atmak; hele de hukuken suc tegkil ettigi dusunulen eylemlerin
ozurle ortadan kalkacagini dusunmek abesle istigaldir.

Geldigimiz noktada darbe bahane edilerek TBMM devre disi birakilmis ve OHAL ilan edil-
mistir. Zaten kullanmakta buyuk sorunlar yasadigimiz demokratik haklarimizi da kullana-
maz hale geldik. OHAL surecinde neoliberal politikalarla uyumlu pek cok ekonomik karar
da hizla yururluge sokulmakta, “"darbe girisimi olmus olmasi” nedeniyle bu ekonomik karar-
larin sorgulanmasi dahi yapilamamaktadir. Darbelerin tarihine bakilirsa hemen arkasin-
dan genis halk kitlelerini ekonomik olarak darbogaza sokan, sermaye kesimine kaynak ak-
tarimi yapan duzenlemeler yapildigl gorulecektir. Simdi darbe gerceklesmemistir; ama bu
duzenlemeler bir bir yapilmaktadir. Calisanlarin ge¢gmisten iyi bildikleri zorunlu tasarruf,
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konut edindirme yardimi gibi kesintiler, bu kez bireysel emeklilik sirketlerine kaynak yarat-
mak Uzere zorunlu sigorta uygulamasi olarak devreye sokulmustur. Ozel butceli tim kamu
kurum ve kuruluslarini 6zellestirme kapsamina alarak bu kurumlarin varliklarini harag-me-
zat satmay! planlayan Hukumet, gelen tepkiler Uizerine geri adim atmaistir. Aralarinda EPIA§,
EUAS, TEDAS, TEIAS, TETAS ve TEMSANn da bulundudu bircok kurulusun ézellestiriimesine
iliskin madde TBMM Genel Kurulundaki gérusmeler sirasinda Torba Yasa'dan c¢ikarilmis-
tir. Kamunun kaynaklarinin iktidar yandas: sirketlere aktarilmasina olanak saglayacagdi
gerekcesiyle elestirilen Varlik Fonu duzenlemesi ise TBMM'de kabul edilerek yasalasmistir.

EMO olarak; butun bu gercekleri bilerek, bugune kadar oldugu gibi kamunun cikarlarinin
yaninda demokratik bir toplum talebimize sahip ¢ikarak yolumuza eskiden oldugu gibi
devam edecegiz. Bu mucadele; mesleki birlikteligimizi ve érgutli yapimizi saglam tutma-
y1 gerektirmektedir. Bu cercevede planladigimiz mesleki etkinliklerimizi inadina daha da
basarili kilmak icin butin gucumuzle calisacagiz. Koordinasyon kurullarimizi zamaninda
yapacagiz. Danisma Kurulumuzu da Ocak 2017'de gerceklestirecediz. Ayrica érgutsel bu-
tinlugumuzu guglendirmek Gzere aldigimiz; EMO Yoénetim Kurulu toplantilarini sube ydne-
tim kurullar ile birlikte yapma kararimiz geregince bugtne dek Antalya, Izmir ve istanbul
subelerimizde toplantilar gerceklestirdik. Diger subelerimizle de bu ortak toplantilar yapa-
cagiz. Kisaca uyelerimizle daha da sik birlikte olmak i¢in butun olanaklar: kullanacagiz.

Odamizin mesleki alanlarindaki yetkilerini kullanmak tzere EMO Genel Kurulu'nda alinan
kararlar dogrultusunda ¢calismalarimizi surdurdyoruz. Asansér periyodik kontrollerine ilis-
kin muhendislerin akredite olan Personel Belgelendirme Kuruluslarinca belgelendirilmesi-
ne yonelik zorunluluk kapsaminda yaptigimiz girisimler sonucunda Bilim, Sanayi ve Tekno-
loji Bakanlhigi'nin 15 Agustos 2016 tarihli yazisiyla EMO ve MMO; asansdr muayene eleman-
larinin egitimi ve belgelendirilmesi faaliyetleri konusunda yetkilendirilmistir.

Yine Genel Kurulumuzda alinan karar geregince Personel Belgelendi_rme Kurulusu akre-
ditasyonu ile ilgili calismalarimiz devam ediyor. Ekim ay1 icerisinde TURKAK basvurusunu
yapmayl planliyoruz.

Mesleki alanlarimizda yasanan sorunlardan bir tanesi de, Turkiye'de uretilen urun, hizmet
ve sistemlerin denetimiyle ilgili yeterli norm bulunmamas: nedeniyle yasanan disa bagimli-
liktir. Bu alanda yasanan sikintilar ve gereksinimi géz énune alarak; Ana Yonetmeligimizin
*Odanin Amagclarl” baslikli 7. Maddesi'ndeki, "Meslekle ilgili standartlari, normlari, yonetme-
lik ve teknik sartnameleri, sozlesme tiplerini ve benzeri tum bilimsel evraki incelemek, bun-
larin degistirilmesi, gelistirilmesi ve yenilerinin olusturulmasi yolunda ¢alismalar yapmak”
hukmu uyarinca harekete gectik. EMO Yénetim Kurulu olarak; yeni bir yapilanmaya gitme
kararn aldik. Yonetim Kurulumuzun 12 Agustos 2016 tarihli toplantisinda; muhendislik hiz-
metleri ile sistemlerin niteligi ve uygulamalara iliskin normlar: hazirlamak ve yayimlamak
amacilyla Elektrik Muhendisleri Odasi Norm Gelistirme Merkezi kurulmasina yénelik hazirlik
calismalar: yapilmas kararlastirildi.

Dergimizin bu sayisinda da mesleki alanimizin gelecedini ilgilendiren bir konuyu ele aldik.
Elektrikli Araclar, Pil Teknolojileri ve Gug¢ Elekironigi ana basligl altinda gelinen noktay:
anlatmaya ve konunun ilgili taraflarinin géruslerine ver vermeye calistik. Elektrikli araglar,
Turkive icin gelisen bir alan olup muhendis meslektaslarimiza yeni bir is alani saglamak-
tadir. Meslek alanlarimizin timunde oldugu gibi bu alanda da muhendisin yetki ve so-
rumluluklarinin tanimlanmast énemli bir ihtiya¢ olarak gérunmektedir. EMO ve MMO'nun
yetki kapsamina giren bu alana yonelik olarak gecen dénem “Elekirikli Kara Araclari ve Bu
Araclarin Sarjlarina Dair Elektrik Muhendisligi Hizmetleri Yénetmeligi” hazirladik ve Resmi
Gazete'de yayimlanmak uzere TMMOB'ye gdénderdik. Hentiz TMMOB'de degerlendirme asa-
masinda tutulan bu yonetmeligin bir an énce degerlendirilip yayimlanmasi da hem mes-
leki alanimiz hem de elekirikli araclar konusunda ulkemizin gelisim saglamast icin énemli
bir kazanim olacaktir.

Bu sayimizin hazirlanmasinda emedi gecen Dosyamizin Editéru irfan Senlik arkadasimiza,
makaleleri ile dergimizi zengin kilan yazarlara ve derginin mutfaginda calisan Basin Biri-
mimizdeki Banu Salman ve Bahar Tanrisever'e cok tesekkur ederiz.

Yasasin EMO ve TMMOB orgutlulugu,

Yasasin esit, dzgur ve demokratik Turkiye mucadelemiz!

Saygilarimla...
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ELEKTRIiK MUHENDISLIGI &

EDITORDEN

irfan Senlik )
Elekirik Mihendisligi Dergisi Yayin Kurulu Uyesi
irfan.senlik@emo.org.tr

ELEKTRIKLI ARACLARIN GELECEGI

Enerjinin cevreye olabildigince az zarar verecek bigcimde
yuksek verimle iiretimi ve titketimi, iizerinde ¢aligilan
en 6nemli konulardan biri olmustur. Gintimiizde belirtileri
iyiden iyiye hissedilmeye baglanan kiiresel iklim degisikligi-
nin etkileri kabul edilen bir gercektir. Araclarda kullanilan
fosil yakitlarin ve buna bagli karbon emisyon degerlerinin
kiiresel 1sitnmadaki roliinii fark eden tireticiler, etkin 6nlem-
ler almaya bagladilar. Otomotiv endiistrisinin gelecegi artik
kiiresel iklim degisikligi ve enerji sorunlarinin etkisinde
belirlenmektedir.

Yiiksek bagarim ve agir1 konfora dayanan otomobil kavrami-
nin degigmesi, insanlar1 enerji verimi yiiksek, ¢evreye zarar
vermeyen, sessiz, kullanici gereksinimlerine gore tasar-
lanmuasg tagitlara yoneltmektedir. Sinirli kaynaklarin verimli
titketimini dikkate alan ve ¢evre uyumlu tiriinlerden biri de
elektrikli araglardir. Elektrikli araclar, devletler tarafindan
belirlenen politika ve kanunlar, cokuluslu girketlerin iiretim
tarzi ve Uriin se¢imleri, toplumun bu politikalara ve se¢im-
lere tepkileri gibi birtakim etkilere bagli olarak her tilkenin
kendine 6zgii kogullarinda yerini almaktadir.

Diinyada elektrikli araglarin yayginlagmasi konusunda dev-
letler degisik yontemler kullanmaktadir. Bunlar arasinda ge-
leneksel fosil yakit kullanan araclarda vergilerin artirilmasi
veya gevre dostu araglar izerindeki vergilerin azaltilmasive
tegviklerin verilmesi 6n sirada yer almaktadir. Ulkemizde
de elektrik motorlu araclara uygulanan vergi indirimi bu
aracglarin fiyatimi erigilebilir diizeye ¢cekmigse de kullani-
minin yayginlagmasi ve altyapi sorunlarinin giderilmesi icin
desteklerin devami gerekmektedir.

Otomotiv iireticilerinin ¢evresel sorunlar i¢in buldugu en
ciddi ¢6ziim, hibrit ve elektrikli motor teknolojileridir.
Ginuimiizde ytuzde 3’in altinda bir pazar payina sahip
hibrit araglarin 2020 yili itibari ile pazari ele gecirecegi
diistintilmektedir. Yaklagan enerji krizi, iireticilerin yakit
tasarrufunu araglarinda 6ncelik olarak gérmeye baglamasi
da diger bir neden olarak gosterilmektedir. Hibrit motorlar
gibi yakit tasarrufuna dogrudan etki yapan teknolojilerin
disinda, yeni nesil araglarda kullanilan elektronik yol sistem-
lerive stiricliyii bilgilendirmeye yonelik yeni teknolojilerin
o6nemi de artmaktadir. Elektrikli arac teknolojisinin ilk
yapim maliyetinin yiiksek olmasi, menzil ve altyap: engeli
nedeniyle elektrik motorlu araglarin 6ncelikli olarak kii¢iik,
hafif, sehir i¢i tiirlerinde 6ne ¢ikmasi, biiyiik araclarda ise
daha ¢ok hibrit araglarin 6ncelikli olacag: digiiniilmektedir.

Elektrikli araclarin ilk maliyetlerinin yliksek olmasinin en
buyiik nedeni batarya maliyetleridir. Son yillarda yaganan
onemli maliyet diigligiine ragmen, hala yiiksek olan lityum-i-
yon batarya maliyetinin birka¢ yil iginde 500$/kW altina
diigmesi beklenmektedir. Elektrik motorlar1 i¢in kullanilan
nadir toprak metallerin genellikle Cin’de bulunmas1 ve
lityum kaynaklarinin $ili, Bolivya ve Afganistan gibi tlke-
lerde yogunlukta bulunmas: gelecegin jeopolitik ve sosyo
ekonomik dengelerini etkileyecektir.

Elektrikli ara¢ ve hibrit elektrikli ara¢ kullanicilar i¢in evle-
rinde, igyerlerinde ya da park yerlerinde giivenilir sarj noktasi
bulunmasi elektrikli araglarin yayginlagmasi i¢in 6nemli bir
etkendir. Gliniimiizde elektrikli araglarin yayginlagmamasinin
en 6nemli nedenlerinden biri
aracin elektrik menzilidir.
Bu sorun daha yiiksek
enerji yogunluklu
batarya kullanimi
ile agilabilir ancak
olugan maliyet ar-
tig1 kritik bir etki
olarak ortaya ¢ikmaktadir. Arac iizerine yerlestirilecek bir jene-
rator seti ¢oziim olmakla birlikte bu yaklagim ek maliyet, agirlik
ve sistem karmasasi yaratmaktadir. Menzil sorununun 6niine
gecmenin bir diger yolu batarya degistirme istasyonlarinin olug-
turulmasidir. Bunun yaninda hizli sarj diistiniilen bir yontem
olmakla birlikte lityum-iyon bataryalarin 6miirlerini azaltmasi
¢oziimlenmesi gereken ayr1 bir sorundur.

Batarya teknolojisinde yapilan aragtirmalar, geleneksel
lityum-iyon bataryalara gore enerji yogunlugunu ii¢ katina
¢tkaracak potansiyeli bulunan yeni nesil lityum-hava batar-
yalara yonelmigtir. Lityum-hava bataryalari, ilkesel olarak
lityum-iyon bataryalara benzemekle birlikte, negatif bir
elektrot olarak organik elektrolit kullanirlar. Bu elektrolit
de tahmin edildigi izere havadir. Bu teknoloji sinirsiz bir
katot ayiraci olarak oksijen ile kuramsal olarak ¢ok umut
verici olsa da, bataryanin kapasitesi lityum anot ile sinirli-
dir. Lityum-hava bataryalar1 geligtirilme agsamasinda olup,
lityum-iyon bataryalara gore ¢ok yiiksek bir enerji depolama
kapasitesine sahiptirler. Bu durumun lityum-hava batarya-
lar1 ile caligan araglarin sarja gerek duymadan ¢ok fazla yol
gitmesine olanak saglayacaktir.

Ontimiizdeki siirecte hibrit ve tiimii elektrikli otomobillerin
gelecekteki yeri ile ilgili bircok tahminler ve degerlendirmeler
yapilmaktadir. Yapilan 6ngoriilerde, 2020 yilinda diinyadaki
binek arag satiglarinin 70.9 milyon adete ulagacagi ve bunun
3.88 milyonunun (%35.5) hibrit arag olacag: diistiniilmektedir.
Bu araglarin ABD (%53), Japonya (%20), Avrupa (%16) ve
diger llkeler seklinde dagilacag: ve 5 iretici grubun hibrit
arac uretiminde 6n planda olacag1 beklenmektedir. Benzer
olarak tiimii elektrikli ara¢ satiglarinin ise diinyada 2020’de
1.31 milyona ulagacagi (%1.8) tahmin edilmektedir. Bu arag-
larin Avrupa (%62), Cin’in (%21), ABD (%7.5) ve Japonya
(%4.5) seklinde dagilacagi beklenmektedir.

Son yillarda iireticiler, elektrikli araglarin menzil, batarya ve
altyap1 sorunlarini gidermek i¢in yogun bir ¢aligmanin i¢ine
girmislerdir. Cevreye saygili bu yeni ulagim tiiriiniin basgarilt
olmasi, gerekli altyap1 ¢caligmalarinin tamamlanmast, yasalarin
uygun hale getirilmesi ve toplum tarafindan kabullenilmesi
gibi bir takim etkenlere baglidir. Bu durum otomobilin tek-
nolojik déniistimiiniin yaninda politik, ekonomik, sosyal ve
kiiltiirel degisimi de beraberinde getirecektir. Il
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lektrikli araglar giiniimiizde i¢ten yanmali motorlu

aracglarin sebep oldugu sera gazlarinin etkilerine bir
¢ozim haline gelmistir. Yakit olarak kullanilan elektrik
enerjisiyle daha sessiz, daha ¢evreci ve daha ekonomik bir
ulagim saglamaktadir [1].

Elektrikli araglar izerine yapilan aragtirma ve geligtirmeler
her ne kadar petrol rezervlerinin tiikkenmek tizere olmasi ve
sera gazlarinin etkileri tizerine 20.yy’da kendini gosterse de
aslinda baglangici 18.yy’a dayanmaktadir [2,3]. Tk elektrikli
arag prototipi (1832-1839) yillar1 arasinda binek arag olarak
Robert Anderson tarafindan gelistirilmistir. Tlk elektrikli
aracin iiretimi ise Profesor Stratingh ve asistani Christop-
her Becker tarafindan 1835 yilinda gerceklesmistir. 18.yy’in
sonlarina dogru gelistirilen elektrikli araclar ilk ticari uygu-
lama olarak New York sehir taksilerinde kullanilmigtir [2,3].
Ancak 19.yy’da yollarin fiziki durumunun diizelmesiyle daha
uzun menzilli araglara ihtiya¢ duyulmustur. Bunun tizerine
iiretim maliyeti ve menzil problemi yiiziinden elektrikli
araglarin gelistirilmesi durmus, daha az maliyetli ve daha
uzun menzilli olan icten yanmali motorlu araglar tercih
edilmigtir. Ancak 1970’te yasanan petrol krizi ile bir¢ok iilke
resmi kaynaklardan destek saglayarak elektrikli araglarin
gelistirilmesine tekrar baglamistir [2,3].

Gintimiizde Ui¢ ¢esit ara¢ teknolojisi bulunmaktadir. Bunlar
icten yanmali motorlu araclar, hibrit elektrikli araclar ve
tiimii elektrikli araclardir [4]. Icten yanmali motorlu arac-
larda arac¢ tahriki sadece i¢cten yanmali motor tarafindan
gergeklestirilir. Enerji kaynag: olarak yakit deposundaki
benzin, dizel, LPG ve dogalgaz gibi yakit cesitleri kullanil-
maktadir [4]. Hibrit elektrikli araclar i¢ten yanmali motor
ve elektrikli motor tahriklidir. Enerji kaynagi olarak pil,
sliper kapasitér ve icten yanmali iiretim birimi kullanil-
maktadir. Digiik emisyonlu olmasina ragmen ortalama bir
menzile sahip oldugundan sinirli bir pazara sahiptir [4].
Tumi elektrikli araclar elektrikli motor tahriklidir. Enerji
kaynagi olarak pil gruplari, siiper kapasitor veya yakit pilleri
kullanilmaktadir. Yakit pilli elektrikli araglar cok diigiik
emisyonlu olmasina ragmen yakit pili ve hidrojen teknolojisi
gibi sorunlara sahiptir [4].

Elektrikli araglarda yaygin kullanilan baglica pil teknolojileri;
Pb-asit (Kursun-Asit), NiCd (Nikel Kadmiyum), NiMH
(Nikel Metal Hidrat) ve Li-ion (Lityum Iyon) pillerdir [5].
Diger pil teknolojilerine kiyasla lityum iyon piller yiiksek
anma voltaj, yiiksek enerji yogunlugu, uzun 6mrii ve hafiza
etkisinin bulunmamasi gibi 6nemli avantajlara sahip olma-
sindan dolay1 daha ¢ok tercih edilmektedir [5]. Ancak lityum
iyon piller performans agisindan heniiz istenilen diizeye

ulagmamustir. Lityum iyon pillerin giivenligi ve performansi
dogrudan pil ydnetim sistemine baglidir. Pil yénetim sistemi
kisaca veri toplama, veri yorumlama ve dengeleme igleminin
yapildigi unitedir. Pil yonetim sisteminin en 6nemli gérevi
pil sarj durumunu izleyerek pilin sarj/desarj isleminin
dengeli bir gekilde gerceklesmesini saglamaktir. Boylece
pilyonetim sistemi pilin agir1 sarj/desarj durumunun o6niine
gecerek pil performansini arttirmaktadir [6].

1. Ara¢ Teknolojileri

Arag cesitleri araclardaki enerji kaynagi ve motor tahrik
yontemine gore ¢ grup altinda siniflandirilmigtir. Bun-
lar igten yanmali motorlu araclar, hibrit elektrikli araclar
ve timi elektrikli araglardir [7]. Arag cesitleri Sekil 1’de
gosterilmigtir.

Araglar Teknolojileri

| } }

I¢ten Yanmal Motorlu Araglar Hibrit Elektrikli Araglar Tiimii Elektrikli Araglar

* Seri Hibrit * Yakat Pilli
* Paralel Hibrit * Pil Paketli
* Seri-Paralel Hibrit

» Kompleks Hibrit

Sekil 1: Ara¢ Teknolojilerinin Siniflandirilmasi

1.1. Icten Yanmali Motorlu Araglar

I¢ten yanmali motorlu araglarda motor tahriki sadece yakit
deposundan elde edilen yakit enerjisiyle saglanmaktadir. Bu
araglarda yakit enerjisi olarak benzin, dizel ve heniiz aragtir-
ma agamasinda olan hidrojen yakitlar: kullanilmaktadir [7].
Icten yanmali arag yapis1 Sekil 2’de verilmistir.
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Aktarma Organlari
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Sekil 2: igten Yanmali Motorlu Arag¢ Yapisi

* Bu ¢aligma, 2015 yilinda gergeklestirilen VIIL Yenilenebilir Enerji Kaynaklar1 Sempozyumu Bildiriler Kitabi’'nda yayimlanmigtir.
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1.2. Hibrit Elektrikli Araglar

Hibrit elektrikli araclar motor tahrikini hem i¢ten yanmali
motor hem de elektrik motoru ile saglamaktadir. Karakte-
ristik olarak seri, paralel, seri-paralel ve kompleks olmak
tizere dort gesit hibrit elektrikli arag mevcuttur [8,9].

1.2.1. Seri Hibrit Elektrikli Araglar

Seri hibrit elektrikli araglarda igten yanmali motordan alinan
¢tkig jenerator yardimiyla elektrik enerjisine dontstiiralur.
Uretilen elektrik enerjisi elektrik motorunu siirebilmekte ve
pil paketlerini sarj edebilmektedir [8,9]. Seri hibrit elektrikli
aracin yapist Sekil 3’te verilmigtir.

Icten Yanmali
Motor

Gevirici |—— Pil Paketleri |

F=4 Yakit Deposu

Aktarma Organlari

Sekil 3: Seri Hibrit Elektrikli Ara¢ Yapis1

1.2.2. Paralel Hibrit Elektrikli Araglar

Paralel hibrit elektrikli araclarda ara¢ hareketi icten yanmali
motor ve elektrik motoru tarafindan aktarma organlari ile
beraber saglanmaktadir [8,9]. Paralel hibrit elektrikli aracin
yapist Sekil 4’te verilmistir.

Icten Yanmali
Motor

fasnsnnnnnnd Yakit Deposu

—I Motor I—l Cevirici l—l Pil Paketleri |

Aktarma Organlari

Sekil 4: Paralel Hibrit Elektrikli Ara¢ Yapis1

1.2.3. Seri-Paralel ve Kompleks Hibrit Elektrikli
Araglar

Serive paralel hibrit elektrikli araglarin yapilarina benzeyen
seri-paralel ve kompleks hibrit elektrikli araglar aracin gii¢
performansini arttirirken daha ekonomik yakit titketimini
de saglamaktadir [8,9]. Seri-paralel ve kompleks hibrit
elektrikli araglarin yapilar: Sekil 5 ve Sekil 6’da verilmistir.

Icten Yanmali

MG kssnnnnnnnnd Yakit Deposu

—l Motor I—l Cevirici |—| Pil Paketleri

Aktarma Organlari

Sekil 5: Seri-Paralel Hibrit Elektrikli Ara¢ Yapis1

Icten Yanmali
Motor

kssssssnnnn YakltDepOSu

e Motor |—] Cevirici |——] Pil Paketleri |

Aktarma Organlari

Sekil 6: Kompleks Hibrit Elektrikli Ara¢ Yapis1

1.3. Timii Elektrikli Araglar

Timi elektrikli araglarda arac hareketi sadece pil paket-
lerinden saglanan elektrik enerjisiyle elektrik motorundan
saglanmaktadir.

1.3.1. Yakat Pilli Elektrikli Araglar

Yakat pilleri motor tahriki i¢in gerekli olan elektrik enerjisini
elektroliz iglemi ile elde etmektedir. Gergeklesen elekt-
roliz igleminde yakit pillerinin kimyasal enerjisi elektrik
enerjisine doniistiriliir ve iglem sonucunda sadece su ve
1s1 aci@a cikmaktadir. Yakit pilli elektrikli araclarin yapisi
seri hibrit elektrikli araglarinkine benzemektedir. Seri
hibrit elektrikli araglarinda bulunan yakit deposu yerine
hidrojen tanki, i¢ten yanmali motor ve jenerator yerine de
yakit pilleri bulunmaktadir. Yakit pillerinden elde edilen
elektrik enerjisi motoru ¢aligtirabilmekte ve pil paketlerini
sarj edebilmektedir [10]. Yakit pilli elektrikli aracin yapis1
Sekil 7°de verilmistir.

| Yalat Pilteri | +# Hidrojen Tanki |

Aktarma Organlari

Pil Paketleri

Cevirici

Sekil 7: Yakat Pilli Elektrikli Ara¢ Yapis1

1.3.2. Pil Paketli Elektrikli Araglar

Pil paketli elektrikli araglarda, diger araclarda bulunan yakit
deposu, icten yanmali motor ve jenerator bulunmamaktadir.
Elektrik motorunu stirmek icin gerekli olan elektrik enerjisi
sadece pil paketlerinden elde edilmektedir. Pil paketleri bo-
saldiginda tekrar doldurulmalari gereklidir [10]. Pil paketli
elektrikli aracin yapist Sekil 8’de verilmigtir.

Gevirici [—{ Pl Paketleri

l—I Aktarma Organlart '—l

Sekil 8: Pil Paketli Elektrikli Arac Yapis1
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2. Elektrikli Araglarda Pil Teknolojileri

Giniimiizde farkli anma voltaji ve enerji yogunluguna sahip
gesitli pil teknolojileri bulunmakta ve gelistirilmektedir.
Elektrikli araglarda yaygin olarak kullanilan ve heniiz arag-
tirma asamasinda olan pil teknolojileri ve 6zelikleri Tablo
1’de verilmistir [11].

Tablo 1: Elektrikli Araclarda Kullanilan Pil Teknolojileri ve
Ozellikleri

E | Vol | Yogunigu | Omra | Htia | Caimo
W) (Wh/kg) (#)

Pb-acid 2 35 1000 | Yok |-15, +50
NiCd 12 50-80 2000 | var | -20,+50
NiMH 12 7095 | <3000 | Nadir | -20, +60
b 2.6 90-120 | >1200 | Yok ﬁ‘;

Liion 36 | 118250 | 2000 | vok | -20, +60
L% 37 | 130225 | >1200 | vok | -20, +60
LiFePO, | 32 120 >2000 | Yok | -45, +70
Zn-air 1.65 460 200 Yok -10, +55
Li-S 25 | 350650 | 300 | vok |-60,+60
L i 29 | 13002000] 100 | Yok |-10,+70

2.1. Kursun-Asit (Pb-acid) Piller

Kursgun-asit piller bir¢ok uygulamada kullanilmakta olan
eski ve yaygin bir teknolojidir. Kurgun-asit pillerde negatif
yuklu elektrotta kursun, pozitif yikli elektrotta kurgun
dioksit (PbO2) ve elektrolit olarak siilfiirik asit (H2S04)
materyalleri kullanilmaktadir. Yiksek desarj akimi, digiik
6zbosalim, hafiza etkisinin bulunmamasi ve ucuz olmasi gibi
onemli avantajlara sahiptir. Ancak diisitk nominal voltaj ve
enerjiyogunluguna sahiptir. Ayrica kullanilmadiklar: zaman
pil 6miirleri duigmektedir [11].

2.2. Nikel Kadmiyum (NiCd) Piller

Nikel kadmiyum piller giivenli ve ucuz bir teknolojidir. Ni-
kel kadmiyum pillerde negatif yuiklii elektrotta kadmiyum/
kadmiyum hidroksit (Cd/Cd(OH)2), pozitif yiiklii elektrotta
nikel hidroksit/nikel oksihidroksit (Ni(OH)2/NiOOH) ve
elektrolit olarak potasyum hidroksit (KOH) materyalleri
kullanilmaktadir. Yiiksek desarj akimi saglayan bu piller
kurgun-asit pillere gére daha yiiksek enerji yogunluguna
sahiptir. Ancak 6nemli dezavantajlara sahiptir. Bunlar
zayif sarj/desarj verimi, yiikksek 6zbosalim ve hafiza etkili
olmasidir [11].

2.3. Nikel Metal Hidrat (NiMH) Piller

Nikel metal hidrat pil teknolojisi nikel kadmiyum pillerin
dezavantajlarina alternatif olarak gelistirilmigtir. Kadmiyum
elektrotu yerine metal hidrat kullanilmistir. Nominal voltaj
degerleri esit iken nikel metal hidrat piller daha yiiksek
enerji yogunluguna sahiptir. Ancak nikel metal hidrat pil-
ler nikel kadmiyum pillerine gore daha yiiksek 6zbogalim
oranina ve asir1 sarj durumunda daha dusiik giivenirlige
sahiptir [11].

2.4. Lityum Iyon (Li-ion) Piller

Lityum iyon pillerde pozitif elektrot olarak diger mater-
yallere gore dusiik toksit, yiiksek kapasite ve ucuz olmasi
avantaji ile lityum metal oksitler kullanilmaktadir. Yaygin
kullanilan oksitler: Lityum kobalt oksit — LiCoO2, Lityum
nikel oksit — LiNiO2, Lityum manganez oksit — LiMn202.
Lityum iyon pil teknolojisi nikel tabanli pil teknolojilerinden
farkli 6zelliklere sahiptir. Nikel tabanli pil gruplarina gore
daha yiiksek nominal voltaj ve daha yiiksek enerji yogunlu-
guna sahiptir [11].

2.5. Lityum Iyon Polimer (LiPo) Piller

Lityum iyon pillerle hemen hemen ayn1 6zelliklere sahip-
tirler. Aralarindaki tek fark lityum iyon polimer pillerde
elektrolit olarak polimer materyalinin kullanilmasidir.
Polimer elektrolit materyalin elektriksel iletkenligi diger
organik sivi elektrolitlere gére daha yiksektir. Ayrica bu
materyalin kullanimai lityum polimer pillerinin daha kolay,
daha hizli ve farkli gekillerde iiretilmelerine olanak sag-
lamaktadir [11].

2.6. Lityum Demir Fosfat (LiFePO4) Piller

Pozitif elektrot malzemesi lityum demir fosfat olan lityum
tabanl pillerdir. Yiiksek enerji yogunlugu, yiiksek ¢evrim
orani ve daha giivenilir kullanim gibi avantajlara sahiptir.
Ancak lityum iyon pillerle kargilastirildiginda daha perfor-
manst daha dusuktir [11].

2.7. Lityum Siulfir (Li-S) Piller

Lityum tabanli pil gruplarindan katot malzemesi olarak
stlfiir kullanilan pillerdir. Yiiksek enerji yogunluguna, yiik-
sek sarj verimine, diisiik hiicre gerilimi ve ortalama ¢evrim
omriine sahip pillerdir [11].

3. Pil Yonetim Sistemi

Pil teknolojileri basit elektronik cihazlardan elektrikli aragla-
ra kadar genis bir kullanim alanina sahiptir. Kullanim alanla-
r1 farkli olmasina ragmen performanslari ve 6miirleri givenli
caligma alanina baglhdir. Bu ¢aligma alani pillerin asir1 sarj
ve desarj durumlarinda meydana gelebilecek tehlikelerin
oniline gecerek performanslarini iyilestirmektedir. Pillerin
giivenlik ve performans agisindan bu giivenli bolgede calig-
malarini saglayan uinite pil yonetim sistemidir. Pil yonetim
sisteminin goriintiileme algoritmasinda pil modelleme, pil
parametre kestirimleri, pil durum kestirimleri ve pil hiicre
dengeleme gibi gesitli gorevler vardir.

3.1. Pil Modelleme Metodlar:

Pilyonetim sisteminde 6nemli bir yere sahip olan pil durum
kestirimleri (pil saglik durumu - SoH, pil sarj durumu — SoC
ve pil fonksiyon durumu - SoF) dogrudan pil tizerinden 61-
cilememektedir. Bu nedenle 6l¢iilebilen degerler ile dogru
bir pil modeline ihtiyag¢ vardir. Literatiirde pil modelleme
metodlari ile ilgili farkli teknikler mevcuttur. Bu metodlar
arasinda analitik (deneysel), istatistiksel, elektrokimyasal
ve elektriksel devre modelleri vardir [12-16].

3.1.1. Analitik (Deneysel) Devre Modelleri

Analitik devre modelinde sistemin fiziksel modeli fizik-
sel esitlikler yardimiyla olusturulup, modelde yer alan
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parametre degerleri yapilan deneysel sonuclar ile belir-
lenmektedir. Uygulanmas: basit bir yéntem olup hizli
sonuglar elde edilebilmektedir. Ancak sonuglarin dogruluk
degerleri disiik oldugundan pek tercih edilen bir yontem
degildir [12].

3.1.2. istatistiksel Devre Modelleri

Istatistiksel devre modelinde sistem modelinde yer alan
parametre degerleri elde edilen veri 6rneklerinden anlamli
yapilar olusturularak elde edilmektedir. Analitik devre mo-
delinde oldugu gibi uygulanmas: basit ve hizli bir yontemdir.
Ancak dogruluk performans: yeterli diizeyde olmadigindan
tercih edilmemektedir [12].

3.1.3. Elektrokimyasal Devre Modelleri

Elektrokimyasal devre modelleri pilin kimyasal yapisinin
islemlerini temel alan bir yontemdir. Bu sayede pil sarj
durumu ve sicaklik gibi batarya durumlarinin iligkilerini
dogrudan icermektedir. Ancak bu yap: kompleks islemler
icermektedir. Bu nedenle uygulanmasi zor ve pek tercih
edilmeyen bir yontemdir [12,13].

3.1.4. Elektriksel Devre Modelleri

Elektriksel devre modelinde sistem modeli esdeger dev-
reler tizerinden olugturulmaktadir. Esdeger devreler ile
olusturulan pil modeli matematiksel iglemlere olanak
saglayarak pil modelindeki dogruluk performansini art-
tirmaktadir. Literatiirde kullanilan cesitli esdeger devre
modeller bulunmaktadir [14-16]. Elektriksel devre mo-
delinde yaygin olarak kullanilan esdeger devre modelleri
Sekil 9°da verilmistir.

PNGV Model

Rint Model

R1
Ro
C1 +
Vi C2 Vr

Thevenin Model

Sekil 9: Esdeger Devre Modelleri

3.2. Pil Empedans Parametre Kestirimleri

Pil empedans parametreleri pil yonetim sisteminde yer
alan énemli bir fonksiyondur. Parametre degerleri pilin
yaglanma siirecine bagli olarak énemli derecede degis-
mektedir. Bu degisimler pil durumlarinin kestirimini
dolayisiyla pil yonetim sisteminin performansini etkile-
mektedir. Pil empedans parametre kestirimi i¢ grupta
incelenmektedir [17].

3.2.1. Elektrokimyasal Empedans Spektroskopi

Empedans spektroskopi pil empedans parametrelerini labo-
ratuvar ortaminda aragtiran bir yontemdir. Aktif empedans
spektroskopi ve pasif empedans spektroskopi olmak tizere
iki alt gruptan olugmaktadir. Aktif empedans spektroskopi
yonteminde gerekli olan aktif sinyal {iretimi i¢in 6zel dev-
reler gerekmektedir. Fakat bu devrelerin maliyeti oldukga
fazladir. Bu maliyetleri digtirmek amaciyla pasif empedans
spektroskopi yontemi gelistirilmigtir. Pasif empedans
spektroskopi yonteminde gerekli uyarim sinyali aktif sinyal
yerine akim yiikiiniin sebep oldugu akim dalgalanmasindan
saglanmaktadir. Ancak empedans parametre degerlerinin
hesaplanabilmesi i¢in akim dalgalanmasinin periyodik ve
dogru frekans araliginda olmasi gereklidir. Ancak bu duru-
mun saglanmasi oldukg¢a zordur. Ayrica bu ydontem dogrusal
filtrelerin kullanimindan dolay1 mevcut bagimliliktaki pil
direncinin hesaplanmasi i¢in uygun degildir [17].

3.2.2. Elektriksel Devre Modeli

Elektriksel devre modeli pil durumlarinin kestiriminde
kullanildig: gibi empedans parametrelerinin kestiriminde
de kullanilmaktadir. Empedans parametrelerinin belirlen-
mesinde kalman tabanli kestiriciler, en kiigiik kareler tabanl
tekrarlanan kestiriciler, tekrarlanmayan kestiriciler, adaptif
parametre yaklagimlari gibi yontemler kullanilmaktadir [17].

3.2.3. Elektrokimyasal Model

Elektrokimyasal modeller ¢esitli yontemlerle (adaptif
filtreler, gozleyiciler, vd.) kombine edilerek pil durum
kestiriminde ve empedans parametre kestiriminde kullanil-
maktadir. Ancak elektrokimyasal modellemedeki kompleks
islemlerin zorlugu yontemin 6nemli bir dezavantajidir [17].

3.3. Pil Hiicre Dengeleme

Pil hiicrelerinin dengelenmesi pil yonetim sisteminin ana
gorevlerinden biridir. Dengeleme isleminde amag sarj/de-
sarj isleminde tiim pil hiicrelerinin ayni pil sarj durumunda
dengeli bir sekilde gergeklesmesidir. Dengeleme iglemi
aktif ve pasif dengeleme olmak tizere iki ¢esittir [18]. Pil
hiicrelerinin dengeleme topolojisi Sekil 10’da verilmistir.

Pil Hiicre Dengelemesi

|
| !

Pasif Dengeleme Aktif Dengeleme
|
\] v v

Sabit Paralel Kontrolltt Kapasitér Induktor/Transformatdr Dontistitritcit
Direng Paralel Direng Tabanh Tabanh Tabanh

Sekil 10: Hicre Dengeleme Topolojisi

3.3.1. Pasif Dengeleme

Pil hiicrelerinin dengelenmesinde pasif dengeleme yontemi
basit ve uygulanmasi kolay bir yontemdir. Pasif dengeleme
devresi pil hiicrelerinin en diigiik voltaj seviyesini tespit eder
ve diger pil hiicrelerinin voltaj seviyelerini paralel direngler
tizerinden harcayarak referans aldigi bu voltaj seviyesine
diigiirir [18]. Pasif dengelemede pil voltaj seviyelerindeki
degisim Sekil 11°de verilmigtir.
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Dengelenmis Pil Hiicreleri

Il

Dengesiz Pil Hiicreleri

Sekil 11: Pasif Dengeleme

3.3.2. Aktif Dengeleme

Pil hiicrelerinin dengelenmesinde kullanilan diger bir yon-
tem aktif dengeleme yontemidir. Aktif dengeleme devresi
hesapladig: pil hiicrelerinin voltaj seviyelerini yontemine
gore voltaj transferi yaparak ortalama bir seviyede dengeler.
Boylece pasif dengelemede harcanan enerji, aktif denge-
lemede diger pil hiicrelerine aktarilarak daha verimli bir
dengeleme yapilmis olur [18]. Aktif dengelemede pil voltaj
seviyelerindeki degisim Jekil 12’de verilmistir.

mEiE NEiD

Dengesiz Pil Hiicreleri Dengelenmis Pil Hiicreleri

Sekil 12: Aktif Dengeleme

4. Sonuglar

Elektrikli araclara duyulan ilginin artmasiyla EA’larin per-
formanslarinin iyilestirilmesi konusunda birgok ¢aligma ya-
pilmaktadir. Pil teknolojileri ve pillerle birlikte kullanilan pil
yonetim sistemleriyapilan caligmalarda 6nem verilen baglica
caligma alanlari icindedir. Pil teknolojilerindeki gelismeler
EA’larin performanslarini dogrudan etkilerken, mevcut pil
teknolojisinde pil yonetim sisteminde yapilan geligtirmeler
de dolayli olarak etki etmektedir. Yapilan ¢aligmada EA’larin
gesitleri ve yapilari, araclarda kullanilan pil teknolojileri, pil
yonetim sistemive pillerin performansini arttirmaya yonelik
¢aligmalarda kullanilan modelleme, parametre kestirimive
dengeleme teknikleri sunulmustur.
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Elektrikli Araglarda Proje ve Beklenti Cok...

YERLI URETIM YOK, SATIS AZ

Banu Salman

MO Basin- {1k olarak 1838 yilinda gelistirilen, yakit

krizlerinin yagandigi donemlerde ¢6zim yolu olarak
akillara yeniden diigen elektrikli araclar, 2000’den sonra
yogunlagan aragtirmalar ve gelistirmelerle kamuoyunun da
yakin giindemine girdi. Fosil yakitlarin ¢evreye verdigi zarar,
kiiresel iklim degisikligi, artan ¢evre bilinci; elektrikli arag
kullanim istegini artirmakta... Hem hiikiimetlerin politik
tercihleri degismekte, hem otomotiv sanayi i¢in bir pazar
yaratilmakta, hem de elektrik ve elektronik miithendisle-
rine yonelik yeni bir istthdam alani olugmaktadir. Ancak
elektrikli araclarin yayginlagmasi yoniindeki beklentiler;
yuksek maliyetler, elektrikli araclarin menzil ve batarya
sorunlari, sarj istasyon sayis1 ve sarj sliresi gibi nedenlerle
kargilanamamaktadir.

