
  

________________________________________ 

* Corresponding author. Tel.: +90-266-606-3510 ; fax: +90-266-717-0030. 

E-mail address: hozbay@bandirma.edu.tr  

ORCID: 0000-0003-1068-244X 

Received 31 Mar 2020; accepted 10 Apr 2020 

Peer review under responsibility of Bandirma Onyedi Eylul University.  

 

Gelece�in ula`ım tercihi: Elektrikli araçlar  

Harun Özbay1,*, Cemil Közkurt 2, Adem Dalcalı 3, Mehmet Tekta` 2 
1 Department of Electrical Engineering, Faculty of Engineering and Natural Sciences, Bandırma 

Onyedi Eylül University, Bandırma, Turkey 
2 Department of Transportation Engineering, Faculty of Engineering and Natural Sciences, Bandırma 

Onyedi Eylül University, Bandırma, Turkey 
3 Department of, Electrical and Electronics Engineering Faculty of Engineering and Natural Sciences, 

Bandırma Onyedi Eylül University, Bandırma, Turkey 
*Correspondence: hozbay@bandirma.edu.tr 

 
Özet: Fosil yakıtlar, ula`ım sektörü ba`ta olmak üzere birçok uygulamada birincil enerji kayna�ı olarak 
kullanılmaktadır. Bu yakıtlara bir alternatif olarak dü`ünülen yenilenebilir enerji kaynaklarının 
kullanımı ise gün geçtikçe artmaktadır. Ula`ım sektöründe de benzer etkiyi içten yanmalı motorların 
yerine alternatif olarak dü`ünülen elektrikli araçların (EA) kullanımı almaktadır. Bu amaçla, çalı`mada 
öncelikle fosil yakıtların mevcut kullanım durumu, gelecek projeksiyonu ve do�aya etkisi özetlenmi`tir. 

Daha sonra, klasik tip içten yanmalı araç teknolojisinin geli`imi, özellikleri ve verimleri sunulmu`tur. 
Elektrikli araçların tarihsel geli`imi incelenerek, mevcut durumda kullanılan tümü elektrikli, hibrit 
elektrikli ve yakıt hücreli EA’ların yapıları avantajları ve dezavantajları kar`ıla`tırmalı olarak 
verilmi`tir. Ayrıca, çalı`mada EA’larda kullanılan batarya teknolojileri ve elektrik motor çe`itleri 
ayrıntılı olarak incelenmi`tir. Son olarak, içten yanmalı ve elektrikli araçlar çevresel etki, enerji 
verimlili�i, menzil ve seyir dinamikleri yönünden kar`ıla`tırılmı`tır. 

Anahtar Kelimeler: Elektrikli araçlar, içten yanmalı motorlar, hibrit elektrikli araçlar 

 

Abstract: Fossil fuels are used as the primary energy source in many applications, especially in the 

transportation sector. The use of renewable energy sources, considered as an alternative to these fuels, 

is increasing day by day. Similar effect in the transportation sector is seen in the use of electric vehicles 

(EV), which are considered as an alternative to internal combustion engines. For this purpose, firstly, 

the impact of fossil fuels on enviroment, the current usage status and future projection of fossil fuels are 

summarized in the study. Then, the development, features and efficiency of classical type internal 

combustion vehicle technology are presented. By examining the historical development of electric 

vehicles, the advantages and disadvantages of all-electric, hybrid electric and fuel cell vehicles are given 

comparatively. In addition, battery technologies and electric motor types used in EA's are examined in 

detail. Finally, internal combustion and electric vehicles have been compared in terms of environmental 

impact, energy efficiency, range and navigational dynamics. 

Key words: Electric vehicles, internal combustion vehicles, hybrid vehicle 
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1. Giri` 

Küreselle`en dünya, hızla geli`en teknoloji ve 
artan nüfus, özellikle petrol ürünleri olmak 
üzere yüksek enerjili ve yenilenemeyen enerji 
kaynaklarının hızla tükenmesine yol açmı`tır. 
Küresel birincil enerji tüketimi büyümesi 2017 
yılında ortalama %2,2 olmu`tur. Bu büyüme 
ortalaması son 10 yıllık dönemde yıllık %1,7'dir 
(IEA, 2019). Özellikle araçlar enerji tüketimi 
konusunda büyük paya sahiptir. Bilindi�i gibi, 
araçların hareket üretmek için bir tahrik 

sistemine ihtiyacı vardır ve bu hareket 
genellikle iki yöntemle sa�lanır. Birincisi ve en 
önemlisi bir içten yanmalı motor ve ikincisi de 
bir elektrik motorudur.  

Ba`langıçta araçların elektrikli motorlarla 
çalı`tırılabilece�i dü`ünülmesine ra�men, rota 
tamamen içten yanmalı motorlara çevrilmi`tir. 
Bunun ba`lıca temel nedenleri, yarı iletken 
teknolojisinin ihtiyacı kar`ılayabilecek düzeyde 
olmaması, dü`ük pil kapasitesi ve mevcut 
olmayan `arj istasyonlarıdır. Fakat içten 
yanmalı motorlar, daha karma`ık sistemlere 
sahiptirler. Ayrıca, içten yanmalı motorların 
kullanılması, uzun vadede tüm insanlık ve 
dünyanın ekolojik dengesi için daha fazla 
soruna yol açmaya devam etmektedir (IEA, 

2019). 

Fosil yakıtlar günümüzde, özellikle üretim, 
ısıtma, ula`ım ve di�er birçok faaliyette birincil 
enerji kayna�ı olarak (yakla`ık %85) en çok 
kullanılan yakıt çe`ididir (IEA, 2019). 1nsan ve 
ürün ta`ınması, tüketilen birincil enerjinin 
yakla`ık %20'sini, CO2 emisyonlarının 
yakla`ık %23'ünü ve toplam küresel sera gazı 
emisyonlarının yakla`ık %14'ünü 
olu`turmaktadır (IEA, 2019). Ancak, fosil 

yakıtlar 2016 yılında tüm tüketimin temel ve 
baskın payını korumaya devam etmi`tir (BP, 

2020). Petrol, tüm küresel enerji tüketiminin 
üçte birini olu`turmu`tur ve 2017 yılında da 
fosil yakıtlar sektörlere göre tüm enerji 
tüketiminin %85'ini olu`turmaktadır (BP, 

2020).  

Uluslararası projeksiyonlara göre, dünyadaki 
petrol rezervlerinin bilinen rezervlerle birlikte 

ömrünün yakla`ık 50 yıl oldu�u 
öngörülmektedir (Jannatkhah, 2020). Son 50 

yıllık dönemde içten yanmalı araçlar 
kullanılmasına ra�men, benzinli araçların 
verimi %25-28 arasında de�i`mekte ve dizel 

araçların verimi %34-38 arasında 
de�i`mektedir (Jannatkhah, 2020). Literatürde 
içten yanmalı motorların verimlili�ini artırmak 

için birçok çalı`ma yapılmı`tır ve maalesef, 
verimlilik hala %40 seviyesine ula`mamı`tır. 
Bu kadar verimsiz olmasına ra�men, dünya 
genelinde kullanılan yakıtın yakla`ık %62'si 

nakliye araçlarında tüketilmektedir. Azalan 

rezervlere ve artan talebe ba�lı olarak, petrol 

fiyatlarının 20 yıl içinde 200 $'a ula`abilece�i 
tahmin edilmektedir (Bottery, 2008; Weform, 

2016).  

