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OZET

Elektrikli araglar konusunda gelismelere hazirlikli olmak, Ar-Ge alanlarini belirlemek ve
OTEP'in ortak goérusind olusturmak amaciyla OTEP Elektrikli Araglar Calisma Grubu
kurulmustur.

OTEP Elektrikli Araclar Calisma Grubu, bu raporda kiiresel 1sinma ve tikenen fosil
yakitlara kargi etkili alternatif ¢ozimlerden biri olarak glindemde vyer alan
elektrikli/hibrit araglarin buginind, 2020'li yillan ve sonrasini, Tirkiye agisindan
degerlendirmistir. Bu degerlendirme kapsaminda, kiiresel 1sinmaya sebep olan CO;
emisyonlari ve diinya capinda alinan dnlemler, elektrikli/hibrit arag ve alt sistemlerine
ait teknolojiler, elektrikli araclar icin gerekli alt yapi hazirliklari ve Tlrkiye acisindan
firsat ve tehditlerin belirlenmesi amaglanmigstir.

“Bu rapor, stirekli gelisecek ve yenilenecek bir dokuman olarak dederlendirilmekte olup konu ile ilgili
gelismelerin yeni versiyonlar ile sunulmasi hedeflenmektedir.
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1. GENIS OZET

Dinya’da 2009 yilinda toplam arag Uretimi 61 milyon adet olarak gerceklesmistir.
Turkiye'deki Otomotiv sanayinde mevcut duruma bakildiginda ise ayni yil 870 bin
adet arac uretilmis olup 2009 yilinda Ulkemiz;
. Diinyada otomotiv Uretiminde onaltinci,
. Avrupa Birliginde:

o hafif ticari arag Uretiminde birinci,

o otobds uretiminde ikinci,

o adir kamyon Uretiminde dokuzuncu ve

o toplam Uretimde yedinci sirada yer almaktadir.

Turkiye 6zelinde de gbzlemledigimiz biiyliime, beraberinde kiiresel arenada otomotiv
sanayini pek ¢ok konunun da paydasi ve ¢6ziim ortagi konumuna getirmistir.

En basta gelen konular arasinda uluslararasi alanda yogun calismalar yapilan kiiresel
iIsinmanin etkileri ve iklim degisikligi kapsaminda, sera gazi emisyonlarini azaltma
calismalari gelmektedir. S6z konusu calismalar, Diinya Iklim Konferanslari ile
baslamig, tlkemizin de dahil oldugu Birlesmis Milletler Iklim Degisikligi Cerceve
Stzlesmesi, Kyoto Protokolii ve son olarak Kopenhag Uzlagmasi kapsamindaki
sorumluluklar gercevesinde devam etmektedir.

Karayolu ulagiminda motorlu tasit araglarinda kullanilan fosil yakitlardan kaynaklanan
sera gazl emisyonlarinin azaltiimasi ¢alismalar, araglarda daha distik emisyon yayan,
ileri icten yanmali motor teknolojileri, alternatif yakitlar, hibrit ve elektrikli araclar gibi
pek cok alternatif tahrik sistemlerinin kullanimini glindeme getirmistir.

Bu alternatif sistemler icerisinde hibrit ve elektrikli araclar, 2012 yili ve sonrasinda
hedeflenen CO, emisyonu degerlerini saglamak icin en énemli adaylar arasindadir.

Hibrit araclarda iki farkh tahrik sistemi (icten yanmali motor — elektrik motoru)
ve/veya iki farkli enerji kaynaginin kullanimi optimize edilerek, arag konvansiyonel bir
araca gore yakit tiiketimi ve emisyon azaltimi saglanir.

Ozellikle, disaridan sarj edilebilen, “sarj edilebilir” hibrit araclarin(plug-in hybrid), hem
hibrit elektrikli araglar gibi uzun menzile sahip olmasi hem de sarj edilebilme 6zelligi
ile enerji kaynagini gesitlendirmesi avantajli yonleridir.

Enerji kaynag olarak sadece bataryanin bulundugu elektrikli araglar, ginimiz
batarya teknolojisi ile kisit menzillere sahip (150 -200 km) olduklar icin 6zellikle
sehir igi kullanim igin uygundurlar.

Elektrikli araclarin ve sarj edilebilir hibrit araclarin, elektrik enerji sebekesine
baglanarak dogrudan sarj edilmeleri arag parki ile elektrik enerji altyapi sistemi
arasinda yakin bir iliskiyi glindeme getirmektedir. Araglarin sarj zamanlamasi
sebekenin glic dagiimini ve tasarimini etkileyecek derecede ciddi etkilere sahip olup,
sarjlarin sebeke ylkinin daha az oldugu zamanlarda yapilmasi ile mevcut enerji
uretim ve dagitim kapasitesi daha verimli kullanilabilir ve hatta sebeke icin de ener;ji
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depolama imkani saglanabilir. Bu yakin iliski nedeni ile elektrik dagitim sebekesi s6z
konusu arag teknolojisinin ayrilmaz bir parcasi konumundadir.

Hibrit ve elektrikli araglarin, enerji kaynagini gesitlendirerek CO, emisyonunu azaltici
yonde rol oynayabilmeleri icin enerji verimliligi ve emisyon agisindan, “kaynaktan-
tekerlege” kadarki tim enerji dontisiim cevrimlerinin etkileri hesaplanarak sistemin
optimizasyonu gereklidir. Ancak bu sekilde, buginki konvansiyonel yakith arag
teknolojileri kargisindaki gercek iyilestirici performanslari daha iyi ortaya konulabilir.