Devrim arabalar1 deneyiminde otomotiv sektoriinde yerli
teknoloji sansini kendi elleriyle yok eden Tiirkiye’de elekt-
rikli arag teknolojisine yonelik ¢esitli projeler geligtiriliyor.
Elektrikli araglarla ilgili gelismeler THirkiye’nin giindemine
ilk olarak iniversitelerin aktif katildiklar1 hibrit arag yariglar:
ve giines enerjili ¢aligan elektrikli yarig arabalari ile girdi. Bu
sekilde ¢ogu tiniversite biinyesindeki akademisyen ve 6gren-
ci ekipleri kisa menzilli elektrikli ara¢ yapmay1 basardilar.
[k giines enerjisi ile caligan ara¢ 2003 yihinda ODTU’de
yapildiktan sonra, ITU bagta olmak iizere her seferinde daha
uzun menzile sahip olan giines enerjisi ile caligan elektrikli
araclar yapilmaya bagland. Istanbul Universitesi’nin de 2012
yilinda olusturdugu Yerel Projesi kapsaminda elektrikli arag
Yerel T'1 gelistirilmis olup; tek bir proje odakli olmayan bu
platformda elektrikli araclara iligkin faaliyetler siirmektedir.’
Ancak akademik diinyadaki bu 6nciil ¢abalar yerli ve ticari
bir elektrikli arag tiretimi i¢in yeterli olmadi.

Yerli tiretime yonelik ise pek ¢ok proje giindeme geldi.
Universitelerden, sirketlere ve TUBITAK’a uzanan bu
projeler heniiz sonu¢lanmazken; son yillarda medyada
stirekli yerli elektrikli ara¢ projelerine iligkin haberler yer
almaktadir. Neredeyse 2008 yilindan bu yana her y1l “T'irki-
ye’de gelistirilecek ilk elektrikli arac” iddiasiyla bu haberler
yer bulabilmektedir. Haberlerin igerigine bakildiginda ise
motorun yurtdigindan getirilmesinden, bataryanin yurtdi-
sindan satin alinmasindan bahsedilebildigi gibi var olan
bir modelin elektrikli araca doniigtiiriilmesinin s6z konusu
oldugu durumlar da ortaya ¢ikabiliyor. Elbette teknolojik
gelismelerin ilerlemesiyle her yil bir 6ncekine gore daha
yerli bir prototip gelistirilmesi s6z konusu olsa da tiimiiniin
ilk yerli elektrikli ara¢ olarak sunulmas: teknolojik geligimi

i https://www.facebook.com/ProjeYerel/?fref=ts

takip etmeyen kamuoyu i¢in oldukc¢a yaniltici bir anlam
ifade edebilmektedir. Ne yazik ki biiyiik sasaa ile verilen
bu haberlerin arkas: gelmemekte; sonlandirilamayan, iptal
edilen, sponsor bulamayan, finansman kaynagi kesildigi icin
tamamlanamayan projeler dizisi her gegen giin artmakta-
dir. Bu durum elektrikli araglarla ilgili kamuoyunda hem
giiven duygusunu zedelemekte hem de hayal kirikliklar:
yaratmaktadir.

Bilim, Sanayi ve T'eknoloji Bakani Fikri Is1k’1in yerli otomo-
bil macerasini 2. Abdiillhamid’e dayandirmasi, 1884 yilinda
yerli otomobil talimati verildigini sdylemesi, ayrica sunulan
prototiplerin mevcut bazi araglarla benzerligi de yerli elekt-
rikli arac geligtirilmesine yonelik giiven zedeleyici unsurlar
olarak tarihe ge¢mis oldu.k

Bu gelismelere goyle bir bakacak olursak; TOFAS’ 1n 2008
yilinda Tirkiye’'nin ilk elektrikli araci olacag: iddiasiyla
Fiorini modeli tizerindeki ¢aligmasina iligkin agiklama yapil-
migt. Ardindan 2010 yilinda yine Tiirkiye’de gelistirilecek
ilk elektrikli ara¢ olacag1 iddiasiyla Doblo Projesi agikland.
Akiisii yurtdigindan getirilecek tamamen elektrikli aksama
goOre tasarlanan arag, Bursa’da uretilerek, 2013 yilinda
sergilendi, ancak bu da Ttrkiye’de seri iiretime gecemedi.”
Bununla birlikte TOFAS’1n teknolojik aragtirma ve gelig-
tirme ¢alismalarimi siirdirdugii goriiliiyor. 1 Nisan 2016
tarihli haberlere gore Trkiye nin ilk siiriiciisiiz araci olarak
Doblo’yu iiretip test siiriisiine baglad1.”

ii http://www.cumhuriyet.com.tr/haber/dunya/387555/Yerli_otomobil_kopya_iddiasi.html

iii http://www.radikal.com.tr/ekonomi/tofas-fiatin-ilk-elektrikli-araci-fiorinoyu-bursada-uretiyor-891279/
iv http://m.patronlardunyasi.com/haber/TOFAS-CEO-su-karamsar-Elektrikli-oto-olmaz/88245
v http://www.sabah.com.tr/ekonomi/2016/04/01/turkiyenin-ilk-surucusuz-otomobili-doblo-oldu
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Renault’'un Bursa Fabrikasi’nda binek elektrikli otomobil
olarak gelistirdigi Fluence modeli, 2011 yilinda iiretilmeye
bagland: ve 2012 yilinda satiga ¢ikarildi. Fluence modeli-
nin 16 Eylil 2009 tarihinde diinya sunumunun yapildigi
63. Frankfurt Uluslararas1 Otomobil Fuari’nda, dénemin
Devlet Bakan: Zafer Caglayan ile Sanayi ve Ticaret Bakani
Nihat Ergiin, THirkiye’nin elektrikli arag thracati yapan na-
dir tilkeler arasina girecegini ve “elektrikli otomobil tissii”
olacagini iddia etmiglerdi." Ancak satig beklentilerinin
gerceklesmemesinin ardindan Renault Bursa’daki Fluence
iiretimini 2014 yilinda durdurdu.

Toyota Turkiye Genel Mudiirt Ali Haydar Bozkurt, 10 Mart
2014 tarihinde Tirkiye’de de hibrit model uretilmesini
istediklerini, ancak vergi ylikii ve tegvik olmamasi nedeniyle
Toyota merkezinin Tirkiye’de tiretimi kabul etmedigini
agiklamigt1.*® Bu yilin Subat ayinda yapilan agiklamada ise
Japon Toyota’nin 450 milyon dolarlik yatirimla Sakarya’da-
ki fabrikasinda ilk hibrit arac tretimini gergeklestirecegi
duyuruldu. Bu yilin sonunda iiretime ge¢mesi beklenen
aracin diinya tanitimi da Mart ayinda Uluslararasi Cenevre
Otomobil Fuari’nda yapild:."

Hacettepe Universitesi tarafindan Teknokent biinyesinde
3.5 y1l siiren caligmalar sonucunda tamamen yerli tasarim
olarak EVT S1 tretildigi agiklandi.* Ancak bu otomobil de
iretime gecemeden sonlandirildi. Projenin Facebook sayfa-
sinda 9 Mart 2016 tarihinde “EVT Motor destek gelmedigi
i¢in faaliyetlerine son vermek zorunda kalmistir. EVT S1’in
akibeti Devrim Arabalar1 gibi olmusgtur. Bize manevi destek
veren halkimiza tesekkiir ederiz” agiklamasi yapildi.*

Bu olumsuz gelismelere kargin haberlerde siklikla yeni bir
yerli elektrikli ara¢ projesiyle karsilagilmaktadir. Hizlica
bir Internet taramasi yapildiginda hemen karsimiza ¢ikan
birkac projeyi s6yle siralayabiliriz:
-“Basbakan’a s6z verdi, elektrikli otomobil iiret-
ti”’: 28 Ocak 2013 tarihli habere gore Bilim Sanayi ve
Teknoloji Bakanhgi’nin San-Tez Projest kapsaminda
ODTU ile birlikte Malkoclar Grubu elektrikli spor oto-
mobil Etox’u iivetti. Seri tivetime gegecek tesisin nevedeyse
hazir oldugu belirtilivken, yilda 1000 adet iivetim plam
actklanmgh.™
-“Ilk yerli elektrikli araba 2016’da seri iiretilecek”:
17 Kasun 2014 tarihli habere gore Eskigehir Teknoloji
Gelistirme Bolgesi’ndeki Begler A.S, 2013 yilinda elekt-
nkli arag¢ i¢cin ¢aligma yapmak tizere kurulmustu ve
2015 yilinda tiretimi yapwp, 2016 yilinda satiga gecmeyi
planhyordu.™"
-“TUBITAK’1n Ihalesi Sessiz Sedasiz Sona Erdi”:
TUBITAK tarafindan Sanayi ve Ticaret Bakanhgi’nn
destegiyle Kasim 2012°de yerli elektrikli ara¢ projesi
icin 100 milyon livalik tesvik odiillii thale agilmigt. 20

projemin yanstigi ve 2 yil siiven thale Mart 2014 tarihinde
sonuglandiktan sonra iptal edildi. Hiirriyet’ten Emre
Ozpeynirci’nin haberine gore bu thalenin iptal edilme-
sinin ardindan TUBITAK kendisi yerli otomobil projesi
lizerinde ¢calishgun acikladi. Bilim, Sanayi ve Tekno-
loji Bakam Fikri Istk, TUBITAK tarafindan gelistirvilip
2020 model olarak piyasaya sunulacak arag icin Isvecli
Saab’mn iivetim tesisleri ile Cinli NEVS’in gonderdigi 4
prototip iizerinde ¢cahsmalar yapilacagou aciklady.™"

- “Yerli Oto Tesla’y1 Sollayacak”: 9 Mayis 2016
tarihli bu haberde Bakan Isik’in Tiirkiye’nin iiretici
olmayacag, TUBITAK n teknoloji ve araci geligtive-
cegine thiskin aciklamalarma yer verildi. Isik “2018
yilima kadar menzil uzatict konvansiyonel motoru, fikvi
miilkiyet haklan bize ait olmak sartiyla yerli iivetmek
istiyoruz” dedix®

Son olarak da TUBITAK MAM’da 5 Mayis 2016 tarihinde

diizenlenen Tirkiye Otomotiv Sektoriinde 5. Ar-Ge Proje

Pazarive 5. Komponent Tasarim Yarigmas1 Odiil Téreni’n-

de gelistirilecek Tiirk otomobiliyle ilgili Isik sunlari séyledi:
“TUBITAK ta gelistirdigimiz batarya teknolojilerini,
Ttirk otomobilinde kullanacagiz. Bu arag, 2 TL lik sarj
maliyetiyle, biiyiiksehir trafiginde 100 kilometre yol
yapabilecek. Sehivlerarasi yolculuklarda ise arabadaki
kiiciik jenerator devreye girerek bataryayi sarj edecek.
Burada da 20 litrelik yakitla 1.000 kilometre mesafenin
kat edilmesini ongoriiyoruz. Aracuimizin en belivgin
vasiflanindan birisi de otonom arag sistemleriyle dona-
tilmasi olacak. Savunma sanayinde hava ara¢larnda
kullandigumiz Gergek Zamanh Isletim Sistemi’ni, Tiivk
otomobiline de uyarlamay: hedefliyoruz. Bu sistem,
aracin kontrolii, giivenligi ve yakit tiiketimiyle ilgili
onemli avantajlar saglayacak. Arvacimizda sensor
teknolojilerini ve araglar arvasi iletisim sistemlerini de
kullanacagiz.”

Yerli tasarim elektrikli arac gelistirme ve iretmeye doniik
¢abalarin yaninda mevcut arabalarin donistiiriilmesine
yonelik caligma ve projeler de bulunmaktadir. Bu kapsamda
iretimler yapilmakta oldugu gibi tamamen yeni ¢aligmalar
da zaman zaman giindeme gelmektedir.

417 Elektrikli Araba Yollarda

Otomotiv Distribtuitorleri Dernegi’nin verileri; 2012 yilindan
itibaren Tirkiye’de elektrikli ara¢ satigin1 gostermektedir.
Buna gore 2012 yilinda 85 kilovata (kW) kadar motor hac-
mine sahip 184 elektrikli arag¢ satilmigken; 2013 yilinda bu
rakam 31’e inmigtir. Distis 2014 yilinda devam etmis, bu
kapsamda 22 arag satilabilmigtir. Ancak 2014 yilinda 121
kilovat ve daha iistii motor hacmine sahip 25 elektrikli arag
satigt yapilmistir. Gegen yil ise motor hacmi 85 kW’a kadar

vi http://www.radikal.com.tr/ekonomi/turkiye-elektrikli-arac-uretim-merkezi-oluyor-954730/

vii http://www.hurriyet.com.tr/elektrikli-otomobilde-buyuk-husran-25974067

viii http://www.teknokulis.com/haberler/otomobil/2016/02/12/turkiyenin-ilk-hibrit-otomobilini-toyota-uretecek

ix http://www.sabah.com.tr/ankara-baskent/2015/10/14/yerli-elektrikli-oto-hacettepeye-emanet

x https://www.facebook.com/evtmotor/?fref=ts

xi http://www.hurriyet.com.tr/basbakan-erdogana-soz-verdi-elektrikli-otomobil-uretti-22456803

xii http://www.aksam.com.tr/otomobil/yerli-otomobil-2016da-yolda/haber-354570

xiii http://t24.com.tr/haber/tubitakin-yerli-otomobil-ihalesi-sessiz-sedasiz-sona-erdi,314039

xiv http://www.milliyet.com.tr/yerli-oto-tesla-yi-sollayacak/ekonomi/detay/2241754/default.htm
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olan 38; 121 kW ve istii motor hacminde de 82 olmak tizere
120 adet elektrikli araba i¢ piyasada alici1 bulmustur.

Bu yilin mayis ayina kadar motor hacmi 121 kW ve us-
tiinde olan 10 adet, 85 kW’a kadar motor hacmine sahip
yalnizca 1 arag¢ satilmigken; yaz aylariyla birlikte satiglarda
artig yaganmigtir. Otomotiv Distribiitérleri Dernegi’nin 2
Agustos 2016 tarihli Otomobil ve Hafif Ticari Arag Pazar
Degerlendirme Biulteni’ne gore Temmuz ay1 sonu itibariyla
satilan elektrikli arag¢ sayis1 18 tanesi 85 kW’ye kadar motor
hacmine sahip; 17 tanesi 121 kW ve tizeri motor hacminde
olmak iizere toplamda 35 adede ulagmistir. Elektrikli arag
satiglarinin gecen yilin gerisinde kalacag: goriilmektedir.
Ozellikle iilkenin i¢inde bulundugu ekonomik kogullar iti-
bariyla bu yil sektoriin satig beklentileri gerceklesmeyecek
gorinmektedir.

Otomotiv Distribiitorleri Dernegi’nin verileri; elektrikli
araglarin Tiirkiye pazarina 2012 yilinda 184 adet arag sati-
styla gorece giiglii bir girig yaptiktan sonra biiyiik bir hayal
kiriklig1 yagadigina igaret etmektedir. Bunda sarj istasyonu
yetersizligi 5nemli bir neden olarak gosterilmektedir. Ozel-
likle kullanicilarin yagadiklar: gsarj etme sorunu ve sarjin
kullanict ihtiyacini kargilamakta yetersiz kalmasi elektrikli
araglarin satiginda 6nemli bir engel olusturmustur. Ancak
gevre bilincinin giderek geligsmesi elektrikli araclara yonelik
ilginin devam etmesini saglamaktadir. Nitekim 2015 yilinda
satiglarda yeniden bir artig oldugu goriilmektedir. Bunda
elbette daha gii¢lii motor hacmine sahip elektrikli araclarin
da piyasaya ¢ikis1 etkili olmustur. Gegen yil yapilan 120 adet
elektrikli arag satiginin yiizde 68.3’1 121 kW ve ustii motor
hacmine sahip araglardan olugmustur.

Elektrikli Araglarda Vergi Yiikii

Elektrikli araglar; benzinli ve dizel araglarla ayni sekilde
yiizde 18’lik Katma Deger Vergisi’ne tabi tutulurken, Ozel
Ttiiketim Vergisi’'nde daha diigiik oranlar uygulanarak tegvik
kapsaminda yer almaktadir. Ancak 85 kW’a kadar motor
hacmine sahip araglar igin yiizde 3 olan OTV yiikii; 121 kW
ve Ustil elektrikli araglarda ytizde 15’e ¢ikmaktadir. Boylece
motor giicii 85 kW’yi ge¢meyen araglarin fiyatlarinin yiizde
21.54’unt, motor giicii 120 kW’yi gegenlerde yiizde 35.7’sini
vergi yiikii olugturmaktadir. Tiirkiye’de bu kategoride heniiz
satig1 yapilmis hi¢ ara¢ bulunmamakla
birlikte motor giicii 85 ile 120 kW arasinda
olanlarda ise yiizde 26.26 oraninda vergi
yiikii s6z konusu.

Sektériin Gelecegi Elektrikli
Araglarda

Tirkiye’de otomotiv sektériinde elekt-
rikli araglar konusundaki beklentilerin
oldukc¢a gerisinde kalinirken, sektoriin
geleceginin elektrikli araclarda saglana-
cak teknolojik ilerlemeye dayali oldugu
gercegi aragtirma ve arayiglarin siirmesini
sagliyor. KPMG Tirkiye 2015 Otomotiv
Yoneticileri Aragtirmasi’nda “Yeni tegvik
sistemi ile agagidaki stratejik yatirimlar-
dan hangisinin Tirkiye’ye gelmesinin
otomotiv sanayisi acisindan en olumlu
etkiyi yaratacagini diigliniiyorsunuz” so-

rusuna verilen yanitlar da elektrikli araglari 6ne ¢ikariyor.

Aragtirmada s6yle deniliyor:
“Tki senedir ilk swrada yer almasma ragmen belli 6l¢iide
onem kaybeden motor sanzuman segceneginin, bu sene ilk
swayi elektrikli/elektronik arag teknolojilerine kaptirmug
olmasi onemli bir gelisme. Diinyada goriilen trendlerden
bir tanesi elektrikli/elektronik araglarnn oniimiizdeki
yillarda yayginlagmasi. Diinyada son yillavda beklendigi
kadar izl ilerlememesine ragmen bu trendin oneminin
artmast ve Tiirkiye’yi ciddi bir sekilde etkilemesi bekleni-
yor; Tasit Araglan Yan Sanayicileri Dernegi (TAYSAD)
tiyelerinin yanitlan da bunu dogrular nitelikte.”

Tirkiye’nin elektrikli ara¢ kullaniminin yayginlagmasi i¢in
butiinciil bir planlamaya ihtiyaci var gériiniiyor. Yaganan
geligsmeler, yalnizca Ar-Ge caligmalarina destek saglanma-
sinin yeterli olmadigini, kigilerin kendi kaynaklariyla yerli
prototip gelistirmelerinin de sonu¢ almaya yetmedigini
ortaya koyuyor. Yerli iiretim tesislerinin kurulmasi, seri
iretim yapilabilmesi i¢in talebin ortaya ¢ikmasi, elektrikli
ara¢ kullanimini tegvik edecek caligmalar, sarj istasyon-
larinin yayginlagmasi ve kurulan sarj istasyonlarinin 24
saat kullanilir olmasini saglayacak diizenlemeler gibi pek
¢ok adim atilmasi gerekiyor. Elektrikli araglarin yaygin-
lastirilmasinda planlama gerektiren alanlardan birini de
elektrik arz ve talep tarafi olusturuyor. Fosil yakitlarda disa
bagimli olan Tiurkiye, ne yazik ki elektrik konusunda da
digsa bagimli bir tiretim yapisina sahip bulunuyor. Ancak
elektrik iiretimine gore petrol konusunda daha diga bagimh
oldugumuz gercegi elektrikli araclarin desteklenmesini
gerektiriyor. Kullandig: elektrigin iretim kaynaginin sor-
gulanmasi bir kenara birakilirsa; elektrikli araclarin karbon
emisyon salinimlarinin daha az olmasi da olumlu bir 6zellik
olarak ortaya cikiyor. Elektrikli ara¢larin yayginlagmasi
dogrultusunda gelecege yonelik bir strateji belirlenmesi,
elektrik yatirimlarinin buna gore planlanmasi, elektrik
iretim-iletim ve dagitim sisteminin de bir biitiin olarak
bu strateji ile esgiidiim igerisinde hazir hale getirilmesi
gerekiyor. Ne yazik ki planlamadan uzak bir sekilde elekt-
rikli arag¢ teknolojisinin iyi niyetli bile olsa birkag kiginin
¢abasina birakilmaya devam edilmesi durumunda iilkemiz
iiretici degil, ancak diinyada gelistirilen elektrikli araglarin
satiginin yapildig1 bir pazar olacaktir. ll
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Tirkiye Elektrikli ve Hibrit Araglar Dernegi Bagkani
Berkan Bayram ile Soylesi...

“GERI DONULEMEZ NOKTADAYIZ”

Bahar Tanrisever

MO Basin- Tirkiye Elektrikli ve Hibrit Araclar Der-

negi (TEHAD) Kurucusu ve Bagkani1 Berkan Bayram,
elektrikli ulagim konusunda geri doniilemez bir noktaya
gelindigini belirterek, “Yarinin otomobilleri otonom siiriig
teknolojisine sahip birbirleri ile iletisim halinde olan, birer
akilli ulagim araclari haline gelecektir. 2030 yilina kadar oto-
yollarda dolasan araclarin ylizde 90’1 birbirleri ile baglantili
olacaktir” dedi.

TEHAD Bagkan1 Berkan Bayram, elektrikli araglarin bu-
glinkii durumu ve gelecegine iligkin olarak Elektrik Mii-
hendisligi Dergisi’nin sorularini yanitladi.

Diinyada ve Tiirkiye’de elektrikli araclarin kulla-

nimiyla ilgili gelisimi anlatabilir misiniz? Sayisal

olarak son durum nedir?
Bayram: Son 100 yillik siirecte elektrikli ulagim konusu,
arada sirada giindeme geliyor; 1-2 iiretim modeli ortaya
¢ikiyor, sonrasinda ise kayboluyordu. Bunda hem petrol varil
fiyatlarinin, hem de teknolojik gelismelerin 6nemli etkisi
vardi. Ama artik s6z sahibi olan akaryakit firmalar1 da d6-
niistim icerisine girdi. Yeni enerjilere yonelmeye bagladilar.
Ulke yonetimleri de sonu olan fosil yakitlarin siirdiiriilebilir
enerji kaynagi olamayacaginin farkina vardi. Ozellikle Avrupa
iilkeleri; basta Norve¢ olmak tizere, Hollanda ve Almanya
onlerine bir hedef koydular. Sifir emisyon oranina sahip,
cevreye karbon salimi yapmayan, fosil yakitlara bagimliligi
azaltici projeler uygulamaya basladilar. Gériinen o ki, 2030
yilina kadar Avrupa tulkeleri genelinde yiizde 70 oraninda
tamamen elektrikli ulagima gec¢ilmis olacaktir.

Norve¢ ve Hollanda, parlamentolarinda aldiklar: karar ile
sadece benzinli ve sadece dizel motora sahip otomobillerin
2025 yili itibariyle satigina yasak getirdiler. Benzer karari Al-
manya 2030 y1l1 itibariyle uygulayacagini belirtti. Avrupa’nin
en bilyiik 2 otomotiv iireticisi bu kararlar karsisinda, 2020 y1ili
itibariyle Uiretecekleri otomobillerin artik sadece elektrikli
ve hibrit motora sahip olacagini agikladilar.

TEHAD ve Electric&Hybrid Cars Dergisi gectigimiz y1l bir
rapor yayimladi. Bu rapora gore, diinya elektrikli otomobil
pazarini 2 iilke kontrol ediyor: ABD ve Cin. Avrupa’da ise pa-
zar paylar1 agisindan Norveg, Isveg ve Hollanda’y1 gériiyoruz.
Avrupa’nin petrol ihracatgist Norveg’te yiizde 100 elektrikli
araclarin toplam pazara orani yiizde 16’ya ulagsmis durumda.
Buna hibrit araglar1 da dahil ettigimizde ytizde 39’luk bir
orana ¢ikiyor. Artig hizini vurgulamak i¢in belirtmekte fayda
var: Norvec’te bu oran 2014 yilinda yiizde 13, 2015 yilinda
ise ylizde 22 idi. Ayni artig hizi diger tilkeler i¢in de gegerli.
Ttim bunlar elektrikli ulagim konusunda geri déniilmez bir
noktada oldugumuzu gosteriyor.

TEHAD

Tl]md‘r! EI.EK'THH.I L] HlBRI}MAJ;LM F:I.I.TFDHH.!

URKEY EL HYBERD VEHNELES ASSOCIATION

Berkan Bayram 1974 yilinda Ankara’'da dogdu. Ankara
Arn Lisesi'nden 1992 yilinda mezun oldu. Turkiye
otomotiv sektorune yonelik olarak sektorun ilk ve tek
yayin organi olan “Elekirikli ve Hibrit Otomobiller”
Dergisini 2011 yilinda ¢ikartmaya basladi. Turkiye
Elektrikli ve Hibrit Araclar Platformu'nun 2015te
kurulmasina onculuk etti. TEHAD Kurucusu ve Otomotiv
Gazetecileri Dernegi'nin tyesidir.

FElektrikli ve hibrit araclarin olumlu ve olumsuz
ozelliklerini enerji giivenligi ve cevresel unsurlari
da g6z éniinde bulundurarak siralayabilir misiniz?

Bayram: Olumlu o6zellikleri; elektrik motorunun yiiksek
torku sayesinde hizlanma stiresi ¢cok kisadir. Sessiz ¢aligir.
Arag¢ kullanim esnasinda elektrik tiikettigi gibi, elektrik de
uretebilir. Frenleme, yokus asagi ivmelenme, solar panel
uygulamalar1 gibi. Ozellikle elektrikli otobiis ve tirlar igin
idealdir. Buji, enjektor, motor ve baglantilari, mars motoru,
yaglar, yag ve yakit filtreleri, benzin deposu, atesleyiciler ve
baglantilari, aktarma organlari, benzin ve egzoz borulari
gibi bir¢ok par¢a bulunmaz.

Konvansiyonel otomobillere nazaran, ara¢ tasariminda kisit-
lama neredeyse yok gibidir. Pilin 6mrii bitebilir, ama siirekli
yenilenen teknoloji sayesinde yeni pile gegis yapilmas1 ko-
laydir. Periyodik bakim giderleri yoktur. Sifir karbondioksit
(CO2) salinim degerine sahiptir. Bircok iilkede OTV ve
MTYV gibi vergileri diisiiktiir veya yoktur. Hatta Norveg,
Fransa, ABD gibi iilkelerde elektrikli ara¢ satin aliminda 2
bin 500 Avro’dan 7 bin 500 Avrolara kadar tegvik s6z konu-
sudur. Elektrik motoru daha ucuz, uzun 6miirli ve kolay
degistirilebilir. Daha az mekanik aksama ihtiya¢ duyulur.
Konvansiyonel bir otomobile uyarlanabilir, bu sekilde hibrit
olur. Petroliin varligi sonludur; elektrik kaynagi ise giines
sistemi var oldukga varligini koruyacaktir.
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Olumsuzluklar Gideriliyor

Olumsuz yanlari; su ve neme kars: etkili koruma ve yalitim
yapma zorunlulugu vardir. Ancak bugiin tiretilen bir¢gok model
i¢in artik bu s6z konusu degildir. Sarj istasyonlarinin azlig
nedeniyle uzun yol kullanimina uygun degildir. Son 4 yilda,
ABD ve Avrupa otoyollarinda hizl garj istasyonlar: kullanima
gegmistir; 15 ve 30 dakika arasinda pil kapasitesi yiizde 80 do-
luluga ulagmaktadir. Bu nedenle giiniimiizde bu olumsuzluk
da gegersizdir. Menzil probleminde tercih edeceginiz otomobil
modeli 6nemlidir; 150 km ile 400 km arasinda menzile sahip
pek cok modelin satig1 yapilmaktadir. Diger olumsuzluklar: da
pil performansinin sicak ve soguk iklim sartlarindan az da olsa
etkilenmesi; pillerin halen yiiksek maliyetlive 7-10y1l araliginda
omiirli olmas1 ve kullanim 6mrii agisindan fiyat/performans
kargilagtirmasinin zayif kalmasidir.

Hibrit otomobil ise i¢ten yanmali motora sahip olan ama
ayni zamanda elektrik motoru da bulunan araglardir. Hibrit
sistemi bir elektrikli aracin iglevlerini de yerine getirerek,
ayni miktar yakit ile daha fazla mesafe alinmasini ve emis-
yonun digiiriilmesini saglayan yapidir. Olumlu 6zellikleri;
“Cevre dostu olmasi, finansal fayda, fosil yakitlara daha az
bagimlilik, rejeneratif fren sistemi, hafif malzemelerden
iretilmig olmasi ve ikinci elde piyasa degerini korumasi”
olarak siralanabilir.

Olumsuz yanlar1 ise; daha az giic, pahalilik -T1irkiye’deki
vergi oranlarindan dolayi- yiiksek bakim masraflari ve yiiksel
voltajli akiilerdir.

Son teknolojiler ve iiretim hedefleri konusunda

bilgi verir misiniz?
Bayram: Alternatif yakitli araglar olarak adlandirilan
elektrikli ve hibrit araclarin yaninda son teknoloji olarak
hidrojen yakit hiicreli/pilli (fuel cell) araclar1 da gérmekte-
yiz. Ozellikle akaryakit firmalari, hidrojen yakit ile caligan
arag teknolojisine uzun dénemde ¢ok daha ilgi gostermeye
baglayacaktir. Ciinkii bu teknolojide, elektrikli otomobilin
bitirdigi fosil yakit ticareti, dagitim-tagima ve depolama
sistemleri olarak ayakta kalmaya devam edecektir.

Hidrojen yakit ile ¢alisan araclarda egzoz cikiglar: vardir,
fakat buradan dogaya sadece su buhar1 salimi1 yaparlar. Yani
hidrojen araciniz varsa susuz kalmazsiniz diyebiliriz.

Kiiresel otomotiv firmalarinin tiretim planlari agisindan,
elektrikli ve hibrit otomobil teknolojisinde {iretim gekli
hibritten tamamen elektrikliye ge¢is olarak devam edecek,
son durakta ise elektrikli ve hidrojen yakit hiicreli araglar
uretilecek gibi goriinmektedir. Guniimuz teknolojisi ile
hidrojen depolanmasi 6niindeki soru igaretleri tam olarak
¢O6ziimlenememis olmasina ragmen kaynagi su olan ve ener-
jisinin tiiketimi sonucunda ac¢iga sadece su buhari ¢ikaran
hidrojen yakitli otomobillerin gelecek nesil tiriinlerinin ¢ok
daha teknolojik ve verimli olacag: siiphesizdir.

Teknolojik gelismeler agisindan list baglik olarak aga baglh
otomobillerde sayica artis yaganacaktir. Yani yarinin oto-
mobilleri; otonom siiriig teknolojisine sahip, birbirleri ile
iletisim halinde olan akilli ulagim araclari haline gelecektir.
2030 yilina kadar otoyollarda dolagan araglarin ytizde 90’1
birbirleri ile baglantili olacaktir.

ELEKTRIKLI ARAGCLAR
NASIL GALISIR

“Elektrikli otomobil, elektrik motoruna sahip
ve elektrik enerjisi ile caligan otomobillere
verilen isimdir. Ani-anlik hizlanmasi, giicli ve
strekliligini koruyabilmesi en 6nemli 6zelligidir.
Elektrik motoru ihtiya¢ duydugu enerjiyi akiiler-
den saglar. Bir elektronik kontrol tinitesi motora
verilecek akimi ve akim yoniini kontrol eder.
Elektrik motoru dondirme hareketini diferan-
siyel kutusuna iletir. Bu kutu da tekerleklerin
donmesini saglar. Ara¢ hareketini bu sekilde
saglar. Yani elektrikli otomobil, anlatim1 kadar
caligsmasi da en basit olan motor teknolojisidir.
Aslinda bu kadar basit bir sisteme sahipken
icten yanmali motor teknolojisinin ne denli
karmasik bir yapiya sahip oldugunu fark etmiyor
olmamiz da ¢ok gariptir.”
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Turkiye'de ulasilabilir-kullamlabilir durumda olan yaklasik 300'e yakin sarj Unitesi bulunmaktadir. Bu istasyonlarin yariya yakini Istanbul'dadir.
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Akillr sehirler, nesnelerin Interneti kavramlari
cercevesinde elektrikli araclar ve depolama tek-
nolojilerinin getirebilecegi olanaklar nelerdir?

Bayram: Otonom siiriig teknolojisinde su an Tirkiye’'nin
one ge¢gme imkani bulunuyor. Diinyada halen otonom siiriis
testleri yapiliyor, ama bu teknolojinin trafikte aktif kullanilma-
sinin 6niinde mevzuat engelleri var. 1968 Viyana Sozlesmesi
ve Birlesmis Milletler Avrupa Ekonomik Komisyonu’nun
(UNECE) Yonergesi, otonom siiriis imkanina (baz1 tilkelerde
test i¢in dahi olsa) izin vermiyor. TEHAD olarak hedefimiz
bu mevzuat engellerini Avrupa’dan 6nce degistirebilmek.
Bunu gergeklestirebilirsek otonom siirtig testleri i¢in 6zel
parkurlar olusturabilir, maket sehir merkezleri kurabiliriz. Su
an adim atabilirsek Avrupa’dan ¢ok 6nde olabiliriz. Bu tekno-
lojiyi gelistirmeye c¢alisan firmalar: ilkemize davet edebilir,
teknolojinin iilkemizden dogmasina fayda saglayabiliriz. Tabii
bu girisimler art1 katma deger olarak bize geri donecektir.

Elektrikli araclar ve depolama sistemlerinin ma-

Iiyetleri hangi diizeydedir?
Bayram: Elektrikli araglar ve enerji depolama sistemleri
(EDS) gelecegin teknoloji ve yatirim araglaridir diyebiliriz.
Elektrikli otomobillerde batarya kapasitesi arttik¢a aracin
menzili de paralel olarak uzar. Omiir olarak baktigimizda
lityum iyon bataryalarin kapasitesi; 3 bin defa tam sarj-bo-
saltim sonrasinda, yaklagik 7-8 y1l sonra, yiizde 15 gibi ¢ok
diigiik oranlarda gerileme gosterir. Bunun anlami pilin
bittigi demek degildir. Ornegin tek sarj ile 400 km gidebilen
aracin menzili, yaklagik 800 bin km kullanildiktan sonra
sadece 60-100 km seviyesinde bir gerileme ile 300-360 km
seviyelerine diigebilir. Aslinda i¢ten yanmali motorlu aragla-
rin kullanim 6mriiniin ¢ok 6tesinde bir kullanimin ardindan
bu bataryalarin, bagta yenilenebilir enerji kaynaklar: olmak
iizere, enerji depolama uygulamalarinda da kullanilarak
ekonomiye geri kazandirilmast da miimkiindiir.

Biiyiik capli enerji depolama uniteleri diinyada heniiz ¢ok
yayginlasmamigtir. Son teknolojik gelismeler kapsaminda
birkag prototip tizerinde performans analizleri ve maliyet
caligmalar1 yapilmaktadir. T'irkiye’nin de i¢inde yer aldigi,
yenilebilir enerji kaynaklar:1 bakimindan zengin ulkeler
i¢in, enerji saklama sistemleri gelecegin teknolojisi ve en
buyiik pazaridir.
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EDS, enerjinin verimli ve kesintisiz olarak kullanimi ve
enerjinin akilli yonetimi acisindan en uygun ¢6zimdir.
3.5 kilovat saatten (kWh) 1 megavat saat ve katlarina kadar
enerji depolamak miimkiindiir. Garanti siiresi 60 ay veya
2 bin 500 g¢evrimdir. Sistemde yliksek kapasiteli ve uzun
omiurlia (20 yil) lityum esaslh bataryalar kullanilmaktadir.
Kullanim siiresince herhangi bir periyodik bakima ihtiyag
duyulmamaktadir.

EDS’lerin maliyeti batarya kapasitesi, gii¢c elektronigi,
giines ve riizgardan sarj edilebilme, UPS 6zelligi ve kabin
ozellikleri gibi farkli parametrelere baglidir. Her sistem
kendi icinde 6zel olarak tasarlanip maliyet hesab1 yapilir.
Yaklagik bir deger vermek gerekir ise kWh bagina 750-1000
dolar aras1 maliyet ger¢ekei bir rakamdir.

“Tiketici Elektrikli Otomobile Cok Yatkin”

Elektrikli otomobillerde maliyetlere bakmadan 6nce, Tiir-
kiye otomobil pazarina bakmamiz lazim. Tirkiye pazarina
baktigimizda motor hacmi 1600 kiibik santimetre (cc)
ve agag1 glcteki benzin-dizel motorlu araglarin toplam
piyasanin yiizde 95’ini olugturdugunu goriiyoruz. Bu da
Tirk tiketicisinin daha gii¢li motorlu bir model arayi-
sinda olmadigini gosteriyor, tabii bunda vergi oranlarinin
da biiylik etkisi var. Demek ki tiiketici, farkinda olmadan,
elektrikli otomobile aslinda ¢ok yatkin. Ciinki elektrikli
otomobil hem yuiksek verim ve diigiik vergi, hem de en fazla
torka sahip aractir. 1600 cc ve altini tercih eden otomobil
meraklis1 elektrikli otomobili bir kez kullandiginda, yliksek
torku sayesinde 3000 cc istii bir otomobil kullaniyor hissine
kapilacaktir.

Vergisel farklilik agisindan baktigimizda, esdeger 2 aracin
arasindaki fark ytizde 160’1 bulmaktadir. 2011 yilinda elekt-
rikli araglar 6zelinde yapilan OTV indirimi, aracin giiciine
gore yiizde 3, 7 ve 15 oranlarinda vergilendirilmigtir.

Yani elektrikli BMW 13’11 almak istediginizde; liste fiyati
125kW-170bg=108 bin 500 TL’dir. Vergiler sonrasi ise yiiz-
de 15 OTV+yiizde 18 KDV=148 bin TL 6dersiniz. Egsdeger
giice sahip BMW 535 almak istediginizde ise (2900cc) liste
fiyat1 148 bin liradir. Vergiler sonrasi ise yiizde 145 OTV +
yiizde 18 KDV= 430 bin TL 6dersiniz.
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“Hizli Gegig, T'eknolojinin Sorgulanmasina Neden
Oldu”

Gintimiiz ekonomik gartlarinda, giinliik yaptiginiz 60 km
ortalama mesafe i¢in herhalde hi¢ kimse fazladan 280 bin
TL 6demek istemez. Iste burada tiiketici aligkanhiklarinin
degistirilmesive toplumda farkindalik yaratilmasi gerektigi
ortaya cikiyor. TEHAD olarak en biiyiik misyonumuz bu
detaylar1 tiiketiciye anlatabilmek. Cunkii 2011 yilinda Tiir-
kiye ilk kez elektrikli otomobil ile tanigtiginda, karsisinda bu
detaylar1 anlatacak bir kurum géremedi. Elektrikli otomobil
saticist “Al bunu bir daha benzin paras1 6demezsin” diyerek
araci satti, ama bu otomobili nasil kullanmasi gerektigini,
oncesive sonrasini anlatmadi. Clinkii satict da yeterli bilgiye
sahip degildi. Cok hizli bir gecis siireci yagandi. Bu sefer
elektrikli otomobil kullanicis1 90-100 km sonra bir anda yol-
da kalmaya bagladi. Ciinki elektrikli otomobili nasil verimli
veya hangi hiz araliginda kullanirsa menzili artirabilecegini,
en yakin sarj noktasinin nerede oldugunu bilmiyordu. Ve
bu sefer sadece elektrikli otomobili degil, tiimiiyle biitiin
teknolojiyi sorguladi.

Diinya ve Avrupa ¢ok hizli bir gekilde elektrikli ulagima geci-
yor. Bunu yillik satig raporlarindan gérebiliyoruz. Ulkemizde
de tiiketicinin yeterince bilgilendirilmesi ve test siirtigleri
ile elektrikli araglara yonelik olumsuz alg: yikilabilecektir.

Tiirkiye’de elektrikli arac¢ sektoriiniin gelismesi
icin neler yapilmasi gerekir?

Bayram: Elektrikli ulagimda otomobil ve sarj istasyonu
ayrilmaz ikilidir diyebiliriz. Biri olmadan digeri herhangi
bir anlam ifade etmiyor. Dolayisiyla arag¢ satigiyla paralel
olarak sarj istasyonlarinin yer alacag: altyapinin da yeni-
lenmesi gerekiyor. Altyap: sorunlarinda mutlaka devlet
katkili ¢ozlimler gelistirilmelidir. Diger taraftan elektrikli
otomobil sayisindaki artig sarj istasyonlarinin da artmasina
sebep olacaktir. Buylizden 6nce satiglarin artmasina yonelik
tegviklerin gelistirilmesi gerekiyor.

