“\\\\\\\\\

Pl S

ELEKTRIKLi ARAC SARJ ISTASYONLARININ YER
SECIMININ BELIRLENMESI VE SIMULASYON
PROGRAMININ OLUSTURULMASI

2023



T.C. Ulastirma ve Altyap1 Bakanligi

ELEKTRIKLI ARAC SARJ iISTASYONLARININ YER SECIMININ BELIRLENMESI
VE SIMULASYON PROGRAMININ OLUSTURULMASI

YAYINI HAZIRLAYANLAR VE KATKI SAGLAYANLAR

Strateji Gelistirme

Miicahit ARMAN Baskani T.C. Ulastirma ve Altyap1 Bakanlig1
. T.C. Ulastirma ve Altyapt Bakanligi, Hareketlilik
Musa YAZICI Daire Bask .. g .
usa aire Baskan Yonetimi ve Erigilebilir Ulagim Daire Bagkanligi
Dr. Ogr. Uyesi Yavuz DELICE role S Yalova Universitesi, Ulastirma Miih. Bol. Ogr. Uyesi
Koordinatdrii

T.C. Ulastirma ve Altyapt Bakanlign — Hareketlilik

Mehmet YAZICI Birim Sorumlusu Yonetimi ve Erigilebilir Ulagim Daire Bagkanligi

Halil KARA Y. Ulastirma Mih. igﬂetg?sizr?:isi;/:bifi‘itilﬁz;lrf ?;(z;airrl:%lagia:llfgrf e
Buket SENGUL Y. Sehir Plancisi igﬂetg?sizr?:isi;/:bifi‘itilﬁz;lrf ?;(z;airrl:%lagia:llfgrf e
Fatih Furkan DOGAN Y. Ingaat Miih. igﬂetg?sizr?:isi;/:bifi‘itilﬁz;lrf ?;(z;airrl:%lagia:llfgrf e
ikra DURMUS Y. Sehir Plancist T.C. Ulastrma ve Altyapt Bakanligi — Hareketlilik

Yonetimi ve Erigilebilir Ulasim Daire Bagkanligi

Prof. Dr. Halit OZEN Danigsman Y1ldiz Teknik Universitesi, Ingaat Miih. Bél. Ogr. Uyesi

Prof. Dr. Mehmet Akif Cn e e

BAKIR Danisman Gazi Universitesi, Istatistik Bol. Ogr. Uyesi

Dog. Dr. Ayyiice AYDEMIR L . R N

KARADAG Danigsman Gazi Universitesi, Endiistri Miih. B6l. Ogr. Uyesi

. Elektrik . . . .

Sezgin YAZICI Elektronik Miih. TCDD Teknik Miihendislik ve Miisavirlik A.S.

Volkan ENC Y. Cevre Miih. TCDD Teknik Miihendislik ve Miisavirlik A.S.

Mustafa Enes ALTUNTAS Elektrik TCDD Teknik Miihendislik ve Miisavirlik A.S
ustafa Enes Elektronik Miih. eknik Miihendislik ve Miisavirlik A.S.

Mert BECERIKLI Y. Ulagtirma Miih. | Yilmazer Miihendislik

Burak SISMAN Y. Ulagtirma Miih. | Yilmazer Miihendislik

Onur BERBER Ulagtirma Miih. Yilmazer Miihendislik

Aybiike TUYLUOGLU Sehir Plancisi Yilmazer Miihendislik

Coskun SAVRAN Ulastirma Miih. Yilmazer Miihendislik

Burak PEKER Ulastirma Miih. Yilmazer Miihendislik




5"; ELEKTRIKLI ARAC SARJ ISTASYONLARININ YER SECIMININ BELIRLENMESI VE

3]
)

*7 R
SIMULASYON PROGRAMININ OLUSTURULMASI

ICINDEKILER

SEKILLER LISTEST .......c.oiiiiiiiieee ettt v
TABLOLAR LISTEST .......c.coiiiiiiiceceeeeece ettt Xii
KISALTIMALAR ...ttt see et esess sttt ss et s st enas s sn s s ssns s e s st XV
YONETICE OZETI ..ottt 21
EXECUTIVE SUMMARY ....covoieiiesiiestesesssesess st teses s asn st s ass s sassss s ssases s 25
1. BOLUM: MEVCUT DURUM ANALIZI ........c..cccooooviiiiiiieeeeeeeeeeeee e 29

1.1 ELEKTRIKLI ARACLARIN YAYGINLASTIRILMASINA YONELIK ULUSAL

VE ULUSLARARASI POLITIKALAR ...c..cviiiiiiiiniecssiseiesiseeiss s 31
1.1.1  Uluslararast POItKAIAr ..o 32
1.1.2  Ulusal POIEIKAIAT ..........coveiiiiiccie s 49
113 MEVZUAL......cociiii S7

1.2 DUNYADAKI ELEKTRIKLI ARAC EKOSISTEMININ DURUMU..................... 60

1.3  TURKIYE ELEKTRIKLI ARAC EKOSISTEMI MEVCUT DURUMU................. 77
1.3.1  EIeKtrikli ATaCIar.....cccueeiuiiiiiiiiiiiieiee et 77
1.3.2  Elektrikli Arag Sarj IStaSyonlart.........cccocevvieverierererieeieeesseesseesessee e, 86
1.3.3  Elektrikli Arag Sarj Istasyon Operatorleri..........ocovvierrireririiereriersseeresssennnn, 95
1.3.4  Elektrikli Ara¢ Batarya Teknolojileri.........cccooiriiiiieiiiiiiieniseseee e 95