Hibrit ve elektrikli arag alt sistemlerine bakildiginda, bazi ilave teknolojik kazanimlarin
elde edilmesi ve mevcutlarin da iyilestiriimesi gerekmektedir. Bu konular arasinda
baglicalari: araglar icin batarya, ultrakapasitor gibi elektrik enerji depolama sistemleri,
elektrikle tahrik igin elektrik makineleri ve siruclleri, arag igerisinde bulunan farkli
sistemlerin birbirleri ile haberlesmelerini ve kontroliinii saglayan elektronik kontrol
Uniteleri (elektrikli ara¢c kontrol Unitesi, batarya kontrol Unitesi vb), arag ici ve
sebekeden sarj icin glic elektronigi sistemleri, elektrikli tahrik konseptleri ve elektrik
tahrikli yardimci sistemlerdir.

Bugtin icin uluslararasi alanda da eksikligi hissedilen bir diger énemli husus da, bu
konudaki teknik mevzuat eksikligidir. Ulkemizdeki motorlu araclar mevzuati elektrikli
araclar konusunda gb6zden gecirilmeli, 06zellikle araglarda yiksek gerilim
kullanilmasindan kaynaklanabilecek ilave emniyet hiikiimleri, Avrupa Komisyonu'nun
yaptigi calismalar dikkate alinarak giincellenmelidir.

Ulkemiz Otomotiv Sanayii, Avrupa Birligi icindeki en gelismis rekabetci otomotiv
Uretim merkezi olma hedefiyle yiiksek katma deder yaratacak sarj edilebilir hibrit
elektrikli ve elektrikli araclarin, Ar-Ge calismalarina dnderlik etmeli, kamu ve yerel
yonetimlerle alt yapr planlamalari konularinda ortaklasa calisiimalar ortaya
cikarmaldir.



2. GIRIS

Uluslararasi calismalar kapsaminda, basinda da genis dlclide yer alan elektrikli araclar
konusunda gelismelere hazirlikli olmak, Ar-Ge alanlarini belirlemek ve sanayiinin ortak
gorusinu olusturmak amaciyla "OTEP Elektrikli Araclar Calisma Grubu” kurulmustur.

Bu rapor, calisma grubu Uyelerinin katkilanyla, kisa ve orta vadede elektrikli arag
dretimi ve kullanimi 6ngdrisi ve durum tespiti yapmak amaciyla hazirlanmistir.

Hibrit arag, elektrikli arag ve teknolojileri ile ilgili yol haritasini belirlemek, stratejik bir
Ar-Ge, Uretim, pazarlama planini Tirkiye ve kiresel pazar Olcedinde ortaya
koyabilmek, Tirkiye'nin bugiinkii pozisyonu ile ilgili saptamalari dogru yapabilmek,
belli kosullara baghdir. Bu kosullar éncelikle kiiresel gevreci egilimler, birincil enerji
kaynaklari, konvansiyonel arag teknolojileri ile birlikte kiiresel oyuncularin stratejileri
son derece 6nemlidir.

Kiresel 1sinmanin etkileri ve iklim degisikligi kapsaminda, sera gazi emisyonlarini
azaltmak igin uluslararasi alanda yogun calismalar yapilmaktadir. Bu sireg, Diinya
Iklim Konferanslari ile baglamis, tlkemizin de dahil oldugu Birlesmis Milletler Iklim
Degisikligi Cerceve Sozlesmesi, Kyoto Protokolii ve Kopenhag Uzlasmasi
kapsamindaki sorumluluklar gercevesinde devam etmektedir.

Konu, Tirkiye'nin iklim degisikligi sozlesmesindeki yukimldlikler ile de yakindan
ilgilidir. Birlesmis Milletler Iklim Dedgisikligi Cerceve Sozlesmesi‘nin (BMIDCS) 2001
yilinda Marakes'de gerceklesen 7.Taraflar Konferansi’'nda (COP.7) alinan 26 numarali
karar ile “Tirkiye'nin 6zel sartlarinin taninarak, diger EK-I Qlkelerinden farkli bir
konumda oldugunun kabuliyle isminin EK-I'de kalmasi ve EK-II'den cikartiimasi”
saglanmistir. Bu kararinin ardindan Tiirkiye BMIDCS'ye 24 Mayis 2004 tarihinde taraf
olmustur.

“Birlesmis Milletler Iklim Degisikligi Cerceve Sdzlesmesine (BMIDCS) Yonelik Kyoto
Protokoliine Katilmamizin Uygun Bulunduguna Dair Kanun Tasarisi” 05 Subat 2009
tarihinde Tulrkiye Biylk Millet Meclisi Genel Kurulunda kabul edilmigtir. 5836 sayih
Kanun 17.02.2009 tarih ve 27144 sayili Resmi Gazetede yayimlanarak yirirlige
girmigtir. Turkiye Baydk Millet Meclisi bu kanuna iligkin UNFCCC Sekretaryasinda
gerekli girisimlerde bulunmak Uzere Bakanlar Kurulunu gdrevlendirmistir.

Turkiye'nin “Iklim Degisikligi” kapsamindaki ulusal vizyonu, kalkinma politikalarini,
iklim degisikligi politikalariyla entegre etmis, temiz ve vyenilenebilir enerji
kaynaklarinin Gretimi ve kullanimini 6nceliklendirmek yoluyla uzun vadede dulsuk
karbon ekonomisine gegmis, uluslar arasi iklim degisikligi politikalarina “6zel sartlan”
cercevesinde aktif katilim saglayan ve yon veren bir (ilke olmaktir.