Özetle, içten yanmalı motorların verimleri 
oldukça dü`üktür ve insan sa�lı�ı ve çevre için 
de zararlı gaz emisyonlarına (özellikle sera gazı 
emisyonları) neden olmaktadır (Khan ve 

Bohnsack, 2020). Çünkü sadece 1 litre dizel 
yakıt yakmak, atmosfere yayılan 2,7 kilogram 

sera gazı emisyonuna e`it olması demektir. 
Ayrıca, içten yanmalı motorlu araçlar yüksek 
titre`imde çalı`maktadır ve aslında yüksek 
gürültü kaynaklarıdır. Bunun yanında, sürekli 
olarak azalan ve sınırlı rezervlere ve özellikle 
Türkiye gibi ülkeler için fosil yakıtların 
ta`ınması ve dolar kuruna ba�lı olarak fiyat 
artı`larına sahip olması da bir di�er olumsuz 
etkendir. Bu nedenlerle, neredeyse tüm 
otomobil endüstrisi tekrar elektrikli ve hibrid 
araçlara yönelmi`tir (Luin ve di�, 2019). Buna 

paralel olarak, atılacak en büyük adım 
ku`kusuz, fosil yakıtlara ba�ımlılı�ı azaltmak 
için içten yanmalı motorların yerini alabilecek 
yeni ve yenilenebilir bir enerji kayna�ı ile 
mümkündür. Bunun nedeni, mevcut araçlara 
güç sa�lamak için gereken enerjinin yakla`ık 
%95 oranında petrolden elde edilmesidir (BP, 

2020).  

Bazı pratik uygulamalarla mevcut içten yanmalı 
motorların yakıt tüketimini, titre`imlerini, 
gürültüsünü ve zararlı gaz emisyonlarını 
iyile`tirmek için birçok çalı`ma yapılmı`tır 
(Ahmed ve di�, 2020; Patel ve di�, 2016). 

Ayrıca, petrol bazlı yakıtlara alternatif yakıt 
arayı`ları devam etmi`, ancak iyi sonuçlar elde 
edilememi`tir.  
Günümüzde petrol bazlı yakıtlara ana 
alternatifler, toplam küresel ula`ım enerjisinin 
yakla`ık %5'ini olu`turan biyoyakıtlar, 

sıkı`tırılmı` do�al gaz (CNG) ve sıvıla`tırılmı` 
petrol gazıdır (LPG) (Naik ve di�, 2018). 
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2. Otomobil ve içten yanmalı motor 
teknolojisi 

Ça�ımızın vazgeçilmez ula`ım araçları olan 
otomobiller, Endüstri 1.0 döneminin tahrik 
patronu olan dı`tan yanmalı buharlı motorlarla 
hayat bulamamı`tır. 19. yüzyılın sonlarında 
içten yanmalı motor teknolojisinin geli`mesiyle 

otomobillerde seri üretime ba`lanmı`tır (Alizon 

ve di�. 2009) Otomotiv sektörü 20. yüzyılın 
parlayan yıldızı, Endüstri 2.0 ve 3.0 
dönemlerinin de lokomotifi olmu`tur (Yin ve 

di�. 2018).  

Günümüzdeki otomobiller en ilkel bulu`lardan 
olan disk `ekilli tekerleklerin yuvarlanma 

hareketi sayesinde yolda ilerlemektedir. Son 

yıllarda gelecekte otonom araçlarda 

kullanılmak üzere küre `ekilli elektrik motorlu 

tekerleklerin de konsept olarak tasarlandı�ı 
görülmektedir (Anckaert ve di�. 2017). _ekil 
1’de Goodyear Tekerlek ve Lastik Üreticisi 

tarafından 2016 yılında tasarlanan Eagle-360 

konsept küresel tekerlek görülmektedir. 
Küresel tekerleklerin kullanımı ta`ıt mekani�i 
temellerinin birço�unu de�i`tirecek niteliktedir. 
Günümüzdeki otomobiller üzerindeki disk 

tekerlekler dönme hareketi üreten içten yanmalı 
motorlarla, dairesel elektrikli motorlarla ya da 

her ikisi ile de tahrik edilmektedir. 

Otomobillerdeki tahrik sistemi birçok direnç 
kuvvetine kar`ı koyabilmektedir. Bu direnç 
kuvvetleri; yuvarlanma kuvveti, (hava) 

sürükleme kuvveti, yoku` kuvveti ve ivme 
kuvvetidir. Otomobiller bu kuvvetlere kar`ı 
koyabilmek üzere gerçekle`tirilen teknik 

hesaplamalar sonucunda tasarlanır ve üretilir 
(Gillespie, 1992). Ayrıca yolların e�im, kurp, 
dever gibi ta`ıtların seyir dinami�ini 
etkileyecek yol bile`enlerinin hesapları, 
otomobillerin teknik özellik ve kabiliyet 
sınırları da dikkate alınarak yapılabilmektedir. 

Otomobillerde konfor ve verimi sa�lamak 
amacıyla yoldaki engebelerin titre`imini azaltan 

aktif ve pasif amortisörler, süspansiyon 
sistemleri olarak kullanılmaktadır. Yeni nesil 

bir çok rejeneratif amortisör de yoldaki 

titre`imlerin elektrik enerjisine dönü`türülmesi 
için önerilmektedir (Abdelkareem ve di�. 

2018). Yatay kurplarda farklı hızlarda dönen iç 
ve dı` tekerleklerin tek milden döndürülmesini 
sa�layan mekanik diferansiyel di`li sistemleri 
ta`ıtların yolda kayıp savrulmasını önler. 
EA’larda dönü`lerdeki kayma ve savrulma 
problemi elektronik diferansiyel adı verilen 
motorları dönü` açısına göre ayrı hızlarda 
kontrol edebilen elektronik sürücülerle sa�lanır 
(Tian ve di�. 2019). Salıncak sistemleri, aktif ve 
pasif süspansiyon sistemleri de sürücünün 

konforunu sa�layarak sürü` güvenli�ini artırır, 
yola tutunmayı yükselterek kayma kayıplarını 
azaltır. Ayrıca otomobil sürücüsünün, 
yolcuların ve yayaların can güvenli�ini 
sa�lamak amacıyla kabin içi ve kabin dı`ı 
güvenlik bile`enleri ya da sistemleri 
kullanılmaktadır. Kabin içinde hava yastıkları, 
yorgunluk algılama ve uyarı sistemleri, hız 
sınırlayıcılar, emniyet kemerleri gibi güvenlik 
sistemleri bulunur. Kabin dı`ında ise, adaptif 

hız kontrol sistemleri, kör nokta sensörleri, 
çarpı`mada darbe emen ezilme kutuları gibi 
sistemler kullanılmaktadır. 

 

Şekil 1. Gelece�in otonom araçları için tasarlanan küresel tekerlek (Goodyear Eagle-360). 