1.4  TURKIYEDEKI YENILENEBILIR ENERJI KAYNAKLARI..........ccceoevevriirinnnns 99
1.4.1  Yenilenebilir Enerji Kaynaklarinin Tiirii, Sayis1 ve Konumlari ...................... 100
1.4.2  Yenilenebilir Enerji Kaynaklarinin Sarj Agia Hizmet Verme Durumu......... 117

1.5 ELEKTRIKLI ARACLARIN IKLIM DEGISIKLIGINE ETKISI ........cccccoevne.. 117

1.6 ELEKTRIKLI ARAC SEKTORUNE SAGLANAN DESTEKLER ...................... 125

2. BOLUM: ELEKTRIKLIi ARAC SARJ TALEBININ HESAPLANMASI VE

ONGORULER..........oooiiiiiiiinieieie sttt 155
2.1 ELEKTRIKLI ARAC TURLERI VE OZELLIKLERI..........ccccoovvvviriiiirerirereiennns 156
2.1.1  EA Pil Kapasiteleri ve Menzilleri ..........cccccvoveiveiiiie e 162



5"; ELEKTRIKLI ARAC SARJ ISTASYONLARININ YER SECIMININ BELIRLENMESI VE

3]
)

*7 R
SIMULASYON PROGRAMININ OLUSTURULMASI

2.2  SENARYOLARIN OLUSTURULMASI ..ottt 170
2.2.1  Senaryo 1 (2053 UUAP Artis Trendi)......ccoeereieiiriieiiiie e 171
2.2.2  Senaryo 2 (Diinya Geneli Art1s Trendi) ........ocoeveeieiiiniiiiiee e 179
2.2.3  Senaryo 3 (Kiiresel Isinma ve Sifir Emisyon Hedefi).........ccocovvviiiiiiiiiiennnnn, 191

2.3 ELEKTRIKLI ARAC ARJ TALEP VE ARZININ HESAPLANMASI................. 202

24 KAMUSAL VE OZEL ALANLARDA SARJ ALTYAPISININ BELIRLENMESI
208

2.5 TURKIYE ELEKTRIKLI ARAC SARJ ALTYAPISININ GELISTIRILMESINE

YONELIK YOL HARITAS.....cocviiiiiieeieet et es st en et sn e n e, 214
3. BOLUM: ELEKTRIKLI ARAC SARJ ISTASYONU PROJEKSIYONU............. 217
3.1 ELEKTRIKLI ARAC SARJ TALEBI .....cooooiiiiiivcieeee e 217

3.2 MEVCUT ELEKTRIKLI ARAC SARJ ISTASYONU ALTYAPISININ ANALiZi

219
3.2.1  Mevcut Elektrikli Arag Sarj Istasyonlarinin Mekansal Analizi ....................... 219
3.2.2  Mevcut Elektrik Altyap1sinin Analizi........ccoccoovveiiiiiieniciisesee e 229
3.2.3  Potansiyel Elektrikli Arag Sarj Istasyon Noktalarinin Analizi........................ 234

3.3 ELEKTRIKLI ARAC SARJ ISTASYONLARININ YER SECIMI MODELININ

OLUSTURULMAST ...ttt sttt aeasee s e saeeneesneesseeneesneenseeneeanes 237
3.3.1  Literatlir TArQmaST ...cccveeiueeiieieieeiieesieesiteesiessieeeiee s et e e sbeesneeeteesneeebeeaneeas 237
3.3.2  Yer Secim Modeli MetodoLojisi.......cooviiiiiiiiiiiiciiiiciicseseee s 242
3.3.3  Soket Sayisinin BelirleNmMeSH ...........ccoviiiiiiiiiice e, 262

3.4 CEVRESEL ETKILERIN DEGERLENDIRILMESI........cccccooeiiviiiicecicrene, 273

3.5 ELEKTRIKLI ARAC SARJISTASYON SIMULASYONU........cccoecevrvriirerernnn. 275
3.5.1  Hedef Yil Simiilasyon Caligmalart...........ccccoooeeiiriiiiiiiiiiieeseeee e 276
3.5.2  Similasyon GIrdileri ........cociiiiiiiiiiiiiiic e 276
3.5.3  SIMUlasyon SONUGIATT........ciiiiiiiiiiiiie s 281



5"; ELEKTRIKLI ARAC SARJ ISTASYONLARININ YER SECIMININ BELIRLENMESI VE

3]
)

*7 R
SIMULASYON PROGRAMININ OLUSTURULMASI

4. BOLUM: BAKANLIK HiZMET ALANLARINDA ELEKTRIKLI ARAC SARJ
ISTASYONU KAPASITESININ BELIRLENMEST ........coooiviiiiiiecceeeee e 285

4.1 BAKANLIK BIRIMLERI ILE YAPILAN GORUSMELER VE
DEGERLENDIRMELER..........ccooviiiiiiiiiieicisse e 288

4.2  ALANLARIN UYGUNLUGUNUN VE IHTIYACLARIN
DEGERLENDIRILMEST ...ttt 296

4.2.1  Alanlarm Uygunlugunun ve Thtiyag Duyulan Kapasitelerinin Belirlenmesi Igin
Uygulanacak KItEIIEr..........cviiie et 297

