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Ele kt]_‘ ikli AI‘ a (;1211‘ ml?

Pil Devrimi mi?

Elektrikli araglarin siirekli glindemde olmasinin en 6nemli nedenlerinden biri
¢evre duyarliliginin artmasi, digeri de petrol fiyatlarindaki artis.

Internette yapilan aramalar1 inceleyen ¢alismalar, petrol fiyatlarindaki her

onemli artista elektrikli araglar konulu aramalarin arttigini gosteriyor.

Merak edilen su: Elektrikli araglar yakin gelecekte giinlitk yagamimiza girecek mi?

slinda elektrikli arag yeni bir teknoloji degil.
AHatta tiretilen ilk otomobiller elektrikliydi.

Elektrigin araclarda kullanilmas: girisimleri
1834 yilinda Thomas Davenportun ilk ticari elektrik
motorunu gelistirmesinden sonra baslamist1. Baglan-
gicta elektrikli araclar sarj edilemeyen pillerle calist1-
riliyordu. Sarj sorunu ticarilesmenin éniinde 6nemli
bir engeldi. 1859da Fransiz fizik¢i Gaston Planté ta-
rafindan kursun asit akii icat edilince bu sorunun ¢6-
zimii igin bir umut dogdu. Kursun asit akiilerin se-
ri ve ucuz olarak iiretilmesine 1881de baglanmasi ve
ilk ticari kursun asitli elektrikli aracin o yil piyasaya
siiriilmesi tesadiif degildi. 1881de piyasaya sunulan
ilk ticari elektrikli aracta toplam 20 Volt gerilimde 10
kursun asit akil kullanilmisti, arag saatte yaklagik 12
km hiz yapabiliyordu. {lk ticari érnekten sonra farklt
modeller gelistirilmis ve ticari bagari gans1 denenmis-
ti. Teknolojiyi yakindan takip edenler i¢in elektrikle
¢aligan bir otomobil fikri o zamanlar da heyecan ve-
riciydi. Bu heyecan Yildiz sarayinda da duyulmus ol-
mal ki 1888de Immisch & Company II. Abdiilhamit
i¢in bir elektikli ara¢ yapmus, arag Yildiz Sarayrna ge-
tirilerek Tiirk mithendislerce incelenmisti. Aragta 24
kursun asit akii kullanilmigt1.

Performans: ve menzili artirmak i¢in sonraki ti-
cari elektrikli araglarda 77 akii kullanilmaya baglan-
d1. Bu kadar ¢ok akii araci agirlastiryor ve akiiler ta-
rafindan saglanan enerjinin bu agirhigin taginma-
st i¢in kullanilmasina sebep oluyordu. Bu durum za-
ten diisitk menzilli ve diigiik hizh olan elektrikli arac-
lar1 daha da hantal yapiyordu. Profesér Ferdinand
Porsche menzil sorununu 1900 yilinda Paris Diin-
ya Fuarrnda sergiledigi ve dort yildir {izerinde galis-
t181 hibrit bir aragla ¢6zmeyi denedi. Paris'te sergile-
nen bu arag, Porsche’nin kendi ismiyle kurdugu sir-
ketinde gelistirdigi, diinyanin ilk liiks hibrit otomo-
biliydi (Fotograf 2). Aragta 44 akii vardi. Ortasinda
su sogutmali 2,6 kW’lik iki benzin motoru bulunu-
yordu; bu motorlarmn her biri birbirinden bagimsiz
1,84 kW’lik elektrik iireteci olarak ¢alistyordu. Her
rete¢ 20 Amper akimda 90 Volt gerilim saghiyordu
ve elektrik tiretegleri ters yonde ¢alistirldiginda ben-
zin motorunu baglatabiliyordu. Araci hareket ettiren
elektrik motorlar1 6n tekerlerin gobegine yerlestiril-
misti. Uretilen elektrik once tekerlerdeki motorlara
yonlendiriliyor, fazla enerji ise akiilerde depolaniyor-
du. Bu ¢oziimle Prof. Porsche 200 km menzile ve sa-
atte 35 km hiza ulagmisti. 1901de Ludwig Lohner ve
Prof. Ferdinand Porsche ortak iiretime gegtiler ve ay-
n1 y1l bu aragtan beg tane satmay1 bagardilar.