 

1çten yanmalı motorlar benzin, motorin, 
sıvıla`tırılmı` petrol gazı (LPG), biyodizel, 
sıvıla`tırılmı` do�al gaz (LNG) gibi farklı fosil 

ya da organik temelli yakıtlarla 
çalı`abilmektedir. Hava ile yakıt karı`ımının 
yanma silindirlerinde yakılması sonucunda 
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olu`an itici kuvvet piston yoluyla krank milinde 
dönme hareketine dönü`türülür. Yakıtın türüne 
göre yanma teknolojisi de elektrikli ate`leme ya 
da sıkı`tırmalı patlatma `eklinde 
olabilmektedir. 1çten yanmalı motora sahip 

araçlarda, yanma ve aktarma kayıpları 
sonucunda elde edilen azami enerji verimi 

yakla`ık %20 olmaktadır. Ayrıca bu araçlarda, 
atmosfere atılan karbon ve NOx gaz salınımları 
çevreye zarar verdi�inden içten yanmalı 
motorların tercih edilmesi gün geçtikçe 
azalmaktadır. 

3. Elektrikli araç teknolojisi 

Tarihsel geli`imi 19. yüzyılda ba`layan 
elektrikli araçlar (EA), günümüzde özellikle, 
içten yanmalı motorların (1YM) sebep oldu�u 
sera gazlarının ve hava kirlili�inin artmasıyla 
popüler hale gelmi`tir. Farklı EA türleri üzerine 
yapılan çalı`malar her geçen gün hızla 
artmaktadır. Mevcut `artlarda kullanılan EA 
çe`itleri üç ana grupta toplanabilir. Genellikle 
akla ilk gelen enerjisini tamamen batarya 

grubundan sa�layan Tümü Elektrikli Araçlar 
(TEA) olarak adlandırılan EA’lar gelmektedir. 
Son zamanlarda batarya teknolojisindeki 

geli`melerin artmasıyla TEA’lara olan ilgi 
giderek artmaktadır. Fakat hem 1YM’yi hem de 

elektrik motorunu aracın tahrik sisteminde 
birlikte kullanan Hibrit Elektrikli Araçlar 
(HEA) günümüzde en yaygın kullanılan EA’lar 

sınıfındadır. Di�er EA türü ise hidrojen enerjisi 
ile çalı`an Yakıt Hücreli Elektrikli Araçlar 
(YHEA) olarak literatürde yer almaktadır 
(Ehsani ve di�. 2009). Söz konusu EA türlerinin 
dı`ında, güne`ten enerjisini sa�layan, do�rudan 

elektrik hatlarından enerjisini sa�layan, volan 
veya ultrakapasitör gruplarından enerjisini 
sa�layan kısıtlı uygulama alanlarında kullanılan 
EA türleri de mevcuttur (Westbrook, 2001). 
Çalı`ma `ekillerine göre klasik, hibrit ve tümü 

elektrikli araçların mekanik detayları _ekil 2’de 
sunulmu`tur (Ocak, 2013). 

3.1. Tümü elektrikli araçlar 

1YM’li araçların çevreye zarar vermesi 
nedeniyle karbon salınımı sıfır olan TEA’lar, 
ula`ım sektöründe hızla yer almaktadırlar. 
Dü`ünülenin aksine, kontrol sistemlerinin 
karma`ıklı�ı sayılmazsa, oldukça da basit bir 
yapıya sahiptirler. _ekil 3’te gösterilen 

TEA’ların yapısında elektrik motoru, güç 
dönü`türücüleri içeren kontrolcü ve batarya 
ünitesi bulunmaktadır (Mahmoudi ve di�. 

2014; Özbay, 2017). TEA bataryaları 
genellikle araç üzerinde bulunan fi` giri`iyle 
`ebekeden ̀ arj edilir. Kontrol ünitesi ise, aracın 
ileri ya da geri gitme hareketlerinin, hız 
ayarının yapılmasının, frenleme için rejeneratif 
frenleme yaparak enerjinin geri kazanılmasının 
kontrollerini yapan sistemdir (Demir, 2011).  

TEA’larda elektrik motoruna aktarılan güç, 
batarya ünitesinden elde edilen elektrik 

enerjisinden kar`ılanır. TEA’larda benzin, 
dizel veya di�er yakıtların kullanılması söz 
konusu de�ildir. Bu nedenle, TEA’lara hiçbir 
yakıt tüketmedi�inden "sıfır emisyonlu 
araçlar" denilmektedir. TEA bataryalarının `arj 
edilmesi sırasında tüketilen elektrik enerjisinin 
üretilmesinde olu`an zararlı emisyonlar, 
1YM’li araçlara oranla çok daha az seviyede 
olmaktadır. 

 

Klasik Hibrit Tümü elektrikli  

Şekil 2. Çalışma şekline göre araçlar.
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Şekil 3. TEA’ların basit gösterimi (BMW i3).

Ayrıca TEA’larda 1YM yerine elektrik motoru 
oldu�undan oldukça sessiz çalı`ırlar (Foley, 
2010). Frenleme sırasında ise rejeneratif 
frenleme ile elektrik motorunu bir generatör 
gibi kullanarak kinetik enerji bataryalara 

elektrik enerjisi olarak aktarılmaktadır. 
Böylece bataryalardaki enerji çok daha verimli 
kullanılmakta ve mekanik fren sistemi daha 
uzun ömürlü olmaktadır. 
Günümüzde TEA’ların birçok avantajı 
olmasına ra�men kullanımını sınırlayan 
birtakım faktörler bulunmaktadır. Bu 
kısıtlamaların en ba`ında TEA’ların 
menzillerinin yeterli miktarda olmaması ve 
batarya maliyetlerinin ise fazla olması 
gelmektedir (Gomez ve Medhat, 2010). Fakat, 

teknolojideki geli`meler hızla ilerledi�i için 
batarya sistemlerindeki geli`im de hızla 
artmaktadır. Ayrıca geli`en batarya teknolojisi 
ile çok daha uzun menzilleri çok daha az 
maliyetle kat etmek mümkün olacaktır (Özbay, 
2017). Dolayısıyla, TEA’ların tercih sebebi 
olmasında bu geli`meler çok önemli bir yer 

almakta ve TEA’ların popülerlikleri de her 
geçen gün artmaktadır (Morcos, 2000). 

3.2. Hibrit elektrikli araçlar (HEA) 
Bir HEA’nın iki veya daha fazla güç kayna�ına 
sahip farklı varyasyonları olsa da en yaygın 
HEA türü, _ekil 4’te de gösterilen bir 1YM, bir 
batarya grubu ve bir elektrik motoru 

bile`enlerinden olu`ur (Emadi ve di�. 2008). 

Seri HEA ve paralel HEA olmak üzere iki 
sınıfa ayrılmaktadırlar. Seri HEA’da 1YM’nin 
generatörü çalı`tırması sonucu üretilen elektrik 
enerjisi hem batarya gruplarını ̀ arj eder hem de 

aracın tahrik sisteminde kullanılan elektrik 
motoruna aktarılır. Dolayısıyla, HEA’nın 
hareket ettirilmesi için gerekli itici güç sadece 
elektrik motorundan sa�lanmaktadır. Paralel 
HEA’da ise itici güç hem 1YM’den hem de 

elektrik motorundan aynı anda sa�lanmaktadır. 
Bir veya daha fazla elektrik motorunun ve 

1YM’nin birlikte ba�landı�ı bir güç aktarma 
organı ile araç hareket ettirilmektedir (Uçarol 
ve Kural, 2009). 