43 BAKANLIK HIZMET ALANLARINDA POTANSIYEL ELEKTRIKLI ARAC

SARJ ISTASYONU ALANLARI VE KAPASITELERIN BELIRLENMESI ................. 306
4.3.1  Karar Verme YONTEIMI ....ccuueiueeiiiiiieiiieiieesiiesieesiee st siee st sseessbeesieeseeesene s 312
4.3.2  Potansiyel Alanlarin Belirlenmesi..........cccooviiiieiiiiiienieie e 327
4.3.3  Potansiyel Alanlarda Sarj Istasyonu Kapasitelerinin Belitlenmesi.................. 327

G T TP TSP PP PP OPPPPPPR 343
K 2 bbbt 347



5"; ELEKTRIKLI ARAC SARJ ISTASYONLARININ YER SECIMININ BELIRLENMESI VE

3]
)

*7 R
SIMULASYON PROGRAMININ OLUSTURULMASI

SEKILLER LISTESI

Sekil 1.1 Bolgelerin Yillara Gore Elektrikli Arag Satigi [15] ..cuoeiiiiiiiiiiiieiieee e 60
Sekil 1.2 Diinya Geneli Elektrikli Arag Satis1 Yapan i1k 10 Sirket [15] cvovvevevevveeverinerceennn. 61
Sekil 1.3 Diinya Genelinde Satis1 Yapilan Ilk 10 Elektrik Ara¢ Modeli [15] ..oovovvvvrvennnnee. 62
Sekil 1.4 Yillara Gore Elektrikli Arag Pazar Payt [160].....cccccoviiiiiiiiiiiiiiiieseeee e 62
Sekil 1.5 Elektrikli Arag Pazar Tahminleri [16] ......cccooiiiiiiiiiiiiiii e 63
Sekil 1.6 Yillara Gore Elektrikli Arag SatiS1 (17) ...c.ccveveiiiiiiie e 63
Sekil 1.7 Elektrikli Arag Satis Tahminleri (17) ...ccovevviviiiiiiiicceece e 64
Sekil 1.8 Yillara Gore Elektrikli Arag Stoku (17) .ovecveiveiiiiiiiiiieeeeee e 64
Sekil 1.9 Elektrikli Arag Stok Tahminleri (17) ......cccoceieiiiiniiiiiiieieeese s 65
Sekil 1.10 Diinya Genelinde Yillara Gére Sarj Istasyon Sayist (17) ..ccccoveerveiievericriinennnn, 66
Sekil 1.11 Tahmin Edilen Elektrikli Arag Sarj Istasyon Sayist (17) ..ccccoeveerrveiiererierisnennn. 66
Sekil 1.12 Thtiyag Duyulan Elektrik Enerjisi (17)......ccccccvvvieiiereriiieieieieeieeeeeess e 67
Sekil 1.13 Tahmini Thtiyag Duyulan Elektrik Enerjisi (17) ....ccccoevviievereriiieccreeeeeceevenne 68
Sekil 1.14 Cin’de Bulunan Sarj Istasyonlart [18] ......ccccecvevcrueieieiieieeeeeseecee e 71
Sekil 1.15 Avrupa’da Bulunan Sarj Istasyonlart [18].......ccccceeivirivriireiirereiieessceeeeesenns 72
Sekil 1.16 ABD’de Bulunan Sarj Istasyonlart [18]......ccccrrreececcccccseeeeeeeeeee e eseseees 73
Sekil 1.17 Japonya ve Giiney Kore’de Bulunan Sarj Istasyonlart [18] .....ccccovvvvrvcrrnnnnee. 74
Sekil 1.18 Birlesik Krallik’ta Bulunan Sarj Istasyonlart [18].......c.ccccoeuevereveeieeeeeneeeceierenane 75
Sekil 1.19 Ulkemizde Trafige Kayith Batarya Elektrikli Otomobil Sayis1 (TUIK) [21] ........ 79
Sekil 1.20 Elektrikli Otomobillerin Bolgesel Bazda Dagilimi [21].....c.ccoovviiiiiiiiiiiiees 82
Sekil 1.21 Ulkemizde Trafige Kayitli Hibrit Otomobil Sayist (TUIK) ........cccccevevviiiiverennn. 84
Sekil 1.22 Hibrit Otomobillerin Bolgesel Bazda Dagilimi...........ccccoovviiiiiiiiiiiciiic 86
Sekil 1.23 Elektrikli Arag Sarj Istasyonlarmin Tiplerine Gore Dagilimi [25].........c.cccevvnenes. 90
Sekil 1.24 Elektrikli Ara¢ Sarj Istasyonlarmin Kapasitelerine (Gii¢) Gére Dagilimi [25]...... 90
Sekil 1.25 Mod 1 Sarj Metodu [24] ...ooovveieieeie ettt 92



5"; ELEKTRIKLI ARAC SARJ ISTASYONLARININ YER SECIMININ BELIRLENMESI VE

3]
)