Avrupa bu konuda fazlasiyla iyi uygulamalara sahip. Orne-
gin belediye otobiislerinin kullandig: 6zel seritlere, sadece
elektrikli otomobilin girmesine izin veriliyor. Merkezi nok-
talara girig imkani saglaniyor. Bizde de 6rnegin Istanbul’da
Taksim, Eminoni gibi yayalagtirilmasi diigiiniilen bolgelere

sadece elektrikli otomobil girisine izin verilebilir. Elektrikli,
hibrit ve hidrojen yakitli araclara devlet destegi verilmelidir;
alim ve kullanim i¢in 6zendirici tegvikler... Kopriilerden,
parali yollardan ve 6zel ayrilmis seritlerden iicretsiz gegis
ustunliigi saglanmalidir. Sehir i¢i otoparklardan ticretsiz
yararlanma imkaniverilmelidir. Elektrikli, hibrit ve hidrojen
yakitli otomobillere 6zel plaka uygulamas: getirilmelidir.
Toplu tagimacilik igerisinde yerel belediyeler otobiis filo-
sunun en az ylizde 20’sini elektrikli otobiislere ayirmalidir.
Tirkiye sartlarinda gordiigiimiiz; elektrikli ulagimin 6nce-
likle toplu tagimaciligin elektriklendirilmesive akilli ulagim
sisteminin olusturulmasindan gectigidir.

Elektrikli ve hibrit araglara verilecek devlet destegi, aslina
bakarsaniz sektoriin canlandirilmasi ve ¢evre agisindan
o6nemli bir tegvik sistemidir. Bu sistem ABD ve Avrupa
iilkelerinde gayet bagarili bir gekilde uygulanmaktadir. Bu
tesvikin altinda yatan en 6nemli sebep, giderek kirlenen ha-
vanin 20-30 y1l sonra ortaya gikartacagi saglik problemlerine
daha fazla para harcanacag: 6ngorildigi icin o harcama-
larin bugiinden karsilanmak istenmesi ve bu yéonde yatirim
yapilmasidir. Cevresel felaketlerle, saglik problemleriyle
ugragmaktansa elektrikli arabaya gecis kolaylagtirilmaktadir.

Avrupa llkelerinde yapilan ¢aligmalara gore; benzinli/dizel
bir otomobilin ¢evreye, dogaya ve insan sagligina verdigi
toplam zararin bedeli, ara¢ basina 8 bin 500 Avro olarak
¢tkmaktadir. Dolayisiyla devletler hem elektrikli arag iire-
ticilerini, hem de satin alanlari bu sebepten dolay1 tegvik
etmektedir.

Mevcut araclarin elektrikli araca déoniistiiriilmesi
uygulamalar: hakkinda bilgi verir misiniz?

Bayram: Elektrikli ara¢ doniigiim sistemleri iilkemiz
agisindan heniiz istenen seviyede degil. Bireysel olarak
yapilan birkac bagarili girisim olsa da, tilke geneline ya-
yilmas1 ve ticari bir faaliyet olmasinin éniinde mevzuat
engelleri var. Ticari anlamda bu mevzuat engelini ancak
Avrupa uzerinden agmak miimkiin olabiliyor. Ama bu
sefer de maliyetlerin artmasi ile kars: karsiya kaliyoruz.
Ontimiizdeki désnemde test merkezlerinin artmasi, mev-
zuat maddelerinin yenilenmesi ile bu sektériin 6niiniin
agilacagini diisiiniiyorum.
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TFEHAD'’in hedefleri ve yaptiginiz calismalardan Heniiz farkinda olmayan firmalar ve devlet yetkililerine, belki
bahseder misiniz? yiiksek sesle tekrar hatirlatmakta fayda olabilir. Ilkokula bu-

Bayram: TEHAD, insan saghgini ve cevreyi her gecen glin baglayan ¢ocuklarin iiniversite siralarinda kullanacaklari
giin daha fazla tehdit eder hale gelen ulagim sorunlari- otomobil elektrikli olacak. Elektrigi ise fosil yakitlardan de-
na, surdirilebilir ¢oztimler iireterek kentlerdeki yagsam gil, glineg ve ruzgardan elde edecekler. Bu gergegin farkina
kalitesinin iyilegtirilmesi amaciyla kurulmus; enerji ta- varmamiz gerekiyor. Artik zamanla yarigiyoruz; firmalar ve

sarrufu saglayan sarj edilebilir ara¢larin otoyollarda daha devlet, yatirim planlarini bu gergegi goz oniine alarak yap-

fazla gériiniir olmas1 i¢in caligan, kir amaci giitmeyen, mali ve katma degerli inovasyona dayali iretim modellerine
bir an 6nce ge¢ilmelidir.

aragtirma—uygulama ve egitim konularina odaklanmaisg sivil
toplum kurulusudur.

TEHAD olarak en 6nemli 2 hedefimiz; Akilli Ulagim
Stratejisi’ni olusturabilmek ve tiiketici aligkanliklarini
degistirebilmek. Cok yeni kurulmug olmamiza ragmen,
2016 yil1 igerisinde birgok projenin altina imzamizi
attik. Avrupa’nin elektrikli ulagimda bilgi birikimi en
yiiksek iilkesi Hollanda ile Igbirligi Anlagmas1 imzaladik.
Tirkiye’de ilk kez Elektrikli Ara¢ Teknolojileri Egitim
Programi’ni hazirladik ve Ocak ayindan itibaren her ay
diizenli olarak vermeye bagladik. Ayrica yine ilk kez Diinya
ve Tirkiye’deki elektrikli-hibrit ara¢ pazarini anlatan bir
rapor hazirladik. Elektrikli otomobil ile uzun yol yapma
hedefimizi gergeklestirdik. “Road to Konya” diyerek, 400
km menzile sahip yiizde 100 elektrikli bir otomobil ile
1500 km yol yaparak, kesintisiz normal bir uzun yol siirtigii
gergeklestirdik.

ELEKTRIKLI ARABA
KULLANICILARINA ONERILER

Sehir ulasimi i¢in ideal: Otomobili giiniin sadece 3-4 saati kullaniyoruz. Geri kalan 20 saatte arag ya sokakta,
ya otoparkta yatiyor. Boyle bir gercek karsisinda yaptigimiz yatirim aslinda araca degil, fosil yakita olmaktadir. Bu-
rada artik uyanmamiz gerekiyor. Istatistik sonuglarina gére, bir otomobil kullanicist metropol sehirlerde giinliik
ortalama 60 km yol yapiyor. Bugiin itibariyle siradan bir

elektrikli otomobilin dahi 200 km menzile sahip oldugunu

digiiniirsek, sadece sabah ve aksam kullandigimiz bir i Ozellikler: 220-240 V 16 A
otomobil i¢in fazlasiyla liiks bir ulasimi tercih ettigimiz Sarj Slresi: 6-8 Saat

ortaya ¢ikmaktadir. Ev ve syerinde Yavaj Sar] Imiani

R T

Evde sarj olanagi: Tiim elektrikli ve garj edilebilir hibrit
araclar evlerden garj olabilir. Bunun i¢in tesisat degigikligi
zorunlu olmasa da, sarj siiresi agisindan degistirilmesi
tercih edilmelidir. Yani standart gehir sebekesinden 8
saat yerine 3 saatte sarj etmek isterseniz trafonuzda ufak
degisiklikler yapmaniz gerekecektir.

Ozellikler: 380 V 16 A

Sarj Suresi: 3-4 Saat
Sosyal Donati Alanlanindakl Otoparkla

Menzil planlamasiyla tasarruf: Bunun yaninda elekt-
rikli otomobil kullanicisi giinliik yol programini yola ¢ik-
madan yapmali, tasarrufu 6n planda tutarak kalan menzil
mesafesine bagl olarak, alternatif sarj noktalarini siirekli Ozellikler:380V 32 A
gozden gegirmelidir. Bu kurguyu her giin sistematik bir ' $arj Siresi: 30dk- 1 Saat
sekilde uygulamay: bagarabilen bir elektrikli otomobil ' 5 m’;"ﬂgj:;':;:m;:;m;’:'
kullanicisi, aylik benzin masrafini 10 da 1 oraninda bir _
rakama kadar diisiirebilir. b -
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MEVZUATTA ELEKTRIKLI ARACLAR

MO Basin- Yolcu ve yiik tagiyan araglarin yalnizca

elektrikli, hibrit elektrikli ve hibrit motorlu araclara
dontgtiriilmesi; Araglarin Imal, Tadilve Montaji1 Hakkinda
Yonetmelik’te (AITM) 30 Kasim 2010 tarihinde yapilan
degisiklik ile miimkiin oldu.

Yonetmelik ile hibrit elektrikli arag, hibrit motorlu arag ve
sade elektrikli ara¢ tanimlari g6yle yapildi:

Hibrit Elektrikli Arac¢: Mekanik tahrik i¢in gerekli enerjiyi
ara¢ lzerinde depolanmig tiiketilebilen bir yakit ve akd,
kondansator, volan/jenerator gibi elektrik enerjisi veya giic
depolama cihazindan alan arag.

Hibrit Motorlu Arac: Aracin tahrikinde kullanilmak tizere
iizerinde en az iki farkli enerji doniistiirticiisii ve iki farkl
enerji depolama sistemi bulunan arac.

Sade Elektrikli Arac: Sadece elektrik motoru ile tahrik
alan, tahrik enerjisi ara¢ iginde bulunan batarya tarafindan
saglanan arag.

Yonetmelige eklenen Ek Madde 1 ile yolcu tagima araclari
(M) ve yiik tagima araclarinin (N) “seri tadilat” yoluyla
doniistirilmesi ve elektrikli araclar ile hibrit araclarin
iretilmesine iligkin hitkimler getirildi.

Déniigiim konusunda sadece aracin asil (orijinal) imalat¢i-
sin1yetkili kilan yonetmelik degisikligi miinferit tadilatlarin
yapilamayacagini hiikkme bagliyor. Buna gore, temel aracin
imalatgis1 sadece kendi imal ettigi araglarin miunferit tadi-
latin1 yapabiliyor. Miinferit tadilat durumunda da yénetme-
likte siralanan onaylar listesi araniyor.

Tablo 1: M ve N Kategorisi Araclarin Tadil Yolu ile Sade Elektrikli, Hibrit Elektrikli ve Hibrit Motorlu Araca
Donustiurilmesinde Aranan Onaylar Listesi

Konusu

BM/AEK AITM
Regiilasyon Ek VII
Numarasi Madde No

Yonetmelik
Numarasi

<

Yakit depolari/arka koruma tertibatlar:

70/221/AT R58, R34* 1.3

Direksiyon déndiirme kuvveti

70/311/AT R79 1.5

Fren

71/320/AT R13, R13-H 1.9

Radyo parazitleri (elektromanyetik uyumluluk)

72/245/AT™ R10 1.10

i¢ donanim

74/60/AT® R21 1.12

Hirsizliga karg1 6nlem ve immobilizer

74/61/AT R18, R97, R116 1.13

Koltuk mukavemeti

74/408/AT R17 1.15

Dis ¢ikintilar

T(|m | = ||R|= QT ||=

74/483/AT R26 1.16

Kabin dig ¢ikintilar:

92/114/AT

Hiz gostergesi ve geri vites

75/443/AT R39 1.17

Emniyet kemeri baglantilari

76/115/AT R14 1.19

Aydinlatma ve 1g1kli sinyal cihazlarinin yerlegtirilmesi

76/756/AT R48 1.20

Ceki kancalar1

77/389/AT 1.27

Emniyet kemerleri ve baglanma sistemleri

77/541/AT R16 .31

Kumandalarin, ikaz diizeninin ve gostergelerin tanitimi

78/316/AT R121 1.33

Buz ¢6zme /bugu giderme

78/317/AT® 1.34

Isitma sistemleri

2001/56/AT R122 1.36

CO, emisyonu/yakit tiiketimi/Elektrik enerjisi tiiketimi ve elektrik araliginin
ol¢iimit

= = s ool - --N - N )

80/1268/AT* R101 1.39

Motor giicii/
Elektrikli tahrik tertibatinin giicti

80/1269/AT®* R85 1.40

>

Kiitleler ve boyutlar (M,)

o2}

92/21/AT

Kiitleler ve boyutlar (M, dis1)

97/27/AT

Hiz sinirlayici cihazlar

92/24/AT

Sade elektrikli araglarin giivenligi

R100**

Hafif yolcu ve ticari araglardan ¢ikan emisyonlar (Euro 5 ve Euro 6)

(715/2007/AT) *

Miisaade edilebilir ses seviyeleri

70/157/AT R51 1.1

Dizel egzoz dumani

72/306/AT* R24 1.11

Emisyonlar (Euro IV, V) agir hizmet araglar:

2005/55/AT* R49 1.41

™ Tadilat ile sonradan takilan aksam veya ayr1 teknik iinitelerin tip onaylarinin/deney raporlarinin meveut olmas: durumunda teknik servis raporu aranmaz.

@ Tahribath deneyler yapilmaz.

& Egdeger yontem ile de belirlenebilir.

© Imalatgi beyani olmasi durumunda kabul edilir.
A = Teknik servis raporu ile tevsik edilir.

B = Tadilat, tip onayim diigiirdiigii takdirde teknik servis raporu ile tevsik edilir. Direksiyon sisteminde bir tadilat (tahrik sistemi hari¢) veya pozisyon degisikligi oldugu takdirde

teknik servis raporu aranir.

C =M, ve N, kategorilerinde R13-H’a gére teknik servis raporu aranir. Rejeneratif fren sistemi bulunmuyorsa, 71/320/AT Yénetmeligine gore de teknik servis raporu kabul edilir.

* =Sadece hibrit elektrikli ve hibrit motorlu araglarda uygulanir.

#* = R100.01 seviyesi yiiriirliige girmesinden itibaren hibrid elektrikli araglarda aranir, elektrikli olmayan hibrid araglarda aranmaz.
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Yonetmelige gore tadil veya satig iglemleri yapilmadan énce
ireticinin sorumluluklar: ve tiiketicinin haklari ile garanti
kapsami diginda kalan kisimlar hakkinda tiiketicilerin bil-
gilendirilmesi ve onayinin alinmasi gerekiyor. Yonetmelik,
motorlu araglarin tadil yolu ile sade elektrikli, hibrit elektrik-
li ve hibrit motorlu araca dontigtiiren seri tadilat tireticisinin
giincel T'S ISO 16949 veya T'S EN ISO 9001 standardina
uygun kalite sistemine sahip olmasin1 da zorunlu kiliyor.

Ekonomik 6mriinii doldurmusg veya bagka nedenlerle hurda
oldugu saptanmig olan ve trafik kayd: silinen araglara ise
tadilat yapilamiyor ve bu araglar yeniden tescil edilemiyor.

Yonetmelikte 26 Haziran 2012 tarihinde yapilan degisiklikle
de “Tamamlanmamig Ara¢ Tip Onay Belgesi bulunan bir
arag uzerinde, varyant ve versiyon seviyesinde yapilacak de-
gisikliklerin, ancak bu arac i¢in birinci seviyede Ulusal Tip
Onayini almig imalatgisi tarafindan gergeklestirilebilecegi”
ongorildi. Ayrica elektrikli ara¢ dontigiimiinde aranacak
onaylar listesinde de degisiklik yapildi.

Son yapilan degisikliklerle AITM Yénetmeligi’ne gore
elektrikli ara¢ dontigimiinde aranan onaylar Tablo 1’de
verilmistir.

Sarj Istasyonlarina Yasal Altyap:

Planh Alanlar Tip Imar Yénetmeligi’'nin 40. Maddesi’nde
8 Eylil 2013 tarihinde yapilan degigiklikle, elektrikli arag
sarj yerlerinin kurulmasina yonelik yasal altyap: saglandi.
Bu degisiklik ile elektrik enerjisi ile caligan araglarin sarj
edilmeleri igin, ilgili elektrik kurumunun olumlu gorist ile
otoparklar, akaryakit istasyonlar1 veya diger uygun yerlerde
elektrikli arag garj yeri yapilabilecegi 6ngérildii.

Tirkiye Elektrikli ve Hibrit Araglar Dernegi’nden (TE-
HAD) alinan bilgiye gore, 220V elektrik kaynagi olan her yer
teoride bir garj istasyonu olabiliyor. Thirkiye’de halen 1000’e
yakin sarj istasyonu oldugu iddia edilse de, bu istasyonlarin
AC veya DC olup olmadigi, hangi illerde bulunduklar1 ya
da caligip calismadigina iligkin kesin bilgiye ulagilamaiyor.
Ayrica bazi istasyonlarin ¢aligmadigi ya da aragla girilmesi
miimkiin olmayan yerlerde konumlandigina dikkat ¢ekiliyor.
Bu nedenle Tirkiye’de ulagilabilir ve kullanilabilir durumda
olan 300’e yakin garj iinitesi bulundugu belirtiliyor. Yarisina
yakini Istanbul’da olan bu sarj istasyonlarindan 12’si Istan-
bul Otopark Isletmeleri Tic. A.S’nin (ISPARK) acik ve katli
otoparklarda kurdugu istasyonlardan oluguyor. [l

ELEKTRIKLI ARACLAR ICIN
YONETMELIK CALISMASI

lektrik Mithendisleri Odasi tarafindan Elektrikli Kara Araclar: ve Bu Araclarin Sarjlarina Dair Elektrik Mithendisligi

Hizmetleri Yonetmeligi hazirlandi. Bu Yonetmelik TMMOB Yonetim Kurulu'na 26 Haziran 2015 tarihinde gonderil-
mis, ancak Makina Mithendisleri Odasi’nin gerekgesiz itirazi nedeniyle TMMOB Y6netim Kurulu tarafindan henitiz Resmi
Gazete’ye gonderilememistir.

TMMOB
ELEKTRIK MUHENDISLERI ODASI
ELEKTRIKLI KARA ARACLARI ve BU ARACLARIN SARJLARINA DAIR
ELEKTRIK MUHENDISLIGI HIZMETLERI YONETMELIGI

Amac

MADDE 1- (1) Bu Yonetmeligin amaci elektrik enerjisi ile hareket eden kara araclari i¢in gerekli elektrik enerjisini
arag Uzerinde depolanmus tiiketilebilen bir yakit veya akii, kondansator, jenerator gibi elektrik enerjisi veya gii¢
depolama cihazindan alan kara araclari ve bu araclarin sarjlari ile ilgili elektrik, elektrik-elektronik ve elektronik
miihendisligi hizmetlerinin tanimlanmasi ve bu hizmetleri yliriitecek EM’lerin gorev, yetki ve sorumluluklar:
ile bu hizmetlerin denetlenmesine iligkin usul ve esaslar1 diizenlemektir.

Kapsam

MADDE 2- (1) Bu yonetmelik gibi enerjisini elektrik enerjisi veya gii¢ depolama cihazindan alan kara araclari
ve bu araglarin sarjlar: ile ilgili ilgili 18.03.2004 tarihli ve 25406 sayili Resmi Gazete’de yayimlanan Elektrik
Miihendisleri Odas1 Serbest Miisavir Mithendislik Hizmetleri Yonetmeliginde belirtilen hizmetleri tretecek
EM’lerin goreyv, yetki ve sorumluluklarina iliskin diizenlemeleri kapsar.

Dayanak

MADDE 3- (1) Bu Yonetmelik, 27/1/1954 tarihli ve 6235 sayili Tirk Mithendis ve Mimar Odalar: Birligi Kanunu
hiikiimlerine dayanilarak hazirlanmigtir.
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Tanimlar ve Kisaltmalar

MADDE 4- (1) Bu Yonetmelikte gegen;
a) AG: Alcak Gerilimi,
b) Bakim Hizmetleri: EMO Bakim Hizmetleri S6zlesmesi kapsamindaki hizmetleri,
¢) Bakim Sorumlusu: Elektrikli araclarin ve sarjlarinin ilgili mevzuata gére bakim sorumlulugunu tstlenen
Oda tarafindan belgelendirilmis EM’yi,
d) Belge: Oda tarafindan belirlenen uygulama esaslarina gore diizenlenmis belgeyi,
e) Elektrikli Arag: Hareket etmek icin gerekli elektrik enerjisini arag¢ iizerinde depolanmug tiiketilebilen bir
yakit veya akii, kondansator, jenerator gibi elektrik enerjisiveya giic depolama cihazindan alan kara araglarini,
f) EM: Elektrik, Elektronik, Elektrik-Elektronik Miithendislerini,
g) Isletme Sorumlusu: Arag doniisiim tesisleri ile ticari olarak sarj istasyonu olarak igletilen yerlerdeki elektrik
mithendisligi hizmetini iistlenen EM’yi,
h) Isveren-Tiiketici: Mithendislik hizmetlerini yaptiracak aracin miilkiyet ve/veya kullanim hakk: sahibi, veya
1sin yiklenicisi gercek ve tiizel kisileri,
i) MISEM: Elektrik Miihendisleri Odas1 Meslek I¢i Siirekli Egitim Merkezini,
7) Oda: Elektrik Mithendisleri Odasini,
k) Serbest Misavir Mithendis (SMM): 3458 sayili Miithendislik ve Mimarlik Hakkinda Kanun’un verdigi
yetkiyle Elektrik Mithendisleri Odasi SMM Hizmetleri Yonetmeliginde belirtilen elektrik, elektronik, elektrik
elektronik miithendisligi hizmetlerinden birini ya da birkagini Elektrik Miithendisleri Odas1’na kayit ve tescilini
yaptirarak, ticreti karsiliginda, kendi hesabina ya da kamu kurum ve kuruluslar: diginda bir gergek-tiizel kisi
hesabina iicretli, s6zlesmeli, ortak ve benzeri bir baglanti icinde yapan elektrik, elektronik, elektrik elektronik
mithendisleri ile yiiksek miithendislerini,
1) Sarj: Elektrik enerjisi ile hareket eden elektrikli araglarin aki, pil, kondansator ve benzeri enerji depolayan
ekipmanlari1 doldurmak iizere gergeklestirilen kablolu veya kablosuz enerji déniisiimiinii ve aktarimini,
m) TMMOB: Tirk Mithendis ve Mimar Odalar: Birligini,

ifade eder.

llkeler

MADDE 5- (1) Bu Yonetmeligin uygulanmasinda asagida belirtilen temel ilkeler gozetilir:
a) Buyonetmelik kapsaminda yer alan elektrikli araglarin ve sarjlarinin elektrik mithendisligi hizmetleri Oda
tarafindan belgelendirilmis EM’ler tarafindan yapilir.
b) Bu yonetmelik kapsamindaki hizmetleri iistlenecek EM’ler MISEM tarafindan diizenlenen meslek igi
egitimlere katilirlar.
c) Bu Yonetmelikte tanimlanan hizmetlerin yiiraitilmesinde Oda; mevzuat ile belirlenen gorev ve yetkilerini
kullanarak bir yandan hizmetin yiriitiilmesindeki teknik gereklilikleri ve hizmet kalitesini saglar, diger yandan
iiyelerin haklarinin korunmasinda gerekli gérdigi girisim ve miidahalelerde bulunur.
¢) Isletme sorumlusu, ara¢ doniigiim tesisi veya sarj tesisi ile ilgili mevzuata uygun olarak techiz edilmesi ve
isletilmesine nezaretle gorevlidir.
d) Isletme sorumlusunun ara¢ déniisiim tesisi veya sarj tesisini ticari olarak igleten kurulug biinyesinde istih-
dam edilmesi esastir. Ancak kurulug biinyesinde gerekli 6zelliklere sahip EM’nin bulunmamasi durumunda
anilan hizmet SMM belgesine sahip EM’ler tarafindan Oda onayli s6zlesme ile gerceklestirilir.
e) Oda Yonetim Kurulu, bu Yonetmelikte yer alan igletme sorumlulugu ve bakim sorumluluguna iligkin giig,
sayl1, kapasite, bolge ve benzeri konularda sinirlamay1 belirler.
f) Bu yonetmelik hiikiimlerinin uygulanmasinda EM yiiruirlitkteki tim mevzuat, sartname ve standartlar ile
Oda Yonetim Kurulu kararlarina uymak ve iiretmis oldugu mithendislik hizmetini Odanin mesleki deneti-
mine sunmak zorundadir.
g) Isveren, igletme sorumlusu ve bakim sorumlusunun gorevlerini yerine getirebilmesi i¢in gerek duydugu
imalatlarin ya da hizmetlerin yerine getirilmesini saglamak, donanim ile ilgili bakim ve onarim islerini yap-
tirmak, talep edilen giivenlik malzemelerini almak, isletme sorumlusunu gorevin gerektirdigi 6lctide yetkili
kilmak, isletme sorumlusu ve bakim sorumlusunun talimatlar: ve uyarilarini dikkate alarak uyulmasini sag-
lamakla yiiktimludir.

Hizmet alanlari

MADDE 6- (1) Serbest Miisavir Miithendis (SMM) Belgesi bulunan EM’nin, belgesinin niteligine gére imzaya
yetkili ve sorumlu oldugu hizmet alanlar1 agagida belirtilmistir.

a) Ettd ve Yapailabilirlik Hizmetleri.
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b) Proje Hizmetleri;
1- Oneri Projesi: Genel olarak, hazirlanacak tasarimin, projenin esaslarina iligkin agiklamalari, bu esaslarin
kabulii i¢in zorunlu nedenleri, teknik ve ekonomik hesaplar1 gésteren proje.
2- On Proje (avan proje): Aracin, hangi gereclerle ve nasil yapilacagini gosteren agiklama, sema, plan ve
resimlerle, bunlarin diizenlenmesine dayanak olan hesap ve raporlardan olugsan proje.
3- Kesin Proje: On projede belirtilen tesis veya sistem geregleri veya kabul edilmis ilkelere uygun nitelikteki
ayrintili agiklama, sema, plan ve resimlerle bunlarin dizenlenmesine dayanak olan teknik 6zellikler, hesap,
kesif (metraj listesi) ve sartnamelerden olusan proje.
4- Uygulama Projesi: Tesisin veya sistemin yapimina baglanmadan 6nce, onaylanmis kesin projesine ve ima-
latci firmalara gore segilen cihazlarin tip ve dlgiileri esas alinarak yiiklenicisi tarafindan hazirlanacak proje.
5- Roleve Projesi(Son Durum): Uygulama asamasinda, varsa yapilan degisikliklerin islendigi tesis sahibi
veya yiiklenici tarafindan hazirlanacak, tesisin gegici kabule esas olan en son ger¢eklesen durumunu gos-
teren proje.
6- Degisiklik Projesi (tadilat projesi): Tesisin veya sistemin yapimina baglanmadan 6nce, onaylanmis kesin
projesine ve imalat¢i firmalara gore secilen cihazlarin tip ve Glgiileri esas alinarak yiiklenicisi tarafindan
hazirlanacak proje.
7- Detaylar: Kesin projede belirlenmis tesisatlara ait 6zel imalatlarla ilgili prensip resimlerini iceren, tesis
elemanlarinin birbirleri ile ilgisini etrafli bir sekilde anlatmak i¢in plan, kesit, goriiniis seklinde hazirlanmig
Olgekli ¢izimler.
c) Arastirma ve Gelistirme Hizmetleri.
¢) Thale Dosyas1 ve Kesif-Sartname Diizenleme Hizmetleri.
d) Mesleki Kontrolliik Hizmetleri: Ilgili mevzuata gore tasarim ve proje denetim, 6l¢iim, test ve tesisat de-
netleme isidir.
e) Hakedis ve Kesin Hesap Hizmetleri.
f) Devreye Alma, Kontrol ve Kabul Hizmetleri.
g) Isletme ve Bakim Hizmetleri: Elektrikli araclarin ilgili mevzuata gére montaj/iiretim sorumlulugunu iist-
lenen Oda tarafindan belgelendirilmis EM’yi,
g) Danmigsmanlik Hizmetleri (miisavirlik hizmetleri): Oda iiyesinin, uzmani oldugu konularda danigmanlik,
miusavirlik, proje yonetimi, yapilabilirlik, fizibilite ¢aligmalari, program hazirligi, 6zel aragtirma ve ¢alisma-
lar, dosya hazirlig, ig ve islem takibi gerektiren iglerin yapilmasi, ihale dosyas: hazirlanmasi, kesif, sartname
hazirlanmasi gibi hizmetlerdir.
h) Yapim Hizmetleri ve/veya Sorumlulugu: Her tiirlua elektrikli aracin meslek alani ile ilgili yapim ve imalat
agsamalarinda yururlikteki mevzuat hiikiimlerine, fen, sanat ve ig giivenligi ve saglik kurallarina uygun olarak
tesis edilmesinden, tamamlanmasindan, saglamligindan, niteliklerinden, usulsiiz ve teknige aykiri yapilma-
sindan dogacak zararlardan sorumlu olarak yapilan hizmettir.
1) Test ve Ol¢iim Hizmetleri.
1) Teknik Dosya Hazirlama Hizmetleri.
1) Bilirkisilik ve Eksperlik Hizmetleri: Bilimsel, teknik ve ekonomik sahalarda belirtilen konulardan istenent,
yerinde ya da dosya iizerinde inceleme yaparak fiyat takdiri, kiymet, nitelik, kusur ve durum tespiti i¢in rapor
tanzimi ile lizum goriilecek hallerde bunlarin digindaki hususlarin tayin ve tespitinin yapilmasi hizmetleridir.

Hizmet bedelleri ve mesleki denetim

MADDE 7- (1) Elektrikli araglarin dontigtimii, bakimi ve sarjina iliskin mithendislik hizmetlerinin en az iicret-
lerinin belirlenmesi ve mesleki denetim uygulamalari, 9/12/2010 tarihli ve 27780 sayili Resmi Gazete’de yayim-
lanan TMMOB Elektrik Mithendisleri Odas1 En Az Ucret ve Mesleki Denetim Uygulama Esaslar1 Yonetmeligi
hiikiimlerine gore gergeklestirilir.

Ozellik tasiyan sorunlarin ¢éziimii

MADDE 8- (1) Bu Yonetmelikte tanimlanmayan ve karsilasilabilecek diger hususlar ve sorunlar Oda Yonetim
Kurulu karari ile ¢éztimlenir.

Yururluk

MADDE 9- (1) Bu Yonetmelik yayimi tarihinde yiirtirliige girer.

Yiritme
MADDE 10- (1) Bu Yonetmelik hiitkiimlerini Tiirk Mithendis ve Mimar Odalar: Birligi Elektrik Mithendisleri
Odas1 Yonetim Kurulu yuriitiir. ]
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ELEKTRIKLI ARACLARIN BATARYA
DOLUM SISTEMLERINDE
KULLANILAN TEMASSIZ GUC
AKTARIM SISTEMLERI

M. Timur Aydemir
aydemirmt@gazi.edu.ir

lektrikli araclar, beklenen hiz ve diizeyde olmasa da tim

diinyada yayginlagmaktadir. Elektrikli ara¢larin yaygin-
lagmasini yavaglatan etkenlerin baginda mevcut bataryalarin
kisitlamalar: gelmektedir. Bu kisitlamalari ortadan kaldira-
bilmek amaciyla, pek cok tiniversitede ve sanayi kurulugunda
enerji/glc yogunlugu daha yiiksek, maliyeti diigiik batarya
teknolojileri izerinde ¢aligmalar yapilmaktadir. Bataryalarla
ilgili yapilmakta olan ¢alismalardan biri de dolum (sarj)
isleminin temassiz olarak yapilabilmesine olanak saglayan
sistemlerin gelistirilmesi izerinedir. Temassiz gii¢ aktarim
(T'GA) sistemlerinde, bir primer sargisina uygulanan giig,
genis bir hava aralig1 izerinden sekonder sargisina aktarilir.
Sekonder sargisinda olugan gerilim dogrultularak batarya
dolum igleminde kullanilir. Arada bir temas olmamast ne-
deniyle temassiz gii¢ aktarim sistemleri; kullanim kolayligz,
yuksek emniyet, yiitksek guivenilirlik, diigiik bakim maliyeti
ve uzun kullanim 6mrii gibi avantajlar1 beraberinde getir-
mektedir. Ayrica meteorolojik ve ¢evresel etkenlerden ba-
gimsi1z olarak kesintisiz giic saglayabilen bu sistemler birgok
ortamda giivenle caligtirilabilmektedir. Bu sistemlerin bir
bagka olumlu yan: da kablo karmagas1 ve kirliligini azaltmas:
ve dolum iglemini daha hizli ve zahmetsiz hale getirmesidir.
Ote yandan, giiciin genis bir hava aralig1 iizerinden aktaril-
mak zorunda olmasi, dogal olarak verimin diigiik olmasina
yol acar. TGA sistemlerinde verimin yiiksek olmasi igin 6zel
kompanzasyon devreleri kullanilmalidir. Manyetik baglagimi
(kuplaj) yiiksek sargi yapilar: da dolum isleminin verimini
arttirmak i¢in 6nemlidir.

Bu makalede 6nce TGA sistemlerinin tarihsel gelisimi
iizerine kisa bir bilgi verilecek, ardindan elektrikli araglarin
batarya dolum igleminde kullanilan temassiz sistemlerin
yapilari tanitilacaktir.

TGA Sistemlerinin Kisa Tarihgesi

Elektrik enerjisinin kablosuz olarak aktarimi ilk kez Nikola
Tesla tarafindan 1891 yilinda ortaya atilmig bir kavramdir.
Tesla, elektrik enerjisinin diinyanin her yerine kablosuz
olarak aktarilabilmesi hedefine yonelik olarak arastirmalar
yapmuistir. Bu amagla 1901 yilinda Long Island Sound ya-
kinlarinda “Wardenclyffe” kulesinin yapimina baglamigtir
(Sekil 1). Projenin kaynaklar: titkendigi i¢in kule hi¢bir
zaman ¢alisir hale gelememigtir.

Teknik olanaklarin yetersizligine kars1 Tesla, Sekil 2’de
gorilen sistemi gelistirmig ve 10 — 20 kHz araliginda dene-
migtir. Tesla, manyetik olarak baglagimli sargilar arasinda
verimli bir gli¢ aktariminin gergeklestirilebilmesi i¢in man-
yetik rezonansin gerekli oldugunu gostermistir.

Kablosuz gii¢ aktarimi, onlarca yil sonra, mikrodalga tek-
nolojisinin gelismesiyle yeniden giindeme gelmistir. Tkinci
Diinya Savasi sonras1 ddsnemde, mikrodalga frekanslarinda
calisabilen yiiksek gii¢lii vakum tiiplerinin gelistirilmesiyle,
uzun mesafelere yiiksek gii¢lii bir 151n génderilmesi miim-
kiin olabilmigtir.

TGA sistemleri tizerine yapilan c¢aligmalar 2007 yilinda
MIT de bir grup arastirmacinin 2 m mesafeden 60 W gii-
ciinde bir ampuli yakan bir sistemi tanitmasiyla yeniden
ilgi gormeye baglamistir [4].

Keep cols in somxe plone

Sekil 2: Tesla Tarafindan Gelistirilen Ilk Sistemin Kendi
Elinden Cizimi [3]
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Endiiktif Glig¢ Aktarim Sistemlerinin Genel Yapist

Mikrodalga frekanslarinda kullanilan T'GA sistemleri uzun
stiredir ginliik yagamimizin bir pargasidir. Elektrikli dig fir-
calar1ve kablosuz algilayic1 aglar bu sistemlere 6rnek olarak
gosterilebilir. Bu sistemlerde aktarilacak giiciin diigiik olma-
s1 frekansin yliksek tutulabilmesine olanak saglamaktadir.

Elektrikli araclarda giigler yiiksek, sargilar aras1 mesafe de
yiiksek oldugundan caligma frekansi diigiik tutulmalidir. Bu
nedenle bu sistemlerde gii¢ aktarimi endiiktif baglagim yar-
dimaiyla gerceklestir. Baglagim katsayisinin diigiik olmasindan
dolay1 bu sistemlere “gevsek baglagimli sistem” ad1 da verilir.

Gevsek baglagimli sistemlerde primer ve sekonder sargilari-
n1 iizerinde barindiran ortak bir ¢ekirdek bulunmaz. Ancak
her iki sargi da ayr1 ayr1 bir ¢ekirdek iizerine sarilabilir.
Bu yapi, sekonderin primere gore hareketli olmasina izin
verdiginden, elektrikli araclarin batarya garj uygulamalari
i¢in kullanighdir. Arada bir temas olmamasi ve dolayisiyla
galvanik yalitimin saglanmig olmasi nedeniyle giivenlik, gii-
venilirlik, diigiik bakim maliyetleri ve uzun kullanim siiresi
gibi tistiinliikleri beraberinde getirir [5].

Gevsek baglagimli sistemlerde kagak endiiktans degerleri
¢ok biylik olur [6] ve dogal alarak gli¢ aktarimi disik
verimlidir. Verimi yiikseltebilmek i¢in primer ve sekonder
sargilara, rezonansa girmelerive giic katsayisini diizenlemek
icin kondansatorler baglanir.

Enduktif baglagimli gii¢ aktarimi duragan [7] veya hareket
halinde olabilir [8]. Duragan sistemlerde (Sekil 3) sistemin
primer tarafiyol altina kurulur. Bataryasi dolacak olan arag,
sarginin bulundugu konuma gelerek park halinde beklerken
dolum islemi baglatilir. Dinamik sistemlerde (Sekil 4) ise
arag yere serili bir iletken hat izerinde ilerlerken bir yandan
da batarya dolum islemi yuritulur.

DA
Alict - 1 Giig U
sargl ve Doniis-
kompan tiiriicii
-zasyon ——0
Giris @
Alier sargi
o0— Gii¢ Kaynag
Ve
0—— Ciks < |
K onu
0 Y M I
Yola serili iletken

Sekil 4: Ornek Bir Dinamik TGA Sistemi [8]

Gevsek baglagimli enduiktif T'GA sistemlerinin ilk agamasin-
da alternatif akim kaynagindan alinan gerilim dogrultulur.
Dogrultulmus gerilim, rezonans frekansinda ¢aligan evirici
tarafindan anahtarlanarak karemsi bir gerilim sekli elde
edilir. Bu gerilim kompanzasyon devresinden gegirilerek
yer platformunda bulunan primer sargisina uygulanir. Arag
iizerine yerlestirilmig sekonder sargisina primer sargisin-
dan yansiyan gerilim yeniden dogrultulur ve dogrultulmus
gerilim bir bagka gli¢ doniigtiiriicii kullanilarak bataryanin
sarjinda kullanilir. $ekil 5’te bu sistemler blok diyagram
olarak gosterilmektedir.

. Giig Sekonder
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Déniistiiriicti Kompanzasyonu
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Kaynak Dondistiirticii Y, Kompanzasyonu

Sekil 5: Endiuktif TGA Sisteminin Genel Yapis1

y

Gevsek baglagimli sistemlerde, siki baglagimli sistemlerden
farkli olarak primer ve sekonder kompanzasyon bloklar1 yer
almak zorundadir. Kompanzasyon devresi olmadan sargilar
arasinda gii¢ aktariminin nasil gergeklestigi, Sekil 6’da
basitce gosterilmektedir [9].

&

Sekil 6: Baglasiml1 Sargilarda Gii¢ Aktarimi
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Sargilar arasindaki baglagimin kalitesi sargilarin 6z ve ortak
endiiktans degerlerine bagli olarak tanimlanan baglagim
katsayisi ile gosterilir:

M
[LpLs

Ortak endiiktans, iki sarg1 arasindaki mesafeye ve bu sar-
gilarin birbirlerine gore nasil yerlestirildigine bagl olarak
degisir.

Kompanze edilmemisg bir sistemde yiike aktarilacak giiciin
maksimum degeri, maksimum gii¢ aktarim teoremi yardi-
miyla hesaplanabilir. Bu iglemler yapilirsa maksimum gii¢
degeri su bicimde bulunur:
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Bu esitlikte / primerden akan akimini ve © anahtarlama
frekansini gostermektedir. Bilindigi tizere, maksimum
glic elde edildiginde gii¢ aktarimi %50 verimle gercekle-
sebilmektedir. Eger bu degerden daha biiyiik bir giicin
aktarilmasi isteniyorsa sarginin kompanze edilmesi gerek-
mektedir.

Sekonder kompanzasyonunun gii¢ aktarma kapasitesini
nasil ylikselttigi Sekil 7’deki esdeger devre yardimuiyla ince-
lenebilir. ekildeki devrede sekonder sargisi seri bagli bir
kondansatérle kompanze edilmigtir.

Ly oo
- T

1 LY 1

Vsargl R Vs

| |

Sekil 7: Seri Kompanzasyonlu Sekonder

Eger kondansatoriin degeri uygun bigimde segilirse, seri
reaktif elemanlar birbirlerinin etkisini yok edeceginden,
sargidan aktarilan etkin giiciin tiimi yiike verilebilir. Bu
gliclin en yiiksek degeri su bigimde hesaplanir.

wM?Qgl3
Pmax - L
S

Bu esitlikte Q_sekonder sargisinin kalite katsayisi olup (ele-
manda depolanan enerjinin, elemanin aktif giiciine orani)
su bigimde tanimlanir:

wLg
Rg

Qs =

Goruldugu gibi kalite katsayisinin yiiksek olmas: aktarila-
bilecek gii¢ miktarini yiikseltebilmektedir. Hareketsiz bir
sistemde M ve L_sabit oldugundan, aktarilacak enerjiyi
maksimize edebilmek i¢in /, degerinin maksimize edilme-
si gereklidir. Primer sargisini anma akiminda c¢aligtirmak,
sarginin en yiksek diizeyde kullanimi anlamina geldiginden
hacim ve maliyeti de diigtirecektir.