 

Şekil 4. HEA’ların basit gösterimi (BMW 5 active hybrid). 
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Her iki HEA türünde de araçtaki batarya 
grupları generatör tarafından `arj edildi�i için, 
batarya grupları TEA’lardaki gibi büyük 
boyutlarda olması gerekmemektedir. Ayrıca, 
HEA’larda da rejeneratif frenleme ile aracı 
yava`latırken veya durdururken batarya 

grupları `arj edilmektedir (Lai, 2001). Paralel 
HEA’lar tüm enerjiyi dönü`türmek zorunda 
kalmadıklarından kullanılan elektrik motorları 
da daha küçük güçlerde olmaktadır (Özbay, 
2017). Dolayısıyla paralel HEA’ların daha 
geni` uygulama alanı bulunmaktadır. Seri 

HEA’lar ise, bazı gemi ve demiryolu ta`ıtları 
gibi özel uygulama alanlarında tercih 
edilmektedirler. Fakat, her iki HEA’da da 
amaç, 1YM’yi olabildi�ince az çalı`tırarak 
emisyon salınımını en aza indirgemektir. 
Özellikle egzoz emisyonunun istenmedi�i ̀ ehir 

içi sürü`te elektrik motorunun daha çok 
kullanımı ve hız/güç istenen `ehir dı`ı sürü`te 
ise 1YM’nin daha çok kullanımı modern 
kontrol teknikleri ile mümkündür (Moreno ve 

di�. 2006). Ayrıca, egzoz emisyonlarının daha 
da dü`ürülmesi için son zamanlarda 
HEA’lardaki bataryanın `ebekeden `arj 
edilmesi üzerine çalı`malar artmı`tır (Martinez 
ve di�. 2017). Böylece bataryanın `arjı için 
1YM daha az kullanılmaktadır. Bu teknolojiye 
sahip HEA’lara `arj edilebilen (Plug-in) HEA 

(PHEA) denilmektedir. Di�er HEA’ların sahip 
oldu�u özelliklerin yanında yapısındaki 
de�i`iklik ile `ebekeden de `arj 
edilebilmektedir (Martinez ve di�. 2017).  

 

 

 

 

3.3. Yakıt hücreli elektrikli araçlar 
(YHEA) 

Benzer hareket sistemine sahip olan YHEA’lar, 
yakıt olarak do�rudan hidrojen kullanarak 
kimyasal enerjiyi elektrik enerjisine 

dönü`türürler. _ekil 5’ten görüldü�ü üzere 

TEA’larda kullanılan yüksek kapasiteli batarya 
grubu, YHEA’larda yakıt hücresi ile yer 
de�i`tirmi`tir. Ayrıca yakıt hücresinin 
kullanaca�ı hidrojenin depolanması için de bir 
tank eklenmi`tir (_enol ve di�, 2006). 

Ancak özellikle gelece�in teknolojisi olarak 
dü`ünülen YHEA’lar için günümüzde hala 
çe`itli sorunlar mevcuttur. Bunlardan en 
önemlisi yakıt hücresi teknolojisinin nispeten 
pahalı olmasıdır (Özbay, 2017). Ayrıca yakıt 
olarak kullanılan hidrojenin araca 
yüklenebilece�i hidrojen istasyonlarının sayısı 
oldukça sınırlıdır. Dolayısıyla YHEA’lar 
gelecek için uzun vadeli bir çözüm olarak 
görülmektedir (Larminie ve Dicks, 2000). 

4. EA’ların avantaj ve dezavantajları 
Çevreye verilen zararın en aza indirilmesi için 
yapılan çalı`malar EA’ların yaygınla`masını 
tetiklemektedir. Bunun için gerekli teknolojik 
geli`imin büyük bölümü tamamlanmasına 
ra�men henüz yeterince talep görmemektedir. 
Bunun sebebinin öncelikle yüksek maliyet ve 
yedek parça yetersizli�i oldu�u görülmektedir. 
EA talebindeki artı`a ba�lı olarak üretim 
miktarının artması sonucu maliyetlerin dü`mesi 
ve yedek parça ula`ımının da artması 
muhtemeldir. Dolayısıyla EA teknolojilerinin 
birçok önemli avantajlarının yanında bazı 
dezavantajları da vardır. Tablo 1’de, TEA, 
HEA, PHEA ve YHEA teknolojilerinin 

avantajları ve dezavantajları özetlenmi`tir 
(AVERA, 2010). 

 

Şekil 5. YHEA’ların basit gösterimi (Toyota Mirai).
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Tablo 1. EA’ların avantaj ve dezavantajları 

Teknoloji Avantajları Dezavantajları 

TEA 

̶ Sıfır egzoz emisyonu 

̶ Sessiz çalı`ma 

̶ Hızlı batarya `arjı 
̶ Rejeneratif frenleme ile 

geri enerji kazanımı  
̶ Dü`ük yakıt ve i`letme 

maliyetleri 

̶ Kısıtlı menzil 
̶ Batarya teknolojisinin 

geli`tirilmeye olan ihtiyacı 
̶ Kamusal alanlarındaki `arj 

istasyonu alt yapısının kısıtlı 
olması 

HEA 

̶ Dü`ük yakıt masrafı 
̶ Az yakıt tüketimi sonucu 

dü`ük egzoz emisyonu 

̶ Rejeneratif frenleme ile 

geri enerji kazanımı  

̶ Yüksek üretim maliyetleri 
̶ 1ki farklı motorun güç 

aktarımındaki karma`ıklık 

̶ Kısıtlı yedek parça ula`ımı 

PHEA 

̶ _ebekeden `arj imkânı  
̶ Yakıt tüketiminde azalma 

sonucu sıfır egzoz 

emisyonu olana�ı 
̶ Optimum yakıt kullanımı 

ile performans verimlili�i 
̶ Rejeneratif frenleme ile 

geri enerji kazanımı  

̶ Daha yüksek üretim maliyeti 
̶ 1ki farklı motorun güç 

aktarımındaki karma`ıklık 

̶ Bataryaların maliyeti ve 
de�i`imi 

̶ Batarya ve güç elektroni�inin 
ekstra getirdi�i a�ırlıklar 

YHEA 

̶ Petrole ba�ımlılı�ının 
olmaması 

̶ Sıfır egzoz emisyonu 

̶ Rejeneratif frenleme ile 

geri enerji kazanımı 
̶ IYM’ye göre daha yüksek 

enerji verimlili�i 

̶ Çok yüksek üretim maliyeti 
̶ Hidrojen üretimi ve depolama 

i`lemindeki zorluklar 

̶ Hidrojenin yakıt ikmalindeki 
zorluk 

̶ Kullanılan kodların ve 
standartların hala geli`tirilme 
a`amasında olması 

̶ Hidrojen kullanımındaki yüksek 
basınç dolayısıyla artan 
güvenlik tedbirleri 

 

5. EA’larda kullanılan bataryalar 

Günümüzde çok çe`itli EA batarya 
teknolojileri mevcuttur. Kur`un-Asit (Pb) 

bataryalar, araçların elektrik ihtiyacını tedarik 
etmede yıllarca kullanılmı`tır. 1980'lerde ilk 
modern EA’ların devreye girmesiyle birlikte, 
daha güçlü bataryalara duyulan ihtiyaç 
artmı`tır. Böylece ilk olarak Nikel-Kadmiyum 

(NiCd) bataryalar ve sonrasında ise HEA’larda 
kullanılmak üzere Nikel-Metal-Hidrit (NiMH) 

bataryalar geli`tirilmi`tir. Fakat bu batarya 
teknolojilerinin hiçbiri EA’ların yeterli sürü` 
mesafesi için gerekli enerji yo�unlu�una sahip 
de�ildir (SEI, 2007). 
Son zamanlarda ise, Lityum iyon (Li-ion), 

Lityum iyon polimer (Li-Po), Sodyum Nikel 

Klorür (NaNiCl), Lityum demir fosfat 
(LiFePO4), Çinko Hava (Zn-air), Lityum sülfür 

(LiS), Lityum hava (Li-air) ve ultra-kapasitör 
üzerine yapılan çalı`malar sonucu EA’larda bu 
bataryalar yaygın olarak kullanılmaya 
ba`lanmı`tır. Özellikle, silikon, kükürt ve hava 
(oksijen) içeren lityum bataryalar ise gelecekte 
en umut verici bataryalar olarak görülmektedir. 
Ayrıca nano-teknolojideki geli`meler de 
batarya geli`iminde önemli rol oynamaktadır 
(Duleep ve di�. 2011). _ekil 6’da EA 

bataryalarının teknoloji yol haritası 
görülmektedir (Özbay, 2017).  
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Şekil 6. EA bataryalarının teknoloji yol haritası.