*7 R
SIMULASYON PROGRAMININ OLUSTURULMASI

Sekil 1.26 Mod 2 Sarj Metodu [24] .......ooeiiiiiiiiiieieeee e 92
Sekil 1.27 Mod 3 Sarj Metodu [24] .......oooiiiiiiiiieeeieeee e 93
Sekil 1.28 Mod 4 Sarj Metodu [24] ...ocovv et 93
Sekil 1.29 Elektrikli Sarj istasyonu Modlarinim Calisma Prensipleri ........ccovovevvevevevcrennnnn. 94
Sekil 1.30 Ulkemizde Yer Alan Elektrikli Sarj Istasyonlart [25] ......cccccoeeveveveiiereriereieienann. 94
Sekil 1.31 ASPILSAN Hafif Elektrikli Arag Bataryast [29] ......cccccovvvevvierericreiecreeceieneaene 96
Sekil 1.32 ASPILSAN Hafif Elektrikli Ara¢ Bataryasi1 Teknik Ozellikleri [29]..........cccv..... 97
Sekil 1.33 Birincil Enerji Kaynaklart (TEIAS).......ccooieeiiioiiieeiiececee e 100
Sekil 1.34 Hidroelektrik Enerjisine Dayalt Kurulu Giic (MW) [36] ....oooiviiiiiiiiiiiiiciiee 101
Sekil 1.35 Toplam Kurulu Gii¢ Icerisindeki Orant [36] .......cccooveveveverererireeeccreeeseeeeeee e 102
Sekil 1.36 Yillik Ortalama Riizgar Hiz1 Dagilimi (100 Metre) [37]...ccoovveiiiiiieniiniecieeee 103
Sekil 1.37 Riizgar Enerjisine Dayali Kurulu Gii¢ (MW) [37] .o 103
Sekil 1.38 Toplam Kurulu Giic Igerisindeki Riizgar Enerjisinin Orant [37] ...cocovevvvrernnee. 104
Sekil 1.39 Yillik Ortalama Riizgar Gii¢ Yogunlugu Dagilimi (100 metre) [37] ......coeeveeenee. 104
Sekil 1.40 Riizgar Giicii Kapasite Faktorii Dagilimi (100 metre) [37] ...covevvviiieiiieniiciiee. 105
Sekil 1.41 Tirkiye’de Yer Alan Giines Enerjisi Potansiyel Atlast [38] ........cccoocivieiiiicnnns 106
Sekil 1.42 Aylik Ortalama Radyasyon Degeri [38] .......cooiviiiiiiiiiiieniiec e 106
Sekil 1.43 Giines Enerji Kaynaginin Kurulu Gicti (MW) [38] ...cooviiiiiiiiiiiieeeeice i 107
Sekil 1.44 Giines Enerjisinin Toplam Kurulu Giic Icerisindeki Oran1 [38].....c.ccccevevurunerae. 107
Sekil 1.45 Tiirkiye’de Yer Alan Jeotermal Kaynaklar [39]........cccooovviiiiiiiiiicics 111
Sekil 1.46 Jeotermal Enerji Kaynakli Kurulu Giig (MW) [39]...ccoooiiiiiiiiiieiee i 112
Sekil 1.47 Jeotermal Enerjinin Toplam Kurulu Giic Icerisindeki Oran1 [39]........ccccvuvernee. 112
Sekil 1.48 Biyokiitlenin Enerjiye Cevrim Yontemleri [40] .......cccooiviiiiiiiiiiiiiicces 113
Sekil 1.49 Biyokiitle Enerji Kaynakli Kurulu Giig (MW) [40]....cccoiiiiiiieiieeeeee e 114
Sekil 1.50 Biyokiitle Enerjisinin Toplam Kurulu Giig Igerisindeki Orani [40]..........c..co....... 114

Sekil 1.51 Avrupa Birligi Ulkelerinde CO2 Emisyonunun Sektorler Aras1 Orani [44]......... 118

Sekil 1.52 Ulasim Sektoriiniin Modlar Arast CO2 Emisyon Dagilimi [44]........cccceviiieniinnnnn 119

Vi



Sekil 1.54 Sera Gaz1 Emisyon Miktariin (g) Senaryolara Gore Degisimi (IEA) [48]......... 123

Sekil 2.1 Hafif Hibrit Araglarin Calisma Prensipleri [54] .....ccoviviviieiiiie e 159
Sekil 2.2 Plug-in Hibrit Araglarin Calisma Prensipleri [54]......ccoocvvveiiiiniiiieiieseere s 160
Sekil 2.3 Batarya Elektrikli Araglarin Calisma Prensipleri [54]........ccoooviiiiiiiiiniiiiiiicen, 161
Sekil 2.4 Yakit Hiicreli Elektrikli Araglarin Calisma Prensipleri [54] ....cccovevvvvieiveieiiennn, 162
Sekil 2.5 EA Ortalama Menzil Tahmini ve Egilim Denklemi............cccoooeniiiiiiiinicinne, 169
Sekil 2.6 Yillara Gore Elektrikli Otomobil Oranlarinin Degisimi (Senaryo 1)........c.cccceenee. 173

Sekil 2.7 Yillara Gore Elektrikli Hafif Ticari Arag Oranlarinin Degisimi (Senaryo 1)......... 174

Sekil 2.8 Yillara Gore Elektrikli Agir Tasit Oranlarinin Degisimi (Senaryo 1) .......ccoevenees 176
Sekil 2.9 Yillara Gore Elektrikli Otobiis Oranlarinin Degisimi (Senaryo 1)......cccocevvinennns 178
Sekil 2.10 Yillara Gore Elektrikli Otomobil Satis Oranlart [S9] ......cccoovveiiiiiiiiiiiiie 180
Sekil 2.11 Yillara Gore Elektrikli Otomobil Satig Oranlarinin Degisimi (Senaryo 2) .......... 181
Sekil 2.12 Yillara Gore Elektrikli Hafif Ticari Arag Satis Oranlart [59]......ccccovvveiiiieiiinnnns 182