Sistemin maliyetini ve karmasikligin1 etkileyen diger bir
unsur da ¢aligilan frekanstir. Belli bir /), M ve L degeri
i¢in giic aktarim kapasitesi dogrudan frekansa bagimli
olur. Glinimiiz gii¢ elektronigi sistemlerinde kilowattlar
diizeyindeki gligler i¢in caligma frekans: 10 kHz — 100 kHz
araligindadir. Bu frekans bolgesinde deri olayinin ve yakinlik
etkisinin dikkate alinmasi gereklidir. Her bir iletkeninin gap1
dalma derinliginden diisiik olan Litz sargilar kullanilarak
bu etkiler minimize edilir.

Sekil 8’de frekans ve baglagim katsayisina bagli olarak gii¢
aktarim veriminin degigimi gosterilmektedir [10]
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Sekil 8: Gii¢ Aktarim Veriminin Frekans ve Baglasim
Katsayisina Gore Degisimi [10]

Kompanzasyon Yapilari

TGA sistemi endiiktif bir yapidir. Caligma frekansi da
yiksek oldugundan, kaynak tarafindaki gii¢ katsayis1 cok
diigiik olur [11]. Bu durumun neden oldugu verim kaybini
engellemek i¢in sargilara seri veya paralel kondansatorler
yerlestirmek gerekebilir. Temel kompanzasyon yapilari
Sekil 9’da verilmektedir.

Kompanzasyon devresi tasariminda ilk olarak sekonderdeki
kapasite degeri segilir. Caligma frekansi1 degerinde sekonder
sargisinin 0z endiktasini kompanze edecek bir kapasite
degeri kullanilir. Tim topolojiler i¢in kompanzasyon ka-
pasitesinin degeri su bigimde hesaplanir:

1
CS - woLg
[of (o c
3" 3B+
a) Seri-Seri b) Seri-Paralel
G,
|
T3g" I3ET
c) Paralek-Seri d) Paralel-Paralel

Sekil 9: Temel Kompanzasyon Yapilari

Bu esitlikte o, sistemin galigma (rezonans) frekansidir.
Benzer olarak primer kapasite degeri de girig gii¢ katsayisi
bir olacak bicimde secilir. Dort topoloji i¢in yapilan hesapla-
malar Cizelge 1’de verilmektedir. Cizelgede goriilen primer
ve sekonder kalite katsayilar1 (Q,, Q,) rezonans frekansinda
(w,) tanimlanmigtir.

Primer sargisi, girig gii¢ katsayisint iyilestirmek icin, se-
konder sargisi da aktarilan giicii yiikseltmek i¢in kompanze
edilir. Eger primere yansiyan empedans, primerin 6z en-
ditktansinin yaninda ihmal edilebilir diizeyde ise yalnizca
primer sargisini kompanze etmek yeterli olabilir [12].
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Cizelge 1: Farkli Kompanzasyon Topolojileri I¢gin Primer
Kapasitesi Hesab1

Primer Kapasitansi Primer Sekonder
Topoloji cp | Kalite Kalite
» Katsays1, Q, || Katsayis1, O,

. . LsCs RLLp wuLs
Seri-Seri L, w,M? R,
. LCs 1 WL 12 R,

Seri-Paralel L, (1-k) A;Z;Ls ol

LC, 1 R,L w,Ls

_Seri = v —
Paralel-Seri L, QZk*+1 W R,
Paralel-Paralel LCs 1-k? woL,L2 R,

aralel-rarale L, Q%k*+ (1—k?) M?R, woLs

Cizelge 2’de, yikiin diren¢ olmas: durumunda, kompanze
edilmemis, seri kompanze edilmis ve paralel kompanze
edilmis sekonder sargilar: tarafindan aktarilabilen maksi-
mum aktif ve reaktif gli¢ degerleri, kalite katsayisina baglh
olarak verilmektedir. $ekilde sarginin yiikii direng art1 kon-
dansator oldugu igin reaktif giiciin igareti eksi olmaktadir.
Bu ¢izelgeden goriildiigii gibi, sarginin kompanze edilmesi
durumunda gii¢ aktarim kapasitesi 20_ katina, anma VA

degeri ise 2Qs/1 4+ Q2 katina gikmaktadir.

Cizelge 2: Omik Yiik I¢in Sekonder Sargisinin Maksimum
Gii¢ Aktarim Degerleri

lsz’a;g:n treleri Kompanze Seri Paralel
arame Eje Edilmemi Kompanzasyon || Kompanzasyon
(Max. Degerler) § P 4 P 4
Wocll L Voclllse| Voclllsc|

VA degeri ., )

egent 2 (1_]QS)QS (1_]QS)Q5

. Voelll

Aktif gig N AR UATTSTY
Reaktif gii¢ 0 _jlvacl |Isc|Qs2 _jlvocl |Isc|Q52

Kompanzasyon topolojilerinin kendine 6zgii avantaj ve
dezavantajlar1 vardir. Hangi topolojinin kullanilacag: uy-
gulamaya gore kararlagtirilir. Ornegin, batarya sarj uygula-
malarinda sabit akim ve sabit gerilim gerekli oldugundan,
bunu saglayabilecek topolojinin kullanilmas: gereklidir.
Hareket halindeyken sarj gerektiren uygulamalarda primer
sargis1 uzun bir hat olarak désendiginden, kacak reaktans
iizerindeki gerilim diigtimi yuksektir ve kaynak geriliminin
yeterince yiiksek olmasi gereklidir. Bu uygulamalarda seri
kompanzasyon daha caziptir. Boylece kaynak geriliminin
uygun seviyelere diisiiriilmesi miimkiin olabilmektedir.
Sekonderde, yiike sabit bir gerilim saglayabilmek i¢in seri
kompanzasyon, sabit akim saglayabilmek icin ise paralel
kompanzasyon gereklidir. Primerde de seri kapasitor ile
primer gerilimi disiiriiliirken, paralel kondansatérle de
primer akiminin yikseltilmesi saglanir [11].

Primer ve sekonder sargilari es merkezli olmadiginda
baglagim katsayis: ciddi oranda azalir ve yiike aktarilan
gii¢ azalir. Baz1 kompanzasyon topolojileri bu tiir durum-
lardan fazla etkilenmezler. Bunlardan bir tanesi de Sekil
10’da verilen, yiiksek hizalama tolerans: saglayan SPS
topolojisidir [12].

Sekil 10: SPS Kompanzasyon Topolojisi [12]

Sekil 11’de endiiktif T'GA sisteminin devre gsemasi veril-
mektedir. Tek fazli bir eviriciden beslenen bu sistemde
LCL kompanzasyon devresi kullanilmaktadir. Eviricinin
anahtarlama frekansi1 kompanzasyon devresinin rezonans
frekansina esittir.

Sekil 11: TGA Sisteminde Kullanilan Klasik Gii¢
Doénistiriacia Yapis: [13]

Sarg1 Yapilar:

Gevsek baglagimli gii¢ aktariminda, sarg: tasarimi énemli
bir yer tutar. Diisiik gii¢lii uygulamalarda MHz seviyesin-
deki frekanslar, gii¢ diizeyi arttik¢a 10-150 kHz araliginda
olur. Bu frekanslarda sargilardaki deri ve yaklagim etkilerini
engellemek icin yalitilmis litz sargilar kullanilir. Sarg: ke-
siti akim yogunluguna ve kompanzasyon yapisinda dikkate
alinan sargi direncine baglhidir. Enerji transferinin yapildig:
primer ve sekonder sargi arasindaki mesafe, baglagim kat-
sayis1 i¢in kritik 6neme sahiptir. Bu nedenle genelde $ekil
12’deki gibi sarmal sarg1 yapilar1 kullanilmigtir.

Kacak akiy1 azaltmak ve baglagimi arttirmak i¢in Sekil
12’deki gibi ferit niiveler ve ekranlayici aliminyum kul-
lanilabilir [14]. Sargilar niivenin i¢ine gomiilecek sekilde
niive yapist da kullanilabilir [15, 16], ancak bu durumda
kullanilan niive miktari ve maliyet artar. Elektrikli araglarin
sarj1 icin kullanilan TGA’da sekonder sarg: aracin tizerine
yerlestirilir. Bu nedenle sekonderin agirligi 6nem kazanir.
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Blok bir niive kullanmak yerine ortak baglagimi destekle-
yen cok sayida ¢ubuk niive kullanilarak agirlik ve kalinlik
azaltilabilir [8].

Sekil 12: Sarmal Sargilar

Sargilarin sarim bigimine bagli olarak aki yollar1 Sekil 13’te
goruldugu gibi, tek tarafli veya ¢ift tarafli olabilir [13]. Cift
taraf baglagimli sargi yapisinda, sarginin olusturdugu man-
yetik aki niivenin her iki tarafindan da dolanir. Bu da kulla-
nilacak faydali aki miktarini azaltir ve ekranlamayi zorunlu
kilar. Aliminyum sase de kayiplar1 %1-2 arttirir [17, 18].
Tek taraf baglagimlida, iiretilen akinin biyiik bir kismi tek
tarafta toplanir. Kullanilacak ekranlayict aliiminyum sadece
kacak akilar1 6nlemeye yonelik olur.

% Ekranlayici
Sargl Ferlt niive Sarg1 Ferlt niive

(2)
Sekil 13: Tek ve Cift Taraf Baglasimli1 Sarg: Yapailar:

Denetim

Pek ¢ok uygulamada sekonder tarafin rezonans frekansinda
veya bu frekansin yakininda ¢aligma tercih edilir. Boylece
gli¢ aktarim kapasitesinin en yiiksek diizeyde olmasi sag-
lanir. Uygulamada, sekonder rezonans frekansi sistemin
anma frekansi olarak secilir ve bu frekansta girig kaynaginin
uglarindaki akim ve gerilimin arasindaki faz agisinin sifir
olmasi hedeflenir.

Giig kaynagi ve primerdeki denetleyici hem frekansi hem
de primer akimini denetleyerek maksimum gii¢ aktarimini
saglamaya ¢alisir. Bunun igin sabit veya degisken frekansh
denetim s6z konusu olabilir. Caligma sirasinda yiikte ve
sistem parametrelerinde degisim olabildigi i¢in gii¢ diizen-
leme i¢in de denetim yapilmalidir. Bunun i¢in kullanilan
yontemlerden biri giristeki frekans: degistirmektir. Ancak

birden fazla sekonder sargisi kullanan uygulamalar i¢in bu
yontem uygun degildir. Bu durumda sekonder tarafta anah-
tarlamali modda ¢alisan ikinci bir denetleyici kullanilabilir.
Bunun koétii yani da artan anahtarlama kayiplaridir.

Sabit frekansli denetim daha basit ve kolay uygulanabilirdir.
Ancak sicakliklardaki degisimden dolay: kapasitans degeri
degisebilir. Bu durumda sistem rezonans frekansinda ¢alig-
mayabilir. Bu da gii¢ aktarim kapasitesini olumsuz etkiler.

Kararli bir ¢aligma i¢in primer tarafin kalite katsayisinin se-
konderin kalite katsayisindan biiyiik olmas1 istenir (Qp >0).

Insan Sagligina Etkileri

TGA sistemlerinin insan saglig: tizerine olumsuz etki
yapmamast i¢in 6nlem almak gereklidir. Sargilar arasindaki
hava araliginin biiyiik olmasindan dolay1 manyetik alanin
gevreye sacilmasi s6z konusu oldugundan sacilmay1 sinir-
layacak 6nlemler alinmalidir. Sargilarin bir ¢ekirdek tize-
rine sarilmasi sacilmayi azaltacaktir. Ayrica sargi altlarina
yerlestirecek ekranlayict malzemeler sistem verimini bir
miktar diigsiirseler de sagilan manyetik alanin sinirlanma-
sina yardimei olurlar.

Elektromanyetik dalgalarin insan sagligina olan etkileri ile
ilgili baz1 uluslararasi standartlar mevcuttur.

1. IEEE. Standard for Safety Levels With Respect to
Human Exposure to Radio Frequency Electromagnetic
Fields, 3kHz to 300GHz. (Radyo Frekansh Elektroman-
vetik Alanlara Insanlar Maruziyetine Iliskin Giivenlik
Swurlary)

2. ICNIRP. Guidelines for limiting exposure to timevar-
ying electric, magnetic, and electromagnetic fields (up
to 300GHz) (Zamanla Degisen Elektrik, Manyetik ve
Elektromanyetik Alanlara Maruziyetin Suwlanmasina
Tliskin Kilavuz).

3. World Health Organization (WHO) Electromagnetic
fields (300Hz to 300GHz) (Elektromanyetik Alanlar)

Her iic standartta da elektromanyetik alanin kansere se-
bep oldugu ile ilgili yeterli ve gii¢lii kanitlarin olmadig:
belirtilmektedir. Cok ciddi olmamakla birlikte uzun siireli
maruz kalinmast durumunda kargilagilabilecek muhtemel
problemler sunlardir:

* Dokularda yanma

* Sinir sistemi bozukluklar

* Kas kasilmalan

* Gozde (retina kismunda) bozukluklar.

100 kHz tizeri icin her li¢ standardin da 6zgiil sogurma
orani (specific absorption rate-SAR) tanimi geligtirdigi
gorulmektedir. Bir insan, 30 dakika boyunca 1-4 W/kg sevi-
yesinde elektromanyetik alana maruz kalirsa viicut sicakligi
1°C artmaktadir.

Sekil 14°te, ICNORP tarafindan belirlenen sinirlar ve-
rilmektedir. Kesikli ¢izgiler igi geregi bu alanlara maruz
kalan kigilere (6rnegin siriiciiler) iliskin sinirlamalari,
kalin ¢izgiler ise genele yonelik (yolcular) sinirlamalari
gostermektedir. TGA sistemlerinde insanlarin maruz
kalabilecekleri alan degerleri ile ilgili ayrintili bir ¢aligma
[19]’da verilmektedir.
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Sekil 14: ICNIRP Tarafindan Tanimlanan Sinirlamalar [19]

Yabanc: Nesne Algilama, Canli Nesne Algilama ve
Hizalama Konular:

TGA sistemleri ile ilgili 6nemli bir husus da yabanci ve canlt
nesnelerin algilanmasidir.

Gii¢ aktarimi sirasinda bobinler arasina girebilecek 2.5
cm?den biiyiik, iletkenligi yiiksek olan metal nesneler agir1
1sitnmadan dolay1 yangina yol agabilir. Yabanct nesne algi-
layic1 6zelligi, 2 saniyeden fazla siirede boyle bir nesnenin
tespit edilmesi durumunda, gii¢ aktariminin durdurulma-
sin1 saglar.

Arag ile yol arasindaki bogluga girebilecek bir canli (6rne-
gin bir kedi), arag¢ bataryasinin sarji sirasinda uzun siire
manyetik alana maruz kalabilir ve bu alan bu canlinin sag-
ligin1 olumsuz yonde etkileyebilir. Gii¢ aktarimi sirasinda
bobinler arasinda minimum insan eli/ayag: kadar kii¢ik
yapilar veya bu boyutlara sahip bir hayvanin girdiginin
ve 2 saniyeden daha fazla stirede kaldiginin algilanmasi
durumunda canli nesne algilayic1 6zelligi sayesinde giic
aktarimi durdurulur.

Her iki 6zellik igin de enerji transfer verimini azaltmayacak
sekilde ¢gesitli sensor teknolojilerinden faydalanilmaktadir.
Kapasitif algilayicilar, havay: dielektrik olarak kabul eden
bir RC osilatorii vasitasiyla kapasitif alan olugturur. Bu
kapasitif alanin icine giren metal veya metal olmayan cisim-

ler, dielektrik seviyesinin degisimine sebep olur. Salinim
frekansinin degisimi sonucu algilama yapilir.

Dielektrik seviyesi (kapasite) degisikligini etkileyen fak-
torler gsunlardir:
1. Algilama yiizeyi oniindeki cismin uzakligr ve konumu
2. Cismin boyutlar ve sekli
3. Cismin dielektrik katsayis

Kapasitif sensor teknolojisi, yerel sinyal igleme ve gergek
zamanli canli nesne yakinlik tespiti ile entegre halde ca-
lismaktadir.

Canli nesne algilayic1 sisteminin hatali uyar1 yapmamasi
gerekmektedir. Dielektrik seviyesi diigiik olan tahta, kagit
veya plastik malzemelerin tespit edilmesi durumunda sis-
tem enerji akigt durdurulmamalidir.

Yabanci nesne algilayicilar (YNA) genellikle primer sargiya
entegre edilir. Tki boyutlu yiiksek hassasiyetli manyetik
alan sensorleri ve yerel sinyal igleme ve kontrol devreleriyle
birlikte stirekli olarak bobinler arasindaki manyetik alani
monitor ederler.

Belirli bir boyut ve iletkenlige sahip metal par¢anin pri-
mer sarg1 izerine gelmesi durumunda olusacak girdap
akimi manyetik alanda bozulmaya sebep verecek ve bu
bozulmalar YNA tarafindan tespit edilecektir. Eger tespit
edilen metal nesne tehlike boyutlarinda ise sistem enerji
akis1 durdurulmalidir. Gerekirse kullaniciya bu hata du-
rumundan dolay1 uyari verilmelidir. Bu 6zellik icin, enerji
transferinin yapildig: alana yogunlasilir. Diger alanlarda
yer alabilecek yabanci nesneler yanlig alarma sebebiyet
vermemelidir.

Batarya sarj1 sirasinda iki sarginin birbiriyle ayni hizada ol-
mas1 manyetik baglagimin olasi en iyi degerinde olmas1 i¢in
o6nemlidir. Bu nedenle hizalamay1 saglayacak geribeslemeli
bir denetim sistemi olugturmak gerekmektedir. Bunun
yaninda, hizanin tam olarak saglanamamas: durumunda da
aki baglagiminin goreceli olarak iyi olmasini saglayabilecek
sargi yapilari izerine de ¢aligmalar yapilmaktadir.

Ticari Uygulamalar

T'GA sistemleri tizerinde diinyanin pek cok yerinde ¢aligma-
lar yapilmakta olup, bu ¢aligmalarin sonucunda bazi ticari
irtnler elde edilmigtir. Cizelge 3’te bu urinlere iligkin
temel bilgiler verilmektedir.

Fosil yakitlarin tilkkenmeye yiiz tutmalari ve cevreye verdigi zararlar nedeniyle
elektrikli araclar 6nemli bir secenek olarak tartisiimaktadir. Elektrikli araclarin
bataryalarinin hizh ve etkin doldurulamamasi, bu araclarin yayginlastiriimasinin

onundeki engellerden biridir. Temelleri 1800’1l yillarin sonlarinda Tesla
tarafindan kurulan temassiz gli¢c aktarim sistemleri, bu engeli asmaya yonelik
olarak yeniden arastirmacilarin giindemine girmistir.
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Cizelge 3: Ticarilesmis Uygulama Ornekleri (BY: Bilgi Yok)

Firma Ismi Frekans Giic¢ AI;_I:;: ?1 Verim
(Faaliyet Yil1/Yeri) | (kHz) (kW) (cm’;; (%)
WITRICITY 85 3.3 10-20 90
QUALCOMM 85 3.3-6.6-7-20 | 13-18 80-9
EVATRAN 19.5 3.3 10 89
BOMBARDIER-

PRIMOVE BY 22-200 BY BY
CONDUCTIX-

WAMPFLER 20 60-180 4 >90
MOMENTUM

DYNAMICS BY 3.3-10 61 92
FRAUNHOFER

IWES BY 0.4-3.6 20 93-95
FRAUNHOFERISE 100 22 13 97.4
BRUSA 81-90 3.7 13 90
Fast In Charge 13-25 35 9 92
Projesi

Sonug

Fosil yakitlarin tiikenmeye yiiz tutmalar1 ve gevreye verdigi
zararlar nedeniyle elektrikli araglar nemli bir segenek ola-
rak tartigilmaktadir. Elektrikli araglarin bataryalarinin hizl
ve etkin doldurulamamasi, bu araglarin yayginlagmasinin
ontindeki engellerden biridir. Temelleri 1800’li yillarin
sonlarinda Tesla tarafindan kurulan temassiz giic aktarim
sistemleri, bu engeli agmaya yonelik olarak yeniden aragtir-
macilarin giindemine girmistir. TGA sistemleri hakkinda
genel bilgiler vermeyi amaglayan bu yazinin konuya ilgi
duyan mithendisler i¢in yararli olacag: disiinilmektedir.

Kaynaklar

[1] W. W. Massie and C. R. Underhill, “The future of the
wireless art,” Wireless Telegraphy Telephony, pp. 67-71,
1908.

[2] ]J. Garnica, R. A. Chinga and J. Lin, “Wireless Power
Transmission: From Far Field to Near Field,” in Proceed-
ings of the IEEE, vol. 101, no. 6, pp. 1321-1331, June 2013.

[3] Secor, H. W., “Tesla Apparatus and Experiments—How
to Build Both Large and Small Tesla and Oudin Coils and
How to Carry On Spectacular Experiments With Them,”,
Practical Electrics, November 1921.

[4] A.B. Kurs, A. Karalis, R. Moffatt, J.D. Joannopoulos,
P.H. Fisher, and M. Soljacic, “Wireless Power Transfer via
Strongly Coupled Magnetic Resonances”, Science, 317, pp.
83-86, (2007).

[5] Chwei-Sen Wang; Stielau, O.H.; Covic, G.A., “Design
considerations for a contactless electric vehicle battery

charger,” Industrial Electronics, IEEE Transactions on ,
vol.52, no.5, pp.1308,1314, Oct. 2005.

[6] Stielau, O.H.; Covic, G.A., “Design of loosely coupled
inductive power transfer systems,” Power System Tech-
nology, 2000. Proceedings. PowerCon 2000. International
Conference on, vol.1, no., pp.85-90 vol.1, 2000.

[7] https://www.ise.fraunhofer.de/en/press-and-media/
press-releases/presseinformationen-2013/cables-no-lon-
ger-needed.

[8] Budhia M., Covic G. A. ve Boys J. T, “Design and Op-
timization of Circular Magnetic Structures for Lumped In-
ductive Power Transfer Systems,” in IEEE Transactions on
Power Electronics, vol. 26, no. 11, pp. 3096-3108, Nov. 2011.

[9] Aditya K. ve Williamson S. S., “Design considerations
for loosely coupled inductive power transfer (IPT) system
for electric vehicle battery charging - A comprehensive re-
view,” Transportation Electrification Conference and Expo
(ITEC), 2014 IEEE, Dearborn, MI, 2014, pp. 1-6.

[10] Kalwar, K.A., Amir, M., Mekhilef, S.; “Inductively
coupled power transfer (ICPT) for electric vehicle charging
—Areview”, Renewable and Sustainable Energy Reviews 47
(2015) 462-475

[11] Wang C. S., Covic G. A,, Stielau O. H., “Power transfer
capability and bifurcation phenomena of loosely coupled
inductive power transfer systems,” IEEE Transaction on
Industrial Electronics, vol. 51, no. 1, pp. 148-157, Feb. 2004.

[12] Villa J. L., Sallan ]J., Sanz Osorio J. F. ve Llombart A.,
“High-Misalignment Tolerant Compensation Topology
For ICPT Systems,” in IEEE Transactions on Industrial
Electronics, vol. 59, no. 2, pp. 945-951, Feb. 2012.

[13] Chwei-Sen Wang; Covic, G.A.; Stielau, O.H., “Inves-
tigating an LLCL load resonant inverter for inductive power
transfer applications,” Power Electronics, IEEE Transac-
tions on , vol.19, no.4, pp.995,1002, July 2004

[14] Valtchev S., Borges B., Brandisky K. ve Klaassens ].
B., “Resonant Contactless Energy Transfer With Improved
Efficiency,” in IEEE Transactions on Power Electronics,
vol. 24, no. 3, pp. 685-699, March 2009.

[15] Sakamoto H., Harada K., Washimiya S., Takehara K.,
Matsuo Y. ve Nakao F., “Large air-gap coupler for inductive
charger for electric vehicles,” in IEEE Transactions on
Magnetics, vol. 35, no. 5, pp. 3526-3528, Sep 1999.

[16] Kim ]. ve arkadaglari., “Coil Design and Shielding
Methods for a Magnetic Resonant Wireless Power Transfer
System,” in Proceedings of the IEEE, vol. 101, no. 6, pp.
1332-1342, June 2013.

[17] Nagatsuka Y., Ehara N., Kaneko Y., Abe S., Yasuda
T., “Compact contactless power transfer system for electric
vehicles,” Power Electronics Conference (IPEC), 2010
International, Sapporo, 2010, pp. 807-813.

[18] Budhia M., Covic G. ve Boys J., “A new IPT magnetic
coupler for electric vehicle charging systems,” IECON 2010
- 36th Annual Conference on IEEE Industrial Electronics
Society, Glendale, AZ, 2010, pp. 2487-2492.

[19] HuiS. Y. R., Zhong W. Ve Lee C. K., “A Critical Review
of Recent Progress in Mid-Range Wireless Power Transfer,”
in IEEE Transactions on Power Electronics, vol. 29, no. 9,
pp. 4500-4511, Sept. 2014. l

2016 Eylil » Say1-458

33

QU
%,
%



£ ELEKTRIK MUHENDISLIGI

Gelecek Lityum-Hava Bataryalarinda: 800 Kilometrelik Batarya...

LITYUM-IYON BATARYAL AR KULI ANIM DISI

Winfried W. Wilcke, Ho-Cheol Kim

Genellikle insanlar giin igerisinde araba kullanmak
istedikleri i¢in biitiin gece bataryalar1 doldurmalar:
gerekebilir. Bu nedenle, 800 km ya da 500 millik bir uzaklik,
Ar-Ge Projesi Battery500’iin hedefi olarak belirlenmistir. Bu
proje, 2009 yilinda San Jose/Kaliforniya’daki IBM Almaden
Aragtirma Merkezi’nde bagladi; Avrupa, Asya ve ABD’deki
ticarive akademik katilimcilarla ¢gokuluslu bir ortaklik haline
gelerek biiyiidii. Proje metal hava teknolojisi tizerine dayan-
makta olup; giiniimiiziin en geligkin teknolojisi lityum-iyon
bataryadan daha fazla enerjiyi belli bir kiitle halinde batarya
icinde depolayabilmektir. Heniiz ticarilestirme stirecinden
uzak olmakla birlikte bu bataryalarin gelecekte arabalarda
kullanilabilmesi i¢in yeterince gelisme kaydedildi.

Elektrik motorlar: arabalar i¢in ideal uygunlukta bir gii¢ kay-
nagidir. Hafif ve son derece glicludiir; yiizde 90’1 agan verim
saglar; karmasik sanziman gerektirmez ve yol alma sirasinda
biiylik moment iiretir. Buna karsilik, i¢ten yanmali motorlar
yiiksek devirde doniinceye kadar bilyitk moment iretemezler.

Ideale yakin bir sistem olduklari ileri siiriilmesine ragmen,
elektrikli arabalarin en biiytik sorunu bataryalarinin disiik
enerji hacmidir. Benzin, kilogram bagina yaklagik 13 bin vat
saat (Wh) toplamasina kargilik, en iyi lityum-iyon hiicreleri
yalnizca 250 Wh/kg depolar. Buna ek olarak, aktarim ¢ubukla-
r1, sogutma sistemleri, batarya yonetim sistemleri ile birlikte
tamamlayici batarya ekipmanlarinin kiitlesi ve biitiin sistemin
enerjiyogunlugu yariya kadar diigser. Benzinin ham enerjiyo-
gunlugununyiizde 1’1 gibi az bir boliimiinii bataryalar saglar.

Benzin ve bataryalarin enerji yogunlugu arasindaki bu bityiik
fark, rekabetci elektrikli arabalar iiretiminin olanaksiz oldu-
gunu gosteriyor olmasina ragmen Tesla Model S’in bagarist
bunun yapilabilecegini ortaya koymustur. Elektrikli arabalari
astiin kilan 6nemli bir etken batarya enerjisinin tekerlek-
lerdeki hareket ettirici giice doniistiirilmesiyle saglanan,
ABD’deki benzin yakitli arabalarin ortalama verimliliginin
hemen hemen 6 kat1 olan yiiksek verimliliktir. Bunun yaninda
elektrikli arag iireticilerinin, tasarimlarina uygun olarak sigdi-
rabilecekleri en biiylik ve agir bataryay1 koymalarina ragmen,
yine de 500 millik uzaklik hedefini yakalamalari olas1 degildir.
Sonug olarak, elektrikli arag bataryalarinin 800 km’lik menzile
erigmesi i¢in lityum-iyon hiicrelerinin enerji yogunlugunun
en az iki katina ulagmas1 gerekmektedir.

Maliyet, en az enerji yogunlugu kadar 6nemlidir. Giinimuz
bataryalari, kilovat saat (kWh) bagina 200-300 dolara mal ol-
maktadir ki ortalama bir kWh bagina 5 ya da 6 km giden bir
arabanin 800 km’lik uzaklig: kat edebilmesi icin 30 bin dolar ile
45 bin dolara mal olacak 150 kWh’lik bir bataryaya ihtiyac1 ola-
caktir. Bu teknoloji gergekten yerlesecekse kWh bagina fiyatin
en fazla 100 dolara diigmesi zorunludur. Bu fiyat noktasinda
arabalarin enerji tiiketimi ve bakimindaki daha diigiik igletme
maliyetleri ile birlikte boylesi duyarli bir aract kullanmanin
verdigi memnuniyet piyasada basariy1 getirecektir.

Bununla birlikte bu 800 km’lik menzile sahip bataryay
nasil bulacagiz? Oncelikle, son teknoloji iirtinii lityum-iyon
bataryalardan baglayalim.

Bir lityum iyon batarya, lityum iyonlar: elektrotun igine koyar; bir lityum hava bataryasi ise daha hafif elektrotlara izin

vererek elektrotun en iistiindeki lityum ve oksijeni birlestirir.

Lityum iyon bir batarya, lityum iyonlar1 bir elektrottan digerine paralel yapar, bu hareketin yonii bataryanin yiiklenme-
sine ya da bosaltilmasina baglidir. Iyonlar, enterkalasyon olarak adlandirilan bir siiregte elektrotun atomik katmanlari
arasina yerlesir. Batarya kapasitesi, hacme yani elektrot kiitlesine baglidir.

Lityum hava bataryasi, lityum iyonlar: elektrot yiizeyinde oksijenle tepkimeye sokarak lityum peroksit olugturur. Sarj
etme tepkimeyi tersine cevirir. Kimyada, bataryanin kapasitesi elektrotun hacmine degil, ylizey alanina baglidir. Cok
hafif bir elektrotun, yiiksek enerji yogunlugu olusturarak ¢ok fazla enerji depolayabilmesinin nedeni de budur.

UTiiew

" Bu galigma, IEEE Spectrum Dergisi’nin Mart 2016 sayisinda yayimlanmigtir.
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Geleneksel ya da enterkalasyon (eklemlenmis) lityum iyon
bataryalar, kursunlu bir sistemdir. Bu sistem bir elektrottan
yapilmig grafite (anot-pozitif elektrot) ve tipik olarak kobalt,
nikel ya da manganez gibi gecigli metallerin cesitli oksitlerin-
den yapilmuig karsit elektroda (katot) sahiptir. Her iki elektrot
da ¢6ziilmis lityum tuzlari igeren sivi organik elektrolit igeri-
sine batirilmistir. Bu elektrolitte, lityum iyonlar bir elektrottan
digerine hareket eder; ge¢is yonii bataryanin yiiklenmesine ya
da bosaltilmasina baglidir. Elektrolite batirilmis olan elekt-
rotlar arasinda, kisa devre yapmalarini engelleyen gézenekli
bir polimerik (¢oguz) ayirict bulunmaktadir. Iyonlar kendi-
lerini elektrot materyalin atom katmanlari arasina yerlestirir.
Enterkalasyon olarak bilinen bu siire¢ tersine cevrilebilirdir
ki bu da yeniden sarj edilmeye izin verir.

Elektrotlar, bir dig devre yoluyla baglanirsa, elektronlar ekli
dig devre iizerinden akarken, lityum-iyonlar negatif elektrot-
tan pozitif elektrota go¢ eder. Boylece batarya bosalir. Digtan
uygulanan bir gerilim iyon akigini tersine gevirecek, batarya
yeniden yiiklenecektir. Batarya kapasitesi, enterkalasyon i¢in
ne kadar malzeme bulunduguna baglidir. Diger bir deyigle,
batarya kapasitesi hacimle, yani anot ve katot kiitlesiyle ilgilidir.

Ancak metal hava bataryalari, enterkalasyondan ziyade
gergek bir elektrokimyasal tepkime kullanir. Daha agik
bir gekilde, metali lityum olarak kabul edersek, bataryanin
bosaltilmasi sirasinda metalik lityum anot, lityum iyonlar:
serbest birakir; bunlar elektrolit boyunca hareket eder ve
katottaki oksijenle birlegerek lityum peroksit (IL1202) bi-
¢imini alirlar. Geleneksel bir lityum iyon bataryada oldugu
gibi, batarya igerisindeki lityum iyon akigini dengelemek i¢in
elektronlar digsal yiik devresi boyunca akar. Lityum peroksit;
ii¢ katilimeinin (lityum iyon, elektron ve oksijen) karsilag-
t1g1 ve tepkimeye girdigi gézenekli karbon katot ylizeyinde
birikir. T'epkime bir yiizeyde meydana geldigi i¢in, katodun
hacmi ya da kiitlesi, ¢cok genig bir yiizeye sahip olmadikca
onemli degildir. Bu batarya tiiriiniin bu derece yiiksek enerji
yogunluguna sahip olmasinin en temel nedeni de budur.

Yeniden yiikleme, bu olaylarin sirasini tersine dondiiriir: Diga-
ridan uygulanan bir gerilim lityum peroksidi pargalar, oksijen
cevreye dagilir ve metal iyonlar elektron kazandiklari anoda
geri go¢ ederler ve boylece yeniden metal kiitlesine dontigiirler.

Bu genel ilke, birkac farkli metale uygulanabilir. Lityum
hava, sodyum hava ve potasyum hava kendilerini yeniden
sarj edebildiklerinden olabilecek sistemlerdir. Cinko, mag-
nezyum, demir ya da aliiminyum gibi daha agir metallerin
sarj edilmesi ¢ok zor oldugundan, dikkate alinmamaktadir.

Caligmamiz lityum ve sodyum iizerine odaklanmaktadir.
Oncelikle daha fazla enerji depolama kapasitesine sahip olan
lityumla baglayalim. Digaridan gelen pek cok kimyasal tepki bu
hiicreler icindeki maddeleri dagitir. Bu yan etkileri anlamak
i¢in, bu hiicrelerin dongusii sirasinda tiiketilen ve uretilen
gazlar titizlikle 6l¢eriz. Bunun i¢in, IBM Almaden Aragtirma
Merkezi’nde yaptigimiz karmasgik diferansiyel elektro-kimyasal
kiitle spektrometresini kullaniriz. Bu benzer aragtirmalardaki
gaz 6lgmeye yonelik sekiz istasyonu 6n plana ¢ikarir.

Bize gergekte temel kavrayiglari veren de bu 6l¢iim olmusg-
tur. Ornegin, ilk lityum hava hiicrelerinin sarj olurken,
bosaltim boyunca harcadiklarina oranla ¢ok daha az oksijeni
serbest biraktiklarini gostermistir (Deneylerin ¢ogunda
hava yerine kuru oksijen kullandik).

Ideal bir hiicrede, bogaltim sirasinda harcanan oksijen miktar
sarj edilirken serbest birakilan miktara tamamaiyla esit olmali-
dir. Bulgumuz bu nedenle olumsuz bir durumu ortaya ¢ikari-

yordu; ¢iinkii sarj etmede 1.I202’nin parcalanmasi sirasinda
serbest kalan oksijenin ¢cogunun bizzat hiicrenin bilegenlerine,
ozellikle elektrolite saldirtyor oldugunu géstermekteydi. Hiic-
reler sarj olmuyor, yalnizca kendi kendini yok ediyordu!

Zurih’teki IBM kardes laboratuvarimizin yardimiyla, de-
neyler ve bilgisayar benzetimleri ile bu parazit tepkinin
kaynagini bulduk. Temel sorunun organik elektrolitimiz
oldugunu ve parg¢alandigini tespit ettik. Bu andan itibaren,
sorunu ¢6zmek i¢in epeyce yol aldik. Son hiicrelerimiz sarj
oldugunda, yeni elektrolitimiz bosgaltim sirasinda aldig:
oksijenin ¢ogunu serbest birakmaya olanak verdi. Bunun
yaninda, varliklari hala en az bir parazit tepkimenin goster-
gesioldugu icin, hiicre dongiisii sirasinda tiretilen hidrojen
ve suyu da dikkatlice gozlemledik.

Simdiye kadar bosaltimi kuramsal olarak maksimumdan
daha az sinirlandirabilmis olmamiza ragmen, 200 yiikle-
me-bosaltim (sarj-desarj) dongiisii elde edebildik.

Temel bulgularimizdan bazilar1 sunlardir:

ANOT: Standart bir lityum 1yon hiicresindeki grafit
anottan farkh olarak, metalik lityum anotlarmuzin yii-
zeyleri, sarj etme swasmda dendrit adi verilen yosunsu
ya da agacums: yapilan biiyiiterek, onemli él¢iide degis-
mektedir. Bu dendritler tehlikelidir, ¢iinkii hiicreye kisa
devre yaptirabilen anot ve katot arasmda iletken yollar
meydana getirmektedir.

Lityum iyonlarin kaynaklarn ve anot arasma ozel bir
aywict koyarak dendrit olusumunu suwlandwma konu-
sunda biiyiik bir basar: elde ettik. Bu aywici, nanometre
olcekte gozenekler iceren bir katmandan (hem orvganik
hem de inovganik maddeleri denedik) olusmaktadwy. Bu,
won akimlarm akisim tek diizenli bir sekilde dagitmak
i¢cin yeterince kiigtiktiir ve boylece dendrit olusumu bas-
twh. Standart bir aywict ile yalmzca bir ka¢ dongiiden
sonra bile dendritler olusurken, bu nano gozenekli aywici
ile yiizlerce diongii icin metal piiviizsiiz kalmaktady. Iyon
iletken camlan polimer bir matrisle (¢ok parcali bir ara
dolgu) birlestiven diger membran (aymwict) bile daha iyi
calhismaktadir.

COK PURUZLU DEGIL: Elektrotlar
arasinda basit bir aywict olan bir
lityum anot, ilk asamada piiriizsiizdiir
(1), fakat 10  basaltim-yiikleme
dongiistinden sonra yiizeyi piiriizlii
hale gelir. Bu durum tehlikeli
dendritlerin biiyiidiigiinii gosterir. (2)
Bu  makalenin  yazarlari, nano
gozenekli  bir aywict  kullandiklar
zaman, yiizey aym sayidaki dongiiye
ragmen diizgiin kalmigtir.(3) Yazarlar
gazlart  yonlendirerek lityum hava
bataryasindaki tepkimeleri bir kiitle
spektrometresiyle  incelediler.  (4)
Lityum ve oksijen arasindaki ana
tepkime, elektron mikroskobunda simit
benzeri yapilar olarak goriinen lityum
peroksidi iiretti. (5)
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Neyse ki elektrikli bir aracin biiyiik bataryasi binlerce
degil de yiizlerce dongii gevektirir. Ornegin, 500 mil men-
zilli bir aracin, 200 bin millik (yaklagik 320 bin km) omiir
stivesince yalmzca 400 kerve tam sary edilmesi gevekir.
ELEKTROLIT: Kullandigmusz gelismis elektrolit ¢o-
ziicti molekiiller, hiicrenin ¢calismas: swrasmda iivetilen
oksijen ve diger bilegenler tarafindan parcalara ayrlabi-
lir. Hentiz ticari olarvak kullanigh lityum hava hiicreleri
icin yeterince saglam olan bir ¢oziicii bulamadik, ancak
oldukg¢a iyi calhisan bir ¢oziicii kanginu elde ettik.
KATOT: Sarj sirasmnda elektrolitlerin par¢calanmasini
lizlandwan ve karbondioksit aciga ¢cikaran istenmeyen
katalitik etkiyi en az indirmek i¢in, karbon katodumuza
¢ok azx miktarda LiNO, (lityum nitrat) ekledik. Buna
ragmen, bu tepkime; uygulanan yiikleyici gevilimin (sarj
gerilimi) bataryanin ¢aligma gerilimunden hala 700 mi-
livolt (mV) daha yiiksek olmasuu gevektivmektedir. Bu
derece yiiksek bir asu gevilim elektrik verimhiligini azal-
twr; bu yiikleme swasinda bataryaya pompalanan, sarjin
bosaltilmas: swasinda geri donen eneryinin dagilimudur.
Her ne kadar diiz karbon katotla elde edilenden daha
wiolsa da (1200 mViizerinde), pratik kullanim icin hala
¢ok yiiksektir. Karbonla metal oksiti degistirdigimizde de
benzer sonuglar aldik.