6. EA’larda kullanılan elektrik 
motorları 

Elektrikli araçlarda ihtiyaç duyulan tork, 
kullanılan elektrik motoru tarafından 
sa�lanmaktadır. Bu yüzden elektrikli araçlarda, 
performans direkt olarak kullanılan elektrik 
motorunun seçimi ile ili`kilidir. Bu ili`kiden 
dolayı, elektrik motorunun seçimi büyük önem 
arz etmektedir. Elektrikli araçlarda asenkron, 
senkron, DA ve anahtarlamalı relüktans 
motorlar tercih edilmektedir (Rahman ve di�. 

2000; Dalcalı, 2018; Abdelghani ve 
Boumediene, 2019; Zhang ve di�. 2019; Grilo 

ve di�, 2012).  

Sabit mıknatıslı klasik tip DA motorlar, ikinci 

bir uyartıma gerek duymadıklarından uyartım 
kayna�ına olan ihtiyaç ortadan kalkmakta ve 
böylelikle bu kısımda olu`acak güç kaybı 
önlenmektedir. DA motorların di�er bir tipi de 
alan sargılı motorlardır. Sabit mıknatıslıdan 
farklı olarak hem stator hem rotorunda sargılar 
bulunmaktadır. Bu tip motorların komütatör ve 
fırçaya sahip olması bakıma fazla ihtiyaç 
duymalarına neden olmaktadır. Anahtarlamalı 
relüktans motor senkron motorun bir türü olup 
sürekli yarı iletken anahtarlarla kontrol 
sa�lanmalıdır. Bu tür motorlarda sadece 

statorda sargı olup rotor masif demir veya sac 

paketinden meydana gelmektedir. Bu durum 

rotorda daha az elektriksel güç kaybı 
olmamasına öncülük etmektedir. Bu motorlar 

dü`ük üretim maliyeti, dayanıklı yapısı ve 
kolay so�utma olana�ı mevcuttur (Vatani ve 

di�, 2019). Ancak relüktans motorların tork 
dalgalanmaları bu motorların dezavantajlı 
olmalarına neden olmu` ve elektrikli araçlarda 
kullanımını sınırlandırmı`tır (Nanda ve Kar, 

2006). Di�er bir alternatif olan asenkron 

motorlar kolay üretim, az bakım ihtiyacı, dü`ük 
maliyet gibi faktörlerden dolayı sanayide 
yo�unlukla kullanılmaktadır. Bununla birlikte, 

asenkron motorlar, elektrikli araç için yüksek 
kontrol kabiliyeti, basit ve kararlı tasarıma 
sahip olduklarından EA’larda sıklıkla tercih 
edilen motorlardır (Palacky ve di�, 2014; 

Damiano ve di�, 2014). Amacına uygun olarak 
tasarlanan bir asenkron motor, kalıcı mıknatıslı 
motorlardan daha güvenilir ve sa�lamdır. 
Asenkron motorlar, kalıcı mıknatıslı motorlara 

kıyasla neredeyse ömrü boyunca herhangi bir 
dü`ü` olmaksızın nominal performans 
gösterebilirler. Ancak asenkron motorlarda ise 
güç yo�unlu�unun mıknatıslı motorlara göre 
çok daha az olması bu motorların kullanımını 
kısıtlamaktadır (Ehsani ve di�, 2003).  

Kalıcı mıknatıs teknolojisinde ya`anan 
geli`melere paralel olarak, nadir toprak 

malzemelerin elektrik motorlarında kullanımı 
artmaktadır. Yüksek güç yo�unluklarından 
dolayı, dü`ük a�ırlık ve hacim istenen 
uygulamalarda nadir toprak mıknatıslar tercih 
edilebilir. Sabit mıknatıslı senkron motorlar 

verimlerinin yüksek olması, hacimlerinin ve 
a�ırlıklarının az olması, tork yo�unluklarının 
ve tork/a�ırlık oranlarının yüksek olmasından 
dolayı elektrikli araçlarda tercih 
edilebilmektedir. Bu tip motorlarda ise nadir 

toprak malzemelerin dengesiz olan fiyat 

politikası, mıknatısların demanyetizasyon riski 
ve zamanla mıknatıslık özelli�ini kaybetmesi 

sabit mıknatıslı motorları sınırlamaktadır 
(Ocak, 2013; Zhang ve di�, 2016). Genel olarak 

motorların tork yo�unlu�unu Tablo 2 ile 

özetleyebiliriz (Ehsani ve di�, 2003). 
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Tablo 2. Motorların tork yo�unlukları 

Makine Tipi 

Tork/  

Hacim 

(Nm/m3) 

Tork/Bakır 
(Nm/kg) 

Sabit mıknatıs 28860 28,7-48 

Asenkron 4170 6,6 

Anahtarlamalı 
relüktans 

6780 6,1 

 

Tablodan sabit mıknatıslı motorların yüksek 
tork yo�unlu�una sahip oldukları 
görülmektedir. Kalıcı mıknatıs motorlar, 

asenkron ve anahtarlamalı relüktans motorlara 

oranla daha dü`ük a�ırlıklarda daha yüksek tork 
ihtiyacını kar`ılayabilmektedirler. 

7. 1çten yanmalı ve EA’ların 
kar`ıla`tırılması 

Bu kısımda içten yanmalı motorlara sahip 
araçlar ile elektrikli araçlar birçok farklı açıdan 
ayrıntılı olarak kar`ıla`tırılmı`tır.  

7.1.  Çevresel etkiler 

Literatürdeki çalı`malarda, girdi faktörleri 
(malzeme, enerji üretim yöntemi) ve çıktı 
faktörleri (emisyon ve atıklar) arasındaki 
ili`kiyi de�erlendirerek çevresel etkilerin 
incelenmesi amacıyla <ya`am döngüsü 
de�erlendirmesi= yakla`ımı kullanılmaktadır 
(Manzetti ve Mariasiu, 2015). Bu yakla`ımdan 
da anla`ılaca�ı üzere çevre etkisini 
de�erlendirirken sadece üretimde, kullanımda 
veya kullanım sonrası safhaları ele almak 
yanlı` bir de�erlendirmeye neden olmaktadır. 
Günümüzde, içten yanmalı motorlu araçların 
alternatifi olan bataryalı ve hibrit elektrikli 
araçların kullanımının artması ile hava kirlili�i, 
fosil yakıt tüketimi ve küresel ısınma gibi 
problemlere çözüm olu`turulabilir. Ancak, 
elektrik üretim kayna�ının bu süreçten 
ba�ımsız oldu�u unutulmamalıdır. Çünkü 
yenilenebilir enerji kayna�ı dı`ındaki 
kaynakların kullanımı ile üretilen elektri�in 
bahsedilen problemleri arttırdı�ı bilinmektedir. 
Elektrikli araçların çevresel 
de�erlendirmesinde, batarya en önemli 
çevresel etken olarak kar`ımıza çıkmaktadır. 
(Matheys ve di�, 2006; Manzetti ve Mariasiu, 

2015). Araç batarya bile`enlerinin atık 
yönetimi ve bunların geri dönü`ümünün 
sa�lanması çevre problemlerini sınırlamak 
açısından önem arz etmektedir. 