1900°1i yillarin ilk geyregi petrole dayali tek-
nolojilerle elektrige dayali teknolojilerin 6ne gec-
mek i¢in birbiriyle yaristig1 bir dénemdi. Unlii mu-
cit Thomas Alva Edison da yakin arkadas1 Henry
Ford araciligiyla konuya ilgi duymustu. Ford igten
yanmali motor ile ¢aligan bir ara¢ 6neriyordu Edi-
son ise agir kursun
asit akiilerin yerine
kullanilabilecek ye-
ni ve etkin bir yol
bulunabilirse elekt-
rikli
ri degeri olabilece-

aracin tica-

gini distintyordu.

Bu diisiince onu yeni pil gelistirme isine sevk etti ve
¢oziim olabilmesi umuduyla 1912 yilinda gelistir-
digi nikel demir pilleri kullanarak elektrikli bir arag
tretti. Edison nikel demir pilli elektrikli araciyla
1000 mil (yaklasik 1600 km) yol yapmus, aracini ve
yeni akiilerini fuarlarda sergilemisti (Fotograf 3).
Gelistirdigi pil, kursun asit akiiye gore daha uzun
6miirlii ve daha verimliydi, ancak ondan daha biiyitk
ve daha pahaliydi. Giintimiizde bu piller farkli alan-
larda hél4 kullaniliyor olsa da elektrikli araglarda is-
tenen verimi saglayamadilar ve Edison'un 6n gor-
diigii sekilde kursun asit akiilerin yerini alamadilar.

Elektrikli araglarin menzil ve fiyat sorununu ¢oz-
meye ¢alistigr 1900°1d yillarin baginda Henry Fordun
Model T'ile (1908-1909) benzinli araglarda yakaladig:
ticari bagari elektrikli araclarin pazardaki yarisi kay-
bederek 1970li yillardaki bitytik petrol krizine kadar
unutulmasina neden oldu. Biiyiik petrol krizi petrol
bagimhiligini azaltan teknolojileri ve elektrikli araglar
tekrar giindeme tagidi, ama elektrikli araglardaki ana
sorun oldugu gibi duruyordu. Bu araglarn ticarilese-
bilmesi i¢in yiiksek verimle ¢calisacak ekonomik akii
veya pil gerekiyordu ve gecen siirede kursun asitin
yerini alabilecek etkin bir ¢oziim gelistirilememisti.

Fotograf 1
Immisch & Company tarafindan
{iretilen arag (iistte)

Fotograf 2

Porsche Miizesi, 1900 Lohner-Porsche
Semper Vivus (ortada)

(2007'de yeniden yapilan dregi) (altta)
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Fotograf 3
Edison tarafindan imal edilen
elektrikli arag
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ENDURANCE RuA

1970’lerde yeniden baslayan caliymalarda on-
ce nikel kadmiyum (Ni-Cd) daha sonra nikel metal
hidriir (Ni-MH) piller kullanilmaya baglandi. Ancak
nikel temelli piller 1,2 V gibi diisiik voltajlarda ¢alisi-
yordu ve enerji depolama kapasiteleri diigiiktii. Yiik-
sek hizda sarja ve desarja etkin cevap veren Ni-Cd
pillerde kullanilan kadmiyumun gevreye kotii etki-
leri oldugu i¢in kullaniminin simirlanmas: giindem-
deydi. Ni-MH ise elektrikli aracin beklentisini kar-
silayabilecek diizeyde degildi. Ayrica nikel piller-
de “hafiza etkisi” denen ve pilleri tam bosaltmadan
doldurmay: zorlastiran bir etki goriiliiyordu. Tim
bu nedenlerle nikel metal hidriir tip pillerden olus-
mus batarya bloklar: elektrikli araglardan ¢ok hib-
rit araglarda yaygmn olarak kullanilirken, elektrikli
araglara uygun olacak bir pil arama ¢aligmalar: de-
vam etti. Alternatif pil teknolojileri konusundaki ¢a-
lismalar, 1990’11 yillara gelindiginde lityum iyon pil-
lerin ticari olarak iiretilmeye baslanmasiyla yeni bir
ivme kazand1. 1980’lerde lityum temelli piller Moli
Energy (Kanada) firmas tarafindan piyasaya stirtil-
miistii. Moli Energy tasinabilir uygulamalar igin bir
pil gelistirmisti. 1989 yilinda Japonyadaki bir firma-
nin cep telefonu montaj hattinda lityum piller yan-
gina sebep oldu. Uygulamadaki sikintiy1 agmak igin,
Oxford Universitesinden John Goodenough ve Ko-
ichi Mizushima tarafindan 1979da duyurulmus olan
LiCoO, katot ve lityum anot kullamilarak gelistirilen
Li-iyon pil, 1991 yilinda Sony tarafindan ilk ticari Li-
iyon pil olarak piyasaya siirtildii. Umut veren bu gi-
risim, daha 6nce Moli Energy’nin tirettigi pil 6rne-
ginde oldugu gibi, patlamayla sonuglanan bir kaza
sonucunda basarisizliga ugradi. Bir kullanicinin cep
telefonu, pili nedeniyle patlaymnca kullanicinin yii-
zii yaraland1 ve arastirmalar sonucunda Sony o yil
tim pillerini piyasadan ¢ekmek zorunda kald. Lit-
yum metali anot olarak kullanildiginda pilin kapa-
sitesi artiyor, ancak sarj esnasinda olusan kararsizlik
hiicrenin sicakligini aniden ve durdurulamaz sekilde