KATALIZORLER: Metal hava bataryalannda bilincli
olarak kullamilan katalizérlerin olumlu ve olumsuz yan-
lar ¢cogu bilimsel tartismanmin konusudur. Katalizorler
genellikle agin gerilimde belirgin bir azalmaya neden
olurlar, ancak net bir fayda iddia etme noktasinda son
derece ihtiyath olunmahduw; ¢iinkii katalizorier genellikle
elektrolitlerin yok olmasim lizlandwr. Aym zamanda
kuramsal calismalarunmsz, lityum oksijen tepkimesindeki
enerji harveketinin her iki yonde oldukga diisiik oldugunu
gostermektedir. Bu sebeple katalizovilere gevek yoktur.
HAVA HAZIRLAMA: Bu cthazlara lityum hava hiicre-
leri diyoruz, ashnda ¢ogunlukla kuru oksijen gazlaruu
kullamyoruz. Buvadaki vurgu “kuru” kelimesinedir;
ctinkii bunu kullanmilabilir yapmak icin nitrojene degil
yalmizca havadaki su buharm ve karbondioksiti yok et-
meye thtiyacumuz var. Ticari bir bataryada bunu yapmak
adma, bu teknolojinin enerji avantajin korumak i¢in
yeterince hafif, verimli ve giivenilir bir hava temizleme
sistemi yaratmak tizeve onemli bir miithendislik ¢abas
ortaya koymamiz gevekmektedir.

Bir baska goze ¢carpan miihendislik gorevi ise, cok daha
biiyiik hiicreler icin nasil olcegt arttracagimiz ve bunlan
ozel olarak haziwlanmg bir batarya yonetim sistemi igce-
ren ¢ok hiicreli bolme ve takimlar icerisine nasil entegre
edecegimizdir. Orijinal hiicrelerimiz kabaca 13 milimetre
boyunda, 76 mm ¢apmda olup, 100°e 100 mm élgiilerinde
olan stiriimleri test ediyoruz.

Projenin tiimii, yiiksek ozgiil enerji yogunlugu (birim
kiitle bagina enerji) elde etme amaciyla harekete geci-
rilmastir.

Gelinen durumda lityum-oksijen tepkimesi, 3 bin 460
Whikg’hk kuramsal enerji yogunluguna sahiptir ve bu
deger herhangi bir lityum-iyon enterkalasyon kimyasi-
mn kuramsal siminndan ¢ok daha yiiksektir. Uygula-
madaki enerji ise, tepkimenin par¢ast olmayan hiicre
bilegenleri tarafindan verilen atil kiitle vyiiziinden hem
enterkalasyon hem de metal-hava yapist icin kuramsal
degerlerden ¢cok daha diisiik olmaktadir. Bunlar arasinda
elektrolit, hiicre kilifi, akum kolektorleri (toplayicilar) ve
aywict bulunmaktadw. Ayrica bir lityum hava bataryasi
hiicredeki ortam havasim kullanima haziwlamak icin

thtiya¢ duyulan makinamn atil kiitlesini de icermektedir.
Arabalar i¢in lityum-hava bataryalarnnda uwygulanabi-
lir bir geligme saglamayr zorlu bir govev haline getiven
mithendislik sorunlar bunlardw.

Lityum-hava teknolojisini yapmak bir yana lityum-ok-
syjen teknolojisi icin uygulanabiliv eneryi yogunlugunu
belirtmek i¢in bile cok erkendir. Bu sayilar miihendislik
detaylarina baghdw ve proje hali hazwda malzemelerin
ve kimyanin temel bilimi iizerine odaklanmstir. Ancak,
oncelikle elde edilen sonuglar umut verici niteliktedir.
Ornegin ham karbon katot materyalinde 15 kWh/kg de-
gerinde 6zgiil bir eneryi yogunlugu olctiik. Ancak onceden
belirtmis oldugumusz gibi uygulamada eneryi yogunlugu,
hiicre igerisindeki diger bilesenlerin tiimiiniin kiitlesi ora-
mnda biiyiik olciide azalacaktwr. Bugiin i¢in uygulana-
bilir sekilde ulasilabiliv oldugunu diistindiigiimiiz en iyt
tahminimiz hiicre seviyesinde 800 Wh/kg diizeyindedir.
Ik wygulanabilir metal-hava bataryalar; otobiislerde,
kamyonlarda ve hava temizleme makinesinin kiitlesini
daha kolay bir sekilde barmdwabilecek olan diger biiyiik
araglarda kullamlabiliv. Ancak bu teknoloji aile arag-
larma ulastiginda en koklii degisim gelecek; bugiiniin
elektrikli araclan menzil sorununu ortadan kaldwirken
insanhg benzine bagumhhktan ve benzinin neden oldugu
cok sayida sorundan kurtaracaktir.

SODYUM: Daha Az Enerji Daha Fazla Kararlilik

Sodyum-hava bataryalar, lityum-hava yapisindakinden
daha diigiik bir eneryi yogunluguna sahip olsa da bir
baska ilgi cekici olasilik olavak degeriendivilmektedir.
Yalmizca bir elektron kullanan ve boylece sodyum perok-
sit yerine bir siiperoksit iiveten tepkimenin yapist daha
diistik eneryi ile sonuglany.

Bu, enerji yogunlugunu amnda iki kat azaltmaktadw.
Bu tepkimenin kuramsal 6zgiil enerjisi yaklagik ola-
rak kilogram basina 1.100 vat saattir. Diger yandan
sodyum-hava bataryalar, lityum-hava bataryalardan
daha etkili bir sekilde doldurulmaktadw, ¢iinkii ¢cok
diisiik asw gerilime sahiptiv (700 mV yerine 20mV’tan
daha diisiik). Sonug olarak ¢cahgirken gerilimin 3 volttan
diisiik seviyelerde tutulmasi olasidw; bu sekilde de lityum
hava sisteminde gozlemlenen yikici oksidasyon ve kayda
deger olciideki elektrolit yikimindan bilesenler korunur.
Bunu, verimlilik degerlerini yiizde 98’ in iizerinde dlcerek
kanitlamig bulunmaktayiz. Bu sonug¢lar dongii sirasimda
w1 bir giivenilirhik saglanmasina olanak vermektedir: 50
dongiiniin ardindan hiicrenin kapasitesi esasen degis-
mez. Ustesinden gelinmesi gereken bazi teknik sorunlar
bulunmaktadw. Ornegin, aym giicteki bir piston motorun
sogurdugu havaya benzer bir hava akum gerektiren
lityum hava bataryalarna gorve; oksidasyonun mahi-
yetinden dolay: sodyum-hava bataryalar, iki kat kadar
fazla hava sogurmaktadirlar. Ayrica, kiigiik bir sodyum
parcasmin siddetli bir sekilde su ile tepkimeye gectigi
yiiksek kimyasal tepkisinin dikkate alinmas: gerekir.
Buna nazaran lityum nadir bulunmaktadr ve ucuz de-
gildir. Ancak sodyum en az sofra tuzu kadar yaygindw
ve pahal degildiv. Sodyum-hava hiicresinde kullanilan
malzemeler hityum-iyon batarya i¢in kullanilan mal-
zemelerden on kat daha ucuzdur. Uzun vadede ise lit-
yum-metal bataryalar: en iyi performansit vadetmektedir;
ancak giivenilirlik, diisiik maliyet ve buna ragmen 6zgiil
enerji saglanmast agisindan sodyum-hava teknolojisi
bugiiniin bataryalar ile daha uzak gelecekte yapilacak
bataryalar arasmda bir kiprii givevi givebilir. ll

36

2016 Eyliil * Say1-458



KENT ICI RAYLI ULASIM SISTEMLERI
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Toplumlarm enerji gereksinimleri, yagam standartlari ve
geligsmisglik diizeyleri ile dogru orantili olarak artmakta-
dir. Bunun yaninda gevre sorunlari, emisyon degerleri ve atik-
lar bazi aligkanliklardan uzaklagilmasi gerektigini de ortaya
koymaktadir. Hizli kentlesme, yogun niifus artis1, hava kirliligi
ve enerji stkintisi; beraberinde ulagimi en 6nemli sorunlardan
biri haline getirmistir. Bu durum kullanic1 gereksinimlerine
gore tasarlanmis, enerji verimi yliksek, ¢evreye zarar verme-
yen, sessiz, konforlu, toplu ulasim araglarinin kullanimini
glindeme getirmis ve toplu tagima araglarinin en 6nde geleni
olan rayli ulagim sistemine gecis zorunlu hale gelmistir.

Bugiin ve gelecekte, kentlerimizde rayli sistemlere ihtiyag
oldugu yadsinamaz bir gercektir. Ulkemizde giiniimiize ka-
dar yapilmug rayli sistem uygulamalarinin genel olarak, 6zenli
bir planlamaya dayandigini séylemek guigtiir. Oysa kentlerde
kurulmasi diigliniilen rayli sitemlerin uygun kogullarda gercek-
lestirilmesi baglangi¢ yatirimlarinin iyi planlanmasina baglidir.

Rayli sistem tagimaciliginda yatirim maliyetleri yiiksek ol-
makla birlikte, igletme maliyetleri karayolu tagimaciligina
gore daha dugiiktiir. Ayrica kaza riskleri, enerji tuketimi,
trafik sikigikligi ve personel istihdami kara yolu tagimacili-
gina gore daha azdir. Bununla birlikte rayli sistem tagima
kapasitesi, karayolu tagimaciligina gore cok daha yiiksektir.
Biitiin bu kogullar giiniimiizde rayli tagimaciligin yayginlag-
masini hizlandirmigtir.

Kent I¢i Rayli Sistemler

Kent i¢i rayli ulagim sistem se¢imini belirleyen en 6nemli
kriter ongoriilen yolcu kapasitesidir. Sistemde kullanilan
araclarin hizi, ivmesi ve vagon sayist, bunun yaninda yolun ge-
ometrik 6zelikleri, sinyalizasyon sistemi, karayolu ile kesigme
durumu, duraklar aras1 mesafe, duraklarin uzunlugu, ¢alig-
tirilma siklig: gibi parametreler yolcu kapasitesi ile ilgilidir.

Giniimiizde kent igi toplu tasimacilikta kullanilan rayl
ulagim sistemleri; hafif rayli sistemler, tramvaylar, metrolar,
banliy6 trenleri, manyetik yatakli sistemler ve iist yollu elekt-
rikli, toplu tagima sistemi olan monoraydan olugmaktadir.
Bu sistemlerden ilk dordi iilkemizin degisik kentlerinde
etkin olarak kullanilmaktadir.

Hafif rayli sistemler, esas olarak klasik tramvayin modern-
lestirilmig ve evrimlegmis halidir. Hafif rayli tagimacilik; tek
araba veya kisa dizi halinde igletilebilen yer seviyesinde veya
yukseltilmig yollarda, diger kullanicilardan ayrilmig kendine
ait 6zel bir yolu olan, kent i¢i elektrikli ulagim sistemidir.
Genellikle yapilagmis ve niifus artiglarinin sinirli kaldig:
cevre bolgelerde etkin olarak kullanilmaktadir. Bir siirticti
tarafindan sinyalizasyon sistemine uygun olarak kumanda
edilen, her 600-1000 m mesafede 6zel istasyonlarda yolcu
indirip bindiren, ortalama 60-80 km/saat siiratle kendine
ait hatlarda igletilen rayli toplu tagima sistemleridir. Hafif
rayli sistemlerin saatlik yolcu kapasiteleri 10 bin-20 bin kisi
arasinda degigsmektedir.

Bunun yaninda tramvaylar, mevcut kent yollar: tizerinde
dosenen hatlarda elektrikle ¢aligan, yol ve trafik durumuna
gore bir siirticli tarafindan kumanda edilen, daha ¢ok bir
adim atilarak binilebilen al¢ak zeminli araglarin kullanildig:
toplu tagima sistemleridir. Yolcu tagima kapasiteleri en ¢ok
10 bin kigi/saat, ortalama ticari hizlar1 14-16 km/saat, durak
araliklar1 400-600 metre olup, kent i¢inde ¢evre kirlenmesi
ve enerji tasarrufu agisindan avantajlidir.

Kent ici rayli ulasimda en biiyiik trafik potansiyelini ger-
ceklestiren tasitlar metrolardir. Yeraltinda veya bazen yer
iistiinde hareket eden ve yol kesigmesi olmayan bu sistem,
kendi i¢inde kapali bir yapidir. Diinyada yaygin olarak bii-
yuk sehirlerde kullanilan toplu tagim sistemleridir. Diger
tiirlerin ulagamadigi yiiksek hizlara ulagabilen tam korumali
metro sistemleri genellikle 2-10 vagondan olugan ve digerle-

2016 Eylul » Sayi-458

37



£ ELEKTRIK MUHENDISLIGI

rine gore en yuksek kapasiteye sahip olan (60 bin kigi/saat)
tagima sistemidir. Yiiksek diizeyde otomasyon gerektiren bu
sistem yliksek yatirim maliyetine karsilik en diistik igletme
giderleriyle ¢aligmaktadir.

Biiyiik sehirlerde cogunlukla sehir digindaki yerlesim yerle-
rine yolcu tagimada etkin olarak kullanilan banliy6 trenleri;
yiiksek kapasite, konfor, hiz ve giivenlik saglarlar. Durak
araliklarinin fazla olmasi nedeniyle kent merkezi i¢in gekici
degildir. Metro igletmenin verimliligini yitirdigi uzakliklarda
ve yeterli siklik saglandiginda hiz ve diizenlilik gibi avan-
tajlariyla bagarili igletmecilik 6rnekleri gergeklestirilmistir.
Isletme giderleri ve enerji tiikketimi oldukga diigiiktiir.

Toplu Ulagim Sistemlerinin Degerlendirilmesi

Kent i¢i toplu tagima sistemleri degerlendirilirken teknolo-
jik 6zellikler, altyap1 yapim ve igsletme maliyetleri, cevresel
etkileri dikkate alinir. Bu degerlendirmeler tagima tcreti,
seyahat siiresi, giivenilirlik, kent yapisina uygunluk, trafik
sikigiklig1, giivenlik, enerji gereksinimi, ¢evre kirliligi, alan
kullanimi, kaynak gereksinimi, sisteme uyum, igletme eko-
nomisi, personel ihtiyaci gibi kriterler gz 6niine alinarak
yapilir.

Oncelikle sistemin yeterli konfora ve giivenlige sahip olmast
beklenir. Tasitlarin yolcu kapasitesi, sistemin saatlik kapa-
sitesi, yapisal 6zerkligi, enerji titketimi, altyapinin jeolojik
ve topografik gereksinimleri teknolojik karsilagtirma kri-
terleridir. Teknolojik 6zelliklere bagli olan hizmet niteligi,
yolcularin kent ici toplu tagima sistemleri arasinda se¢im
yapmasinda 6nemli bir 6lctittiir. Bunlar yolculuk maliyeti,
seyahat siireleri, sefer sikliklari, giivenilirlik, ara¢ konforlari,
olumsuz hava kogullarindan etkilenmeme, bilet alinma-
sindaki kolaylik, yaglilar, fiziksel engelliler ve ¢cocuklar icin
gerekli kolayliklarin varligi, yolcularin beraberinde canta,
valiz gibi egyalarini tagiyabilme olanaklaridir.

Toplu tagima sisteminin se¢imini etkileyen en 6nemli
etkenlerden biri geg¢is Gstiinligidiir. Sisteme ait araglarin
hiz1, kapasitesi, diizenliligi, giivenligi, yapisal 6zerkligi ve
esnekligi gecis ustunligiine bagli degisen degerlerdir.
Gegis ustlinliigi agisindan toplu tagima sistemleri; genel
trafik icinde hareket eden sistemler, kismen 6zel yola sahip
olan sistemler ve 6zel yola sahip sistemler olarak siniflan-
dirilabilir.

Altyap1 ve igletme maliyetleri, sistemin kamuya, igleticiye
ve kullanana maliyeti ekonomik karsilagtirma kriterleridir.
Toplu tagima sistemlerinde maliyet; altyap: yapim ve ig-
letme olmak tizere ikiye ayrilir. Sistem kapasitesi, altyap1
tipi, ekonomik 6mrii, finansman kosgullari, faiz oranlari ve
kamulastirma giderleri altyap: maliyetini etkileyen temel
unsurlardir. Isletme maliyeti ise sistem kapasitesine, tagit
sayisina, faiz oranlarina, bakim, yakit, personel giderleri,
isletenin tirii ve 6rgiit yapisina baglidir. Diizenli bir ulagim
hizmeti veren biitiin sistemlerde maliyet egrileri sistemle-
rin ekonomik 6zelliklerine gore farkli degerler almaktadir.
Bu degerler kentlere, kentlerin ¢esitli bolgelerine, sistemi
isleten ve kullanana gére de degisim gostermektedir. Bu
degisikliklere neden olan temel 6geler doluluk orani, 6rgiit
yapisi ve igletme turidiir.

Yatirim maliyetleri; yol, tasit, sinyalizasyon tesisleri, durak
maliyetleri, depo ve atolye maliyetleri, etiit ve mithendislik
hizmet maliyetleri ve 6nceden kestirilemeyen diger giderler-
den olugmaktadir. Bazi tagima tiirleri i¢in yatirim maliyetleri
Tablo-1"de verilmistir.

Tablo 1: Kent I¢i Toplu Ulasim Yatirim Maliyetleri (Milyon $)

. || Ozel Yollu Hafif
Otobiis Otobiis Tramvay Rayh Metro

Km bagina

s <0,5 2,0-10,0 5,0-10,0 |/10,0-30,0 || 40,0-90,0
yatirim maliyeti

Isletme maliyetlerini olusturan égeler; personel giderleri,

bakim ve onarim giderleri, enerji harcamalari, yonetim ve

uzmanlagma giderleri olup, li¢ ana grup altinda toplanabilir:
Mesafeye bagli isletme giderleri: Sisteme bagh
arag filosu tarafindan kat edilen yola baglidir [ara¢ x
km]. Enerji harcamalarini, bakim ve onarim giderlerini
icermektedir.
Zamana bagli isletme giderleri: Sisteme bagli arag
filosunun igletildigi zaman i¢in hesaplanir [ara¢ x saat].
Calistirilan personel giderlerini de igerir.
Yola bagli isletme giderleri: Kilometre bagina giinliik
ve yillik olarak hesaplanir. Duraklarin, sinyalizasyon sis-
temlerinin, enerji iletim hatlarinin ve yollarin bakim ve
onarimi i¢in yapilan harcamalardir. Bazi tagima tiirleri
i¢in igletme maliyetleri Tablo-2’de verilmistir.

Tablo 2: Kent Ici Toplu Tasima Tiirleri I¢in Isletme
Maliyetleri (1/100 $)

Ozel 3
Otobiis Yollu Tramvay II;I: f;f Metro
Otobiis 4
Km bagina yolcu 3-8 8-12 3-12 12-15 15-23

Kent i¢i ulagiminda sistem tercihinde ekonomik ¢aligma
kapasitesi dikkate alinmas1 gereken en biiylik etkenlerden
biridir. Bu durumda sistem se¢iminde, tagima tiirlerinin
isletme maliyeti-kapasite iligkisini gosteren egriler yararl
olmaktadir. Bu konuda yapilan kabul, bir yolcu i¢in durakta
5 dakikalik bekleme siiresinin normal oldugu varsayildiginda
bir yondeki saatlik yolculuk talebi;

Yolcu sayis1 < 92 ise dolmugun

Yolcu sayis1 92 — 225 arasinda ise minibiisiin

Yolcu sayis1 225 — 6.400 arasinda ise otobiisiin

Yolcu sayis1 6.400 —12.800 arasinda ise 6zel yollu

otobiisiin

Yolcu sayis1 12.800 —32.000 arasinda ise tramvayin

Yolcu sayis1 > 32.000 arasinda ise metro veya trenin

ekonomik olduklaridir.

Sistemin cevreye etkileri, kaza olasiliklar1 ¢evresel kargi-
lagtirma kriterleridir. Sistemlerin trafikte yarattigi cevresel
etkilerden en 6nemlisi hava kirliligidir. Elektrik enerjisi
ile caligan sistemlerin sec¢imi atmosferik kirlenmelerin
azalmasina katkida bulunacaktir. Bunun yaninda ulagim
araglarinin her tiirliisiiniin yarattig: ses kentlerdeki giiriil-
tiiniin en 6nemli nedenidir. Ses dalgalar1 basing ve frekans
ile belirlenmekte olup, insanlar i¢in 140 desibel (dB) tizeri
sagliga zarar vermektedir. Motorlu tagitlara nazaran rayl
toplu tagima araglar1 daha az giirtiltiiye neden olmaktadir.

Toplu Tagima Sistemlerinin Kent ve Insan
Yasamina Etkileri

Karayolu altyapisini kullanan toplu tagima tiirleri yolcu ka-
pasitesinin belli bir diizeyi astig1 ulagim hatlarinda yetersiz
kalmaktadir. Ozelikle biiyiik kentlerde yolcu kapasitesinin
asildig1 alanlarda rayli toplu tagima sistemleri giindeme
gelmektedir. Ancak yatirim ve igletme maliyetlerinin yiik-
sek olugu ve uygulama esnekliklerinin ¢ok kisitli olusu gibi
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nedenlerden degisik toplu tagima tiirleri arasinda se¢im
yapilirken dikkatli olunmalidir.

Hizli kentlegme, sanayilesme ve niifus artiginin beraberinde
getirdigi sorunlar dogal olarak ulagim sektdriine de yansi-
maktadir. Kentlesme orani toplumun ekonomik ve sosyal
gelismisgliginin bir gostergesi olarak goriilebilir. Ancak planlt
kentlesme; mevcut altyapisiyla bir biitiindiir. Bu nedenle
ulagim ve trafikle ilgili yapilacak planlamalar ve ¢6ziim
onerileri de bir biitiinliik icerisinde olmalidir.

Karayolu ag1 gelismemis, buna karsilik 6zel oto kullaniminin
yiiksek oldugu tilkelerde trafik sikigikligi, giiriilti, hava kirli-
ligi gibi olumsuz etkileri ortadan kaldirmak i¢in kent i¢cindeki
yolcu talebinin biiyiik bir kisminin toplu tagima sistemleriile
karsilanmas1 gerekir. Bircok biiyiik sehirdeki uygulamalar,
rayli tagima sistemlerinin yogun trafik ile bag edebilmenin
tek yolu oldugunu ortaya koymustur. Bu anlamda rayli ula-
sim; sehir ici ve gehirlerarasi hizli toplu tagima sistemlerinin
modern, hizli, ekonomik, konforlu ve giivenli seklidir. Hafif
rayl1 sistem araglar1 ile taginan yolcu sayisi fazla oldugu i¢in
sehir i¢indeki trafik sikigiklig1 6nemli 6l¢iide azalacaktir.

Hava kirliliginin nedenleri ve boyutlar: incelendiginde; ulag-
tirmanin en 6nemli kaynaklar arasinda oldugu goriilmektedir.
Elektrikli demiryollarinin kirlilikteki pay1 yiizde 5 iken kara-
yollarinin pay1 ylizde 85 diizeyindedir. Bir elektrikli tren 42
km seyir sonucunda ¢evreye 1 kg karbondioksit yayarken, ayni
miktarda karbondioksit otobiisle 12 km’de otomobil ve ugakla
7 km’de yayilmaktadir. Tasitlarin olusturdugu kirliligin genel-
likle iki boyutu vardir. Birincisi oksijen tiitketimi, ikincisi ise
zararli madde tiretimidir. Bir litre yakitin yanmas: sirasinda
tiiketilen 200 litre oksijeni bir insan 24 saatte tiiketir. Buradan
da goruldiigi gibi elektrikli rayli sistemlerin kullanilmas: ile
hava kirliligi onemli 6lgiide azalacaktir.

Ulastirma sistemlerinde konforlu bir seyahat i¢in giirilti
seviyesinin st diizeyi 65 dB, rahatsizlik bolgesi 75-120 dB
olarak kabul edilmektedir. Aragtirmalarda karayollarindaki
giiriiltdi siddetinin 72-92 dB arasinda degistigi tespit edil-
migtir. Agir tagitlar i¢in bu deger 103 dB’e kadar ¢ikmakta-
dir. Hava yollarinda ise gtiriilti siddeti 103-106 dB’dir. Buna
karsilik saatte 150 km hizla giden bir trenin giriltisii 65-75
dB arasinda degismektedir. Insan saghgi agisindan 8 saatlik
bir caligma i¢in giirtiltii sinirinin en fazla 90 dB oldugu goz
ontine alinirsa demiryollarinin 6nemi daha da artmaktadir.

Alan kullaniminda ayni kapasitede tagimacilik i¢in demir-
yollari, karayoluna gére daha az arazi gerektirmektedir.
Platform genigligi 13.7 m. olan ¢ift hatli, elektrikli bir
demiryolu hatt1 kapasite acisindan 37.7 m genigliginde 6
seritli bir otoyola egdeger durumdadir. Bu duruma gore
karayollar1, demiryollarina gore 2.7 kat daha fazla arazi
kullanimi gerektirmektedir.

Maliyet acisindan platform genigligi 13.7 m olan ¢ift hatlive
sinyalizasyonlu bir demiryolunun ortalama maliyeti 2 milyon
850 bin dolar/km iken kapasite ve standartlari acisindan
esdeger 6 geritli otoyolun maliyet ortalamasi 8 milyon dolar/
km olmaktadir. Yapim maliyeti agisindan da demiryolunun
daha avantajli oldugu gorilmektedir.

Japonya’da yapilan bir aragtirmaya gore; yolcu tagimacili-
ginda demiryollarina gore otobusler 1.4 kat, otomobiller
6.8 kat ve ucaklar 5.4 kat daha fazla enerji tiiketmektedirler.
Yiik tagimaciliginda ise demiryollari ve gemiler yaklagik ayni
miktarda enerji tiiketirken, kamyonlar 7.5 kat daha fazla
enerji tiiketmektedir. Uluslararasi Demiryollar: Birligi’nin
bir raporuna gore bir yolcu 1 kilovat saat (kWh) enerji
harcayarak tren ile 5 km, otomobille 1.7 km, ugakla 1.1 km
seyahat edebilmektedir.

Degerlendirme ve Sonug

Glniimiiz modern sehircilik anlayiginda gsehirde yagayan
insanlarin ulagimini bityiik 6l¢iide rayli sistemler saglamak-
tadir. Rayli sistemler hizli, giivenli, temiz ve ¢evreci olmast,
kaza riskini ve yolculuk siiresini azaltmasi; enerji tasarrufu
saglamasi; karayolu tagimacilig: trafik yikiini, yatirim,
bakim ve onarim giderlerini azaltmasi; diger toplu tagima
sistemleri ile uyumu; diigiik isletme maliyetleri; giirtilti
kirliligini azaltmasi ve kentsel arazi kullanimina olan olumlu
etkilerinden dolayi tercih edilmektedir. Bununla birlikte ray-
l1 sistem tiirlerini modern gehirlerin bir¢cogunda gérmemiz
olasiyken, ilkemizde yatirim maliyetinin daha diisiik olmas
nedeniyle hafif rayli sistemler daha cok tercih edilmektedir.

Rayli sistemlerin ulagtirma sistemi ile buttunlestirilmesi
yagamsal 6nem tagiyan bir gerekliliktir. Bu nedenle, gereken
koordinasyonun yapilmamas: durumunda, rayli sistemden
beklenen etkinlik saglanamayacaktir.

Kentsel rayli sistemlerin yayginlagmasinin éniindeki en
onemli engel araglarla ilgilidir. Bunun nedeni teknolojik
gelisimlerinin yaninda araglarin pahali olmasi ve standart-
lagsma yerine cesitlenmesidir. Genel olarak araglarin rayl
sitemlerde belirleyici bir yeri olup, rayli sistem tasarimlarin-
da arag¢ secimini, arag-yol-durak etkilesimini de gézeterek
arac karakteristiklerini belirlemek gerekir.

Ulkemizde kentsel rayl sistemlerin 6zelliklerini iceren
bir veri tabani1 bulunmamaktadir. Gerekli bilgiler her bir
belediyede ayr1 ayr1 bulunmasina karsilik bu verilere toplu
olarak ulagmak olas1 degildir. Bu durumda sistemlerin kargi-
lagtirmali bagarim degerlendirmeleri yapilamamaktadir. Her
yerel yonetim kendi rayli sistemlerinin ¢ok verimli igletildi-
gini ve yapilan yatirimlarin akillica oldugunu belirtmesine
kargin bir veri tabaninin olusturulup giincellenmemesi,
bu konunun yeterince aydinlatilmasini engellemektedir.
Boylesi bir veri tabaninin olusturulmasinda ve giincellen-
mesinde, gerekli bilgi birikimine sahip olan kurumlarimiz
ya da tiniversitelerimizde bir igbirligi odagi olugturulmalidir.
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Izmir Biiyiiksehir Belediyesi, 3 Y1l Iginde 400 Elektrikli Otobiisii
Halkin Kullanimina Sunacak...

ELEKTRIKLI OTOBUSLER
TOPLU TASIMA MALIYETLERINI

DUSURECEK

Kahraman Yapicl

MO izmir Subesi Ba-

sin-Toplu tasimada hem
¢evreci hem de ekonomik bir
secenek sunan elektrikli oto-
biislerin iilkemizde kullanil-
mast i¢in baglatilan girigsimler
meyvelerini vermeye basladi.
[zmir’de Subat 2017°de elekt-
rikli otobiisler ilk seferlerine
¢ikacak.

Tirkiye’de bir ilk olarak bele-
diye otobiisti filosunu elektrik
enerjisi kullanarak igletmek
i¢in girigimde bulunan Izmir Biiyiiksehir Belediyesi, 3 yil
i¢inde 400 elektrikli otobiisii halkin kullanimina sunacak.
Sarj i¢in kullanilacak enerjinin de giines panelleri araciligiyla
elde edilmesi hedefleniyor. Izmir’in iklimsel ve cografi sart-
larina tam uyumlu otobiis alimi i¢in hazirlanan sartnameyle
¢ikilan ihale, ayn1 zamanda rayli sistem altyapisi eksik iilkeler
i¢inyeni bir ‘verimli ulagim modeli’ olugturmay1 hedefliyor.

=

Fazil Oléer

Izmir Biiyiiksehir Belediyesi’ne bagli olarak faaliyet gsteren
ve kent i¢i ulagimin yiikiinii bilyiik oranda iistlenen [zmir
Elektrik, Su, Havagazi, Otobiis ve Troleybiis (ESHOT') Genel
Midiirliigi ile yurtttiikleri elektrikli otobiis projesini deger-
lendirdik. ESHOT Genel Miidiir Yardimeis1 Fazil Olger,
Elektrik Mithendisligi Dergisi’nin sorularini g6yle yanitladi:

ESHOT’u elektrikli otobiis projesine yénelten
temel nedenler nelerdir?

Olcer: izmir’de toplu ulagim ag1 igerisinde ESHOT énemli
bir yer tutuyor. Kent i¢cindeki rayli sistemler ile deniz ulagi-
mi1 arasinda koordinasyonun yan1 sira hem kent i¢i hem de
ilgeler arasindaki temel ulasim ESHO'T tarafindan isletilen
belediye otobiisleriyle saglaniyor. Bugiin Izmir’de kent ici
ulagimda otobiis, vapur, metro ve banliy6 treni yani IZZBAN
arasinda tam bir entegrasyon so6z konusudur. Izmir Biiyiik-
sehir Belediyesi’nin en 6nemli birimlerinden olan ESHOT,
kamu hizmetinden tiim yurttaglarin yararlanabilmesi igin
maliyetlerinin altinda bir bedelle hizmet vermektedir.

[zmir Biiyiiksehir Belediyesi, kamusal hizmetin kalitesinin
artirilmasi ve toplu tagimanin yayginlasarak, trafigin olabil-
digince rahatlamasi amaciyla ESHOT u yillik 300 milyon
TL’ye yakin bir kaynakla siibvanse etmektedir. ESHOT un
elektrikli otobiislere yonelmesinin altinda ESHOT un toplu
tagimadan kar etmek yerine olabildigince maliyetine hizmet
iretmeyi hedefleyen kamucu anlayig1 yatmaktadir. Cevreci
ozelliklerinin yani1 sira ekonomik olugu, kamu kaynagini en
verimli gekilde degerlendirme olanag: sunmas: elektrikli
otobiislere yonelmemize neden oldu.

Yakit maliyetlerine iliskin na-
sul bir diisiis ongoriyorsunuz?
Olger: ESHOT un en biiyiik
giderini akaryakit olusturuyor.
Personel ve diger igletme gide-
rini minimuma indirsek bile
akaryakit gideri, sturekli artan
fiyatlar nedeniyle ¢ok ciddi
bir yiik. Yillik akaryakit tiike-
timimiz ortalama 600 milyon
litre diizeyinde gergeklesiyor.
Ttum otobiislerimizi elektrikli
araglara doniistirmemiz du-
rumunda yakit giderimizden
yiizde 75’lere varan bir tasarruf saglayacagimiz: hesapladik.
Ustelik elektrikli otobiisleri sarj etmede kullanacagimiz
enerjiyi de kendi biinyemizde yenilenebilir enerji kaynakla-
rindan elde etmemiz durumunda s6z konusu maliyeti ylizde
85’e varan bir diizeyde indirmeyi hedefliyoruz. Ulkemizde
enerjinin en verimsiz kullanildig: alanlarin baginda gelen
ulagimda bu gapta bir degisim yaratmamiz yalnizca Izmir
i¢cin degil ayn1 zamanda toplu tagima digindaki ulagim hiz-
metlerine 6rnek olusturmasi agisindan da olduk¢a 6nem-
lidir. Sadece ESHOT un maliyetlerinin diigiirilmesi bile
[zmir’de toplu tagima hizmetlerinin kalitesini artiracagi gibi
binig iicretlerini de en makul seviyeye cekecektir.

Takip edebildigimiz kadariyla ESHOT un elekt-
rikli otobiis calismasi epey eskiye dayaniyor.
Karsilastiginiz sorunlar neler oldu?

Olger: Izmir aslinda otobiis iireticilerinin araclarini test
ettikleri kentlerden biri. Cografi ve iklimsel olarak zorlu
kogullara sahip. Brezilya’nin Rio kenti ile birlikte otobiis
iireticilerini korkutan iki kentten biri. Birincisi hava sicak-
11g1 yiikksek ve bu durum otobiislerdeki sogutma sistemleri
i¢in zorlayict. Ayn1 zamanda kent i¢i yollardaki ylizde 17-18
gibi yiiksek egim de otobiisleri zorlayicr nitelikte. Dizel
yakitli otobiisler icin bile zorlayici olan bu kosullara tam
uyum saglayan elektrikli otobiis temini i¢in ihale sartna-
mesini hazirlarken oldukea titiz davranmak zorunda kaldik.
Uzun ¢aligmalar sonucu kamunun kit kaynaklarini verimli
kullanmak adina, elektrik ve makina miihendisi ¢aligma
arkadaglarimiz 6rnek bir sartname hazirladi.

Sartname sonrasi ihaleye ¢ikildi. Ik ihale Kamu Ihale
Kurumu tarafindan iptal edildi. Ardindan yapilan ikinci
ihaleyi ise katilimcilarin usul hatalar1 yapmalar: ve saglikli
teklifler sunamamalar1 nedeniyle biz iptal etmek zorunda
kaldik. Bu arada Izmir’i 6rnek alan kimi belediyeler birkag
araglik alm gerceklestirdiler. Thale konusunda oldukga
titizlenmemiz bize zaman kaybettirmis gibi goziikityor ama
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biz uzun yillar sorunsuz kullanabilecegimiz otobiis alimin1
gerc¢eklestirmek istiyoruz. Hem de bu otobiislerin iilkemiz-
de iiretilmesini saglayacak bir ekosistem yaratilmasina katki
saglamak istiyoruz. Elektrikli otobiislerin yiizde 100 yerli
olarak uiretilmesi i¢in iilkemizdeki miithendislik birikiminin
yeterli oldugunu dusiniiyoruz.

Teknik sartname hazirlanirken nelere dikkat

edildi? Yerli iiretimi tesvik etmek icin zorunlu bir

oran getirildi mi?
Olger: Oncelikle otobiislerin Izmir’in zorlu kosullarinda
sorunsuz ¢aligacak 6zellikte olmasti i¢in ¢aba sarf edildi. Ayrica
otobiislerin timiiyle elektrikli olmas1 yani 1sitma ve sogutma
sistemi gibi kimi sistemler icin dizel yakit kullanilmamasi
ongoriildii. Zira [zmir’de sogutma sistemi igin tiiketilen yakit
da 6nemli miktarlara ulagmaktadir. Yaptigimiz ¢aligmalar so-
nucu otobuislerimizin ortalama giinliik 220 kilometre yol yap-
tiklarini belirledik. Sartnamemizde elektrikli otobiisler igin
glinliik en az 250 kilometrelik menzil 6ngordiik. Sartnameyi
temel olarak, otobiislerin giinde 13 saat yiiksek egimliyollarda
klima kullanacak teknik 6zellikleri icerecek sekilde belirledik.
Elbette Izmir sicaginda yolculuk yapacak yurttaglarin konforu
i¢in sogutma sisteminin kapasitesi gsartnamede 6nemli bir
parametre oldu. Otobiis iireticileri i¢in diinya genelindeki
en zorlayict sartnamenin bizimki oldugu séylenebilir. Bizim
sartnameye koydugumuz ytizde 40’lik yerli katk: zorunlulu-
gu, tamamen yerli tiretim icin de ilk adimi1 olusturuyor. Bize
otobiisleri tedarik edecek firma ister istemez Tirkiye’de
elektrikli otobiis iiretimini otomotiv sanayinin giindemine
sokacaktir. Ag¢ikeasi yiiriittigimiiz projenin bu anlamda da
bir kaldira¢ fonksiyonu iistlenmesini bekliyoruz.

Gelismis iilkelerde elektrikli otobiis yayginligi

ne seviyelerde? Diinya genelinde bir yonelimden

bahsedebilir miyiz?
Olcer: Bildiginiz gibi gelismis iilkelerde toplu ulagimda
elektrik kullanimi uzun yillar 6nce kurulan altyapilar; met-
ro ve tramvay sistemleriyle zaten yaygin durumda. Enerji
yogunlugu, genel olarak tiim ulagimda oldugu gibi toplu
tagimada da iilkemize kiyasla gelismis tlkelerde oldukga
diisiik seviyelerde. Dolayisiyla elektrikli otobiislere yonel-
mek, toplu tagimanin 6nemli bir kismini elektrikli otobiis
ile gerceklestirmek gibi bir gindemleri yok. Ayrica diinya
¢apinda tekel konumundaki otomotiv sanayinin tutumu da
yayginlagma ontinde ciddi bir engel teskil ediyor.

Bu anlamda bizim ¢aligmalarindan ciddi oranda faydalana-
bilecegimiz bir geligsmis tilke s6z konusu olmadi. Ulagim
altyapisinda ciddi eksikleri olan bizim gibi ulkeler i¢in
kendi yerli modelimizi geligtiriyoruz. Bilime dayali kendi
¢ozliimlerini iireten tulkelerin biiylidiigu bir diinyada Tiir-
kiye’nin kendi ¢oziimlerini iiretme konusunda daha fazla
vakit kaybetmemesi gerekir.

Elektrikli otobisler klasik otobiislere gére ciddi bir ilk
yatirim maliyeti yaratsa da metro ve tramvay gibi elektrikli
diger segeneklere kiyasla 6nemli avantaj sunmaktadir. Za-
ten mevcut durak, istasyon gibi altyapiya sarj tiniteleri gibi
kiiciik eklentilerle projeyi hayata gegirme sansimiz mevcut.
Ayrica rayl sistemlerin yiiksek maliyetler nedeniyle kent
icinde ulagamayacagi hemen hemen her noktaya elektrikli
otobiislerle hizmet gotiirmek miimkiin.

ESHOT olarak bu avantajlart kullanip, tiim otobiislerimizi
elektrikli hale getirmek istiyoruz. Projenin ilk adiminda 400
otobiis igletmeye alinacak. Bu 400 otobiisiin 20’sinin 6 ay
igerisinde teslim edilmesini bekliyoruz. 3 yil i¢inde de 400
otobiisiin tiimiinii kullanmaya baglayacagiz. Projemiz, Kal-
kinma Bakanligi’nin biit¢esine giren ilk proje olmast sebebiyle
de 6nem arz ediyor. Rayli sistem eksigi bulunan iilkemiz
i¢in enerji verimliligine dayali, diiglik ilk yatirim maliyetli bir
segenek sunan elektrikli otobiisleri yayginlagtirmak istiyoruz.