Bu cercevede (lkemiz, iklim degisikliginin etkilerinin azaltiimasina yonelik kiresel
cabalara kendi 6zel kogullari ve imkanlari cercevesinde katkida bulunmak amaciyla
“Ulusal Iklim Degisikligi Programi”ni hazirlamistir.



Bu Program ile Tirkiye; ‘Birlesmis Milletler iklim Degisikligi Cerceve Sozlesmesi
(BMIDCS)'nin temel ilkelerinden biri olan “ortak fakat farklilastirlmis sorumluluklar”
cercevesinde kiresel iklim degisikligi ile miicadele cabalarina katkida bulunmayi
stratejik bir amac olarak belirlemekte ve ulusal iklim degisikligi politikalarindaki temel
ilkeleri, stratejik amaclari, azaltim, uyum ve teknoloji politikalari ile 2012 sonrasi iklim
degisikligi sisteminden beklentilerini ortaya koymaktadir.

Iklim degisikligi ile ilgili politikalar cercevesinde otomotiv sanayii disiik karbon
ekonomisi hedefi icinde motorlu tasit araglarinda sera gazi emisyonlarini azaltmakla
yukimltdir. Bu yUkidmliligin sanayi ile birlikte ulastirma, akaryakit ve kamu tesvik
sistemindeki diizenlemelerle ortak bir yaklasim iginde strdurtlmesi gereklidir. Burada
tiketici davraniglarinin degistiriimesi ve cevreye duyarli siricl egitimi de 6nem
tagimaktadir.

Karayolu ulagiminda motorlu tasit araglarinda kullanilan fosil yakitlardan kaynaklanan
sera gazi emisyonlarinin azaltimasi, araglarda daha disiik emisyon saglayan
alternatif tahrik sistemlerinin kullanimlarini glindeme getirmistir. Bu gercevede igten
yanmali motorlarda yeni teknolojiler, alternatif yakitlar, hibrit ve elektrikli tahrik
olarak degisik alternatifler siralanabilir.

Fosil yakit kaynaklarinin sinirli olusu ve fiyatlarin yikselmesi de bu calismalar
tetikleyen etkenlerdendir. CO, emisyonlarinin en az seviyede oldugu elektrikli arag
gelistirme calismalari, dzellikle ABD, Japonya ve AB’de 6nemli oranda ivme kazanmis,
seri Uretime gecis calismalari devam etmektedir.

AB'nin 2020 yili taahhidl olarak tiim sera gazi emisyonlarini 1990 seviyesine gore
%20 oraninda azaltim hedeflerine uygun olarak, 2012 yilindan itibaren otomobillerde
arac teknolojileri ile 130 gCO,/km, diger yontemleri de kullanarak 120 gCO,/km
hedefi getirilmistir. Bu hedef, 2020 yili icin 95 gCO,/km olarak 443/2009 sayili AB
Regilasyonunda belirlenmistir.

Ote yandan AB, 2009/33/EC sayili "Temiz ve Enerji Verimlili§i Olan Araclarin Tegvigi"
Regilasyonu ile kamu ihalelerindeki ara¢ alimlarinda dikkat edilecek hususlari
belirlemistir. Bu regllasyon araclarin omdrleri boyunca tilkettikleri enerjiden
kaynaklanan operasyonel maliyetleri hesaplayarak, ara¢c alimlarinin buna gore
gergeklestirilmesini talep etmektedir.

Otomotiv sanayii, ekonomik gelismede bir lokomotif, sdrlkleyici sektor
durumundadir. Demir celik, petro kimya, lastik, tekstil, cam, elektrik-elektronik ve
makine imalati gibi birgok sektérden Grlin alir, bunlari igler ve Uretim neticesinde
savunma, tarim, turizm, ulastirma, alt yapi ve ingaat gibi birgok sektdrde kullaniimak
uzere lokomotif vazifesi gorir. Bu sektdrler disinda pazarlama, servis, yedek pargca,
finans, sigorta ve akaryakit gibi daha birgok alandaki ek katkisi ile 6nder konumdadir.

Otomotiv sektdrll icin IX. Kalkinma Planinda asadida belirtilen politika cergevesi
ongorilmastdr.



“Otomotiv sanayinde, yiksek katma deger yaratan, sirdirdlebilir rekabet glici
bulunan, &ncelikle gelismis pazarlara ihracati hedefleyen ve gelismis Ar-Ge
yetenedine sahip bir sanayi yapisi olusturulmasi 6ngorilmektedir.”

“Otomotiv sanayinde kiiresel rekabet giiciiniin sirddrdlebilirligi igin liretim alaninda
saglanan yetkinlik devam ettirilecek, teknoloji gelistirme ve Ar-Ge alanlarinda yetkinlik
gelistirilecek, tedarik zincirinde yer alan igletmeler arasinda konsept ve tasarim
asamasindan baslayan uzun vadeli bir isbirligi gelistirilecektir.”