artirryordu. Olusan 1s1 kisa bir siirede metalik lityu-
mun erime noktasini gegerek lityumu eritiyor ve pat-
lamaya sebep oluyordu. Bu kotii tecriibe Li-iyon pil-
lerle ilgili glivenlik kaygilarini artirdi, ama umutla-
r1 tamamen yok etmedi. Yasanan kazadan sonra lit-
yum metalin anot olarak kullanilmas risk olarak de-
gerlendirilmeye baslandi. Ancak bu soruna da ¢ok
gecikmeden ¢6ziim bulundu. Anotta yiiksek kapasi-
teli lityum yerine grafit kullanilmaya bagslandi. Boy-
lece etkin ve giivenli bir pil tretilebilecekti. 2000]e-
re kadar olan ¢aligmalar giivenlik problemlerini ¢oz-
mek, kullanilabilir kapasiteyi arttirmak ve maliyetle-
ri azaltmak tizerine yogunlasts. Bu siire boyunca Li-
iyon piller mobil (diziistii bilgisayar, cep telefon vb)
uygulamalarda yaygin olarak kullanilmaya baglan-
di. Ama elektrikli araglarda kullanilabilicek bir sevi-
yeye ulasamadi. Giiniimiizde bir ¢ok firma prototip
ve kismen ticari elektrikli araglarinda Li-iyon pil kul-
landigini duyuruyor. Gelecek i¢in de Li-iyon pillere
giiveniyorlar, ama bu araglar hala ticari olarak yaygin
degil. Tim bu birikime ve giiniimiizdeki ilgiye rag-
men elektrikli araglar neden ara¢ pazarindan 6nem-
li bir pay alabilecek oranda ticarilesemiyor? Bu soru-
nun cevabi ¢ok yonlii. Ancak teknik sorun, elektrik-
li araglarin alisik oldugumuz menzil ve performans-
ta, uygun fiyatlarla {iretilemiyor olmast.

Yeni nesil benzinli araglar her gegen giin daha az
yakat tiiketiyorlar ve emisyonlar1 daha diisiik. Elekt-
rikli araglarin ticari basar1 kazanabilmesi rakipleri-
nin ustiinlitkleriyle yarisabilecek ¢oziimler sunabil-
mesine bagli. Isin maliyeti de iizerinde diisiiniilmesi
gereken bir konu. Bugiin bataryada depolanan ener-
jinin kWh maliyeti 700-1000 $ civarinda. Ticari de-
geri olan {riinlerde, maliyetlerin 200-350 $/kWh
araliginin altina inmesi gerekiyor. Sarjin daha uzun
slire dayanmasi, sarj altyapisinin yayginlastirilmasi
ve sebekelerin sarj sistemlerine gore analiz edilerek
diizenlenmesi ihtiyaci da ayr bagliklar olarak karsi-
miza ¢ikiyor.
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Kullanicilarin elektrikli bir aragtan temel bek-
lentileri bir dolumda en az 400-600 km menzil sag-
lamasi, hizli (miimkiinse 10-15 dk i¢inde) sarj ol-
masi, performansini yiiksek hizlarda da korumast,
fiyatinin rekabetci olmasi, sarj istasyonlarinin yay-
gin olmasi, bozulma oranlarinin az olmasi, kulla-
nim sirasinda ve kaza aninda giivenlik riski yarat-
mamasidir. Bu beklentiler géz oniine alindiginda
Li-iyon pil teknolojisi heniiz miigteri beklentilerini
tam olarak karsilayamiyor. Mevcut durumun miis-
teri beklentilerini kargilayamadigini gostermek igin
s6yle bir drnek verilebilir: Igten yanmali motorla
calisan bir ara¢ bir depo yakitla yaklagik 1000 km
yol gidebiliyor. Elektrikli bir aracin 1000 km men-
zile sahip olabilmesi i¢in yaklagik 180 kWh'lik bir
bataryaya gereksinimi var. Bu batarya kursun asit-
le yapildiginda yaklagik 6000 kg, NiMH ile yapil-
diginda yaklasik 2250 kg, lityum iyon kullanilarak
yapildiginda ise yaklasik 1200 kg oluyor. Li-iyonlu
pil teknolojisi ile ilgili caliymalarin bagarisina bag-
11 olarak bu agirlig1 900 kg'a kadar diisiirmek miim-
kiin gériiniiyor. Bizim burdan ¢ikardigimiz anlam
su: Teknolojilerin mevcut durumu bu giinki bek-
lentilerimizi karsilamiyor (Fotograf 4).