“Enerjimizi Giinesten Alacagiz”

Izmir elektrikli otobiislere hazir mi? Sarj istasyonu

I¢in nasil bir calisma yaptiniz?
Olcer: Oncelikle giinliik 250 kilometre menzile sahip olacak
olan otobiislerimiz, iizerlerindeki bataryayla Izmir sartlarinda
en az 150 kilometre kesintisiz yol yapabilecek. Son istasyon-
larda ve aktarma merkezlerinde kuracagimiz istasyonlardaki
kisa stireli ara sarjlar ile 250 kilometre yol yapabilecekler. Bu
siire araglarda klima kullanilmasina gerek duyulmayan aylarda
400 kilometreye kadar cikabilecek. Elektrikli otobiislerin garj
edilmesi i¢in duraklara konacak temassiz sarj cithazlari, pan-
tograflar gibi ¢ok farkli yontemler mevcut. Biz sehrin enerji
altyapisindaki sorunlardan bagimsiz olabilecek sekilde basit
figli bir sarj yontemi tercih ettik. Bu nedenle son duraklara
kurulacak gorece daha diigiik maliyetli sarj istasyonlar: ara-
ciligiyla otobiislerimizi igletmeyi hedefliyoruz.

Ayrica kullanacagimiz enerjiigin de giines enerjisinden fayda-
lanmay1 hedefliyoruz. Yine ESHO'T biinyesinde bir ilk olarak
glines enerjisi santrali projesi yuriitecegiz. Bu proje bize
hem maliyet diisiisii saglayacak hem de ¢evreci bir se¢enek
sunacak. Bir anlamda Izmir’in sicaginda serin bir yolculuk
sunacak olan otobiislerimiz enerjisini giinesten alacak.

Cevreci ve diisiik maliyet disinda isletme ve kul-
Ianim acisindan elektrikli otobiislerin faydalar:
nelerdir?

Olcer: Elektrikli otobiisler dizel motorlulara gore daha sessiz
caligtyor. Bu daha az giiriiltii ve titregim demek. Hem vatandag-
larin hem de bu araglar1 kullanan sof6r arkadaglarimizin maruz
kalacagi egzoz dumaninin yok olmas: demek. 12 metre uzunlu-
gunda otobiislerimiz 71 yolcu tagima kapasitesine sahip olacak.
Ihale sartnamemiz araglarm 5 yillik tam bakim hizmetini de
kapsiyor. Bilindigi gibi elektrikli motorlarin bakim ihtiyaclari
dizel motorlara gore daha dugiik. Titresimin az olmasi meka-
nik pargalarin da 6mriinii uzatacaktir. Siire sonunda otobiis
bagina bakim ve onarim i¢in harcadigimiz zaman ve emegin de
bugiinkiine kiyasla azalacagini 6ngoriiyoruz. Ayrica yurttaglarin
rahati kadar sofér arkadaglara daha az giiriiltiilii, daha saglikli
bir ¢aligma ortami sunacagimiz igin de mutluyuz. Ik etapta
Subat 2017 itibariyle elektrikli otobiisleri geng niifusun agir-
likl1 oldugu iiniversitelere giden hatlarda kullanarak, gelecek
kusaklar icin enerji verimliligi bilincinin gelismesine katki
saglamay1 hedefliyoruz. Yillar icinde Izmir’deki tiim hatlara
elektrikli otobiisleri yayginlagtiracagz. ll
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FARKLI ELEKTRIK MOTORLARINDA
TEK BIR SURUCU ILE
GENELLESTIRILMIS ALGILAYICISIZ
HIZ DENETIMI ve UYGULAMASI

Yrd. Dog. Dr. Derya Ahmet Kocabas
ITO Elekirik Elekironik Fakultesi
Elektrik Muh. Bél, Ogr. Uyesi
derya.kocabas@itu.edu.tr

1. Girig
lektrik makinalari motor ¢aligma durumunda endiistri-
yel siirlis sistemlerinde mekanik gii¢ ihtiyacini kargila-
yabilmektedir. Bu durum farkli yiik durumlarinda motor hiz
ve momentinin denetlenebilir olmasini zorunlu kilmaktadir.
Farkli elektrik motorlari igin farkli hiz ve moment denetim
yontemleri ve donanimlari mevcuttur.

Endistride motor olarak en genis gli¢ yelpazesinde ve en
¢ok kullanilan elektrik motorlari asenkron motorlardir. Mik-
natisli motorlar yiiksek verimleri ile asenkron motorlarin en
buyiik rakipleridir, ancak ¢ok biiyiik gii¢lerde imalat heniiz
sinirlhidir. Geligmekte olan siirekli miknatislarin giicleri
yukseldikce ve maliyetleri azaldik¢a daha biuyiik giiglerde
miknatisli makinalarin kullaniminin ve miknatisli motor-
larin yayginlagmasinin 6ni ag¢ilmaktadir. Bu tip makineler
cogunlukla kiiciik giiclii uygulamalarda tercih edilmektedir.
Surekli miknatisli senkron motorlar, fir¢asiz dogru akim
motorlar1 ve siirekli miknatis destekli senkron reliiktans
motorlar, uyarma sargili ya da rotoru sargili elektrik motor-
larina gore daha yliksek verime sahip olsalar da karmagik
stirticti devreleri olmadan kullanilmalar1 imkansizdir. Bu
motorlarin hiz ve moment denetimleri klasik asenkron
motorlara gore daha karmasiktir.

Bu makalede farkl: tiplerdeki elektrik motorlarindan, yu-
karida bahsedilen asenkron, siirekli miknatisli senkron
(PMSM), fir¢asiz dogru akim (BLDC-FDAM) ve siirekli
miknatis destekli senkron relitktans motorlari i¢in kontrol
yontemleri yiizeysel olarak incelenecek, yapilar: farkli bu
elektrik motorlarinin hepsini algilayicisiz alan yonlendirmeli
kontrol yontemi ile stirme yetenegine sahip tek bir ¢oklu
motor siiriici devresine bir girig yapilacak ve uygulama
Ornegi verilecektir.

2. Ug Fazl Alternatif Akim Makinelerinin V/F
(Skaler) Kontroli

Asenkron motorlarin moment ifadesi incelendiginde mo-
mentin gerilim, frekans, kutup sayisi ve rotor direncine
bagli oldugu goriilir. Tek basina gerilimi veya frekans:
degistirmenin manyetik buytikliikler ve devrilme momenti
agisindan sakincalar1 mevcuttur. Kutup sayisinin degis-
tirilmesi i¢in 6zel imalat yapilmas: gereklidir. Ilave rotor
direnci eklenmesi ancak bilezikli asenkron motorlarda
mumkiindir.Cift kafesli veya akim yigilmali motorlarda
etkin rotor direncinin farkl hizlarda degisimi kalkig an1 i¢in
kullanilirken hiz denetiminde rotor direncini degistirerek

istenilen hiza ulagmak mimkiin degildir. Kullanilan en
yaygin hiz denetimi yontemi makinede manyetik akiy1 sabit
tutma temelindeki skaler kontrol tabir edilen yontemdir.

Asenkron motorlarda endiiklenen gerilim, sarg: buytiklitk-
lerinin diginda frekansa ve manyetik akiya baglidir. Ancak
endiiklenen gerilimi dogrudan okuyabilmek miimkiin de-
gildir. Belirli yaklagiklikla kii¢iik sargi akimlar1 i¢in besleme
geriliminin endiiklenen gerilime esit oldugu diisuniiliirse,
gerilimin frekansa oran1 (V/f) sabit tutulacak gekilde ayar
yapildiginda motorda manyetik aki biiytikliiklerinin yaklagik
ayni kaldig1 kabul edilebilir. Ancak akim degerinin yiikleme
ile degistigi, hatta biiylik kayma degerlerinde ¢ok buyudigi
diistiniiliirse, diigiik hizlarda besleme geriliminin endiikle-
nen gerilime yaklagik esit oldugu yaklagimi dogru sonuglar
vermemeye baglar. Biiylik kayma degerlerinde endiiklenen
gerilim sabit kalacak gekilde besleme gerilimi frekanstan
daha yavag azaltilarak diizeltme yapma yoluna gidilir.

Frekansin bu orana bagli olarak degistirilmesi beraberinde
senkron hizi da degistirdiginden hiz ayari etkin bir bigimde
yapilabilir. Devrilme momenti V/f oraninin sabit tutulmasi
ile belirli yaklagiklikla sabit kalir. Ancak V/f orani sabit
tutularak yapilan hiz ve moment ayarinda bu yéontem anma
gerilimive frekansinin altindaki degerlerde gecerlidir. Anma
gerilimine ve anma frekansina kadar ayar yapilan bolgeye bu
sebepten dolay1 “sabit moment bolgesi” ismi verilir. Anma
geriliminin iistiine ¢ikilamayacagindan, anma frekansindaki
senkron hizin istiine ¢itkmak i¢in frekans arttirilirken geri-
lim anma degerinde sabit kalir ve V/f orani sabit tutulamaz;
kiictiliir. Buna bagli olarak manyetik aki azalirken devrilme
momenti karesel olarak azalir. Bu ¢aligma bolgesi ise “sabit
glic calisma bolgesi” olarak adlandirilir.
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Sekil 1: Asenkron Motorun V/F (Skaler) Kontrol Egrileri
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3. Ug Fazli Alternatif Akim Makinelerinde Vektsr
Denetimi

Skaler kontrol yonteminde asenkron makinede aki ve aki-
min sadece biiylikliikleri ile ilgilenilir. Oysa motor milinde
endiiklenen moment, aki ve akim fazorlerinin biyiiklikleri
disinda aralarindaki faz agisina da baglidir. Bu sebeple bu
buytkliiklerin vektorel olarak degerlendirildikleri Dogrudan
Moment Kontrolii (Direct Torque Control) ve Alan Yon-
lendirmeli Kontrol (Field Oriented Control) olarak anilan
kontrol yontemleri uygulanir.

Dogrudan Moment Kontroli yonteminde stator akisinin
buytuklugi sabit kalacak sekilde eksen takimi secilir; stator ve
rotor akilar1 arasindaki géreceli ac1 biiyiikliigii kontrol edilerek
moment denetimi yapilir. Alan Yénlendirmeli Kontrol’de 3
fazli elektrik makinesi bir dogru akim makinesine benzetile-
rek stator veya rotor bilyiikliiklerinin iizerinde se¢ilen eksen
takimlarina gére akimi moment iireten bilegen ve aki (hiz)
bileseni olarak ikiye ayirarak denetim altyapisi olusturulur
ve kontrol yontemi uygulanir. Matematiksel doniigiim icin
Clark ve Park déniistimleri kullanilir. Bu yontem miknatish
makinelere uygulandiginda miknatislarin manyetik alani ile
stator manyetik alani birbirine dik tutulmaya caligilir.

Temel mantik olarak asenkron ve senkron makineler benzer
sekilde kontrol edilseler de asenkron makinelerde rotor
direnci ve degisiminin kestirilmesi gerekli iken miknatisl
makinelerde rotorun konum bilgisinin elde edilmesi veya
kestirilmesi 6ne ¢ikar.

4. Alan Yonlendirmeli Denetim Yoéntemleri

Alan yonlendirmeli kontrol ydntemi ile elektrik makinelerin
denetiminde farkli gruplamalar yapilabilir. Batin yontem-
lerde rotor konumunun bilinmesi gereklidir. Konum bilgisi
dogrudan 6l¢iilebilecegi gibi farkli yontemlerle de rotor ko-
numu kestirilebilir. Rotor konumunun dogrudan 6lctilmesi
i¢in ilave 6l¢iim diizenekleri ve baglantilar gerekir. Konum
bilgisini o anki motor verilerinden yola cikip hesaplayarak
kestiren yontemler de mevcuttur. Bu yontemler model
tabanli yontemler, igsaret basma yontemleri ve yapay zeka
algoritmalar1 olarak gruplandirilabilir.
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Sekil 2: Algilayicisiz Alan Yonlendirmeli Kontrol Temel
Gosterimi

Model tabanli durum kestiriciler uyarlanabilir (adaptif) ve
uyarlanabilir olmayan (non-adaptif) yontemler olarak ikiye
ayrilir. Uyarlanabilir olmayan yontemlerde stator gerilimi ve
akimini izleyen konum kestirme yontemleri kullanilmaktadir.
Isaret basma yontemlerinde motordaki endiiktans degigim-
lerinden yola ¢ikilarak konum tahmini yapilir ve yiiksek fre-
kansli gerilim veya akim igareti temel motor akiminin iizerine
bindirilerek akimdaki harmonik bilgisinden konum bilgisi

alinir. Yapay zeka algoritmalar: kullanildiginda ise genetik
algoritma, bulanik mantik gibi doga tabanli yontemlerle veri
seti olusturularak konum tahmini yapilir.

Alan yonlendirmeli kontrol 3 fazli stator sargi yapisina sahip
olan bagta asenkron motor olmak iizere siirekli miknatish
senkron motor, fir¢asiz dogru akim motoru ve siirekli
miknatis destekli senkron reliiktans motora uygulanabilir.

5. Algilayicisiz Alan Yonlendirmeli Kontrol i¢in
Siiriici Devreler ve Bilegenleri

Bir stiriici sistemi DA gii¢ kaynagi, evirici, motor, yiik ve
denetleyiciden olugur. DA gii¢ kaynagi klasik bir kontrolsiiz
dogrultucu olabilecegi gibi dogru gerilim baras: denetimi
ihtiyaci olan uygulamalarda bir anahtarlamali gii¢ kaynagi
(SMPS) da kullanilabilir. Eviriciler alan yonlendirmeli
kontroliin temel elemanlaridir. Denetleyiciler ise alinan geri
besleme bilgisini igleyerek eviricide bulunan gii¢ elektronigi
anahtarlarinin kapi kontrol igaretlerini tireten birimlerdir.

Eviriciler dogru gerilimden 3 fazli ¢ikig gerilimi {ireten
temelde 6 ayr1 gii¢ elektronigi anahtarindan, bunlarin ters
bagli gévde diyotlarindan ve anahtar siiriicli devrelerinden
olusur. Bu elemanlar ¢aligma akimi ve frekansina goére
belirlenir. Kiigiik giiglii yiiksek frekansli uygulamalarda
MOSFET tercih edilirken buyuk gu¢li uygulamalarda
IGBT tercih edilir. Bu se¢im siiriicii verimliligi g6z 6ntinde
bulundurularak yapilir. Denetleyiciden gelen bilgiye gore
hangi anahtarin, hangi zamanda ateslenecegi bilgisi iiretilir.
3 fazli evirici topolojisi, tist ve alt koldaki anahtarlarin ayri
olarak kontrol edildigi ti¢ adet yarim-koprii biriminden
olugsmaktadir. Herhangi bir kisa devre durumunun yagan-
mamas! i¢in anahtarlardan birisi agik konumdayken digeri
kapali konumda tutulmalidir.
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Sekil 3: 3 Fazli Evirici Gii¢c Kat1 Temel Devresi

Eviricide ategleme acilar1 denetlenerek istenilen genlik,
frekans ve faz agisinda gerilim Giretmek miimkiindiir. Geri-
lim ve frekansin birbirlerinden bagimsiz halde ayarlanabilir
olmasi eviricilerin V/f tabanli motor kontroliinde kullanimini
saglar. Motorun verimliligini arttirmak adina harmoniklerin
yok edilmesi gerektiginden evirici ¢ikiginda cesitli modiilas-
yonlarin uygulanmasi gerekir. Alan yonlendirmeli kontrol
uygulamalar: agisindan uzay vektér modiilasyon yontemi
elverigli bir yontemdir.

Denetleyici olarak farkli sistemler kullanilabilir. Algilayicisiz
alan yonlendirmeli kontrol yontemleri karmagtk matematiksel
iglemler barindirdigindan sayisal isaret igleyici (DSP-Digital
signal processor), DSP tabanli mikrodenetleyici (DSC),
FPGA (Field Programming Gate Array) gibi hizli ve karma-
sik islem yapabilme yetenegindeki sistemlerin kullanilmasi
zaruridir. Motor kontrol uygulamalarinin performansi ve
ekonomikligi a¢isindan, endiistride DSP’nin motor kontrolii
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i¢in gerekli belirli 6zelliklerini igeren mikrodenetleyiciler
(DSC) 6n plana cikar. Denetleyicilerin ihtiya¢ duydugu prog-
ramlama dili ve arayliz vasitast ile yazilimlarin hazirlanmasi
ve kullanima hazir hale getirilmesi de gereklidir.

Sirtig sisteminin bilegenleri diginda, bu sistemde paydas
olarak bulunan sistemlerin dogru sekilde igleyebilmesi i¢in
stiriilen motor ve yiik sisteminin bilgilerinin de igerilmesi
gerekir. Siiriilecek olan motorun matematiksel modeli, devre
parametreleri gereken dogruluk mertebelerinde bilinmelidir.
Bu bilgiler tekil motorlar i¢in kurulan sistemlerde tasarlayici
tarafindan girilebilecegi gibi ticari iiriinler ilk baglantilarinda
motorun tipinin belirlenmesinden sonra parametre belirleme
islemini kendileri de yapabilmektedirler. Motor tipi ve devre
parametrelerinin sisteme girilmesini takiben motor uygun
besleme biiyiikliiklerinde ¢aligmaya baslayabilir. Buradan
itibaren konum kestirme yontemleri devreye girer.

Model tabanli kontrol yontemleri uygulama kolaylig1 ve eko-
nomikligi acisindan diger konum kestirme yontemlerinden
ayrigtirilabilir. Model tabanli kontrol yontemleri,temelde
matematiksel yontemler tizerine kurulu olup, hesaplanan
bilginin hatasinin kii¢iiltmeye odakli farkli tahmin algorit-
malarindan olugur. Kullanilan gézleyicilere 6rnek olarak
MRAS (Model Reference Adaptive Systems), Luenberger,
Kaygan Kipli Gozleyici (Sliding Mode Observer) ve Genis-
letilmis Kalman Siizgeci verilebilir. Bu modellerin gelisti-
rilmig siirimleri de kullanilabilirken paralel iki gozleyici
kullanan uygulamalar da mevcuttur.

Motor tipinin ve kullanilacak gozleyici tipinin belirlenme-
sinden sonra DSP’nin programlanmasi sirasinda ihtiyag-
larin belirlenmesi gerekir. Mikrodenetleyiciler igaretlerin
say1 dizilerine ¢evrilmesini saglayip sayisal yontemlerle
hesaplanarak doniistiiriilmesi veya islenmesini saglarlar.
Bu islemleri DSP dedigimiz 6zel olarak tiretilmis islemciler
sayesinde yaparlar. Sisteme gelen analog isaretler analog-sa-
yisal doniistiiriici (ADC-Analog/Digital Converter) ile ayrik
zamanli 6rneklenmis isaretlere doniistiriliir ve sayisal
degerler elde edilerek isaret olarak iglenebilir hale getirilir.
Istenilen islemlerin yapilmasinin ardindan ihtiyac duyulursa
igsaretin sayisal-analog doniistiiriiciiden gegirilerek analog
hale getirilmesi de miimkindiir.

Kullanilacak DSP tabanli mikrodenetleyici igin piyasada farkli
markalarin iiriinleri meveuttur. Uretici firmalar kullanicilara
kolaylik saglamak amaci ile her bir motor tipi i¢in modelleri
ve “makro” tabir edilen hazir kisa yazilimlari kurarak kiittip-
haneye yerlestirmiglerdir. Bu hazir yazilimlar “doniigtimler ve
hiz algoritmalar1” (Clarke ve Park Dontigiimleri, Kayan Kipli
Gozleyici, Faz Gerilimi Hesaplayici, Aki ve Hiz hesaplayicilar
ve kestiricileri), “kontrol” (Isaret iiretimi, PID kontrolor, uzay
vektorii modiilasyonu (SVM-Space Vector Modulation) ve
“gevre birimleri” (DGM teknikleri, ADC, motor sensorii ara
birimleri) basliklar1 altinda gruplandirilabilir.

Ornegin ii¢ fazl koprii evirici ile siiriilecek bir motorda
eviricideki gii¢ anahtarlar i¢in gerekli olan alti1 adet darbe

geniglik modiilasyonu (DGM) isareti, sayisal igaret igleyici
ile uzay vektorii modiilasyonu (SVM) teknigi kullanilarak
airetilebilir. Motorun faz akimlari eviricinin ¢ikis tarafindan
seri direngler yardimiyla 6l¢tiliip DSP’nin analog-dijital
geviricisine (ADC) sinyal olarak génderilebilir. Eviricinin
DA-bara gerilimi de o6lgiilerek yine DSP’ye ADC aracili-
giyla gonderilip SVM teknigi ile elde edilen anahtarlama
fonksiyonlar: belirlenebilir. Boylelikle motor sargilarina
uygulanacak olan ii¢ faz geriliminin olugturulmasi miimkiin
olabilir. Gozleyici algoritmasi hazirlanarak, sistemden 6lcii-
lecek olan akim ve gerilim biiyiikliiklerini kullanarak konum
ve hiz tahmini yapilabilir. Elde edilen rotor agis1 bilgileri
rotor hizina dénustiiriilip referans hiz ile karsilagtirilabi-
lir. Kontrolérden gecen hata isaretleri PI kontrolorlerden
gecirilip ters matematiksel déniigiimlerle evirici kontrol
devresi kontrol edilebilir.
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Sekil 5: Algilayicisiz Alan Yonlendirmeli Kontrol’de
Mikrodenetleyici Icin Makrolar1 Gésteren Kontrol Blok Semas1

Bu tip parametre tabanli tasarimlarda ortaya ¢ikacak sonu-
cun sistemden elde edilen bilgilerin dogruluguna dayandig:
asla unutulmamalidir. Ol¢iim devrelerinin tasarimi bu
agidan 6nemlidir. Devre parametreleri agisindan bakilirsa,
iiretici firmalar tasarimecilara kolaylik saglamak amaci ile
bazi motor parametrelerinin otomatik olarak belirlenmesi
imkanini sunarken bazi degigskenlerin kullanici tarafindan
girilmesi gerekebilir. Kullanilan modele ve motor tipine gére
parametre degisimlerinin de dikkate alinmasi gerekebilir.

6. Evirici T'asarimi

3 fazli bir evirici ile dogru kontrol yontemi ve algoritmalar
kullanarak asenkron motor, siirekli miknatisli senkron mo-
tor, fircasiz dogru akim motoru ve miknatis destekli senkron
reliiktans motor tahrik edilebilir. Tasarlanacak eviricinin
kabaca asagidaki 6zellikleri icermesi saglanabilir.

» Euwricinin mikvodenetleyici ile wygun elektriksel bag-
lanti uclarina sahip olmas: gerekir.

* Motor akimi ve gerilimine gove uygun yan iletken
anahtarlar secilmelidir.

* 6 anahtann tek bir tiimlegik yapr (kilif) icinde bulun-
dugu 3 fazh koprii evivici devresine sahip Akill Giig
Modiilii (IPM) kullanmilabilir.

* Uygun élgme elemanlar: ve doniigstiiviiciiler sayesinde
kisa devre, yiiksek akim ve yiiksek sicakhk korumalan
eklenebilir. Klasik cam sigortalann yam swa IPM iize-
rinde yerlesik olan yiiksek akim ve sicaklik korumalan
devreye sokulabilir.
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* Devrenmin AA giris tarafinda ¢calisma gervilimine veya
sekline gore koprii dogrultucu veya SMPS kullamlabilir.
e Elektromanyetik girisimi engellemeye yarvayan filtre
kullamilmalidir.

* Euwicideki giic anahtarlarimm motor fazlarmn iizerine
uygulayacag gerilimin bulundugu hat olan bir DA barasi
olusturulmahdw. Evivici cahgmasi swasmda ¢ekilecek akun
sonucu bara iizerinde olusacak gerilim diigiimiinii ve dalga-
lanmasnu baskilamak adina bir kapasite grubu konulmahdu.
* DA baramn baglantis: yanhs yapildigi takdirde kapasi-
teler ters yonde besleneceginden, bu durumu onlemek igcin
ginis kismuna sigorta ve ters kutuplu baglannus diyotlar
konulmahd.

* Tasarlanacak devre iizerinde IPM ve sayisal tiimdevrele-
rinthtiyactolan 15V, 5V gibi farkh gevilim degerleri sagla-
mak tizere i¢ thtryag giic kaynag beslemesi tasarlanmahdr.
¢ Kart iizerindeki DA bara gerilimi ve 3 faz gerilim,
gerilim boliiciiler ve alcak gegirven filtrelevden gegirildik-
ten sonra DSP’nin u¢larina wygulanabilecek seviyeye
getinilerek ADC kanallar ile okunmahidir.

* Aynica sebeke faz gevilimleri, sifir gevilim gecigleri, faz
akimlan, faz akunlarvun toplani, DA bara gerilini, DGM
ctkiglan, asm akim korumasi, sicaklik korumas: bilgileri
mikrodenetleyici givis ve qikiglar tizerinde planlanmahdr.
* DA barast ve 3 fazh gerilim icin wygun baglanti uglar,
kullamilacak sogutucu i¢in baglanti ucu, devrenin i¢ thti-
yactigin kullamlacak 15V, 5V, 3.3 V gibi kiiciik seviyeli
dogru gerilim baglanti u¢lar icin yerlesim planlamast ve
fiziki crikiglar belivlenmelidir.

7. Farkli1 Motorlarin Kontroli

Temel anlamda ti¢ fazl sarg: ice-
ren asenkron, siirekli miknatish
senkron, fircasiz dogru akim ve
stirekli miknatis destekli senkron
relitktans motorlarin alan yonlen- sl
dirmeli kontrolii i¢in benzer devre
kullanilabilir. Anilan her bir motor
tipi i¢in hazir kontrol paketlerini
iceren urlnleri pazarlayan uretici
firmalar mevcuttur. Yapilmas:
gereken bu farkli motorlar igin
yazilim degisikligi yapilmasidir. e e
Farkli motorlar igin farkl ara yiiz-
ler tasarlanabilir. Algilayicisiz alan
yonlendirmeli kontrol ile temel an-
lamda yapilan iglemler motorlarin
herhangi bir algilayic1 kullanmadan
konum ve hiz bilgilerinin, 6l¢iilebi-
len igletme biiyiikliikleri cinsinden
hesaplanarak kestirilmesi gerekir.
Bu islem yukarida isimleri verilen
4 ayr1 motor i¢in temel anlamda
0zdes olarak gergeklestirilebilir.
Mikrodenetleyiciyi iireten firmalar
artik bir denetleyici i¢ine bir-
den fazla motorun matematiksel
modelini koyabilmektedirler. Bu
durum tasarimer acisindan yazilim
ortaminda motor tipini secerek ma-
tematiksel modelin dogrudan yiik-
lenmesi kolayligini1 saglamaktadir.
Herhangi bir bilgisayardan DSP

(a)

(a)

tabanli mikrodenetleyiciye baglanarak bu se¢imin yapilmasinin
ardindan ¢ogu denetleyici motorun parametrelerini otomatik
olarak belirleyebilmektedir. Kalan elle girilmesi gereken bil-
gilerin de girilmesi sonrasinda denetleyici ile se¢ilen motoru
stirecek eviricinin kontrol edilmesi mimkiindiir.

8. Uygulama Ornegi

Bahsedilen yontem ve altyap: kullanilarak I'TU Elekt-
rik-Elektronik Fakiiltesi, Elektrik Miithendisligi Bolimiu
ogrencileri tarafindan TUBITAK (2209-B-Sanayi Odakli
Lisans Bitirme Tezi Destekleme Programi) ve EMO Istan-
bul Subesi destekli bir ¢aligma ile 220 V, 50 Hz sebekeden
beslenebilen, 1 kW’a kadar giiclerdeki ve birbirlerinden
farkli gerilim mertebelerinde olabilecek asenkron, stirekli
miknatisli senkron, fircasiz dogru akim ve siirekli miknatis
destekli senkron reliiktans motorlarini siirebilen bir algila-
yicisiz alan yonlendirmeli kontrol uygulayabilen bir siiriicti
devre tasarimi gergeklestirilmistir. Evirici tagiyici frekansi
10 kHz olarak secilmistir. Bu stiriicii ile

* [RW, 220V (faz arasi), 50 Hz gerilimli asenkvon motor,

* 800 W, 220V (faz arasi), 4000 min-1 stivekli miknatish

senkron motor,

* 750 W, 24 V, 2000 min-1 fircasiz dogru akum motoru,

* 500 W, 220V (faz arasy), 4000 min-1 siivekli miknatis

destekli senkron reliiktans motor

bagarili bir sekilde striilmiigtiir. Farkli motorlar i¢in farkl
diizenekler ile 6l¢timler yapilmistir. Tasarlanarak iiretilen
devrenin iistten ve yandan goriintiisii, deney diizenegi
Ornegi ve arayiiz 6rnegi Jekil 6 ve Sekil 7’de sunulmustur.

" () Sofutecy

(b)

(b)
Sekil 7: (a) Tasarlanan Devre ile Laboratuvar Caligsmasi (b)Tasarlanan Arayiiz Ornegi

Proje Yuirutiiciisii: Yrd. Dog. Dr. Derya Ahmet Kocabag

Proje Arastirmacilari: Arag. Gor. Mehmet Onur Giilbahge, Arag. Gor. Ahmet Kubilay Atalay, Arag.Gor. Gokhan Altintag
Proje Calisanlar:: Burak Gordiik, Burg Ozdemir, Hakan Incesu
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Gelistirdigi Elektrikli Arag Igin T SE Tip Onay Belgesi’ne Sahip Olan DMA,
I'TU ile Birlikte 3 Yonlii Invertor Uzerinde Caligtyor. ..

TEK SARJLA 417 KM’LIK MENZIL

Bahar Tanrisever

MO Basin- Derindere Motorlu Araclar (DMA) Yone-

tim Kurulu Bagkan1 Onder Yol, “yiiriiyen bilgisayarlar”
olarak nitelendirdigi elektrikli araglarin hem tahrik sistemi-
ni hem de batarya sistemini yerli olarak gelistirip iirettikle-
rini; 9 yillik ¢alisma sonucunda tek sarjla 417 km menzil ve
2 saatin altinda sarj stiresine ulagtiklarini bildirdi. Elektrikli
araclara yonelik talep azliginin seri iiretime gecilmesini
engelledigini belirten Yol, “Seri tiretim olmamas1 da bizi pa-
hali komponentlerle bag baga birakiyor. Haliyle maliyetimiz
artryor. DMA olarak talep konusunda kritik esik agildiginda,
elektrikli araci, dizel bir arag fiyatina sunabilecegiz” dedi.

[lk elektrikli arac prototipini iirettigi 2009 yilindan bu yana
caligmalarini siirdiiren, Tiirk Standardlar1 Enstitisii’'nden
gelistirdigi elektrikli arag i¢in ilk Tip Onay Belgesi’'ni alan
DMA’nin Kurucu Ortagi ve Yonetim Kurulu Bagkan1 Onder
Yol, Elektrik Mithendisligi Dergisi’nin sorularini yanitladi.

DMA’nin kuruldugu 2007 yilindan bu yana elekt-
rikli arac¢ iiretimi, mevcut motorlu araclarin
déniistiiriilmesi konusunda yaptigi calismalar ve
gelinen nokta hakkinda bilgi verir misiniz?

Yol: Ozellikle son sorunuzdan baglamak istiyorum. Anlagil-
masi1 gereken en 6nemli nokta bu. Siz, son kullanici olarak
bir bilgisayar satin aldiginizda, i¢inde bulunan pargalarin
tarkl: farkli firmalar tarafindan tretildigini géremeyebilir-
siniz. Yine bu bilgisayarin herhangi bir parcasi tizerinde
bulunan devre elemanlarinin iireticileri de ayni sekilde farkl
farklidir. Simdi toplamda, bu bilgisayar hangi firmaya ait
oluyor? Boyle bakildiginda kafa karigtiran bir durum gibi
goruntyor, farkindayim. Lakin burada 6nemli olan pargalar:
nasil bir araya getirdiginiz ve onlarin performansl ¢aligma-
sini1 saglayan nasil bir teknoloji tirettiginiz! Bir bilgisayarin
en 6nemli iki unsuru, iglemci ve lizerinde caligan igletim
sistemidir. Biz DMA olarak elektrikli arag¢lari, yuriiyen
bilgisayarlar olarak tanimliyoruz. Bu dogrultuda yiiriiyen
bilgisayarlarin hem iglemcilerini, hem de igletim sistem-
lerini Tturkiye’de, tamamen yerli sermaye ile geligtiriyor

ve lretiyoruz. Yani diyecegim o ki bir elektrik aracin hem
tahrik sistemini hem de batarya yonetim sistemini tiretiyo-
ruz. Dontistiirme soylemi yaptigimiz isi kiciimsemek olur.
Bu bir gaz doniisiim islemi degil, bu bir yeni elektrikli arac
iiretimi. Arkasinda ciddi bir Ar-Ge ve inovasyon barindiriyor.

DMA gecirdigi Ar-Ge ¢aligmalarindan sonra, 2009 yilinda
ilk elektrikli ara¢ prototipini iiretti. Hemen ardindan proto-
tipimizi seri iiretime uygun hale getirerek, ihtiyac duyulan
uygunluk ve onay belgelerini aldik. Beylikdiizii’'nde yilda
1000 arag¢ uretim kapasiteli tesisimizi kurduktan sonra ilk
seri Uretimimizi DRD’ye 100 adet elektrikli arag¢ teslim
ederek gergeklestirdik. Uretimimiz halen devam etmekte
olup, elektrikli araclarimiz trafikte yol almaktadir. Ar-Ge
Laboratuvarimizi Istanbul Teknik Universitesi (ITU) Tek-
nokent’e tagidik. Universite ve T'eknokent’in i¢inde olmak
bize yeni bir heyecan ve can katti. Bunu takiben tamamen
yerli ilk spor arabayu iirettik: E56. TUBITAK ve Bor Ens-
titiisii ile beraber bor destekli menzili uzatilmig SUV arag
iizerinde ¢aligmalar yapiyoruz.

9 senelik hizli ve yogun gegen bir tempodan sonra nerelere
geldik? Tek sarjla 417 km menzile ulastik. 2 saatin altinda
sarj stiresive 53 kilovat saat (kWh) kapasite ile rakiplerimizi
iizecek bir geligmedir bu ve TUV tarafindan onaylanmugtir.
Giig, menzil orani ile bakildiginda global 6l¢ekte rakipleri-
mizin hala ¢ok 6ntindeyiz. 22+ 1 kisilik elektrikli midibusii-
miiz ise yollarda, yolcularini tagiyor. Bataryalar konusunda
edindigimiz bilgi birikimimizi de elektrik depolama sistemi
(EDS) calismalarina yonlendirdik. Cin’de kurmus oldugu-
muz ortaklik da bizi global pazarda s6z sahibi yapan biiyiik
gelismelerden birisi.

FElektrikli araclarin olumlu ve olumsuz ozellik-
lerini enerji giivenligi, ekonomik ve cevresel un-
surlari da g6z 6niinde bulundurarak siralayabilir
misiniz? Sarj siiresini hizlandirma konusunda
calismalariniz var mi?

Yol: Elektrikli araglar dogayla uyum igin-
dedir. Kullandiklar: yakit tiirt ikincil bir
isleme gerek kalmaksizin direkt olarak kul-
lanilir. Bu da 6zellikle karbonmonoksit gibi
zararli ¢iktilarin olugmasinin 6niine geger.
Diger taraftan yanma ve patlama gibi ikincil
islemler olmadig1 i¢in inanilmaz sessizdir.

Yakit doniigiimii olmadigindan, artik
birgok parga arag i¢inde gereksiz duruma
geliyor. Yakit, hava filtresi vs. Dénemsel
bakimlarda bunlarla bir ilginiz kalmiyor
ve bakim maliyetiniz inanilmaz komik
rakamlar... Bunlar, aracitmizin dogayla
uyumunun gostergeleri...
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DMA teknolojisinin iirettigi elektrikli araclarin, global
rakiplerimizle yarattig1 fark 6zellikle menzil konusunda.
Diinyada menzil ve performans: arttirmak amaclh agresif
bir ¢aligma siiriiyor. Bunun getirdigi bazi1 dezavantajlar
var tabii, 6zellikle gtivenlik gibi. Siz de elektrikli araglarin
yandigina dair haberleri gérmiigsiiniizdiir. Bu teknoloji
secimiyle alakalive DMA dogadan gelen bir enerjiyi, insana
dair kullanmakta kararli. Cobalt bazli bataryalarla kolay elde
edebilecegimiz performanslari bir kogeye kaldirarak, giivenli
ve slirdiiriilebilir olan demir bazli bataryalar1 se¢iyoruz.
Dikkat ederseniz, se¢imlerimiz giivenlikten yana olmasina
ragmen yine de global 6lcekte menzil lideriyiz.

Bircok insan elektrikli ara¢ fiyatlarinin yliksek oldugunu
soyliiyor, bu bir dezavantaj gibi degerlendirilebilir. Ge-
nelde insanlar hakli olarak araci alirken ne 6dediklerine
bakarlar. Simdi ayrintisina girmemekle birlikte, bugitiniin
kosullarinda; 5 y11 100 bin km kullandiginiz bir DMA aracin
fosil yakitli araciniza gore size ligte bir oraninda daha ucuza
geldigini séyleyebilirim.

Kullanicinin aklina takilan en biiylik problemlerden biri de
bu araci nerede ve nasil sarj edecegi. DMA iilke kosullarini
goz Online alarak hizli sarj sistemini aracin i¢ine entegre
etmis durumda. Bu su anlama geliyor. Bir elektrik prizinin
oldugu herhangi bir yerde aracinizi, istediginiz zaman sarj
edebilirsiniz. Ister 15 dakika tutun, ister 2 saat. Sarj etme
slireniz bataryalarimizin omriinii kesinlikle etkilemiyor.
Bataryalarin bitmesini beklemeye gerek yok.

Yeni Caligmalar

Su siralar Amerika Kettering Universitesi ile sarj siiresini
kisaltacak bir invertor (gu¢ cevirici) geligtirmekteyiz. Bir
yandan da Ar-Ge’sini I'TU ile beraber yaptigimiz diinyanin
ilk ii¢ yonlu ¢alisan invertorii iizerine ¢caligmalar siirmekte.
Elektrikli araglardaki invertdrler bataryadan motora ve
motordan bataryaya olmak iizere iki yonlu ¢alisiyor. Gelig-
tirdigimiz invertor bu iki yone ek olarak gebekeden bataryaya
yoniini de ekleyecek.

Otomobil dogasi1 geregi gezen bir cihaz ve her yerde stabil
gerilim bulma sansiniz yok. Bizce en 6nemli ¢caligmalari-
mizdan biri de, Tiirkiye kosullar1 i¢in elzem olan bir tiriin,
sebeke geriliminin kétii oldugu bolgelerde garj istasyonla-
rimiza 6nciil bir EDS sistemi kurarak araclarimizi 6 dakika
gibi kisa bir siirede tam sarj edebilecegiz.

FElektrikli araclarin yayginlasmasinin oniinde
biiyiik bir engel olusturan yiiksek batarya maliyet-
lerini diisiirmek icin hangi adimlar atilmaktadir?

Yol: Dogaldir ki elektrikli araclara olan talep su giinlerde az.
Diinyadaki bu talep azlig1 seri tiretime gecisin 6niindeki en
biiyiik engel. Seri iretim olmamasi da bizi pahali komponent-
lerle bag baga birakiyor. Haliyle maliyetimiz artiyor. Biz DMA
olarak talep konusunda kritik esik asildiginda, elektrikli araci
dizel bir arag fiyatina sunabilecegimize inaniyoruz.

Batarya yonetim konusunda edindigimiz deneyimleri, kar-
silagtigimiz problem ve ¢6ziimlerimizi tedarikgilerimizle
paylastyoruz. Bu iletigim, dogal bir ¢6ziim ortaklig1 getiri-
yor. Bu geri bildirimlerin batarya teknolojisinin geligmesi
konusunda elzem oldugunu digiintiyoruz.

DMA olarak 6zellikle iyi tanidigimiz ve son teknolojiyi igeren
glivenli bataryalar: kullanma yolunda ilerliyoruz. Urettigimiz

teknoloji ve yazilimlar bu bataryalar1 maksimum verimde ve
maksimum 6miirde, giivenli bir sekilde kullaniyor.

ITU Teknokent’'te kurdugunuz ARGE Merkezi
kapsaminda yaptiginiz calismalar, son teknolojiler
ve iiretim hedefleriniz nelerdir?

Yol: Konugsmamizda bahsettigimiz tiim ¢aligmalar ITU Ar-
Ge Laboratuvari biinyesinde yapilmaktadir. Ozellik tahrik
sistemi ve batarya yonetimi konusunda ¢ok yol kat ettik.
Tahrik sistemini dyle geligtirmeli ve yapilandirmaliydik ki
giindelik siirtis aligkanliklarimizi korumakla beraber, stiriig
keyfine art1 deger katabilmeliydik. Test stiriisii yapanlardan
aldigimiz geri bildirimler tahrik sistemi konusundaki he-
deflerimizde gayet basarili oldugumuzu gosteriyor. Isin en
zor kisimlarindan biri de giiclii ve konforlu bir siiriigii bes-
leyecek batarya paketleriydi. Rakiplerimizden farkli olarak
biz, bataryalarda hiicre bazinda bir kontrol sagliyoruz. Bu
durum batarya kutusuna olan hakimiyetimizi oldukga artti-
riyor. Hem sarj durumunda, hem de kullanim agamasinda...

Hedefimize gelince, hedef, global 6lcekte her seyi ile seri
uretime girmis yeni, yerli bir elektrikli ara¢ iiretmek.