Buglin gelinen noktada, sektérde Uretim ve pazarlama alanlarinda “kiresel
entegrasyon” tamamlanmistir. Otomotiv sektorl, kalite ydnetimi ve verimlilikteki
yetkinligini, kiiresel ve gelismis pazarlara yaptigi ihracat ile kanitlamistir. Ancak bu
alanlarda karlilik son derece sinirlidir ve sanayinin sadece bu alanlarda kalmasi
risklidir. Clnku kiresel Uretimde Turkiye icin “alternatif Ulkeler / merkezler” giderek
artmaktadir, bugiin llkemizde var olan Uretim faaliyeti diger avantajli Ulkelere
kayabilir. Ote yandan yasanan krizler, tedarik zincirinde rekabet giiciini dnemli
oranda asindirmaktadir; bunun sonucu ithalat artmakta ve ihracat sinirlanmaktadir.
Ozellikle hammadde ve motor, vites kutusu ve diferansiyel ile elektronik techizat gibi
kritik ara mallarda yurtdisi bagimhligi, girdi maliyetlerini artirmakta ve rekabet gliclini
olumsuz etkilemektedir.

Bu olumsuzluklar, Ulkemizin kiresel Uretim merkezi olmasinin yaninda, Ar-Ge
calismalari yaparak katma dederi arttirmasi ile giderilebilecektir.

3. ELEKTRIKLI ARAC TEKNOLOJILERI

3.1 Elektrik tahrikli arac tipleri

Hibrit ve elektrikli aracglar, 2012 yih ve sonrasinda hedeflenen CO, emisyonu
degerlerini saglamak icin en dnemli adaylar arasindadir.

Elektrikli araclar, araci tahrik etmek icin elektrik motoru ve enerji depolamak icin
bataryalan kullanirlar. Bataryalardaki enerji tim hareket gliclinii ve arag Uzerindeki
diger enerji ihtiyaclarini saglar. Bataryalar sebeke elektriginden ve frenleme
sirasindaki geri kazanim enerjisinden sarj edilirler. Elektrikli araglarin konvansiyonel
icten yanmali motorlu araglara gbre avantajlan yiksek verimlilik, cok disuk gurdlti
seviyeleri ve emisyon yaymayan gorintisidir. Enerji yogunlugu degerleri sivi
yakitlar ile karsilastinldiginda diisiik olan bugiinkii batarya teknolojisi en 6nemli
dezavantajidir.

Hibrit elektrikli araglarda hem icten yanmali motor hem de elektrik motoru
bulunmaktadir. Aragta bulunan bataryalar frenleme sirasinda geri kazanilan enerji ile
ya da icten yanmali motor tarafindan Uretilen elektrik ile sarj edilirler. Hibrit araglar
paralel, seri ya da bu iki konfiglirasyonun karnsimindan olusabilirler. Paralel
konfiglrasyonda icten yanmali motor ve elektrik motoru mekanik olarak tekerleklere
baglidir. Birincil tahrik unsuru olan icten yanmali motor yliksek hizdaki siriislerde
kullanilir, elektrik motoru yokus tirmanma, ivmelenme ve diger yiiksek glic talepleri
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sirasinda kullanilir. Seri konfiglirasyonda igten yanmali motora elektrik Ureten bir
generator baglidir. Uretilen eneriji ile bataryalar sarj edilir, tekerlekleri elektrik motoru
tahrik eder.

Elektrik enerji sebekesinden sarj edilme 6zelligi bulunan, sarj edilebilir hibrit araglarin,
hem hibrit elektrikli araglar gibi uzun menzile sahip olmasi hem de sarj ozelligi ile
enerji kaynagini gesitlendirmesi avantajli yonleridir. Enerji kaynadi olarak sadece
bataryanin bulundugu elektrikli araclar giniimiiz batarya teknolojisi ile kisitli
menzillere sahip olduklan igin Ozellikle sehir igi kullanim igin uygun olmaktadir.
Elektrikli arag konseptinin olusmasi sadece dort tekerlekli araclari degil ayni zamanda
Uc tekerlekli ve iki tekerlekli arac konseptine de avantaj saglamaktadir.

3.2 Elektrikli arac alt sistemleri

Hibrit ve elektrikli araglar alt sistemleri arasinda, aracin elektrik enerjisi ihtiyacini
saglayacak enerji depolama sistemleri(batarya, ultrakapasitor), arac tahrik sistemleri
icin elektrik motorlari ve motor siriclleri, aracin yardimc sistemlerinin ve arac
ylklerinin karsilanmasi ve de gerektiginde sebeke lizerinden sarj imkani saglayacak
glic cevirici Uniteleri(AC/DC, DC/DC), konfigiirasyon geredi icten yanmali motorun
calismadigi durumlarda aracin diger fonksiyonlarinin devam ettirebilmesi icin elektrik
destekli yardimci sistemler(elektrik destekli direksiyon ve fren sistemleri) ile tim bu
alt sistemlerin birbirleri ile uyumlu bir sekilde calismasini sadlayacak, onlari izleyecek
ve yonetecek elektronik kontrol Uniteleri yer almaktadir.

Elektrikli araclardaki alt sistemlerin de konvansiyonel araclara ait performans, maliyet
ve glivenlik gereksinimlerini sadlayabilmeleri 6nemlidir. Elektrik enerji depolama
sistemleri icin givenlik, disik maliyet, yliksek glic ve enerji yogunlugu, 6mdir
iyilestirme calismalari, ileri glic elektronigi uygulamalari (EMC, EMI, yiksek sicaklik
ortamlarda calisabilme, yenilikgi yumusak anahtarlama cevirici topolojileri, entegre
motor-evirici konseptleri) elektrikli arag alt sistemlerindeki nemli konular arasindadir.