Avrupa’nın mevcut elektrik üretimi altyapısı 
ile 150000 km’lik ömre sahip bir elektrikli 
aracın dizel ve benzinli araçlara kıyasla küresel 
ısınma potansiyelinde %10 ile %24’lük, 
200000 km’lik ömre sahip bir elektrikli araçta 
ise benzinli araca nazaran %27-29 oranında 
azalma sa�ladı�ı rapor edilmi`tir (Hawkins ve 

di�, 2012). Ancak belirtilen etkinin sa�lanması 
için, üretim süreçleri (elektronik ekipman, 
batarya vb.) ve elektrik üretimindeki 
yenilenebilir enerji kaynaklarının etkisi 
büyüktür. 

7.2.  Enerji Verimlili�i  
1çten yanmalı motorların verimi %25-38 

arasında de�i`mektedir. 1çten yanmalı motora 
sahip araçlarda verim, artan araç a�ırlı�ı ile 

do�ru orantılı olarak artmaktadır. Ekstra a�ırlık, 
daha yüksek tork talebi anlamına geldi�inden, 
seçilen motorun daha optimum yükte 
çalı`masını sa�lamaktadır. Bunun sonucunda 
araç, daha dü`ük yakıt tüketimi ile hareket 
etmesi mümkündür. Fakat artan a�ırlıkla daha 
yüksek bir verimlilik elde edilmesine ra�men, 
daha a�ır bir araç daha fazla enerji 
tüketmektedir. Elektrikli araçlar ise maksimum 
%89'dan minimum %71'e kadar çok yüksek bir 

verimlilik göstermektedir. EA’ların yüksek 
verimlili�i, elektrikli motorun tüm çalı`ma 
bölgelerinde çok yüksek motor verimlili�i 
nedeniyle mümkün olmaktadır. 1YM’ler ve 

EA’lar arasındaki enerji kullanımındaki bu 
büyük farklılıklar ve verimlilikleri _ekil 7'de 

verilmi`tir (Gustafsson ve Johansson, 2015). 

Farklı büyüklükteki EA’lar kentsel döngüde 
benzer verimlili�e sahipken, kırsal ve otoyol 
döngülerinde daha yüksek yükler daha büyük 
kayıplara neden oldu�undan mevcut iç 
kayıplara ba�lı olarak verim dü`mesi 

görülmektedir. Bu aynı zamanda, farklı 
büyüklüklerdeki içten yanmalı araçların verim 
e�rilerinin e�iminin neden EA’lardan daha 
yüksek oldu�unu açıklar (Howey ve di�, 2011). 

Elektrik enerjisini mekanik enerjiye 

dönü`türmek, içten yanmalı motorlarda oldu�u 
gibi ekzotermik bir reaksiyon gerekli de�ildir. 
EA’ların enerji dönü`ümünde sürtünme yoluyla 
ısı ortaya çıkmaktadır, fakat içten yanmalı 
motora sahip araçlardaki yanma i`leminden çok 
daha dü`üktür.   
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Şekil 7. 1YM’ler ve EA’lar arasındaki verimlilik.

Ayrıca EA’lar, içten yanmalı araçlarda 
kullanılan en uygun çalı`ma noktası için 
kullanılan vites di`lileri yerine sadece bir vites 
kullanma imkânı ile `anzımanda da daha 
yüksek bir verimlili�e sahiptir (Thomas, 2009). 

Küçük boyutlu EA’nın verimlili�i, `ehir 
(kentsel) döngüde orta büyüklükten daha 
dü`üktür, ancak di�er iki döngüde daha büyük 
araçlara göre daha verimli oldu�u 
görülmektedir. Bu durum, mevcut kütleye ba�lı 
olarak rejeneratif frenlemenin etkisinden 

kaynaklanmaktadır. Daha büyük kütleye sahip 
araçlar hızlandı�ında daha yüksek kinetik enerji 
depolarlar, dolayısıyla frenleme sırasında daha 
fazla enerji bataryalarda geri kazanılır. Fakat 
daha büyük kütle için daha büyük batarya 
gereksinimi ortaya çıkmaktadır. Ancak büyük 
boyutlu bataryanın do�al olarak daha fazla 
kayıpları olacaktır. Bu da kentsel ve otoyol 
döngülerinde verim kaybına yol açacaktır 
(Gondelach ve Faaij, 2012). 

1YM’lerdeki krank mili, piston, silindir, kam 

mili, sübap gibi parçaların ve diferansiyel, 
`anzıman gibi aktarma organlarının 
otomobillerin verimini dü`ürmemesi için 
yüksek do�ruluk ve dü`ük pürüzlülük sa�layan 
hassas CNC üretim sistemlerinde üretilmesi 
gerekir (Közkurt ve di�., 2017). Elektrikli 

motorlar, az hareketli parçaya sahip 
olduklarından enerji verimlili�i açısından 
1YM’lere bir kez daha üstünlük sa�lamaktadır. 

7.3.  Menzil ve seyir dinamikleri 

Elektrikli araçlardaki menzil de�erleri 
bataryaların `arj kapasitelerine ve motorun 

çekti�i akıma ba�lıdır. Motorun çekti�i akım, 
motorun anma gücüne, motorun sürücüsüne, 
aracın sürülme tarzına, sürükleme katsayısına 
ve a�ırlı�ına ba�lıdır. Batarya kapasitesi bu 
parametrelerden ba�ımsız olarak a�ırlı�ın izin 
verdi�i oranlarda artırılabilir. Bu yüzden 
bataryaya yapılan yatırım ile menzil do�ru 
orantılıdır denebilir. Elektrikli araçlarda enerji 
verimlili�i yüksek olsa da enerji depolama 
maliyetleri henüz fosil yakıt motorlu araçların 
seviyelerine dü`memi`tir. Ancak hızlı `arj 
istasyonları, payla`ımlı hareketlilik araçları 
gibi uygulamalar yaygınla`tıkça, elektrikli 
araçlar daha dü`ük maliyetlerle trafikte 
seyredebileceklerdir. Hızlı `arj istasyonlarının 
artı`ı daha dü`ük menzilli dolayısıyla daha 
ucuz araçların kullanımını 
yaygınla`tırabilecek, payla`ımlı hareketlilik 

uygulamaları da araç sahiplenme maliyetlerini 
azaltarak daha fazla insanın elektrikli 
araçlardan faydalanabilmesini 

sa�layabilecektir (Feigon ve Colin, 2016). 