Bu durumda bir agmazla kars: karsiyayiz. Ya yeni
bir siiper pil teknolojisi bulunacak ya da miisterile-
rin beklentileri yani ara¢ kullanicilarmin aligkanlik-
lar1 mevcut duruma gore yeniden sekillenecek. Yeni
bir siiper pil bulma umuduyla ¢alismalar yogun ola-
rak devam ediyor. Kuramsal kapasiteleri siiper pil ol-
maya uygun oldugu icin Li-siilfiir ve Li-hava piller
aragtirmacilar arasinda hayli 6nemseniyor.

Her iki teknolojinin kuramsal kapasiteleri Li-
iyon pillere gore on kat kadar daha fazla olsa da pra-
tikte bu kapasitenin ¢ok kiiciik béliimii gerceklesi-
yor ve sarj/desarj ¢evrim sayilar1 sinirli kaliyor. Ay-
rica her iki teknoloji de ilk ¢evrimlerden sonra ¢ok
hizli kapasite kaybediyor ve heniiz laboratuvar 61-
¢egini agabilmis degiller. Bununla birlikte sahip ol-
duklar1 potansiyel, bu sorun giderildiginde giinliik
hayatimiz1 derinden etkileyebilme giiciinde olduk-
larin1 gosteriyor.

Elektrikli araglarin menzili giinimiizde yaklasik
150 km ve bir siiper pil gelistirilene kadar da bu du-
rumda 6nemli bir degisiklik olmas1 beklenmiyor. Bu-
nunla birlikte kullanici aligkanhiklariyla ilgili aragtir-
malar, ortalama kullanicilarin ¢ogunlugunun sehir
icinde ve 80 kmden daha diisiik bir menzilde seyahat
ettigini gosteriyor. Bu veri, aligkanliklarin ve beklen-
tilerin yeniden kurgulanmas: durumunda, elektrikli
araglarm yakin dénemde sehir i¢inde kullanicilarin
ihtiyaclarini karsilayabilecegini gosteriyor.

Elektrikli araglarin hayatimiza girebilmesi i¢in ya
pil teknolojisinde bir devrim yasanacak ya da giin-
lik aliskanliklarimiz, bakis agimiz ve beklentilerimiz
pillerin mevcut durumuna gére sekillenecek. Giinii-
miizdekine benzer pil teknolojisine sahip bir elekt-
rikli aracin var olacag: bir gelecege dair soyle tah-
minler yapabiliriz. Elektrikli araclar genellikle kiiciik
ve 2 kisilik olacak, sehir icinde kullanilacak. Uzun
menzillerde kullanmak tizere ikinci araca ihtiyag du-
yulacak. Sarj istasyonlar1 akilli sebekelerle yenilene-
bilir kaynaklara yénlendirilecek. Béylece sarjda kul-
lanilacak elektrigin tiretiminden kaynaklanan emis-
yonlar da olmayacak ve sehirlerde gergekten de si-
fir emisyonlu araglar dolagacak. Ozellikle kalabalik
sehirlerde merkezi bolgelere sadece elektrikli arac-
lar girebilecek, kent icinde kisa mesafelerde elekt-
rikli arag kiralanabilecek. Bu tahminler gésteriyor ki
elektrikli arag kavramu gehir insani i¢in sadece ucuz
ve gevre dostu bir ¢oziimii degil yeni bir yasam tarzi-
n1 da mijjdeliyor.

Pb-Asit Ni-MH Li-iyon Gelecekte Siiper Pil
30Wh/kg 80 Wh/kg 150 Wh/kg Li-iyon 1500 Wh/kg
6000 kg 2250kg 1200 kg >200Wh/kg 120kg
<900 kg
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>550km
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Fotograf 4
Gesitli pil tipleri ve elektrikli araclardaki
yaklastk mentzilleri
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