Sekil 2.13 Yillara Gore Elektrikli Hafif Ticari Ara¢ Satis Oranlarinin Degisimi (Senaryo 2)

................................................................................................................................................ 183
Sekil 2.14 Yillara Gore Elektrikli Agir Tasit Satis Oranlart [S9] .....ccveviiiiiiiiiiiiieie s 184
Sekil 2.15 Yillara Gore Elektrikli Agir Tasit Satis Oranlarinin Degisimi (Senaryo 2) ......... 185
Sekil 2.16 Yillara Gore Elektrikli Otobiis Satig Oranlarmin Degisimi (Senaryo 2).............. 187
Sekil 2.17 Elektrikli Ara¢ (Otomobil) Satislart [5]....ccccooeeeiiiiiiiii e 188
Sekil 2.18 Elektrikli Arac (Hafif Ticari) Satislart [5]......cccooviiiiiiiiiiiee e 189
Sekil 2.19 Elektrikli Ara¢ (Agir Ticari) Satiglart [5] ...ccoooeoiieiiiiieee e 190
Sekil 2.20 Elektrikli Arag (Otobiis) Sat1slart [5]......ccooieiiiiiiiiiieee e 190
Sekil 2.21 Yillara Gore Elektrikli Otomobil Oranlarinin Degisimi (Senaryo 3) .......cccoceveees 192
Sekil 2.22 Yakit Tiiriine Gore Otomobil Sayilarinin Yillik Degisimi .......cocovvvviiiiiiieininnnns 194

Sekil 2.23 Yillara Gore Elektrikli Hafif Ticari Ara¢ Oranlarinin Degisimi (Senaryo 3)....... 195

vii



’a"*} ELEKTRIKLI ARAC SARJ ISTASYONLARININ YER SECIMININ BELIRLENMESI VE

Lo i

i‘f*t;‘;;ﬁ SIMULASYON PROGRAMININ OLUSTURULMASI

Sekil 2.24 Yakit Tiirtine Gore Hafif Ticari Araclarin Sayilarinin Yillik Degigimi ............... 196
Sekil 2.25 Yillara Gore Elektrikli Agir Tasit Oranlarinin Degigsimi (Senaryo 3) .........c........ 197
Sekil 2.26 Yakit Tiiriine Gore Agir Tasit Sayilarinin Yillik Degisimi .......cccovvviviiiiiiieninnnns 199
Sekil 2.27 Yillara Gore Elektrikli Otobiis Oranlarinin Degisimi (Senaryo 3).......ccoccvvevinenns 200
Sekil 2.28 Yakit Tiirtine Gore Otobiis Sayilarmin Yillik Degisimi.........cccooveviviviniiniiinnnns 201
SekKil 2.29 15 AKIS SEMAST ...cvcvvviieceeieieieeeecee et ee ettt en ettt s et e 203
Sekil 2.30 Yillara Gore Elektrikli Arag Sarj Talebi.......ccccovviiiiiiiiiiiiicieeeeeec e 207
Sekil 2.31 Ulkemizde Yer Alan Otogarlarin Konumlari [58].........ccccoeeveveiciiereririecereenan, 208
Sekil 2.32 Ulkemizde Yer Alan Demiryolu Hatlarinin Smiflandiriimasi [64]..........cccu.v...... 209
Sekil 2.33 Ulkemizde Yer Alan Demiryolu istasyonlarinin Konumlari [58]...............c........ 210
Sekil 2.34 Ulkemizde Yer Alan Lojistik Merkezlerin Konumlari [65] ..........cccccevevvvcvevnnnne. 211
Sekil 2.35 Ulkemizde Yer Alan Havalimanlarinin Konumlart [58] .........ccococvvvevvriecrerennan. 212
Sekil 2.36 Ulkemizde Yer Alan Limanlarin Konumlart [58] ..........cccoeevvieierivereiiieceieienann. 213
Sekil 2.37 Elleclenen Yiikiin Liman Baskanliginca Dagilimi [67]........cccocooiviiiniiiiicnenn, 214
Sekil 3.1 Yillara Gore Elektrikli Arag Sarj Talebi.......cccooiiiiiiiiiiiiiiceeee 218
Sekil 3.2 Ulkemizde Elektrikli Arag Sarj Istasyonunun illere Gore Dagilimi....................... 220
Sekil 3.3 Ulkemizde Elektrikli Arag Sarj Istasyonunun Ilgelere Gore Dagilimi................... 221

Sekil 3.4 Istanbul Ilindeki Elektrikli Arag Sarj istasyonlarinin ilgelere Gére Dagilimi........ 222
Sekil 3.5 Ankara Ilindeki Elektrikli Arag Sarj Istasyonlarinin Ilgelere Gore Dagilimu......... 223
Sekil 3.6 Ulkemizde Elektrikli Arag Sarj Istasyonunun TAB’lara Gére Dagilimi................ 224

Sekil 3.7 Ulkemizde Elektrikli Arag Sarj istasyonunun Merkez ilgelerde Olma Durumu.... 225