Elektrikli araçların menzillerinde son yıllarda 
önemli artı`lar olmu`tur. Tablo 3’te verilen 
üretimdeki TEA menzil verilerinde de 

görüldü�ü gibi de�erler 198 km ile 600 km 
arasında de�i`mektedir. Buna göre günümüzde 
`ehirler arası yolculuklarda elektrikli araçların 
kullanımı oldukça yeterli düzeye gelmi`tir.  
Tablo 4’te fosil yakıtlı ve hibrit araçlardan 
bazılarının verileri görülmektedir. Elektrikli 
araçlarla hızlanma süresi, tüketim ve menzil 
de�erleri açısından kar`ıla`tırma yapıldı�ında 
elektrikli araçların hızlanma sürelerinde ve 
e`de�er tüketimde üstün oldu�u görülmektedir. 
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Menzil açısından fosil yakıtlı ya da hibrit 
araçların daha üstün oldu�u görülmektedir.  

Gelece�in otonom araçlarına yönelik küresel 
tekerlek tasarımı (Goodyear Eagle-360) yatay 

kurplarda ve park esnasında otomobilin 
kö`egenleri do�rultusunda de�i`ken açılarda ya 
da eni do�rultusunda direksiyon mekanizması 
kullanmadan hareket etmesine olanak tanır. 
Böylelikle hem mekanizmadan ba�ımsız bir 
çalı`ma hem de dönü`teki alan gereksinimin 
ortadan kalkmasıyla otoparklarda alan açılması 
sa�lanmı` olur. Bu avantajlarına ra�men 
küresel tekerlek bir motorun rotor kısmını 
olu`turdu�undan dı` etmenlere kar`ı korunması 
için maliyetli malzemeler ile kaplanması 
gerekebilir. Tekerle�in kaplama kalınlı�ı 
arttıkça elektrik motorunun hava aralı�ı 
artaca�ından verimi de dü`ecektir. Ayrıca 
kaplama malzeme manyetik yataklama 

zorluklarınada neden olabilecektir. Tekerle�in 
küresel yapısından dolayı temas yüzeyi 
azalaca�ından zemine tutunma kabiliyeti de 
dü`ecektir. Malzeme teknolojisinin 

geli`mesiyle hayata geçirilmesi mümkün 
olabilecek küresel tekerlekler gelecekte sıra dı`ı 
bir ta`ıt dinami�i vaad etmektedir. 
Rejeneratif amörtisörler, elektrik enerjisine 
ihtiyaç duyan TEA’larda menzili uzatmak 
adına daha fazla gündeme gelme potansiyeline 
sahiptirler. Rejeneratif süspansiyon teknolojisi 
elektrik motorlarına benzer sistemlerden 
olu`tu�undan bu sistemlerin verimlilikleri EA 

motorlarının geli`imine paralel olarak artabilir. 
Ancak rejeneratif amortisörlerle ilgili 

gelecekteki sorunlardan en önemlilerinden biri, 
yeterli hareket, sınırlı a�ırlık ve boyutlara sahip 
kompakt bir rejeneratif amortisör geli`tirmektir 

(Abdelkareem ve di�, 2018).  

Elektrikli araçlarda kullanılan bataryalar araç 
içinde farklı konumlara yerle`tirilebilmektedir. 
Ön kaput altı, arka bagaj altı ya da kabin altı 
olmak üzere de�i`en bu konumlardan en çok 
kullanılanı kabin altı konumdur. Bu seçenek 
aracın a�ırlık merkezini yere yakla`tırarak 
yatay kurplarda daha yüksek hızlarla 
devrilmeden ilerlemeyi sa�lamaktadır. Fosil 
yakıtlı araçlarda ise `anzıman ve motor gibi 
yüksek a�ırlık olu`turan bile`enler yapısı 
gere�i elektrikli araçlara göre a�ırlık 
merkezinin hem daha yüksekte hem de daha 
önde olmasına sebep olmaktadır. Geometrik 
olarak a�ırlık merkezinin orta altta olması 

dinamik açıdan da avantaj olu`turmakta ve bu 
seçeneklerdeki bir aracın seyir dinamikleri 
daha stabil olmaktadır.  
EA’ların karavan, otobüs, UTV, jet ski, mobil 

konteynır gibi gelecekteki farklı kullanım 
alanlarına yönelik tasarımlarını yapan firmalar 
da bulunmaktadır (Nikola, NeuronEV). Bu 

tasarımlara bakıldı�ında trafikte seyrederken 
ofis ortamı ya da konaklama ortamı sunan 
konteynır `eklinde araçların oldu�u 
görülmektedir. Seyir halinde çalı`ma ya da 
konforlu dinlenme de EA’lar ile mümkün 
görünmektedir. 

7.4 AUS ile adaptasyon 

Akıllı Ula`ım Sistemleri (AUS); sürücü, yolcu 
ve trafik güvenli�inin arttırılması, kazaların 
önlenmesi, seyahat sürelerinin azaltılması, 
enerji verimlili�inin sa�lanması ve çevreye 
verilen zararların azaltılması amacıyla kurulan 
bir sistemdir. Bu sistemde kullanıcı, araç, 
altyapı ve merkez arasında çok yönlü veri 
ileti`imi sa�lanarak belirtilen amaçlara 
ula`ılmaya çalı`ılmaktadır (Tekta` ve di�, 

2016). AUS’un kullanımı ile trafikte geçen 
zaman ve trafikte ortalama durma süresi 
azaltılabilmekte iken acil durumlara tepki 

hızında ise ciddi artı` sa�lanabilmektedir 
(Singh & Gupta, 2015). Akıllı ula`ım 
teknolojileri; toplu ula`ımın iyile`tirilmesi, 
otomobillerin otomasyonu ve otonom araçların 
geli`tirilmesi gibi kritik teknolojilere katkı 
sa�lamayı amaçlamaktadır. Bu amaçlar 
do�rultusunda otomatik plaka okuma 
sistemleri, otomatik navigasyon sistemleri, 

otomatik geçi`̧ sistemleri, dinamik trafik ı`ı�ı 
kontrol sistemleri gibi uygulamaları yıllar 
içerisinde kullanıma sunulmu`tur.  

Alternatif enerji kaynakları ile enerji üretimi ve 
elektrikli araçların artması ile petrol tüketiminin 
buna ba�lı olarak azalaca�ı a`ikârdır. Bu 
durumda AUS’un temel amaçlarından olan 
insan ve çevre dostu sistemler kapsamında 
karbon salınımının azaltılması önemlidir. 
Ayrıca AUS’da, yazılım içeren uygulamalar ile 
araç-araç, araç-sürücü, araç-merkez 

haberle`meleri ile trafik güvenli�ine katkı 
sa�lanabilmektedir (Tekta` ve Tekta`, 2019). 
Tüm bu dinamikler de�erlendirildi�inde 
elektrikli araçların AUS uygulamalarına daha 
kolay adaptasyonun sa�lanaca�ı 
dü`ünülmektedir.  
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Tablo 3. 2020 yılında üretilen ve sonrasında üretimi planlanan bazı TEA’ların teknik özellikleri (Fuel 

Economy. EV database. Edmunds. Plugincars. TOGG. Tesla) 

Otomobilin 

markası ve 
modeli 

Batarya 

kapasite

si (kWh) 

0–100km 

hızlanm
a (s) 

Toplam 

Menzil 

(km) 

Tüketi
m  

(kWh / 

100 km) 

E`de�er 
ortalama 

tüketim  
(litre / 100 kme

 

) 

Moto

r 

gücü 
(Kw) 