Bazi iilkelerin elektrikli ara¢c kullanimini 6zen-
dirmek amaciyla uyguladiklar: tesvik ve vergi
Istisnalar1 hakkinda bilgi verir misiniz?

Yol: Norveg, elektrikli araclar i¢in ithalat vergisi, KDV ve
ilk kayit vergisinden muafiyet sagladi. Almanya hiikiimeti
ise 2020 yil1 i¢in 1 milyon elektrikli ara¢ hedefi belirledi.
5 bin Avroluk indirimle beraber iilke capinda 16 bin sarj
istasyonunun kurulumu hedefleniyor. $u anda Almanya’da
50 binin ustiinde elektrikli arac var. Elektrikli ara¢ alacaklara
nakit destek veren devletler mevcut. Amerika 3 bin ile 5 bin
300 dolar aras1 nakit destek saglamakta. Japonya tasit alim
vergi muafiyetiyle beraber 5 bin ile 6 bin 500 Avro arasinda
nakit destek sagliyor. Fransa da yine aym sekilde Japonya
ile ayn1 miktarlarda nakit destegini vermekte.

Ama belki de asil 6nemlisi elektrikli ara¢ kullananlarin hayat
standartlarini yiikseltmeye yonelik olanlar. Bu konuda Norveg
oncii. Ulkede araglara yasak olan otobiis seritleri elektrikli
araglarin kullanimina agildi. Dolayisiyla elektrikli araglar i¢in
trafik sorunu kalmiyor. Ve su anda elektrikli arag¢ sahipleri
bedava park yeri ve parali yollarda {icretsiz ge¢is haklarina
sahipler. Norve¢ Parlamentosu 2017’ye kadar elektrikli araglar
i¢in bu kapsami daha da genigletmeyi planliyor.

Bu konuda devletlerin 6nlerine koyduklar: hedefler de sii-
recin gelisimini etkileyen faktorlerden. Norveg ve Almanya
gibi Avrupa tilkeleri 2025 yilinda konvansiyonel araglarin
trafige c¢ikigini yasaklayan kanunlar1 kabul etti ya da kabul
etme agamasindalar. Bunlar son derece 6nemli geligmeler.
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Tiirkiye’de elektrikli araclarin gelecegini nasil
goriiyorsunuz? Elektrikli araclarin yayginlasmasi
icin yapilanlar: yeterli goriiyor musunuz, neler
yapilmalidir?

Yol: Rakamlara baktigimizda Tiirkiye’de 1000’e yakin sarj
istasyonu kuruldugu ve 500’e yakin elektrikli ara¢ satin alin-
dig1 goriliyor. Diger tlkelerle karsgilagtirdigimizda piyasa
olarak heniiz emekleme agamasindayiz. Fakat biz DMA olarak
kogmaya devam ediyoruz clinki gelecek elektrikli araclarin.

Ulkemizde tegvik olarak elektrikli araclardan M'TV alinmiyor
ve elektrik motorunun giicii 83 k€W’a kadar olan araglarda OTV
yiizde 3 olarak uygulaniyor. Fakat satig rakamlarina bakildigin-
da bu tegviklerin yeterli olup olmadigini siz de gérebilirsiniz.

Aslinda son kullanicinin elektrikli araglar: talep edebilmesi
i¢in fiyatlarin makul seviyelere gelmesine, bizim de makul
fiyatlar sunabilmemiz i¢in seri iiretime girebilecegimiz
kadar talebe ihtiyacimiz var. Goriinen o ki bu paradoksu
kirmak biraz devlete diisiiyor.

Elektrikli araglarda KDVve OTV kaldirilabilir. Yabanci tilke-
lerinyaptig1 gibi devlet son kullaniciya nakit destegi verebilir.
Kamu kurumlarinda elektrikli ara¢ kullaniminin zorunlu
hale getirildigini diigiiniin. Bu ciddi bir ekonomik tasarruf
da saglayacaktir. Ozellikle biiyiik sehirlerdeki taksicilerin
elektrikli ara¢ kullanmas: i¢in kolaylagtirmalar ve tegvikler
saglanabilir. Belediyelerin toplu tagima araglarinin elektrikli
olmasi1 zorunlu tutulabilir. Yine biiyiik filo kiralayan girketlere
belli oranlarda elektrikli ara¢ kiralama zorunlulugu getirilse

mesela. Bireysel kullanimlarda, Norve¢ 6rneginde oldugu
gibi, otopark, otoban ve koprii ge¢is ticretlerinin kaldirilmasi,
trafikte 6ncelik taniyacak pozitif ayrimciliga gidilmesi bence
devrim niteliginde gelismeler saglayacaktur.

Acikgasi bu sadece bir endustri sorunu degil, asil mesele
temiz enerji ve ¢evre sorunu.

Su anda Cin’e elektrikli arag kiti ihrag ediyoruz. Orada bu kit-
lerle, binlerle ifade edilen bir tiretim s6z konusu. Gonul ister ki
bunu kendi cografyamizda yapalim ve hatta miimkiinse sadece
bizim markamiz altinda degil, elektrikli arag {iretmeye goniil
verecek, vermis farkli firmalarla, deneyimlerimiz ve bilgimizle
olusturdugumuz elektrikli arag kitlerini paylagabilelim.

Cin Devlet Sirketi China Aviation Lithium Battery
(CALB) ile imzaladiginiz, Cin’de elektrikli ofo-
mobil gelistirme ve liretimine yonelik anlasma
hakkinda bilgi verir misiniz?

Yol: CALB Firmas: diinyanin en biiyiik batarya tureticisi.
Hisselerinin tamamina Cin hitkiimeti sahip. 2015 yilinda
CALB Firmasi ile ylizde 49’luk pay sahibi olarak CADMA
firmasini kurduk. CADMA’nin hedefi global 6lgekte elekt-
rikli arag kiti ve enerji depolama sistemleri pazarlamak ve
satmak. Gelistirmesini ve testlerini tamamladigimiz 17+1
midibiisiimiizii Cin’de iiretmeye bagladik. 11k seri iiretimi-
miz 5 bin adet olarak yiiriirlitkte. Bu araclarin elektronik
arag kitleri biitiintiyle DMA teknolojisi tirtinii. Yani DMA
teknolojisini Cin’e ihrag ediyoruz. Sanirim kisa zaman igin-
de de Cin’den tiim diinyaya olacak gekilde genisleyecek. ll

ALTERNATIF ENERJILI ARACLAR YARISTI

TUBITAK 1n iiniversite 6grencilerine yonelik diizenledigi 12. Alternatif Enerjili Arag Yariglar1, 1-7 Agustos 2016 tarihlerinde
Kocaeli Korfez Yarig Pisti’'nde gerceklestirildi.
Teknik kontrollerin ardindan 6-7 Agustos’ta diizenlenen final yariglarinda Elektromobil (Batarya Elektrik Enerjili Arag) ka-
tegorisinde 34; Hidromobil (Hidrojen Enerjili Arag) kategorisinde 5 arag pistte yerini aldi. Etkinlikte Giniversiteli 6grenciler
araglarini enerji verimliligi tizerine yarigtirdilar.
Yariglar sonucunda Hidromobil kategorisinde Yildiz Teknik Universitesi AESK takimi birinci, Anadolu Universitesi Hidroana
ikinci; Cukurova Universitesi Otomotiv Mithendisligi Hidromobil Takimi da ii¢iincii oldu.
Elektromobil yarigina katilan 34 aractan Istanbul Universitesi Milat 1453 takimi birinci sirada yer alirken, Trakya Universitesi
Pehlivan Team ikinci, Istanbul Aydin Universitesi Elektroaydin iigiincii sirada yarig1 tamamladi.
Yarigmada birinciye 25 bin T maddi 6diil verilirken, katilimci takimlar ayrica yerli iriinler, tasarimlar ve tanitim faaliyetleri
ile de odiillendirildi.
Yerli Uriin Tesvik Odiliu
En az 3 yerli parc¢a yapip bunlari teknik tasarim raporunda ve teknik kontrollerde ba-
sariyla gosteren takimlara 8 ila 10 bin TL arasinda Yerli Uriin Tegvik Odiilii sunuldu.
Elektromobil kategorisinde 6dil kazanan tiniversiteler soyle:

1. Pamukkale Universitesi Atay Takim1

2. Dokuz Eyliil Universitesi DEMOBIL 35 Takim

3. Orta Dogu Teknik Universitesi ODTU-TEK Takimi

4. Karabiik Universitesi KBUELAR Takim1
Hidromobil kategorisinde de; Yildiz Teknik Universitesi AESK Takimi ve Uludag
Universitesi UMAKIT Takimi Yerli Uriin Tegvik Odiilii alda.
Tasarim Odiilleri
Tasarim ve yerlilik a¢isindan tstiin bulunan/yenilik getiren takimlara verilen 15 bin TL degerindeki 6diil, Elektromobil ka-
tegorisinde teknik tasarim raporlari ve araglarmnin diisiik enerji tilketimlerindeki bagaridan dolayi Atatiirk Universitesi Atakar
Takimi ile Cukurova Universitesi Cukurova Takimi arasinda paylastirildi. Hidromobil kategorisinde ise motor siiriicii ve
enerji yonetim sistemlerinin tasarimindaki bagar1 nedeniyle Afyon Kocatepe Universitesi Kocatepe Takimi édiillendirildi.
Elektromobil kategorisinde kisith imkanlarina kargin ilk kez katildiklar1 organizasyonda gosterdikleri performans nedeniyle
Ondokuz Mays Universitesi Dirilis Takimu ile yariglarla ilgili yaptiklar1 tanitim faaliyetleri ve organizasyon siiresince ekip
ruhunu ortaya koyan ¢ok yonlii ¢aligmalari nedeniyle Erciyes Universitesi Enerjist Takimi’na Kurul Ozel Odiilii verildi.
Etkinlik konusunda toplumda farkindalik olusturulmasina yonelik iistiin faaliyet gosteren takimlara verilen Tanitim ve Yay-
ginlagtirma Odiilii, Elektromobil kategorisinde okullara yonelik yapmig oldugu tanitim galigmalari nedeniyle KTO Karatay
Universitesi KARGET ve Balkan turuyla ulusal ve uluslararasi boyutta taninirligi sagladig icin Trakya Universitesi Pehlivan
Takim1’na sunuldu.
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ETH Ziirih Universitesi’nden 4. Akademik Kamp’a Konuk Olan Dr. Arda Tiiysiiz,
Elektrik Mithendisligi’nin Sorularini Yanitlada...

“FUTURISTIK YAYINLARI TAKIP EDIN”

Banu Salman

MO Basin- Istanbul Teknik Universitesi (ITU)

Elektrik Mithendisligi Bélumii’nden mezun olan
1984-Istanbul dogumlu Dr. Arda Tiiysiiz, 4. Akademik
Kamp’ta yaptigi ilgi ¢ekici sunumunun ardindan Elektrik
Miihendisligi’nin egitim hayati: ve mihendislik meslegine
iligkin sorularini yanitladi. Lisedeyken elektrik elektronik
mithendisligini hi¢ diisiinmedigini, yurtdis: egitim ve aka-
demik kariyer hayatinin EMO’nun duzenledigi ELECO
konferansiyla bagladigini anlatan Ttysuz, yurtdiginda Ar-Ge
caligmalarinin daha ¢ok endiistri tarafindan yiirtitiildiigunt
ya da finanse edildigini belirtirken, Tiirkiye’ye de tiniver-
site-sanayi igbirligini 6nerdi. Avrupa’da mithendis ihtiyaci
nedeniyle yurtdigindan gelen ¢ok sayida 6grenci oldugunu
belirten Tlysiiz, elektrik elektronik mithendisligi alaninda
katlanarak artan geligmelere dikkat ¢ekerek, “Dolayisiyla
hakikaten, imkanlar bizim mithendisligimizde diinya ca-
pinda ¢ok sinirsiz goriiniiyor” dedi. Geng 6grencilere ve
meslektaglarina ise insanin ufkunu agan “futiiristik, ayaklari
yere basmayan fikirleri” takip etmeleri 6nerisinde bulundu.

Once sizi taniyabilir miyiz? Arda Tiiysiiz kimdir?
Tiysiiz: 1984 yilinda Istanbul’da dogdum. Liseyi Begik-
tas Atatiirk Anadolu Lisesi’nde okudum. ITU Elektrik
Miihendisligi’nden mezun oldum. O sirada giines enerjili
araba yariglar1 yapiliyordu. Aslinda hep genetik okumak
istiyordum. Benim en biiyiik hayalim molekiiler biyoloji
ve genetik okumakti. Ama OSS yiiziinden kazanamadim.
Oyle olunca Elektrik Miithendisligi Bélimii’ne girdim.
Hig de sevmiyordum elektrik mithendisligini. Lisedeyken
fizik derslerini ne sever, ne anlardim. Fizigin de i¢inde en
sevmedigim elektrikti. Moment, statik falan onlar1 biraz
yapabiliyordum da elektrik, basit devreler falan onlar: hig

yapamiyordum. ITU’de Elektrik Miihendisligi’ne girdik-
ten sonra giines enerjili araba yariglari yapilirken, o ekibin
icinde yer aldim. Kurucu 2-3 tiyesinden birisiydim, daha
sonra bagkani oldum.

Arabanizin ismini hatirliyor musunuz?

Tiiysiiz: Ariba, ITU’niin arisi. Bu siiregte kafa dengi
arkadaglarla beraber hocalarla yakindan tanigma, hocalarla
vakit gecirme, akademik ¢aligma nasil ilerliyor, hocalar nasil
oturur, nasil kalkarlar, neler konusurlar, onlarin yaninda
zaman gecire gegire 6grendik. 2007 senesinde ELECO diye
konferans diizenleniyordu.

ELECO ile Baglayan Yurtdig1 Egitim Hayat1

FELECO da EMO’nun etkinligi biliyorsunuz...

Tiaysiiz: Ilk gittigim konferanstir. Benim igin ¢ok 6zel-
dir ELECO. Bizim Nejat Tuncay, Ozgiir Ustiin, Murat
Yilmaz; bu 3 hocamiz organizasyonda yer aliyorlardi. Bize
dediler ki “Siz ilgili gocuklara benziyorsunuz, gelmek ister
misiniz? Boyle uluslararasi bir konferans var.” “Tabi, ¢ok
isteriz” dedik. Bizi Bursa’ya gétiirdiiler. Orada yurtdigindan
gelen hocalarla tanigtik. Philip Crane diye bir hoca vardi.
Amerika’li. Sikago’dan Univercity of Illinois’den. Onunla
tanigtik. Konferanstan sonra bize dedi ki “Zamanim var.
Istanbul’da nereye gideyim?” “Hocam, biz sizi gezdire-
lim” dedik. Onunla konusarak “Almanya’ya yiiksek lisans
yapmaya gidecegiz” dedik. “Almanya’da De Doncker diye
bir hoca var. Ona bir mail yazin, selamimi soyleyin” dedi.
Ona bir mail yazdim. Dolayisiyla Almanya’ya gittigimde
de ITU’deki gibi hocalarin yaninda asistanlik yaparak vs,
o iligkiyi devam ettirebildim. Almanya’da yiiksek lisansimi
bitirdikten sonra burs alip Isvigre’ye misafir 6grenci olarak
gittim. Tezimi orada yazdim. Onu da bitirdikten sonra orada
doktorami devam ettirdim. Béyle adim adim bir yerden bir
yere gecerek devam ettim.

Bir Sistem Uretip Calistigini1 Gormek...

FElektrik miihendisligini sevmediginizi ve hic iste-
mediginizi séylediniz. Bugiin Akademik Kamp’ta
yaptiginiz sunumda isinizi cok sevdiginizi dii-
sunmiistiim.
Tuaysiiz: Su an ¢ok seviyorum. Lisanstan sonra bir yol
ayrimi1 vardi. Cikabilirdim, ¢ikmadim. Yuksek lisanstan
sonra, doktoradan sonra... Hala iiniversitede devam
ediyorum. Ama OSS esnasinda bu kadar ¢ok sevecegimi
bilmiyordum.
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Bu sevgi peki nasil gelisti?
Tiysiiz: Insanin yaptigi bir seyin calistigini gérmesi, bir
teknik sistem tiretip bunun ¢alistigini gérmek ¢ok giizel bir
duygu. Mihendisligin verdigi bir ige yarama hissi, belli bir
problemi ¢oziiyor olma hissi, belli bir grup insana yardim
edebiliyor olma hissi bunlar ¢ok giizel seyler.

“I'TU’de Egitim Ne Kadar Iyiymis”

Iki iilkedeki egitim sistemini karsilastirabilir mi-

siniz? Farkliliklar ya da benzerlikler neler?
Tiysiiz: [svicre’de doktora yaparken cok fazla ders almiyor-
duk, cok azdi ders ylikiimiiz. Orayla o yiizden kargilagtirmam
¢ok kolay degil. Ama soyleyebilecegim su var; Almanya’dayken
stirekli sunu dedigimi hatirliyorum: “Bizim I'T'U’deki egitim
ne kadar 1yiymis.” Hakikaten biz temelleri ¢ok saglam yetisti-
rildik. Tek sikint1, 6zellikle daha teorik, matematik konularda
“Bizim ne igimize yarayacak” deyip, ¢ok dikkat etmedigimiz
seyler vardi. Ogrencilerin ¢cok dogru kanalize edilememesin-
den kaynaklaniyor bence. Onun haricinde hakikaten ¢ok iyi
bir egitim aldigimiz1 diigiiniiyorum. Ikincisi de Isvigre’deki
hocam elektrik mithendisligine giris gibi bir ders anlatiyor.
Iki donem arka arkaya. 15 senedir ayn1 dersi anlatmasina
ragmen o dersin oldugu her giin yanina yaklagamiyoruz ¢tinkii
o derse hazirlaniyor. Ogrencilerde iyi bir intiba biraksin, o
ogrenciler daha sonra yiiksek lisans tezlerini yazmaya bizim
yanimiza gelsinler, onlarin da iyileri yine doktora 6grencisi
olarak yanimizda kalsinlar diye. Dolayisiyla egitime ¢ok 6nem
veriliyor. Ozellikle Ziirih’te. O giin hocanin dersivarsa, o giine
ne kadar 6nemli olursa olsun toplant1 konulmuyor, o derse
bagkasiyollanmiyor. Amerika’ya, Japonya’ya konferansa gittigi
zaman bile o derse geri dénecek sekilde ayarliyor programini.
Bu da bizdekine oranla bir fark.

Fakiilte seciminde sizin de basiniza gelen, “Istedi-

Zim boliimii tercih edemedim” dediniz. O acidan

Avrupa’daki egitimle karsilastirabilir misiniz?
Tiaysuz: O agidan farkli. Cok 6zel boliimler olmadig: sti-
rece, tip vs. gibi ¢ok yiiksek talep olan boliimler olmadig:
siirece Isvigre’de herhangi bir liseden mezun bir 6grenci
istedigi iiniversiteye gidip istedigi béliime kaydolabiliyor.
Universite 6ncesinde lise esnasinda erken yaglarda iyi 6g-
rencileri secip ayiriyorlar. Bizim Anadolu Lisesi sinavlarini
seneler i¢inde 6gretmenler kendileri yapiyorlar. Ogretmen-
lerin tavsiyesine gore ya teknik, ya fen lisesi farkl: farkl
liselere gidebiliyorlar. Fen lisesinden mezun olan 6grenciler
istedikleri herhangi bir teknik tiniversitenin herhangi bir
béliimiinde ¢aligmaya baslayabiliyorlar. Oyle olunca tabi
bizim en 6nemli fark Tirkiye’ye oranla, ben puanim yettigi
icin elektrik mithendisligine gittim. Benim Isvigre’deki
ogrencilerimin tamami elektrik miihendisligine ¢ok ilgili
olduklar1 i¢in elektrik mithendisligine geliyorlar.

Uyum sorununuz oldu mu?

Taysiz: Uyum sorunum ok fazla olmadi. Yumusak
gecis yaptim. Ogrenci olarak gittim. Asil ilginizi ¢eken
hangi lokantaya gidelim, hangi bara gidelim? Universiteyi
okumak i¢in oraya gelen insanlar vardi. Bir de benim gibi
Tirkiye’de okuyup master icin yurtdigina gelenler vardi.
Universiteyi Tiirkiye’de okudugunuz zaman zaten yetigkin

bir insansiniz, daha rahat uyum saglayabiliyorsunuz. Acik-
¢as1 yurtdisinda master yapan ¢ok fazla arkadasim oldu.
Uyum saglayamiyorum, bitirmeden dénecegim diyen hic
kimseyi hatirlamiyorum.

Ar-Ge’de Endiistri Agirhig:

Sunumunuzda Ar-Ge’ye yonelik calismalar ve
oradaki ortamdan soz ettiniz. Yasalar ve tesvikler
cikariiyor ama uygulamada sorunlu gériiniiyor.
Oradan yola cikarak Tiirkiye’ye yonelik bir de-
Zerlendirmeniz olur mu?

Tiuystiz: Acikgas: Trkiye’deki durumu cok detayli bilmi-
yorum, ama yurtdiginda, Almanya’da Ar-Ge endiistri tarafin-
dan ilerletiliyor. Endiistri belli bir problemi oldugunu, belli
bir teknoloji gelistirirse rakiplerin 6niine gegebilecegini
diigiiniiyor, bu fikirle tiniversiteye geliyor. Biz de tiniver-
sitede bu fikre bakiyoruz. Ilk sordugumuz sey; bununla
biz mithendislikte bilimi ileri gétiirebilir miyiz, yayinlar
yapabilir miyiz? Bu sadece sirketin ilgisini mi ¢eker, yoksa
diinyada biitiin meslektaglarimizin yayinlarimizi okuyup
faydalanabilecegi bir konu mu? Eger ikinci sekildeyse bunu
yayimlayabilecegimize, bagka insanlarin da sorunlarini
¢ozebilecegine ikna oluyorsak o zaman projeye basgliyoruz.
Proje endiistriden geliyor. Herhangi bir patent alinacaksa
bu dogrudan endiistriye gidiyor ve onlarin 6nceligi oluyor.
Sonugta iiniversitede oldugumuz i¢in bizim en énemli go-
revimiz yayin yapip, bulduklarimizi tiim diinyayla paylagmak.

Bunun celiskisini yasiyor musunuz hi¢?
Tiysiiz: Onu yagsamamak icten degil. Celigkisini yagamak
¢ok kolay. Ama siirekli yaptigimiz bir gey oldugu icin artik
onu nasil yliritmemiz gerektigini biliyoruz. Eger belli bir
sirket, enduistri partneri; bize gelip yaptigimiz bir caligmay1
finanse ediyorsa iiretilen bilgi ilk olarak onlara sunuluyor.
Onlar bunu patentlemek istiyorsa veya uriine donustiir-
mek istiyorlarsa ilk 6ncelik onlara ait. Ne zaman ki bilgi
patenti alinarak, belli bir iriin gelistirilerek, onlar o avantaji
sagladilar, ondan sonra biz yine yayinlarimizi yapip bunu
paylasiyoruz.

Kendinizin lizerine diisiindiigi, endiistri part-
neri sorunu nedeniyle yapamadiginiz calismalar
oluyor mu?

Thiysiiz: Cok fazla olmuyor, o da bizim zengin bir okulda
olmamizin verdigi bir sans. Hakikaten 6nemli oldugunu
diistindiigimiiz bir gey varsa onu finanse edecek kaynaklar:
var okulun.

Tiirkiye icin 6nerileriniz neler olur?
Tuaysuz: Bir sekilde endistri-sanayi igbirligi, bunun bir
sekilde ilerletilmesi, her seviyede tesgvik edilmesi. Tabi Ar-
Ge’nin her seviyede tegvik edilmesi. Ciinkii Ar-Ge biraz
uzun vadeli bir gey.

Tiirkiye’de yapilan calismalardan orada giindeme
gelen bir konu oluyor mu?
Thysiiz: Bilebildigim kadariyla yok. Ttirkiye’den uluslara-
ras1 aktiviteleri olan hocalarimiz var. Bu insanlar taniniyor,
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onlarin referanslari géz oniine aliniyor. Ne yazik ki kurumsal
olarak liniversitelerimiz ¢ok fazla bilinmiyor.

Endiistri geri doniisii olmayan bir projeye girebi-
Iiyor mu? Ya da verdigi kaynagin heba olmasini
g0ze alabiliyor mu?

Tuaysiaz: Endistri 6zellikle diitnyada basa oynayan
gruplarsa, belli sirketler yeri geliyor bizim iiniversitede
yaptigimizdan cok daha ciddi Ar-Ge yapiyorlar. Eger biraz
daha akademik bir kismi varsa, kendi rekabet edebildik-
leri alanin biraz digsindaysa, ¢ok fazla bilgileri yoksa o
zaman digariya liniversiteye gidiyorlar. Bunun kendilerine
de ciddi bir bigimde faydasi oluyor. Ciinkii uzun yillar-
dir yapilan bir gey. Faydas: olmasaydi bize gelmezlerdi.
Insanlarin bilimin ilerlemesi veya bizim yayin yapmamiz
gibi seylerle ilgilenmiyorlar. Kendi teknolojilerinin ge-
lismesiyle ilgileniyorlar.

“Imkanlar Diinya Capinda Sinirsiz Gériiniiyor”

FElektrik elektronik miihendisliginin gelecegini
nasil goriyorsunuz?

Tiysiiz: Ozellikle benim caligtigim alan, hareket kontrol
sistemleri, 1900’1u yillarda Buhar Devrimi’'nden itibaren
insanlar siirekli olarak hareket devrimiyle ilgili bir seyler
yapiyor. [lk 6nce buhar makinalari vardi. Daha sonra elektrik
makinalari, daha sonra gii¢ elektronigi sistemleri, simdi
internet of things dedigimiz daha karmasik algoritmalar
derken, siirekli kullanilabilirligi, yapilan yayinlar, ¢alisan
insanlarin sayisi, siirekli exponansiyel (katlanarak) artiyor.
Bu sekilde artmaya devam edecek gelecekte. Dolayisiyla ha-
kikaten, imkanlar bizim miithendisligimizde diinya ¢apinda
¢ok sinirsiz goriiniiyor.

Avrupa’da ézellikle elektrik elektronik miihendis-
Iigi tercihlerinin azaldig1, Avrupa’nin bu anlamda
diinyadan isgiiciine ihtiyaci olacagi séyleniyordu.
Onunla ilgili bir bilginiz var mi1?
Tiaysiiz: O dogru. Avrupa’da geligmis iilkelerde, mithendis-
lik sonugta cok ciddi emek isteyen, laboratuvarda ¢aligmay1
isteyen, pratik caligmayi gerektiren bir bilim dali. Avrupa’da
geri doniigli de iyi. Yani mithendisler iyi hayatlar yagayabiliyor,
iyl maaglar alabiliyorlar. Ama Avrupali insanlar daha bdyle
finans, ekonomiyi tercih edebiliyorlar. Cok ilgili 6grenciler
var. Isvigre’de ¢ok ilgili 6grencilerimiz var. Ama miihendislik
meslegine ihtiyag siirekli arttig1 i¢in, geng niifus Avrupa’da
da belli oldugu icin Avrupa digindan ¢ok gelen insan var.

Ogrencilere onerileriniz olur mu?

Tuysuz: Biz cok fazla yaptigimiz isin nerelerde kulla-
nildigini, diinyada heyecan verici ¢aligmalar yapildigini
bilemeyebiliyoruz. Bizim su an derslerde yaptigimiz bir
sey. Her dersin ilk ve son 15 dakikasini1 boyle fiitiiristik,
asla gergeklegsmeyecek ama enteresan olan uygulamalara
ayirryoruz. Benim 6grencilere de tavsiyem, bu tarz yayinlari
okuyup, cok fazla ayaklari1 yere basan fikirler olmasa bile
insanin ufkunu genigletmesi agisindan yurtdiginda yapilan
bu tarz geylere en azindan g6z atmalari.

Bundan sonraki hayatinizi nasil planliyorsunuz?
Akademik anlamda Tiirkiye’ye donmeyi diisiinii-
yor musunuz?

Tiuysiiz: Tirkiye tabii memleket, illa ki bir noktada don-
mek istiyorum, ama ¢ok farkli etkenler var. Sirf profesyonel
degil. Insanin 6zel hayatiyla ilgili de farkli parametreler var.
Dolayisiyla bir noktada donmeyi istiyorum. Hem ilkeye
katki saglayabilmek, hem ailemle beraber olabilmek igin,
ama 6niimiizdeki birkag sene iginde degil. ll
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YUK BESLEME MALIYET ANALIZI
ACISINDAN, Li-FePO, TABANLI
ENERJI DEPOLAMA SISTEMI ILE
DIZEL ELEKTRIK JENERATORUNUN

KARSILASTIRIIL.MASI

Taner Carkit

1.Girig
Aitan niifus ve sanayilesmeden kaynaklanan enerji ge-
eksinimi diinyanin kisitli fosil kaynaklarindan karsi-
lanamamakta, enerji iiretimi ve tiiketim ihtiyac: arasindaki
agik hizla biiyiimektedir. Fosil yakitlarin bir siire sonra
tilkkenecegi de yadsinamayacak bir gergektir [1]. Diger
taraftan, geleneksel enerji tiretim yontemleri bugiin ¢evre
kirliliginin 6nemli nedenlerinden biridir. Endustriyel faa-
liyetler sonucunda her yil atmosfere yaklagik 20 milyar ton
karbondioksit, 100 milyon ton kiikiirt bilesikleri, 2 milyon
ton kursun ve diger zehirli kimyasal bilegikler salinmakta-
dir. Tiirkiye’de elektrik enerjisinin yiizde 70’1 gevre kirliligi
yaratan ve kiiresel 1sitnmaya yol acan fosil yakitlardan (ytizde
31 dogalgaz; yiizde 29 linyit, ylizde 10 petrol tiirevleri, tag
komiiri, vb.) elde edilmektedir [2].

Yenilenebilir enerji kaynaklari, siirdiirtilebilirlerdir ve diinya
genelinde kullanilabilme potansiyeline sahiptir. Bu nedenle,
yenilenebilir enerji kaynaklarindan elektrik enerjisi elde
etmek ve bu enerjiyi depolamak enerji a¢igini kapatabilmek
i¢cin en etkin ¢6ziim olarak goriilmektedir. Riizgar sistem-
lerinde ve fotovoltaik sistemlerde oldugu gibi, yenilenebilir
enerji kaynaklarinin titketim merkezlerine uzak olmasi,
iretimin kararli olmamasi, iklim gartlarindan etkilenmesi,
bununla birlikte hava tahmininin yeteri kadar dogru ya-
pilamamas: gibi nedenler, enerji depolama sistemlerinin
o6nemini giderek artirmaktadir [3].

Giintimizde buitiin modern enerji sistemleri arz giivenilir-
ligi, sistem kararlig1, enerji kaynaklarinin daha verimli kul-
lanilmast, iletim/dagitim problemlerinin ve maliyetlerinin
minimize edilmesi gibi bir¢ok nedenler ile enerjinin depo-
lanmasini zorunlu kilmaktadir [4]. Iyi bir enerji depolama
sisteminin sahip olmas: gereken bazi 6zellikler agagidaki
sekilde siralanabilir:

*Yiiksek depolama kapasitest,

*Yiiksek sarj/desarj verimi,

* Kendiliginden bosalmanin ve kapasite kayiplarnin
az olmast,

* Uzun omiirlii olmasz,

* Maliyetlerin diisiik olmasz,

*Yiiksek enerji yogunluguna sahip (kRWh/kg veya kWh/
litre) olmasidr.

Enerji depolama teknolojilerinin gelistirilmesi, gerilim
diigmesi ve kesintiler gibi gii¢ kalitesi problemlerinin hem
sistem hem de donanim diizeyinde ele alinan ¢6ziimlerinde
biiyiik 6nem tagimaktadir [5].

Enerji depolama sistemlerinin (EDS) 6nemi her gegen giin
artmaktadir. Hayatimizin vazge¢ilmezi haline gelen EDS’nin
kullanim yerleriyle ilgili baz1 6rnekler soyle verilebilir:
a) Elektronikte: Her tiirlii elektrik-elektronik, elektronik
donanimda, sabit ve mobil cithazlar i¢in dahili gii¢ kay-
nag olarak kullamilabilir.
b) Elektrik Sistemlerinde: Ulusal elektrik sebekesi ve
bagimsiz sistemler gibi sabit elektrik iivetim ve dagitun
sistemleri icin enerji depolamada kullamilabilir.
¢) Havacihik ve Uzay Alaminda: Kara, hava, deniz ve
uzaydaki araglann gii¢ temininde kullanilabilir.
d) Giinliik Yagsamda: Yenilenebilir enerji kaynaklarmmn
tirettigi dalgah enerjinin depolanmasinda ve daha son-
rasmda sabit biv enerji kaynagi olarak degerlendirilime-
sinde kullanmilabilir [6].
e) Askeri Alanda: Askeri birliklevde giivenligi artirmak
ve sabotajlan onlemek i¢in kullanilabilir (Kalekollar,
askert birlikler, vb).
) Kesintisiz Gii¢ Kaynag: (UPS) Olarak: Stadyumlarn,
benzin istasyonlarnmn, elektrik santrallerinin, hastanelerin,
marketlerin, her tiirlii goriintii ve sesli sitemlerin, bankala-

Turkiye’de elektrik enerjisinin ylizde 70’i cevre kirliligi yaratan ve kiiresel
isinmaya yol acan fosil yakitlardan elde edilmektedir. Fosil yakitlarin bir stire

sonra tiikenecegi de yadsinamayacak bir gercektir. Bu nedenle yenilenebilir ener;ji
kaynaklarindan elektrik enerjisi elde etmek ve bu enerjiyi depolamak enerji acigini
kapatabilmek icin en etkin ¢6ziim olarak gorilmektedir.
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nn, bilgi iglem sistemlerinin, yazarkasalarm elektrik kesin-
tisinden zarar gormemest i¢in UPS olarak kullanilabilir.

Elektrik tiretim sirketlerinin kararli ve sabit bir gebeke
voltaji temin edememelerinin yaninda, tabiat gartlar:1 (yil-
dirim vb.) ve hassas cihazlarin yakinlarinda baz: yiiksek
gli¢li makine ve motorlarin devreye girmesi ve devreden
¢tkmasi ile gebekede ani voltaj diigmesi ve yiikselmesiyle
sikca kargilagilmaktadir. Kargilagilan problemlerin cesit-
lenmesi ile bunlara karg1 alinacak tedbirler de degigsmekte
ve gesitlenmektedir [7].

2. Lityum Tabanli EDS’nin Emsallerine Gére
Avantajlari

Bir EDS’nin igerdigi enerji, depolama sistemlerinin ta-
baninda kullanilan pil yapilarinin yiik altinda gosterdigi
ortalama desarj gerilim degeri ile nominal kapasite degeri-
nin ¢arpimina esittir ve Watt (W) olarak ifade edilir. Birim
zamanda, 6rnegin bir saat i¢erisinde elde edilen enerji mik-
tar1 ise Watt-saat (Wh) cinsinden verilir. EDS’lerin enerji
degerleri birbirinden farklidir ve bu sistemlerin temelinde
kullanilan batarya/pil blok yapilarinin sahip olduklar1 bu
degerler, kilogram (kg) cinsinden agirliklarina veya litre
(It) cinsinden hacimlerine béliinmeleri sonucunda enerji
yogunluklar1 bulunmaktadir[8].

Sekil-1’de EDS’lerin temelini olusturan farkli yapilardaki
batarya/pil yapilarinin temel enerji yogunluklar: verilmistir.
Lityum tabanli sistemler diger sistemlere gore yiiksek enerji
yogunluguna ve Tablo-1’de goriildiigi gibi yitksek nominal
gerilime sahiptir [9].

Tablo 1: EDS Hiicre Yapilarinin Nominal Gerilimleri

EDS Yapisindaki Depolama Sistemi Nominz(l{’)Gerilim
Sekonder Lityum 3.0-3.6
Sekonder Ni-Cd 1.2
Sekonder Ni-MH 1.2
Sekonder Bakim Gerektirmeyen Pb-Asist 2.0
Sekonder Lityum-fyon 3.6
Sekonder Lityum-Polymer 3.6

*Sekonder: Sarj edilebilir

Pb-asit NiCd NMH Li-Ti Li-PO4 Li-Mn Li-Co

Sekil 1: Farkl: Tip EDS Tabanlarinin Enerji Yogunluklar:

Lityum temelli EDS’lerin diger depolama yontemlerine gére
ustunliikleri agagidaki sekilde siralanabilir;

* Cok uzun depolama omiirlerinin olmasz,

* Uzun siireyle sabit gerilim saglayabilmeleri,

* Diisiik ve yiiksek sicakliklarda kullanima imkan

saglamalan,

* Yiiksek enerji yogunluguna sahip olmalar,

* Yiiksek oranda elastikiyet gostermelert,

* Yiiksek sarj verimine sahip olmalan,

* Cevrim omiirlerinin fazla olmas: [10].

Lityum tabanli sistemlerin i¢inden Li-FePO, ’nin diger
lityum tabanli sistemlere gore tistiin 6zellikleri de (giivenilir
olmasi, ¢evre dostu olmasi vb) Tablo-2’de gosterilmistir.

3. Dizel Jeneratérde 1 kVA I¢in Yakit Maliyeti

Yeni nesil jeneratér motorlar: eski tip motorlara nazaran
daha cok elektronik donanima ve yapiya sahiptir, buna bagl
olarak verimleri de artmaktadir. Motorlarin yakit sarfiyati
ise teorik olarak; genelde kullanilan giiciin rakamsal de-

Tablo 2: Li-FePO_nin Diger Lityum Tabanli Sistemlere Gore Ustiinliikleri

Teknoloji Li-PO, Li-CoO, LiMn, O, Li(NiCo)O, Li,-S

Guvenlik En giivenli Sabit degil Kabul edilebilir Sabit degil Guvenli

Cevreye Duyarlilik En ¢evre dostu Cok tehlikeli Kabul edilebilir Cok tehlikeli Sulfiir nedeni ile
zararl

Cevrim Omrii En iyi Kabul edilebilir Kabul edilebilir Kabul edilebilir Kabul edilebilir

Giig/Agirhik Kabul edilebilir Tyi Kabul edilebilir Iyi En iyi

Yogunlugu

Uzun Dénemde En ekonomik Yiiksek Kabul edilebilir Yiiksek -

Maliyet

Sicaklik Aralig1 Cok iyi Iyi (-20C...+55C) +55C tizerinde Iyi (-20C...+55C) Iyi (-20C...+65C)

(-20C...+70C) performans ¢ok diiger
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gerinin 1/4’1i kadardir [11]. Ornegin 30 kVA Jeneratériin
yakit sarfiyat1 30/4 = 7.5 1t/h oldugu soylenebilir. Mo-
torlarin titkettigi yakit markaya gore degisiklik gosterse
de genel olarak birbirine yakin degerlerdedir. Motorun
giicti buyudiikce bu 1/4 orani, 1/5 oranina yaklagmaktadir
[12]. Tablo-3’de bazi motorlarin gligleri ve yakit sarfiyat1
verilmektedir [13].

Aymi gekilde, kurulu 80 kVA dizel jenerator, bir saatte yak-
lagik 20 1t yakit tiketmektedir [11-13]. Halen, iilkemizde
dizel yakit litre fiyat1 1.23 dolar ($) civarindadir[14]. Bu
durumda 1 kVA i¢in yakit (It) ve titketim maliyeti Denklem
(1) ve Denklem (2)’de gosterilmektedir.

80 kVA i¢in yakit tiketim maliyeti;
(201t/h) . (1.23 §) = 24.6 1t§/h 1)

1 kVA dizel jeneratoriin yakit tiiketim maliyeti;
(24.6 1t$/h) / (80 kVA) = 0.30 1t§/hkVA (2)

olarak hesaplanmaktadir.

4. EDS’de 1 kVA Igin Elektrik Maliyeti

80 kVA giice sahip olan EDS’nin tam ¢evrim verimi yiizde 80
ve lizeri oldugundan, tam yiikte (yiizde 100) ¢aligilabilmesi
i¢in garj faktori 1.2 olarak kabul edilirse, 80 kVA EDS’nin
sarj edilebilmesi i¢in gerekli enerji;

(80 kVA) . (1.2) =96 kVA
olarak hesaplanmaktadir [15].

Tablo 3: Jenerator Motorlarinin Giice Gére Yakit Tuketim Miktar1

Jenerator Giicu Jenerator Guca Ortalama yakit
kW kVA tuketimi (It)
20 25 6.1
60 75 18.2
75 94 23.1
150 188 41.3
300 375 81.4
500 625 135.1
1000 1250 269.1
2000 2500 537.1

Ulkemizde 1 kWh elektrik fiyat1 0.66 dolar civarindadir
[16-17]. EDS i¢in Cos® degeri 0.95 olarak alinirsa, 96
kVA i¢in toplam elektrik titkketim maliyeti Denklem (3)’te
gosterilmektedir [13].