Sekil 3.8 Ulkemizde Elektrikli Arag Sarj Istasyonlarinin Sahiplik Durumu ...............cc......... 225
Sekil 3.9 Trafik Hacimleri ve Elektrikli Sarj IStasyonlart .............cccoecvevvieririceesicrsisenennn, 226
Sekil 3.10 illere Gére Otomobil Sahipligi ve Elektrikli Ara¢ Sarj Istasyonlari .................... 227
Sekil 3.11 Elektrikli Arag Sarj Istasyon Sayis1 ve Otomobil Sahipligi Tliskisi..........c.oeee.... 227
Sekil 3.12 illere Gére GSYIH ve Elektrikli Arag Sarj Istasyonlart ...........ccocovevevvccvcnennn. 228
Sekil 3.13 Elektrikli Arag Sarj Istasyon Sayist ve GSYIH IlisKiSi..oovrrrvrreerccccennn. 228

viii



é{l }} ELEKTRIKLI ARAC SARJ ISTASYONLARININ YER SECIMININ BELIRLENMESI VE

”L;:i %/ SIMULASYON PROGRAMININ OLUSTURULMASI

Sekil 3.14 Illere Gore Elektrik Tiiketimi ve Elektrikli Arac Sarj Istasyonlari...................... 229
Sekil 3.15 Elektrikli Arac Sarj Istasyon Sayis1 ve Elektrik Tiiketimi {liskisi...........ccovuvnvne.. 230
Sekil 3.16 Hidroelektrik Santrallerinin Ulkemizdeki Konumlart ............ccccovevevrvevecnevrirnnens 231
Sekil 3.17 Biyokiitle Santrallerinin Ulkemizdeki Konumlari...........cccccovvvvrceeieeeenennnnnn. 232
Sekil 3.18 Riizgar Enerjisi Santrallerinin Ulkemizdeki Konumlart...........c.co.ccevvvveverennnnne, 232
Sekil 3.19 Jeotermal Enerji Santrallerinin Ulkemizdeki Konumlart .............ccceceveveveceevennnn. 233
Sekil 3.20 Giines Enerji Santrallerinin Ulkemizdeki Konumlar..............cccoccvevevirivcueuennnn. 233
Sekil 3.21 YEK Santrallerinin Ulkemizdeki KOnumlart .........c.ccoovevvveecceeceeeieneseneeenens 234
Sekil 3.22 Devlet Yollarindaki ve Otoyollardaki Akaryakit istasyonlar...............ccccceee.e. 235
Sekil 3.23 Otoyol HIZMet TESISIEN .....c.oiviiiiiiiiieee e 235
Sekil 3.24 Onerilen Algoritmanin S6zde Kodu ..........cocvieierirereiiieisieieee e, 244
Sekil 3.25 Algoritmanin Farkli Varyantlari i¢in Performans Karsilastirmasi ....................... 247
Sekil 3.26 Sarj Istasyonu Tesis Yeri Se¢im Kriterleri [107].c.cvrrrerrcecccceeeeeeeseeeseenes 249
T e R T A G0N (o N T ) 250
Sekil 3.28 PTV VISUM UUAP Ulasim Modeli O-D Cifti Rotalart........c.cccocveviiiiiiinininnnnn 253
Sekil 3.29 MSSQL O-D Cifti Rotalart Veri Tabani.........ccccocviiiiiiiiiiiiiiie s 254
Sekil 3.30 Algoritmaya Ait Yazilim Kodu (Python) ... 255
Sekil 3.31 UUAP Giincellenmis I¢ TAB YapPISI....coccerrerreereceeeeecesecesecssesesesssseneees 256
Sekil 3.32 2023 Yili UUAP Modeli Giincellenmis O-D Cifti Rotalar1 Tablosu ................... 257
Sekil 3.33 2023 Oneri Elektrikli Arag Sarj Istasyonu Konumlart .............ccococuevererevcuenennan. 258
Sekil 3.34 2029 Y1l1 Oneri Elektrikli Arag Sarj Istasyonu Konumlari ............cccccoveveuevernne. 259
Sekil 3.35 2035 Y1l Oneri Elektrikli Arag Sarj Istasyonu Konumlari ............cccccooevcveverene. 260
Sekil 3.36 2053 Y1l1 Oneri Elektrikli Arag Sarj Istasyonu Konumlari ...........cccccovevcueunnnae. 261
Sekil 3.37 Bulundugu Lokasyona Gore Soket Sayist (2023).......ccceeiiiiiieriieiieenieeee e 264
Sekil 3.38 2023 Y11 Elektrikli Arac Sarj Istasyonlar1 Soket Say1lari.........cccovevvvcrcccennnn. 264
Sekil 3.39 Bulundugu Lokasyona Gore Soket Sayis1 (2029)......ccevviviiiiiiniiiieiiiie i 265



%, ’fﬂ; ELEKTRIKLI ARAC SARJ ISTASYONLARININ YER SECIMININ BELIRLENMESI VE

‘f*t;; ;,-? SIMULASYON PROGRAMININ OLUSTURULMASI

Sekil 3.40 2029 Yili Elektrikli Arag Sarj istasyonlari Soket Sayilari...........c.ccoevvrrvereunnne, 266
Sekil 3.41 2029 Yili il Bazli Elektrikli Arag Sarj Istasyonlar1 Soket Sayilart....................... 267
Sekil 3.42 2029 Y1l1 Bolgesel Bazda Elektrikli Arac Sarj Istasyonlar1 Soket Sayilari.......... 267
Sekil 3.43 Bulundugu Lokasyona Gore Soket Sayis1 (2035)....ccccvvviiiieiiiiiiiiieiiiie e 268
Sekil 3.44 2035 Yil1 Elektrikli Arag Sarj istasyonlari Soket Sayilari.........c.c..ccoevvrrveriuennne, 268
Sekil 3.45 2035 Yili il Bazli Elektrikli Arag Sarj Istasyonlar1 Soket Sayilart....................... 269
Sekil 3.46 2035 Yili Bolgesel Bazda Elektrikli Arag Sarj Istasyonlar1 Soket Sayilari.......... 269
Sekil 3.47 Bulundugu Lokasyona Gore Soket Say1s1 (2053)......ccccvvviiiiiiiiiiiiniiiiiciisiens 270
Sekil 3.48 2053 Yil1 Elektrikli Arag Sarj istasyonlari Soket Sayilari...........c..ccoevvrerereennne, 270
Sekil 3.49 2053 Yili il Bazli Elektrikli Arag Sarj Istasyonlar1 Soket Sayilari....................... 271
Sekil 3.50 2053 Yili Bolgesel Bazda Elektrikli Arag Sarj istasyonlar1 Soket Sayilari.......... 271