Motor 

tipi 

240 V’da 
_arj 

Süresi 
(Saat) 

Tesla Model 

3 Standard 

Range Plus 

50 5,6 402 14,91 1,67 211 AA 3 Faz 8,5 

Hyundai 

Ioniq 

Electric 

38,3  9,9 274 24,38 1,77 100  
AA 

DMSM 
5,8  

Tesla Model 

3 Long 

Range 

75 4,6 531 16,16 1,81 211 AA 3 Faz 10 

Hyundai 

Kona 

Electric 

67,1 7,9 415 16,78 1,96 150 
AA 

DMSM 
9 

Chevrolet 

Bolt EV 
60 6,7 417 18,02 1,99 150 AA DM 10 

Kia Soul 

Electric 
64 7,6 391 18,64 2,06 201 

AA 

DMSM 
9,5 

BMW i3 42,2 7,3 246 18,64 2,06 125 AA 1nd. 7 

Volkswagen 

e-Golf 
35,8 9,6 198 18,64 2,06 100 

AA 

DMSM 
5,3 

Kia Niro 

Electric 
67,1 7,8 385 18,64 2,1 150 IDMSM 9,5 

Tesla Model 

S Long 

Range 

100 3,8 600 18,64 2,12 193 AA 3 Faz 12 

MINI 

Cooper SE 

Hardtop 2 

door 

32,5 7,3 177 19,26 2,18 135 DA DM 4 

Jaguar I-

Pace 
90 4,8 377 27,34 3,09 147 AA 3 Faz 13 

Porsche 

Taycan 

Turbo 

93,4 3,2 323 30,45 3,41 170 AA DM 10 

TOGG 

AWD** 
- 4,8 500 - - 294 - - 

Tesla 

Cybertruck 

AWD** 

- 2,9 800 - - - AA 3 Faz - 

Tesla Semi** ~1000 20,7 805 124,27 13,96 - AA 3 Faz - 
*litre/100kme : Bir galon benzin ba`ına gidilen mil e`de�eri (MPGe - Mile per gallon gasoline equivalent) ölçü 
biriminin kar`ılı�ı (EPA, 2011) 
**Henüz aracın satı`ı olmadı�ından veriler de�i`ebilir 



Özbay, Ö. ve di�. (2020)                                                          Akıllı Ulaşım Sistemleri ve Uygulamaları Dergisi Cilt:3 – Sayı:1 

46 

 

Tablo 4. 2020 yılında üretilmekte olan bazı şarjlı hibrit, hibrit ve 1YM tahrikli araçların teknik 
özellikleri (Fuel Economy. Edmunds. Plugincars.) 

Marka / 

Model 

Batarya 

kapasitesi 

(kWh) 

0 – 100 

km 

hızlanma 
(s) 

Toplam 

menzil 

(km) 

Ortalama 

yakıt 
tüketimi 

(litre / 100 

km) 

Elk.+Yakıt 
e`d. ort. 
tüketim   

(litre / 100 

km) 

Güç 
(kW) 

Elektrik 

Motor 

tipi 

Tahrik 

tipi 

Toyota 

Prius Prime 8,8 10,9 1030 4,36 1,77 37 AA 1nd. _arjlı 
Hibrit 

Ford Fusion 

Energi Plug-

in Hybrid 

7,6 8,5 982 5,6 2,28 68 AA DM 
_arjlı 
Hibrit 

Toyota 

Prius Eco 
- 10 1019 4,2 - 53 - Hibrit 

Honda 

Insight 
- 8,4 887 4,52 - 79 - Hibrit 

Ford Fusion 

Hybrid 

FWD 

- 9,3 946 5,6 - 104 - Hibrit 

Nissan 

Altima AW 
- 8,7 773 7,84 - 138 - 1YM 

Volkswagen 

Arteon 
- 6,8 1138 9,41 - 197 - 1YM 

Ford Fusion 

FWD - 9,2 681 9,41 - 170 - 1YM 

Ford Escape 

AWD - - 708 8,4 - 184 - 1YM 

Ford F150 

Pickup 

4WD 

Limited 

- - 1100 12,38 - 331 - 1YM 

8. De�erlendirme 

EV teknolojisi, otomotiv sanayinde ya`anan 
geli`melere paralel olarak temiz enerji kayna�ı 
ve enerji verimlili�i üzerine yapılan 
çalı`malardan dolayı hızlanmı`tır. Özellikle 
petrol kaynaklarının tükenme noktasına gelmesi 
ve artan çevresel kaygılar, araçlar için alternatif 
tahrik sistemlerinin gereklili�ini arttırmı`tır.  

Elektrikli araçlar fosil yakıtlı araçlara göre kısa 
sürede hızlanma, tüketim maliyeti, enerji 
verimlili�i, enerji geri kazanımı, basit mekanik 
tahrik, sessiz çalı`ma ve gürültü kirlili�inin 
azaltılması gibi avantajları da sunmaktadırlar. 

Enerji kullanım miktarını en aza indirmek ve 
enerji verimlili�ini en üst düzeye çıkartmanın 
yolu EA’lar oldu�u görülmektedir. Menzil söz 
konusu oldu�unda 1YM ön plana çıksa da 
verimsiz çalı`ması nedeniyle gelecekte tercih 
sebebi olmaktan da çıkacaktır. Özellikle batarya 
teknolojisinin geli`mesiyle EA’lar için problem 
olan menzil konusu da a`ılacaktır. Bu yüzden 
birçok büyük marka tarafından fosil yakıtlı 
araçlardan, elektrikli araçlara geçi`in 
hızlandırıldı�ı görülmektedir. Türkiye de bu 

geçi`te hamlesini yaparak yerli ve milli 
elektrikli araçlarını yakın gelecekte seri olarak 
üretmeyi hedeflemektedir. 
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Elektrik motorları, tahrik sistemlerinin en 
önemli elemanlarından biri olarak 
tanımlanabilir. Günümüze kadar elektrikli 
araçlarda pek çok farklı tipte tahrik motoru 
kullanılmı`tır. Elektrikli araçlarda asenkron, 
senkron, DA ve anahtarlamalı relüktans tip 
elektrik motorları tercih edilebilmektedir. Bu 
motorların birbirlerine göre bakım gereksinimi, 
maliyet, dayanıklılık, verimlilik gibi avantajları 
mevcuttur. Elektrikli araçlar söz konusu 
oldu�unda elektrik motorundan, yüksek bir 
kalkı` performansı ve seyir halinde yüksek 
verimlik beklenmektedir. Bu beklentiler 

do�rultusunda, elektrikli araçlar için seçilecek 
bir elektrik motorunda hem kalkı` torku hem de 
nominal verim için makul olan en yüksek 
de�erleri dengeli `ekilde sa�layabilecek bir 
seçim gerçekle`tirilmelidir. 
EA teknolojilerinin sürdürülebilir olması 
günümüzde ula`ım tercihlerini de�i`tirdi�i gibi 

gelecekte bu ula`ım sektöründe en büyük payı 
olu`turacaktır. Uluslararası rekabette geriye 
dü`memek, cari açı�a katkı sa�lanması, sera 
gazı emisyonlarının azaltılması ve gelecekte 
daha da önem kazanacak olan akıllı ula`ım 
sistemleri (AUS) uygulamalarına adaptasyon 
amacıyla EA teknolojilerinin tercih edilmesi 

önem arz etmektedir. 
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