(96 kVA) . (Cos®) . (0.66 $)= 6 $/kVA Q)

1 kVA sarj i¢in gerekli elektrik tiiketim maliyeti ise Denklem
(4)’te gosterildigi gibi su sekildedir;

(6 $) / (80kVA) = 0.07 $/kVA 4)

80 kVA’lik dizel jenerator ile 80 kVA’lik EDS’nin birim
elektrik (1 kVA) iiretim maliyeti kargilagtirma grafigi Se-
kil-2’de gosterilmektedir. Sekilde de gorildugi gibi 80
kVA kapasiteye sahip dizel elektrik jeneratériin tam yiikte
caligabilmesi icin 24.6 dolarlik dizel yakit, bu jeneratérden

elde edilen birim elektrik (1 kVA) miktarinin karsilanabil-
mesi i¢in 0.3 dolarlik dizel yakit gerekmektedir. Ote yandan
80 kVA kapasiteye sahip EDS’nin tam yiikte ¢aligabilmesi
i¢in 6.01 dolarlik elektrik enerjisi, bu EDS’den elde edilen
birim elektrik (1 kVA) miktarinin kargilanabilmesi i¢in 0.07
dolarlik elektrik enerjisi gerekmektedir.

Elektrik Maliyet Grafigi

Jenerator
24.6 $

EDS
6.018$

$ /kVAh

Jenerator
038 EDS

I 0.07 $
‘ .

80kVA 1kVA 80kVA 1kVA

Sekil 2: 80 kVA’lik Dizel Jeneratér ile 80 kVA’lik EDS’nin
Birim Elektrik (1 kVA) Uretim Maliyeti

5. 40 kVA’1lik, 80 kVA’lik, 175 kVA’lik Dizel
Jeneratérler Ile 80 kVA’lik EDS’nin Sarj Edilmesi
380 VAC (3 faz, 1 nétr, trafoda toprakli) girig gerilimine
sahip EDS (Li-FePO, tabanli) hizli sarj ile en kisa 2 saatte
sarj edilebilmektedir ve ¢ikigta faz bagina 32 A’den daha
fazla akim g¢ekilmemesi gerekmektedir[15]. Egdeger bir
jenerator (80 kVA) ile sarj edildiginde, jeneratoriin yakit
maliyeti Denklem (5)’te gosterilmektedir.

(2h) . (20 1t/h) = 40 Ith (5)

80 kVA dizel jenerator ile 80 kVA’lik EDS’yi tam olarak
sarj edebilmek icin gerekli yakit maliyeti Denklem (6)’da
gosterilmektedir.

(123%) . (2h) . (201t) =49.2§ (6)

Dabha yiiksek ¢ikig giiciine sahip jenerator kullanilirsa yakit
tilketimi de artacaktir. Ornegin; 175 kVA’lik jenerator kul-
lanilarak 80 kVA’lik EDS’yi sarj etmek istendiginde saatlik
yakit tiiketimi ve yakit tiiketim maliyet hesab:1 Denklem
(7)’de gosterilmektedir.
(1751t) . (1/4) = 43.75 1t
(43.751t) . (2h) = 87.51th
(43.751t) . (2h) . (1.23) $ = 107.62 $1th (7

Buna karsilik daha kiiciik ¢ikig giicine sahip jenerator
kullanilirsa yakit titketimi Sekil-3’te gosterildigi gibi daha
az olacaktir. Ornegin; 40 kVA’lik jenerator kullanilarak 80
kVA’lik EDS sarj etmek istendiginde gerekli yakit ve yakit
maliyeti Denklem (8)’de hesaplanmaktadir.

40 1t/4=10 1t
(101t/h) . (2h) . (1.23 §) = 24.6 $1t (8)
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120 - EDS Sarj Maliyeti
JeneratOr
100 -

80 -

Jenerator

40 -
Jenerator

175 kVA 80 kVA 40 kVA

Sekil 3: Farkli Guclerdeki Jeneratorler ile 80 kVA’lik EDS’nin
Sarj Maliyeti Grafigi

6. Kullanim Yerinde Maliyet (1 kVA yiik i¢in)

1 kVA’lik yiikiin 75 saat ¢aligtirilabilmesi i¢in jeneratoriin
de 75 saat calistirilmasi gerekir.

40 kVA’lik jeneratoriin 75 saatte yakit tiiketim maliyeti
asagida hesaplanmaktadir.

(401t/4) . (75 h) . (1.23 §) = 922.5 $Ith

80 kVA’lik jeneratoriin 75 saatte yakit titketim maliyeti
asagida hesaplanmaktadir.

(80 1t/4) . (75 h) .(1.23 $) = 1845 $lth

175 kVA’ lik jeneratoriin 75 saatte yakit titketim maliyeti
agagida gosterilmektedir.

(43.751t) . (75 h) . (1.23 $) = 4035.9 $lth

B

7. Sonug

Ayni giice sahip dizel jenerator ile EDS’nin yiik besleme
maliyetleri kargilagtirildiginda EDS’nin acik ara olarak
tasarruflu oldugu ve EDS’nin birim gii¢ bagina maliyetinin
yadsinamayacak 6l¢iide az oldugu analizler sonunca anlagil-
maktadir. Ayrica, jenerator bosta ve/veya rolantide caligmasi
durumunda her haltikarda tam yiikteki yakitin yaklagik yiizde
80’ini tiiketmektedir. Dizel jeneratériin her 100 saatlik
caligmasinda ve ayrica belirli araliklarla yapilmasi gereken
isletme bakim maliyetleri (Yag degisimi, akii degisimi, yakit
filtresi, hava filtresi, yag filtresi, elektronik ve mekanik parca
degisimi... vs) vardir. Diger taraftan EDS’nin uzun yillar
herhangi bir bakim ve parca degisimi gostermeyeceginden
¢ok daha ekonomik olacagi agiktir.
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TERMAL VIDEO GORUNTULEME

Bayram Demirci/GENET Teknoloji/AR-GE Md.
Ceren Korkmak/GENET Teknoloji/Termal Video Dept. Sorumlusu

Dogada her bir nesnenin kendine ait, insan goéziiniin
goremedigi ve dig ortama saldigi bir 1s1 enerjisi vardir.
T'ermal goriintiileme sisteminde bu 1s1 enerjisiyakalanip, 1s1-
nin derecesine gore renklendirilerek bir gorintii elde edilir.
Elde edilen bu goriintiide, 1s1 kaynagindaki sicak bolgeler koyu
renkle, soguk bolgeler ise mavi renk ile gosterilir. Boylelikle
gelen 1sinin kaynagina gore cismin sekli olusturulur.

Arka alani siyah olan bir duvar dusgiintin ve 6éntinde de bir
siyah ganta... Insan géziiniin bunu gérmesinin ne kadar
zor oldugunu tahmin etmek zor olmasa gerek. Ciinkii in-
san gozl nesnenin resmini olusturmak i¢in 1g18a ve renge
gereksinim duyar. Termal kameralarda ise durum c¢ok
farklidir. Her iki nesnenin de siyah olma durumunda bile
1s1 farkliligindan dolay: gantanin goriiniimii kolaylikla resim
olarak olusturulabilecektir.

Nesneler -273 derece tizerinde oldugunda yaydiklar: termal
enerji, kizil6tesi araliginda yani X 1ginlar1 ile Gama 1ginlar1
arasindadir (900-14000 nanometre). Termal kameralar kizil
oOtesi araligindaki 1s1 enerjisini nesneye temas etmeden,
tizerindeki lenslerin boyutlarina gore cesitli mesafelerden
algilayabilmektedir.

Melers Meters
10. u

Ultraviole!
(UV)

.
700 Nanomelers

Nanometers

Termal kameralar, nesnenin ortama yaydig: kizilotesi
enerjiyi, kameranin lensi tarafindan (Bu lenslerin bircogu
germanyumdan yapilmigtir) algilayarak kamera i¢indeki
kizil6tesi dedektore gonderir. Dedektor resmin iglenmesi
icin bilgileri sensore gonderir. Bu islemlerin sonucunda
bilgiler bizim gérebilecegimiz bir resme doniistiiriiliir. Iste
bu siire¢ termografi olarak adlandirilir. Yani kizilotesi 1gin-
larinin gozle goriilebilecek sekilde resme doniistiiriilmesi
slirecine termografi denir.

Kullanim Alanlar1

Termal goriintiilleme, giiniimiizde sadece giivenlik amagl
degil, farkli bir¢ok alanda da kullanilmaktadir. Giivenlik

alanindaki kullanima verilecek en iyi 6rnek 1siya duyarl fii-
zeler, sinir hatlarinda kullanilan ve sinir geciglerini kontrol
eden termal kameralardir. Termal goériintiileme yontemi
ile 0 luks karanlikta dahi goriintii alinabildigi i¢in, 6zellikle
sinir bélgelerinin giivenliginde sik¢a kullanilmaktadir. Diger
kullanim alanlarina bakacak olursak;

* Buhar, basin¢h gaz,
sicak su, sicak hava
tasiyan sistemlerin
kacaklarinin tespiti:

Ayarlanmig olan de-
receden daha disik
ya da daha yiiksek
derecelere ulagil-
mas1 durumunda bu
bilesenler problem
iretecegi i¢in, termal
goruntiileme ile soru-
nu 6ncesinden algilayabilmek miimkiindiir.

¢ Elektrik panolari,
iletim hatlari, agir1
yiuklenen enerji sis-
temlerinin baglant:
hatalarive gereginden
fazlayuklenip 1s1yara-
tan yerlerinin tespiti:

Asagida yer alan bile-
senlerdeki diizensiz
enerjiyi, gevsek ya da
aginmis baglantilar1 bulmak i¢in termal kameralar kulla-
nilmaktadir.

- Trafo

- Dagitim Panelleri

- Aydinlatma Devresi Kontrolleri

- Salterler

- Elektrik Kablolan

* Motor, rulman, do-
nen pargalarin yag-
lanmamasindan kay-
naklanan stirtiinme ve
olusturdugu yerlerin
tespiti:

Arizali ve agir1 1sinan
motorlar ve jenerator-
ler 1s1itma, havalandir-
ma ve iklimlendirme
sistemlerinde ¢esitli problemleri de beraberinde getirir.
Termal goriintiileme ile agagidaki bilesenlerde olusabilecek
muhtemel problemler 6nceden belirlenebilir.

- Elektriksel Baglantilar

- Fan Sogutmali Motorilar

- Rulmanlar

- Sarg1 Yalitimlan
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¢ Konut, igs merkezi
gibi binalarin enerji
verimliliginin 6l¢iil-
mesinde, enerji sar-
fiyatinin dizeltilmesi
i¢in sorunlu bolgele-
rin tespiti:

b

Bina 1s1yalitim mater-
yalleri i¢ ortam 1sisin1
dig ortam 1sisindan
ayirmak i¢in ve genellikle agsagidaki alanlarda kullanilir.

- Catilar

- Duvarlar

- Is1 yahtim malzeme bitim noktalan

- Kapilar ve pencereler

* Su kagagi tespiti,
rutubet nem kont-

Coziiniirlitk Degerleri

Modern termal kame-
ralarin gorintileri ve
kullanimlar1 normal ka-
meralarla benzerlikler
tagimaktadir. Normal ka-
meralarda kullanilan CCD
ve CMOS goriinti sensorleri goriinebilir 1g1klar: alabilecek
sekilde tasarlanmigtir; kizil 6tesi 1g18a karg: duyarli degil-
dirler. Bu yiizden bircok termal goériintiileme kamerasi
ozellikle bu is i¢in iiretilmig FPA (Focal Plane Arrays-Yii-
zeye Odakli Dizilig) goriintii sensorleri kullanmaktadir.
FPA’lar daha uzun dalga boylarina cevap verebilmektedir.
Termal kameralar da yapisal farkliliklar1 olmasina ragmen
sonucta normal kameralar gibi goriintii olugturduklar: icin
olusturulan gériuntiiniin ¢oziinurligi, analiz agisindan
onemlidir. Teknolojinin geligimi ile beraber 160x120 piksel
¢Ozunirlukte gorunti olugturabilenlerin yani sira 320x240
piksel boyutta goriintii olugturabilen kameralar pazarda yer
almaktadir. Termal kamera konusunda 1950’den bu yana
yapilan caligmalar ile 640x480 ¢oziintirliiklii kameralarin
iretimine ulagilmistir. Su an en iyi termal kamera ¢ozii-
niirligt 640x480 piksel ¢oztintrliktir. Yani 640 x 480 =
307.200 piksel ile daha uzaktan daha fazla detay gérmenizi
saglar. Cozliniirliikleri normal optik ya da IP kameralardan
diistiktiir. En sik kullanilan ¢o6ziiniirliik degerleri; 160X 120,
320%x240, 640x512°dir.

Termal Cihaz Tirleri

Termal kameralarin kullanim alanlarinin ¢ok genig olma-
sindan dolayi, cihaz cesitliligi acisindan da ¢ok segenek ve
tiirleri vardir. Bunlar soyle siralanabilir:

* Sabit IP Termal Kamera

* Hareketli IP Termal Kamera

* Mobil Termal Kamera

* Telefon Bazl Termal Kamera

Sabit IP Termal Kameralar

Uzerlerinde bulunan dahili web su- -
nucu sayesinde IP adresini tarayici
iizerine yazarak dogrudan kameranin ;
arayliziine baglanabileceginiz ve ter- o
mal goriintii alabileceginiz bir tiir IP
termal kameralardir. Uzerlerinde kullanilan lense gore 25
metre ile 2 km arasinda termal gériintiileme yapma olanagi
sunmaktadirlar. Bu kameralar genelde dis ortam kullani-
mina uygun kameralar oldugu i¢in cok zor sartlarda dahi
7/24 termal goriintii alabilmektedir. Yagmurlu, karly, pus ya
da sisli havalarda dahi gorinti alabilmenize olanak verir.
Ozellikle sinir hatlarinda ve video analiz yapilma ihtiyact
duyuldugunda sik¢a kullanilir.
P ‘\
» o) 10
L]

larin bulunmasidir. Bu sayede iste- |
nilen herhangi bir bélgeye ¢evrilip
termal goriintii alinabilir. Birden fazla kamera kullanmak
yerine alternatif ¢oztimdiir.

Hareketli IP Termal
Kameralar

Sabit termal kameralardan fark:
iizerlerinde yatay ve dikey doniig
yapmasina olanak saglayan motor-

Mobil Termal Kameralar

Mobil termal kameralar daha ¢ok saha personellerinin
kullandig1 iriinler olarak kargimiza ¢ikmaktadir. Ozellikle;
- Avcilik
- Elektriksel cithazlarin kontrolii
- Su ve 1s1 kagaklarimin kontrolii
- Makine par¢alarvinin kontrolii
gibi alanlarda mobil termal cihazlar
sikga kullanilmaktadir.

Telefon Bazh Termal Kameralar

Bu iiriinler, mobil termal kamera ihtiyacini gideren {iriin-
lerin basinda gelmektedir. Dogrudan telefona
baglanarak caligmalar1 nedeniyle ek bir enerji
kaynagina ihtiyaci olmayan bu cihazlarin kuru-
lumu ve kullanimi ¢ok basittir. Son kullanicilar
icin satin alinabilir seviyelerine inen fiyatlar:
sayesinde dniimiizdeki yillarda bu tarz tirinlerin
¢okea goriilecegini simdiden kestirebiliyoruz.

Kaynaklar

1) http://www.thermal.com/

2) http://termal.video/

3) https://en.wikipedia.org/wiki/Thermography

4) http://www.thermalcam.eu/software/thermal-detec-
tion?gclid=CjwKEAjwxeq9BRDDh4 MheOnvAESJABZ-
4VTqjdhlclciNO_ZQgmMNxiL.7xzTFTnMqc-R-A6WT'-
BwPqxoCeALw_wcB

5) https://en.wikipedia.org/wiki/Thermographic_camera
6) http://monroeinfrared.com/infrared-inspections/
ir-for-security

7) http://www.hgh-infrared.com/Products/Thermogra-
phy-for-industry

8) https://www.jenoptik.com/products/cameras-and-imag-
ing-modules/thermography-camera [l
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Elektrik Mithendisleri Odas1 yayini olan kitaplara elektronik ortamda; http://kitap.emo.org.tr adresinden ya da EMO Yayin Birimi’nden ulagabilirsiniz.

Hazirlayan: Necla Dulkadirodlu

I

ELEKTRIiK MUHENDISLIGI &

BOR RAPORU

tmmob Hazirlayan: TMMOB
S = L Yayimlayan: TMMOB
ISBN: 978-605-01-0883-5
BOR RAPORU Baski: 1. Baski, Mayis 2016

- Turk Muhendis ve Mimar Odalar Birligi

P e P
E e

(TMMOB), Turkiye'nin énemli ve stratejik
kaynagi olan bor madenlerine iliskin ha-
zirladigl raporu yayimladl. “Bor Raporu”
adli eserde; bor ve bor urunleri, uretim
yontemleri, kullanim alanlari, bor Uretim,
tketim ve ticareti ile bor madeni dzelles-
tirme uygulamalar: degerlendiriliyor ve
yasal duruma iliskin bilgi aktariliyor.

= 2

Raporun TMMOB Yonetim Kurulu imzali
sunug yazisi, Nelson A. Rockefeller'in ABD Baskani Eisenhower'e
1956'da yazdigt gizli mektuptan satirlarla basliyor. Mektuptan,
“...Turkiye gibi ulkelere yapilacak yardimlar ve agilacak kredi-
ler dncelikle askeri nitelikte olmalidir. Oltaya yakalanmis bali-
gin yeme ihtiyaci yoktur. Gelistirilmis ekonomik yardim, Turkiyve
gibi ulkelerde bazi durumlarda dusunulenin tam tersi sonug ve-
rebilir, yani bagimsizlik egilimlerini artirip; mevcut askeri plan-
larimizi zayiflatabiliriz. Bu tar ulkelere yapilacak yardim, bize
bagh hukumetleri iktidarda tutacak ve ABD'ye dusman unsurlari
zararsiz hale getirecek bicim ve miktarda olmak zorundadir...”
satirlarina yer veriliyor. Mektupta sifrelenen emperyalizmin hig-
bir ulusal kural, duzenleme ve sinirlama ile karsilasmayacagl
kuresel bir sémuru ortami yaratmak igin dunyay: yeniden sekil-
lendirdigi vurgulaniyor.

Sémuru ve talanin yasamin her alanina hakim olduguna dikkat
cekilen sunus yazisinda, bu alanlarin en 6énemlilerinden birinin
de dogal kaynaklar oldudu, emperyalist Ulkelerin, geri birakil-
mis ulkelerin madenlerine “bir sekilde” el koyarak sdz konusu
kaynaklar: kendi amaglarina uygun olarak degerlendirdigi vur-
gulaniyor. Kuresel ve yerel Olcekte tekellesmelerin giderek artii-
gina isaret edilen sunus yazisinda, “Ulkemizin en énemli dogal
kaynaklarinin basinda gelen ve dunya rezervlerinin % 73Une
sahip oldugumuz bor madenleri de bu kapsamda ele alinmali
ve degerlendirilmelidir’ gorisu dile getiriliyor.

Yazida, TMMOB ve bagli odalarinin bor rezervlerinin yerli veya
uluslararasi ¢ikar gruplarinca isletilmesi girisimlerine, halkin ve
ulkenin ¢ikarlarina ters dustagu icin karsi ¢ikhdl ve bugine ka-
dar her turlu 6zellestirme girisimini bosa ¢ikarttig vurgulaniyor.

Raporun birinci bélumunun bashigini, "Bor Madenciliginin Ge-
lisimi” olusturuyor. Bor madeninin ulkemizde tarihsel sirecinin
degerlendirildigi ikinci bélum de, “Ulkemizde Bor Isletmeciligi
Tarihgesine Kisa Bir Bakis” bashigini tasiyor. Raporun ugincu bo-
lumunde, “Bor Nedir” baslidi ile bor ve bor mineralleri, dogada
bor minerallerinin olusumu, Turkiye bor rezervlerinin genel de-
gerlendirmesi yapilarak, bor rezervlerine iliskin bilgi veriliyor.
Dérdiinct bélimde “Bor Urtinleri ve Uretim Yéntemleri”; besinci
bélimde “Bor Urtinlerinin Kullanim Alanlar”; altiinc: bélimde de
“Uretim, Tuketim ve Ticaret” konusunda bilgi aktarliyor. Rapo-
run yedinci bélumunde "Bor ve Saglik” bash@l altinda bor ele-
mentinin insan sagligi Uzerindeki olumlu ve olumsuz etkileri ele
aliniyor. “Ozellegtirme Girigimleri” baghg: ile sunulan sekizinci
boélumde 6zellestirme konusunda atilan adimlar ve TMMOB'nin
buna kars: yuruattigu calismalar anlatiliyor. Raporun dokuzun-
cu bélumunde mevzuat hakkinda bilgi veriliyor. Onuncu bélum-
de “Uluslararasi Bor Arastirma Enstittis”, on birinci bélumde ise
"Sik Gundeme Gelen Konular” bashidi altinda bor madenleri ko-
nusunda en sik karsilasilan sorular ve yanlis degerlendirmelere
yanitlar veriliyor.

Toplam 60 sayfadan olusan Rapor, http:/www.tmmob.org.tr ad-
resinden veya TMMOB IKK Temsilciliklerinden edinilebilir.

ANKARA'NIN ELEKTRIK
SORUNU

Hazirlayan: EMO Ankara Jube
Yayimlayan: EMO

Yayin No: EK/2016/650

ISBN: 978-605-01-0897-2

Baski: 1. Baski, Ankara, Elektronik Baski
Subat 2016

Elekirik Muhendisleri Odasi (EMO) Anka-
ra Subesinin 1977 yiinda yayimladigl
"Ankara’nin Elekirik Sorunu” adli kitap,
EMO tarafindan elektronik ortamda tekrar okuyucu ile bulustu-
ruldu. Ulkenin yasadidi enerji krizleri ve disa bagimh yapinin
Ankara'ya etkilerinin anlatildigl kitap, okuyucuyu Bagkentin
enerji tarihinde kisa bir yolculuga gikartiyor.

E-KiTAP
e <

Kitabin girisinde, Ankaranin Turkive'nin ikinci kalabalik kenti
oldugu animsatilarak, elektrik ve diger sorunlarin ¢arpik kapi-
talist sistemden kaynaklandidi, Ankara'nin 6zel kogullarinin da
bu sorunlari daha da agirlastirdid ifade ediliyor. Kitapta, Anka-
ra'yl ve diger butin yerlesim yerlerini yasanabilir bir sekle sok-
mak i¢in mucadele etmenin tum ilericilerin gérevlerinden biri
oldugu belirtiliyor.

Kitabin ilk bélumunde “Kentin Tarihgesi” bashidi aliinda kisaca
Ankaranin tarihsel sure¢ icinde gelisimi anlatiliyor. “Ankara
Elekirik Kesintilerinin Tarihgesi” bashdi ile sunulan ikinci bélum-
de, Ankara'nin elektrikle tanistidi 1925 yiindan itibaren kurulan
elektrik santrallarl, yapilan ¢alismalar, elekirik sorununa ara-
nan ¢ézumler ve donanimli personelin olmamasindan kaynakl
sikintilar aktariiyor. "Ankara Elektrik Dagitim ve $ebeke Tesis-
leri'nin Gelisimi” baslhkll G¢uncu bolumde de 1925- 1972 yillari
arasinda elekirik Uretim ve dagitimina iliskin bilgi verilirken, bu
konuda hazirlanan ¢gizelgeler paylasiliyor.

Kitabin dérduncu bélumunu "EGO'nun Elekirik Enerjisi Sorununa
Cozum Getirme Calismalar” bash@i olusturuyor. “Sebeke Genis-
letilmesi ve Yenilenmesini Gerektiren Onemli Etkenler” baslikl
besinci bélumde, mevcut elekirik sebekesini yenileme ve ge-
nisletme nedenleri ve bu konuda yapilanlar anlatiliyor. Kitabin
"Ankara’'daki Elektrik Kesinti, Kisint1 ve Nedenleri” baslikli altinci
bélumunde de, EGO ve TEKin sisteminden kaynakl kesinti ve
kisintilara yoénelik degerlendirmelerde bulunuluyor. “Anka-
ra'nin Elektrik Sorunlarinin Nedenleri” baslikli yedinci bélumde
ise Turkiye'nin elekirik enerjinde disa bagimlidi, enerji krizinin
tam ulke ile birlikte Ankara'yva da etkileri, hizla artan nufus ve
kentlesmeye paralel olarak buyumenin gerektirdigi uzun vadeli
enerji planlanmas! yapilmamast, isletme ve sebeke sorunlari ile
finans sorunu detaylari ile aktariliyor.

"Bugun i¢inde bulundugumuz kosullarda Ankara sehri elekirik
sorununu, ulkenin elekirik sorunundan bagimsiz duisunmek
olanaksizdir. Konunun somut ¢ézumu, enerji politikasinin belir-
lenmesi ve hizmet butinlugunun saglanmasi ile mumkundur”
ifadesinin yer aldigi kitapta, yasanan sorunlarin ¢ézumdu igin
dneriler de siralaniyor. Kitapta enerji kayiplarini giderici 6nlem-
ler alinmasi ve ulke ¢ikarina uygun, 6z kaynaklara dayal bir
enerji politikasi izlenmesi gerektiginin alh ¢iziliyor.

Toplam 33 sayfadan olusan kitaba http://kitap.emo.org.ir adre-
sinden ulasabilirsiniz.

PIC18 MiKROKONTROLéR
KOMPAKT FLAS PROJELERI

Hazirlayan: Prof. Dr. Dogan ibrahim
Yayimlayan: EMO

Yayin No: EK/2016/651

ISBN: 978-605-01-0895-8

Baski: 1. Baski Ankara, Elekironik Baski
Haziran 2016

Prof. Dr. Dogan Ibrahim'in, “PIC18 Mikro-
kontrolér Kompakt Flas Projeleri” adl kita-
b, Elekirik Muhendisleri Odasi (EMO) tara-
findan elektronik kitap olarak yayimlandi.
Endustride ve elekironik cihazlarda ¢ok sik
kullanilan PIC18 serisi mikrodenetleyiciler
ile ilgili uygulamalarn ele alindig: kitap, endustri ¢alisanlar ve
Universitelerin ilgili bélumleri ve konuyla ilgilenenler icin kaynak
kitap 6zelligi tastyor.

Kitabin énsoézinde Prof. Dr. Dogan Ibrahim; 19701 yillarin sonlarin-
da ilk mikroislemcilerin Uretildigi ve bundan dolay: elektronik ve
bilhassa bilgisayar endustrisinde ¢ok buyuk dedisiklikler oldugu,
sayisal elekironik cihazlarin yerlerini mikroislemci tabanli sistemle-
rin aldigy, mikroiglemcilerin sadece sayisal uygulamalarda degil,
analog uygulamalarda da kullaniimaya baslandigini vurguluyor.

Mikroislemcilerin, son derece kullanisl olmalarina ragmen en
buyuk dezavantajinin herhangi bir sistem tasarimi igin gerekli
olan elektronik parca sayisinin yuksekligi olduguna isaret eden
Ibrahim, 19801i yillarda bir mikroislemci sistemini meydana geti-
ren elekironik parcalar birlestirilerek mikrokontrolér entegre dev-
relerinin Uretildigini belirtiyor. Hafiza kartlarinin kullanim alan-
larina dedinen ibrahim, profesyonel uygulamalarda en yaygin
olarak kullanilan kompak flas kartlar hakkinda da bilgi veriyor.

Kitap, "Mikrokontroldr Sistemleri, PIC18 Mikrokontrolér Ailesi, Ha-
fiza Kartlari, MikroBasic fle Programlama, Basit MikroBasic Pro-
jeleri, MikroBasic Simulatéri, MikroBasic Devre-igi Bécik-Savar,
MikroBasic Kompak Flas Kart Fonksiyonlari, Kompak Flas Kart
Projeleri, Kompak Flas Dosyalama Projeleri, Gergek Zaman Tarih
ve Saat” baslikli bélumlerden olusuyor.

Toplam 262 sayfa olan kitaba elekironik ortamda http:/kitap.
emo.org.ir adresinden ulasabilirsiniz.
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ELEKTRIK MUHENDISLERI ODASI 45. DONEM KURULLARI

EMO YONETIM KURULU EMO ONUR KURULU EMO DENETLEME KURULU
BASKAN HUSEYIN YESIL NAZMIYE RAHIME TIGREK | GIYASI GUNGOR TMMOB YONETIM KURULU UYESH
BASKAN YRD. |KUBULAY OZBEK IRFAN SENLIK MUSA TAS CENGIZ GOLTAS
YAZMAN HUSEYIN ONDER SUAT YILMAZ ERDAL ARSLAN
SAYMAN IBRAHIM AKSOZ ISA GUNGOR AHMET YILMAZ TMMOB YUKSEK ONUR KURULU OYESi
UYE YUSUF GUNDOGAN ERHAN KARAGAY DEVRIM SARI YUSUF BOZKURT
UYE KADIR OZKAN AHMET TURAN AYDEMIR | TMMOB DENETLEME KURULU UYESi
UYE BAHADIR ACAR NACI BASMACI MUSTAFA ASIM RASAN
ADANA DIYARBAKIR KOCAEL}
BASKAN MEHMET MAK BASKAN MEHMET ORAK BASKAN ETHEM ATALAY TERCAN
YAZMAN ILHAN YILDIRIM BASKAN YARDIMCISI NEVAL SIMSEK BASKAN YARDIMCISI NURI AYKUT HALAMOGLU
SAYMAN [BRAHIM EFDAL CICEKDEMIR | YAZMAN MEHMET TANRIKULU YAZMAN SUAT OZKOC
BASKAN YARDIMCISI DERYA OLPAK KADES SAYMAN ALICAN CETINKAYA SAYMAN SALIH BOREKCIOGLU
Yénetim Kurulu Uyesi BiLAL TANBUROGLU Yénetim Kurulu Uyesi ARMANC ESIN Yénetim Kurulu Uyesi BAYRAM ETKAR
Yénetim Kurulu Uyesi TURGAY KOKTEN Yénetim Kurulu Uyesi MEHMET CEYLAN Yonetim Kurulu Uyesi KEREM BIYIKLI
Yénetim Kurulu Uyesi MEHMET CAGRI CETINER Yénetim Kurulu Uyesi VAHDETTIN YETKIN Yoénetim Kurulu Uyesi ISMAIL URETURK
SUBE DENETCISI ALI ERASLAN SUBE DENETCISI MEHMET VEYSI CEVRIM SUBE DENETCISI KAZIM POLAT
SUBE DENETCISI SUKRU SARIMSAKCI SUBE DENETCISI YUSUF KEMAL ISIK SUBE DENETCISI KAMIL ERBAY

SUBE DENETCISI

MEVLUT BULGUR

SUBE DENETCISI

MEHMET GARIP AY

SUBE DENETCISI

HAKAN EMINCE

ANKARA ESKIiSEHIR MERSIN

BASKAN FATIH KAYMAKCIOGLU BASKAN HAKAN TUNA BASKAN SEYFETTIN ATAR
BASKAN YARDIMCISI SAKIR AYDOGAN BASKAN YARDIMCISI ENDER KELLEC] BASKAN YARDIMCISI ALKAN ALKAYA
YAZMAN ALAATTIN AL YOLCU YAZMAN CUMHUR BURAK CIRAKOGLU | YAZMAN HASIP SELCUK
SAYMAN GOKHAN HUZMELI SAYMAN ONUR OLUKLULU SAYMAN ISMAIL ALKAYA
Yoénetim Kurulu Uyesi SULE ARSLAN Yénetim Kurulu Uyesi ALKAN ULUKOCA Yoénetim Kurulu Uyesi HANIFI YAYICI
Yoénetim Kurulu Uyesi ONUR KOCAK Yénetim Kurulu Uyesi ZELIHA AZIRET Yoénetim Kurulu Uyesi AHMET SERT

Yoénetim Kurulu Uyesi BARCA GUNEY Yénetim Kurulu Uyesi AYKUT KADIR KOZANDAGI Yoénetim Kurulu Uyesi UMUT TEMIZKAN

SUBE DENETCISI IBRAHIM SARAL SUBE DENETCISI IRFAN SATIR SUBE DENETCISI SAFFET OZDEMIR
SUBE DENETCISI SADRETTIN EREN SUBE DENETCISI MAHMUT UGUR KOLCA SUBE DENETCISI CANER DOGRU

SUBE DENETCISI ATILA DEMIRCI SUBE DENETCISI FERHAT TABAK SUBE DENETCISI VEYSEL BAYSAL
ANTALYA GAZIANTEP SAMSUN

BASKAN ILHAN METIN BASKAN ISLIM ARIKAN BASKAN MEHMET OZDAG
BASKAN YARDIMCISI SABAN TAT BASKAN YARDIMCISI MUZAFFER OZTURAN BASKAN YARDIMCISI ADNAN KORKMAZ
YAZMAN CIGDEM ISIKYUREK YAZMAN MUSTAFA CELIKKOL YAZMAN MURAT KARDAS
SAYMAN MURAT SONMEZ SAYMAN BULENT DASOLUK SAYMAN TARIK TARHAN
Yénetim Kurulu Uyesi FERHAT YAMAK Yénetim Kurulu Uyesi HALIL IRFAN TUZCU Yénetim Kurulu Uyesi ERCAN ISCi

Yénetim Kurulu Uyesi OZLEM TEMEL BIYIKLI Yénetim Kurulu Uyesi BUNYAMIN SAGLAM Yénetim Kurulu Uyesi TAMER BiLAL

Yénetim Kurulu Uyesi EROL YALCIN Yoénetim Kurulu Uyesi KEMAL TANKUT Yénetim Kurulu Uyesi IBRAHIM DENIZ SAYGILI
SUBE DENETCISI ERTUGRUL GAZi UNAL SUBE DENETCISI HALIL UGUR SUBE DENETCISI ALI KOC

SUBE DENETCISI SUAT KAS SUBE DENETCISI KALENDER KORKMAZ SUBE DENETCISI HASAN KABLAN

SUBE DENETCISI TARIK ATAKUL SUBE DENETCISI MEMIK DEMIR SUBE DENETCISI GUL GUNES HULYA YALIN
BURSA 1STANBUL TRABZON

BASKAN REMZI CINAR BASKAN EROL CELEPSOY BASKAN HASAN KARAL

BASKAN YARDIMCISI TUNC ALADAGLI BASKAN YARDIMCISI HUSEYIN ERGUN DOGRU BASKAN YARDIMCISI HALIL IBRAHIM OKUMUS
YAZMAN AYTAC SEVIM YAZMAN TUGCE CAKIRCA EKSIOGLU | YAZMAN ADEM YARDIM
SAYMAN BURAK OZGEN SAYMAN HASAN ECE SAYMAN EMRE AKYUZ

Yénetim Kurulu Uyesi SEDAT GOKMENOGLU Yénetim Kurulu Uyesi DAGISTAN BEKIROGLU Yénetim Kurulu Uyesi HUSEYIN KARASOY
Yénetim Kurulu Uyesi OSMAN AYKUT BASKAN Yénetim Kurulu Uyesi TAYFUN ISBILEN Yénetim Kurulu Uyesi TUNCAY DEGERMENCI
Yénetim Kurulu Uyesi MUTLU YILMAZ Yénetim Kurulu Uyesi OGULCAN GULDEREN Yénetim Kurulu Uyesi OZER OZTURK

SUBE DENETCISI SABIHA CESUR SUBE DENETCISI MEHMET CAGDAS SUBE DENETCISI VOLKAN COLAK

SUBE DENETCISI HALIL IBRAHIM BAKAR SUBE DENETCISI GANI AKSU SUBE DENETCISI MURAT GUNAYDIN

SUBE DENETCISI KEMAL RODOPLU SUBE DENETCISI GOKHAN SERDAR OZCANLAR | SUBE DENETCISI MUHAMMET BAKI
_i—

DENIZLI ZMIR —

BASKAN BULENT PALA BASKAN MAHIR ULUTAS I

BASKAN YARDIMCISI EYLEM OLMEZOGLU POYRAZ BASKAN YARDIMCISI MUKREMIN ZULKADIROGLU -

YAZMAN ARIF DONMEZ YAZMAN MURAT KOCAMAN E——

SAYMAN FATIH MARDINOGLU SAYMAN HASAN SAHIN —

Yénetim Kurulu Uyesi BURCU CEREN SARIOGLU Yénetim Kurulu Uyesi CEVAT SAHIN T

Yénetim Kurulu Uyesi MUSTAFA DEVECI Yénetim Kurulu Uyesi MEHMET GUZEL 1 <954

Yénetim Kurulu Uyesi MAHMUT KAYA Yénetim Kurulu Uyesi SEMRA YAMIS .

SUBE DENETCIst HAKAN ETHEM DEMIRHAN SUBE DENETCISI ALI FUAT OZBAY ELEKTRIK

SUBE DENETCISI - YEDEK | ERDEM DURMAZ SUBE DENETCISI AHMET OZTURK D . 0

SUBE DENETCISI - YEDEK | TURAY VOLKAN AYANOGLU SUBE DENETCISI HURRIYET SIMSEK MUHENDISLIGI
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ELEKTRIK MUHENDISLIGI

ELEKTRIK MUHENDISLERI ODASI SUBELERI

ADANA SUBE

ADRES: Resatbey Mah. Cumhuriyet Cd. No: 35/C
Asmakat Asmakat Seyhan-Adana

TELEFON: +90 322 4583838

FAKS: +90 322 4582450

GSM: +90 533 7228001

E-POSTA: adana@emo.org.ir

ANKARA SUBE

ADRES: Ihlamur Sokak No: 10/1 Kizilay
Cankaya- Ankara

TELEFON: +90 312 2314474

FAKS: +90 312 2321088

GSM: +90 530 7730937

GSM: +90 530 7730938

E-POSTA: ankara@emo.org.ir

ANTALYA SUBE

ADRES: Meltem Mah. 3. Cd. 3808 Sk. No: 20
Antalya

TELEFON: +90 242 2376045

FAKS: +90 242 2376047

GSM: +90 530 7730944

GSM: +90 530 7730943

E-POSTA: antalya@emo.org.tr

BURSA SUBE

ADRES: Bursa Akademik Odalar Birligi
Yerleskesi (BAOB) Odunluk Mah. Akademi Cad.
No: 8 16040 Merkez-Bursa

TELEFON: +90 224 4511212

FAKS: +90 224 4519899

E-POSTA: bursa@emo.org.ir

DENIZLI SUBE

ADRES: Ataturk Blv in-Ba Is Mrk. K6 No: 32
Denizli

TELEFON: +90 258 2425555

FAKS: +90 258 2418832

E-POSTA: denizli@emo.org.ir

DIYARBAKIR SUBE

ADRES: Aliemiri 4. Sokak Muge 6 Apartmani
Kat:1 No: 2 Yenisehir-Diyarbakir

TELEFON: +90 412 2284620

GSM: +90 530 7730942

E-POSTA: diyarbakir@emo.org.tr

ESKISEHIR SUBE

ADRES: Arifiye Mah. Yalloi Sk. Yilmazlar I Merkezi
No: 18 Kat:1/1 Eskisehir

TELEFON: +90 222 2319447

FAKS: +90 222 2319447

GSM: +90 530 7730947

GSM: +90 541 2319447

E-POSTA: eskisehir@emo.org.ir

GAZIANTEP SUBE

ADRES: Emek Mah. 19019 Sk. No: 34/B
Sehitkamil-Gaziantep

TELEFON: +90 342 3219080

FAKS: +90 342 3229977

GSM: +90 533 5713550

E-POSTA: gaziantep@emo.org.ir

ISTANBUL SUBE

ADRES: Ergenekon Mah. Cumhuriyet Cad.
Adli Han 173/3 Harbiye 34367
Sisli-Istanbul

TELEFON: +90 212 2591150

FAKS: +90 212 2583655

GSM: +90 530 7730925

GSM: +90 530 7730926

E-POSTA: istanbul@emo.org.ir

iZMIR SUBE

ADRES: 1337 Sk. No: 16 Kat:8 Ashan
Cankaya-izmir

TELEFON: +90 232 4893435

FAKS: +90 232 4454949

GSM: +90 530 7730952

GSM: +90 530 7730953

E-POSTA: izmir@emo.org.ir

KOCAELI SUBE

ADRES: Omeraga Mah. Naci Girginsoy Sk.
No: 15/3-4 Izmit-Kocaeli

TELEFON: +90 262 3254122

FAKS: +90 262 3245456

GSM: +90 530 7730954

GSM: +90 530 7730955

E-POSTA: kocaeli@emo.org.ir

MERSIN SUBE

ADRES: Limonluk Mah. 2417 Sk. No: 5
Yenisehir-Mersin

TELEFON: +90 324 3276871

FAKS: +90 324 3276873

GSM: +90 530 7730956

E-POSTA: mersin@emo.org.ir

SAMSUN SUBE

ADRES: Bahgelievler Mah. Gazanhan Sokak

No: 6 Kat: 2-3 Samsun
TELEFON: +90 362 2311977
FAKS: +90 362 2315131
E-POSTA: samsun@emo.org.ir

TRABZON SUBE
ADRES: iskenderpasa Mah.

Bayraktarlar i Merkezi Kat:3 No: 64 Trabzon

TELEFON:+90 462 3221395
FAKS:+90 462 3265092
E-POSTA: trabzon@emo.org.ir
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