Batarya hiicre kimyasi, batarya moduiliiniin verebilecegi glic ve enerji karakteristigini
ve glvenilirligini belirlemektedir. Batarya modiilli, geometrisiyle aracin i¢c ve dis
tasarimini dogrudan etkileyebilmektedir. Batarya modili sogutma sistemi batarya
performansini, dolayisiyla arag performansini etkileyen énemli bir faktdrdir. Batarya
kontrol sistemi, batarya sisteminin gilvenli sarj/desarj islevini ve bataryanin émrina
belirleyen aracin geri kalaniyla haberlesmeyi saglama gorevini yerine getirir. Elektrik
makinesi, verimliligi ve calisma karakteristigiyle aracin performansini etkileyen, aracin
hareketini saglayan bilesendir. Sarj Unitesi de aracin ne kadar siirede ve ne kadar
guvenli sarj olacagini belirleyen elektriksel sistemdir.

Elektrik makinesi, digli sistemi ve surlici sistemleri aracin ana tahrik unsuru olarak
Oonem arz etmektedir. Bu bilesenlerin stratejik éneme haiz oldugu gorilmektedir.
Elektrik makinesi, mekanik sistemleri, gic elektronigi, kontrol elektronigi gibi
donanimsal yapilar ile birlikte 6zel kontrol yaziimlari gerekliligi, bu bilesenler icin de
cok disiplinli bir yapilanma ihtiyacini ortaya koymaktadir.



3.3 Elektrikli arac teknolojisinin CO, lizerine etkileri

Elektrikli araglarin verim ve emisyon hesaplamasi icin kaynaktan tekerlege kadar olan
durumu gdz 6nlinde bulundurmak gereklidir.

Elektrikli araclarin enerji tiketimleri ve CO, Uretimleri ile ilgili olarak genel bir analiz
asagidaki sekilde yapilabilir;

Elektrikli aracin CO, emisyonu hesabinda kullanilacak en énemli parametreler elektrik
dretimi emisyon faktéri (g-CO,/kWh) ve elektrikli ara¢ depodan-tekere (daha
dogrusu prizden-tekere) verimi (km/M3J)'diir.

Emisyon faktorli (g-CO,/kWh), elektrik Gretiminin hangi kaynaklardan yapildigina
gore llkeden llkeye degisiklik gbstermektedir.

Tablo 1. Elektrikli arag kaynaktan tekerlege CO, Emisyonu

Ulkeler Emisyon Elektrik iiretiminden Arag CO;
Faktori kaynaklanan CO; Emisyonu
(g-CO, / kWh) (g-CO; / km)
%80i kdémdirden, %?20'si ise 126
ABD 630 Dogalgaz’dan gelmektedir. (2009
NIR raporu, 2007 envanteri)
_ %28i kdmirden, %46'sI ise 92
Italya 460 Dogalgaz’dan gelmektedir. (2009
NIR raporu, 2007 envanteri)
Toplam enerjinin %65'den 114
fazlasini fosil yakitlardan, % 7’'sini
Almanya 570 yenilenebilir  kaynaklardan ve
%?27'sini nikleer  enerjiden
saglamaktadir. (2009 NIR raporu, 2007
envanteri, germany 2007)
Ingiltere 430 (ref.Low Carbon Vehicle report) 86
Turkiye 530 (2006 NIR raporu, 2004 envanteri) 106

Not: Elektrikli arac icin kaynaktan tekerlede enerji tiiketimi 0,2 kWh/km kabulu ile

Analiz icin kullanigh diger parametreler Kaynaktan — Tekere ve Kaynaktan — Depoya
verimidir. Yakit Tldketimi 9 litre/100 km olan bir benzin motorlu arag icin, benzinin
1sil degeri 47 MJ/kg-Benzin kabulii ile enerji tiketimi 317 MJ/100 km veya depodan-
tekere verimi 0,32 km/MJ'dur. Eger, ortalama bir deger olarak benzin icin kaynaktan-
depoya verimi (rafinasyon, nakliye vb.) 0,81 alinirsa kaynaktan-tekere verimi 0,26
km/MJ olur. Bu ise, benzinin yanmasindan kaynaklanan emisyon 68 g-CO,/M]
olduguna gore, 260 g-CO,/km'ye karsilik gelmektedir.

Elektrikli ara¢ halinde ise kaynaktan-depoya verimi Uretiminden kaynaklanan CO,
Emisyonu Faktorl icindedir. Buna karsin elektrikli arag igin gene ortalama olarak
gegerli depodan-tekere verimi 0,2 kWh/km (batarya sarj, desarj ve elektrik motoru
verimleri vb.) alinirsa farkl tlkeler icin hesaplanan degerler tabloda verilmektedir.



3.4 Elektrikli arac ve altyapi gereksinimleri

Elektrikli araclara iliskin altyapi gerekliliklerini; hizli sarj (dolum) istasyonlarinin tesisi
ve yayginlastiriimasi ile servis edilebilirligi olarak iki baslikta toplamak mimkindiir.

Elektrikli araclarin ve sarj edilebilir hibrit araglarin, elektrik enerji sebekesinden sarj
edilmesi arag parki ile elektrik enerji sistemi arasinda yakin bir iliskiyi glindeme
getirmektedir. Araglarin sarjlarinin enerji sisteminin yikinin daha az oldugu
zamanlarda (6rnegin gece) yapilmasi ile mevcut eneriji tretim ve dagitim kapasitenin
daha verimli kullaniimasi mimkiin olacak, sebeke icin de enerji depolama kapasitesi
yaratacaktir. Araclarin sarj zamanlamasi sebekenin glic dagimini ve tasarimini
etkileyecek 6neme sahiptir. Ayrica sarj altyapisi, arag iletim adi ile haberleserek
batarya sarj durumunu kontrol etmesi geregi sebebiyle “akilli” yapida bulunmal ve
farkl arag tipleri acisindan standart olmalidir.