Sekil 3.51 Bulundugu Lokasyona Gére Elektrikli Arag Sarj Istasyonlar1 Soket Sayilart...... 272

Sekil 3.52 Hedef Yillara Ait Elektrikli Arag Sarj Istasyonlar1 Soket Sayilari....................... 273
Sekil 3.53 Highway Outlet AVM Uydu GOTtintlisli.........ueeerveiiiiieiiiie e 277
Sekil 3.54 SIMUIASYOn YOI AZL...ccciiiiiiiiiiiiiiiii s 277
Sekil 3.55 Highway Outlet AVM Simiilasyon GOTUntiSt.......covvvrveeneriieeeiieieesie e 280
Sekil 3.56 Highway Outlet AVM Elektrikli Sarj IStasyonlart ........c.ccocovevvvvvcccicececccnnn. 280
Sekil 3.57 Hedef Yillara Ait Trafik Hacmi Ile CO Emisyonu Salinimu Iliskisi .................... 282

Sekil 3.58 Hedef Yillara Ait Trafik Hacmi Ile CO Emisyonu Salmimu Iligkisi (UUAP Artis

I 0 LIS T=] o U Yo 1S ) I PSPPSR 283
Sekil 4.1 Karar Verme Yontemi Calisma Asamalart .........ccooceeivveeiiiiiiniiesniie e 288
Sekil 4.2 T.C. Ulastirma ve Altyap: Bakanligt Birimleri.........c.cccooveiiiiiiiie 289
Sekil 4.3 T.C. Ulastirma ve Altyap: Bakanlig1 Diger Kuruluslart...........cccooveiiiiiiiininnns 290
Sekil 4.4 Degerlendirmeye Alinan Bakanlik Hizmet Alanlart Konumlart ..., 294
SeKil 4.5 KUrumsal KEEEIIEE ......coiviiiiiciie et sre e 302
Sekil 4.6 Karar Destek Sistemi Algoritmast Genel Kriterleri........ccoovviiiiiviiiiiiiiiiniiieniiens 303
Sekil 4.7 Alan Uygunluk ve Kapasite Kriterleri.........ccocovioeiieiiiiiieese e 305



Sekil 4.8 Illere Gore 11/1lge Merkezi, Belde/K&y Nifusu [124] ...ovveevevevevecereeereeceee e 308

Sekil 4.9 llere Gore Bin Kisi Basia Diisen Otomobil Say1si [126].........ccvvrererevrvrcererenane. 309
Sekil 4.10 Mevcut ve Oneri Sarj IStasyonlart ..........cccceeeeeceececceeeeeeceeeeeeseeseees 311
Sekil 4.11 Karar Verme Yontemi ASamalart ..........cccccovivieeeiiiiiiee i 312
Sekil 4.12 Karar Verme Yontemi Siireg AKIS SEMasT ....ocuvevviiiiiiiiiiniiiee e 313
Sekil 4.13 Karar Destek Sisteminin AlGOTItMAaST.........ccviviiiiiiiiiiiieiiiee e 314
Sekil 4.14 “kdsveriler.xlsx” Veri Kaynak DoSyast.........c.ccooiiiiiiiiiniiiiicicee e 317
Sekil 4.15 Kriterlerin Agirlik Degerlerinin Bulunmast .........cccoceviiiniiiiicniiciicceecee 318
Sekil 4.16 Normallestirme FONKSTYONU .......ooiiiiiiiiiiiiieiie i 319
Sekil 4.17 Normallestirme Fonksiyonu Sonucunda Olusan Yeni Degerler..........c.cccevunnnee. 319
Sekil 4.18 Lokasyonlarin Ikili Karsilastirma MatriSi...........ccceevevccererereeecceeeseeecese e 321

Xi



5"; ELEKTRIKLI ARAC SARJ ISTASYONLARININ YER SECIMININ BELIRLENMESI VE

3]
)

*7 R
SIMULASYON PROGRAMININ OLUSTURULMASI

TABLOLAR LISTESI

Tablo 1.1 Diinya Genelinde Elektrikli Arag Sektoriine Yonelik Uygulanan Politika ve

K171 o ) PP OP RSP 34
Tablo 1.2 iklim Surasi, Ulastirma Sektoriine liskin Hedefler [7] c.vovvvvvvvvveeeereeeennens 49
Tablo 1.3 Elektrikli Araclar ile T1gili TeSVIKIEr [8] ...vvevevevvrerreieririeceeieieteeeeeeese s s 51

Tablo 1.4 Elektrikli Araglarin Yayginlastirilmasina Yonelik Politikalar [10], [11], [12], [13]