Elektrikli araglar, mevcut igten yanmali motora sahip araglardan farkh olarak 400 V
DC seviyelerine varan yuksek gerilim barindirmaktadir. Elektrikli ya da hibrit araglara
6zguin elektrik makinesi, yliksek gerilim bataryasi ve bunlara iligkin elektronik kontrol
Uniteleri gibi parcalarin servis midahaleleri; bu konuda uzmanlagsmis servis
personeline ve donanimina ihtiyac duymaktadir.

4. ELEKTRIKLI ARAC GELISTIRME VE UYGULAMA

4.1 Elektrikli araclarda Ar-Ge konulari

Hibrit ve elektrikli arac alt sistemlerinde bazi teknolojik kazanimlarin elde edilmesi
gerekmektedir. Bu konular arasinda baslicalari:

e Araclar icin batarya, slper kapasitor gibi elektrik enerji depolama sistemleri,

e Elektrikle tahrik icin elektrik makineleri ve siricdleri,

e Arac icerisinde bulunan farkli sistemlerin birbirleri ile haberlesmelerini saglayan
elektronik kontrol Unitesi ve sistemlerin kontrol Gniteleri (elektrikli ara¢ kontrol
Unitesi, batarya kontrol Unitesi, vb.), enerji ydnetim algoritmalari,

Arac ici elektriksel sistemler ve sebekeden sarj icin glic elektronigi sistemleri,
Elektrikli tahrik konseptleri, elektrik tahrikli yardimar sistemler,

Arag ici ileri gtivenlik uygulamalari,

Arag —arag ve arac- altyapi ile haberlesen sistemlerdir.

Hibrit ve elektrikli tahrik sistemlerinin gelistiriimesi ve elektrikli araclarin piyasaya
surtlebilmesi igin asilmasi gereken gesitli teknik bariyerlerin arasinda;
e Maliyeti distk, glvenli, performansi yiiksek elektrik komponentlerin Uretilmesi
ve bununla ilgili endistriyel kabiliyetin gelistirilmesi,
e Konvansiyonel tahrik sistemleri ile maliyet rekabeti,
e Maliyetleri ve pazara stirme zamanlarini azaltmak icin verimli ve entegre
gelistirme ortamlarin bulunabilirligi,
e Alternatif yakitlara ve tahrik sistemlerine uyumluluk,
o Onemli bilesenlerin modiilerlestirilmesi ve standartlastiriimasi,
gelmektedir.
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4.2 Elektrikli arac ve alt sistemleri test altyapisi

Elektrikli arac ve alt sistemleri Ar-Ge ve Ur-Ge projelerinin sonucunda ortaya ¢ikacak
arag, elektrik motoru, batarya, kontrol Unitesi vb Urdnlerin test ihtiyaci 6nem
kazanmaktadir. Bununla ilgili olarak TUBITAK MAM Enerji Enstitiisi’'nde kurulmakta
olan Hibrit ve Elektrikli Arag Teknolojileri Mlikemmeliyet Merkezi, hibrit ve elektrikli
arag ve alt sistemleri konularindaki calismalara katki saglayabilmesi ve bu dogrultuda
gereksinim duyulan test altyapisinin olusturulmasi yéniinden 6nemli bir projedir.

Laboratuar, hibrit ve elektrikli araglar ile alt sistemlerinin testlerinin yapilmasi ve
gelistirilmesi konularinda otomotiv ana ve yan sanayi Ureticilerinin, Universitelerin ve
arastirma kurumlarinin hizmetinde olacaktir. Laboratuarda cift aksh sasi dinamometre,
elektrik motor dinamometresi, batarya test sistemi, icten yanmali motor test
dinamometresi, emisyon test sistemi, yakit pili test sistemleri bulunacaktir. Proje
kapsamindaki test sistemlerinin bir bdlimu hizmete girmis olup, proje 2011 yili
igerisinde tamamlanacaktir.

4.3 Teknik mevzuattaki gereksinimler

Onemli olan diger bir husus da bu konuda teknik mevzuat eksikligidir. Konu ile ilgili
olarak Avrupa Birligi ve A.B.D'de elektrikli arag ve alt sistemleri ve diger sistemler ile
iliskileri hakkinda cesitli reglilasyonlar yayinlanmakta(UN-ECE R100, IEC 61851-
Electric vehicle conductive charging system, IEC 62196- Plugs, socket-outlets, vehicle
couplers and vehicle inlets - Conductive charging of electric vehicles, SAE 1772- SAE
Surface Vehicle Recommended Practice 11772, SAE Electric Vehicle Conductive
Charge Coupler, Turkiyede TSE 61851) ve yeni regilasyonlarin hazirliklari
yapilmaktadir.

Ulkemizdeki motorlu araglar mevzuati elektrikli araclar konusunda gdzden gegirilmeli,
Ozellikle araclarda yiksek gerilim kullaniimasindan kaynaklanabilecek ilave emniyet
hiktmleri Avrupa Komisyonunun yaptigi calismalar dikkate alinarak glincellenmelidir.
Araclarin elektrik enerji sebekesinden sarj islemleri ile ilgili olarak kullanilacak
donanimlar, sarj istasyonlari ve arag ile sarj istasyonu baglantisi hakkinda
yonetmeliklere ve mevcutlarin glincellestiriimesine ihtiyag vardir.

4.4 Otomotiv tedarik zincirine etkisi

Elektrikli araglarin tahrik sistemleri ve enerji depolama sistemlerinde konvansiyonel
araglara gore olan alt sistem farkhliklar tedarik zincirinde aksam ve parca Uretimi
konusunda bazi temel farkliliklar dogurmakta ve bu alanda yeni sektorler ile bunlarin
degisik Ar-Ge alanlarini ortaya gikarmaktadir.

Enerji kaynagi olarak sadece bataryanin oldugu ticari bir aracta batarya sistemi,
elektrik makinesi ve sarj ekipmani ginimiz kosullarinda ara¢ malzeme maliyetinin
yaklasik % 65'i gibi 6nemli bir bdlimini olusturmaktadir. Sadece batarya sistemi
maliyeti ise ara¢c malzeme maliyetinin yaklasik % 40’1 kadardir.
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Goriildigu Uzere konvansiyonel icten yanmali motor ve bununla ilgili donanimlarin
yerini, yeni nesil elektrikli aracglarda batarya sistemi ve elektrik makinesi almaktadir.
Eger tedarik zincirinde yer alan aksam ve parca (reticileri gerekli inovasyonu
gerceklestiremez ise, glinimiizde motor ve motor aksesuarlarindaki disa bagimlilik,
2020'li yillarda batarya ve elektrik makinesinin disa bagimhliina her anlamda
déntgecektir. Bu nedenle tedarikgiler , inovasyona son derece acglk olan batarya
hiicre kimyasi, batarya moduill, batarya kontrol sistemi, elektrik makinesi ve sarj
Unitesi gibi alt sistemlerin Ar-Ge faaliyetlerinde dogrudan desteklenmelidir.
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5. ONERILER

Elektrikli  araglarin  kullanimi  ve pazara girisinin  kendiliginden olmasi
beklenmemektedir. Bunun temel gerekceleri arasinda; elektrikli araclarin otomonbil
kullanicilarinin aliskanliklarinda 6nemli degisiklige sebep olmasi, altyapi gereksinimi ve
Ozellikle yliksek batarya maliyetinden kaynaklanan ilk satin alma maliyetlerinin ytksek
olmasi gelmektedir.

Kullanici  aliskanliklarindaki ilk degisim araglarin mevcut ve vyakin gelecekteki
teknolojiyle ulasabilecekleri menzilin sinirli olmasi ile ilgilidir. Aragta motora bagl
sesin ¢ok dislk seviyelere inmesi, rejeneratif frenleme gibi tamamen Uriine bagl
farkliliklar da kullanicilarda farkli algilara sebep olacaktir. Diger taraftan yeniden sarj
edebilmek icin kullanicilarin kolaylikla ulasabilecekleri yaygin sarj istasyonlarina
ihtiyag vardir.

TUm bu sebeplerle Avrupa Birligi tye Ulkeleri sehir projeleri gelistirmistir. Projelerde
elektrikli arag alimina ayrilan tegvikler, alt yapi yatirrmlari 6ngérilmustir. Kullanicilar
tesvik edebilmek icin park kolayliklari, belli bdlgelere yalnizca elektrikli arabalarla
ulasim gibi 6zendirici tedbirler de bu projelerin bir parcasidir. Sehir projelerinin bir
baska avantaji da, daha kiglk Olgekteki elektrikli araglarin, modern yasama
uyumunun test edilmesi imkanini sunmasidir.

Bu projelerin hayata gegmesi ile Avrupa da 2015 yilinda 480.000 elektrikli arac (Frost
& Sullivan), dinyada ise 1.700.000 elektrikli aracin (Pike research) dolasimi
ongorilmektedir. Hibrit elektrikli araclar icin 2015 yilinda diinya genelinde yillik satis
rakaminin 5-6 milyon arac mertebesinde olacagi tahmin edilmektedir(Frost &
Sullivan). ACEA'nin yayinladigi verilere gore elektriksel olarak sarj edilebilir araclarn
pazar paylarinin 2020-2025 vyillan arasinda % 3 ile % 10 arasinda olmasi
beklenmektedir. ( Ref. ACEA 20100232)
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Sekil 1. Elektrikli araclar pazar pay! beklentileri

1839 da dretilen ilk elektrikli aragtan bugline kadar oldukga uzun sire gegmesine
ragmen diinya capinda Uretim yapan firmalardan bazilari hibrit araglarin seri Uretim
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olarak ticarilesmesi icin son 10 yil icerisinde adimlar atmislardir. Sarj edilebilir hibrit
ve elektrikli arag modellerinde oldukga sinirli sayida trin bulunmaktadir.

Buglin dolagsimda olan elektrikli araclar genellikle kiigik c¢apl firmalar tarafindan
Uretilmis olup ve sarj edilebilir hibrit elektrikli araclar da icten yanmali Uretilmis
motorlu araglara ya da hibrit araglara retrofit (satig sonrasi kit) uygulama seklinde
dretilmigtir. Bununla birlikte dlinya capinda birgok arag Ureticisinin bu araglar igin
planlarini 2010 ve sonrasi igin gézden gegirdigi bilinmektedir

Sarj edilebilir hibrit elektrikli arag fosil yakitlarin tiiketimini azaltacadi gibi bu yakitlarin
sebep oldugu yiiksek CO, emisyonunu da azaltacaktir. Bu araclarin yalniz elektrikle
alacadi yol, araclara gore farklilik gostererek 30 ila 100 km arasinda degismektedir.
Yerlesim birimlerinde arag¢ kullananlarin yaklasik % 70’inin glinde 60 km’nin altinda
yol yaptigi disindlirse, bu kullanicilarin bazilari araglarina yakit doldurmadan tekrar
sarj etme imkani bulabilecektir. Klasik hibrit araglardan daha biyilk bataryalara sahip
bu araglarin, konut ya da park yerindeki prizden sarj edilebilmesi icin tlke capinda bir
alt yapi planlanmasi yapilmasi gereklidir. Sarj edilebilir hibrit elektrikli arac teknolojisi
gelecekteki gelismis temiz arag, diger bir deyisle sifir emisyon teknolojisine ulasimda
ozellikle diger alternatif yakit kullanim galismalar ile birlestirilirse degerli bir gecis
uygulamasi olarak gérilmektedir.

Elektrikli araclar ise bugiin daha c¢ok 60 ila 200 km menzilde calisabilecek sekilde
ticari olarak pazara sunulabilecek seviyelere gelmistir. Gliniimizde bu araclarin
bircogu, konutlardaki elektrik tesisatlarindan sarj edilerek yiirittlmektedir. Bununla
birlikte halen verimli ve ekonomik batarya konusunda teknolojinin gelistiriimesi
gerekmektedir. Ayrica retrofit batarya temininde talep nedeniyle arzda uzun
gecikmeler s6z konusu oldugu bilinmektedir.

Elektrikli ara¢ teknolojileri icerisinde 6nemli yer tutan batarya o6zel olarak ele
alinmalidir. Otomotiv sanayimizin gelecekte bu ana bilesende disa bagiml kalmamasi
icin, Universiteler, arastirma kurumlari ile birlikte sanayimiz buginden baslayarak
onemli dlclide desteklenmeli ve ortak calismaya tesvik edilmelidir.

Disiplinler arasi calismalar gerektiren batarya gelistirme alt sirecleri bir butlinln
parcalari olarak ele alinmali, calismalar birbirini destekler nitelikte olmalidir. Malzeme
ve metallrji arastirmalarn, reaksiyon ve ylizey kimyasi, batarya Uretim sireg
teknolojileri, segici gecirgen zar teknolojileri, elektrolit kimyasi, geri kazanim
suregleri, batarya yonetim sistem gelistirmesi ve bataryanin araca aplikasyonu gibi
alt alanlarda derin ve detayli arastirmalar yapilmali ve bu detayl calismalari son
urliinde dederlendirebilecek sanayi projelerine destek verilmelidir.

Elektrik tahrikli araclara (hibrit elektrikli, sarj edilebilir hibrit elektrikli, elektrikli)
kullanicinin talebi, bu pazarin gelismesinde en édnemli unsur olarak gdértulmektedir. Bu
aracglara olan talebin artigini cesaretlendirmek icin elektrikli araglarin sarj istasyonlari
yayginlastiriilmal, bu istasyonlarin tipleri, elektrik satis bedeli ve istasyon isletim
sekilleri icin resmi planlamalar yapilmali ve kamuoyu ile paylasiimalidir.
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2005 yih sonrasi fosil yakitlarindaki dramatik fiyat artisi Greticileri bu araclar lizerinde
alternatif Gretmeye zorlamigtir. Bu araglar icin 2010 yili ve sonrasinin bir dénim
noktasi olacagi disiiniilmektedir. Uretici firmalarin farkli konfigiirasyonlarda ve
degisik modeller icin elektrik tahrikli araclari piyasaya sunma hazirliklar igerisinde
olduklari gdzlemlenmektedir. Ik elektrikli araclarin satisi basarili olursa sarj
istasyonlarina talebin hizla artacagi beklenmektedir. Bu araglarin yayilmasiyla birlikte
olusan talebi karsilayacak sarj istasyonlarinin hizla yayginlasmasi gerceklesmezse,
araclarin da satisi beklendigi gibi olmayabilir. Bu nedenle elektrikli araglar konusunda
imalatgilar ve sektorle isbirligi yapilarak bu ve benzeri alt yapi projeleri planlanmalidir.

Sehir icinde bu araglardan park Ucreti alinmamasi, kdpri gegislerinin Ucretsiz olmasi
ya da indirimli olmasi gibi &zellikle sehir igcinde kullanilmalarini tegvik eden
mekanizmalar olusturulmalidir.

Ayrica araglarin ve araglara ait batarya, motor, sirlici ve kontrol Uniteleri gibi alt
sistemlerin gelistirme ve Uretimi tegvik edilmeli, ilave Ar-Ge tesvikleri planlanmalidir.

Kurulacak tesvik mekanizmalarinin ulusal iklim degisikligi stratejisi cercevesinde
disik karbon ekonomisini hedefleyen uygulamalar ve sanayiinin emisyon azaltim
yukumliltkleri ile butdnlik iginde bulunmasi gereklidir.

Tirkiye'deki Otomotiv Sanayii, Avrupa Birligi icindeki en gelismis rekabetgi otomotiv
Uretim merkezi olma hedefine uygun olarak yiiksek katma deder yaratma imkani
verecek, sarj edilebilir hibrit elektrikli ve elektrikli araclarin Ar-Ge c¢alismalarini
hizlandirmali, kamu ve yerel yonetimlerle isbirligi yaparak, talebi olusturacak alt yapi
planlamalar Gizerinde calisiimalar ortaya cikarmalidir.
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