.................................................................................................................................................. 53
Tablo 1.5 MEVZUAL [14] oottt et ste e raenne e 57
Tablo 1.6 Yillara Gore Elektrikli Arag Satisn [15] .ovevvevieiieiinie e 61
Tablo 1.7 Diinya Geneli Sarj Istasyonu Saglay1c1lart [17]......cccccevvevervvererieeiereceesseeeeseeien, 70
Tablo 1.8 Diinya’da Onde Gelen Pil Tedarikgileri [19] ......cccoevvevrvrimerererieieeeeeeeeeeevenaee 77
Tablo 1.9 Elektrikli Arag Tiirleri ve OzelliKleri [20] ....coovvrerererireceeiereieeeeeee e 78
Tablo 1.10 Ulkemizdeki Elektrikli Otomobillerin Pazar Pay1 (TUIK) [21].....cccccvvvvrirererene. 79
Tablo 1.11 Markalara Gore Elektrikli Otomobil Satis Miktarlari (TEHAD) [22] .......ccve...... 80

Tablo 1.12 Marka ve Modellere Gore Elektrikli Otomobil Satis Miktarlar1 (TEHAD) [22]..80

Tablo 1.13 2022 Yili llere Gore Elektrikli Otomobil Sayisi [21] .....cvvevevevccrerereieeceieienan. 81
Tablo 1.14 Elektrikli Arag Modellerine Ait Teknik Bil@iler..........c.ccoovvviiieniiiniiiiicieen, 83
Tablo 1.15 Ulkemizdeki Hibrit Elektrikli Otomobillerin Pazar Pay1 (TUIK).............c.ccovee.. 84
Tablo 1.16 Illere Gore Elektrikli/Hibrit Otomobil SAYISI...........ceveveriicveiierererieiesseseieeeeinn, 85
Tablo 1.17 SAE’nin Tanimladigi AC Standartlart [24] .......cccoviiiiiinieniieniee e, 87
Tablo 1.18 SAE’nin Tanimladigi DC Standartlart [24] .......cccevevieereeienieeneene e e 88
Tablo 1.19 Sarj Tipleri ve STIElEri [24] .oooviiieieeieiiereeieseeseeee s ste e se e steeeesreenseens 89
Tablo 1.20 Elektrikli Arag Sarj Istasyonlarmin Tiplerine Gore Dagilimi [25] .........c.cc.cce...... 89
Tablo 1.21 Elektrikli Arag Sarj Istasyonlarmin Hizmet Tiiriine Gére Dagilimi [25].............. 91
Tablo 1.22 Elektrikli Ara¢ Sarj Istasyonlarmnin Hizmet Tiiriine Gére AC-DC Sayis1 [25]..... 91
Tablo 1.23 Ulkemizdeki Lisans Sahibi Sirketlerin Dagilimi (TEHAD) [22].....c.ccccovevevevennnee. 95
Tablo 1.24 Lityum Iyon Piller Avantajlar1 ve Dezavantajlart .............ccocevevevevevevreveneneneninnnnns 98

xii



5"; ELEKTRIKLI ARAC SARJ ISTASYONLARININ YER SECIMININ BELIRLENMESI VE

3]
)

*7 R
SIMULASYON PROGRAMININ OLUSTURULMASI

Tablo 1.25 Ener;ji Tiirlerine Gore Lisans Sahibi Sirketlerin Sayist ve Oranlart.................... 115
Tablo 1.26 Ulkemizde Kurulu Elektrik Giigleri ve Uretim (EPDK) [41] ...ccocvvevevevcereerran. 116

Tablo 1.27 Ulkemizde Sektdrlere Gore Yakilan Yakitlarin CO, Salinim Oranlar1 (TUIK) [21]

Tablo 1.28 Yakit Pilli Araglarin igten Yanmali Araglara Gére Karsilastirilmasi [49].......... 124

Tablo 1.29 2022 Yili Elektrikli Araglar icin Hizli Sarj istasyonlar: Cagri Duyurusu (Sanayi ve
Teknoloji BaKanliZ1) .......cceoiiiiiiiiiicieie e e 128

Tablo 1.30 Tiirkiye’deki Elektrikli Araglara Yénelik OTV Diizenlemeleri [50].................. 128

Tablo 1.31 Elektrikli Arag ve Elektrikli Ara¢ Sarj Altyapisi Projeksiyon Yillarina Yonelik
HEAEBTIEE [53] ...ttt 131

Tablo 1.32 Elektrikli Ara¢ Satin Alimlarina Yonelik Politika ve Eylem Planlar1 [53]........ 132
Tablo 1.33 Elektrikli Ara¢ Kullanimina Y6nelik Politika ve Eylem Planlar1 [53] .............. 134
Tablo 1.34 Elektrikli Ara¢ Uretim Tesviklerine Yonelik Politika ve Eylem Planlar1 [53] .. 136
Tablo 1.35 Elektrikli Arag Batarya Sektoriine Yonelik Politika ve Eylem Planlar [53].... 138
Tablo 1.36 Geri Doniisiim Yatirimlarina Yonelik Politika ve Eylem Planlar1 [53].............. 140
Tablo 1.37 Elektrifikasyon Teknolojilerine Yonelik Politika ve Eylem Planlar1 [53]......... 141
Tablo 1.38 Ileri Malzeme Destek Programina Yonelik Politika ve Eylem Planlari [53]..... 143

Tablo 1.39 Elektrikli Araglar Sarj Altyapisina Yonelik Politika ve Eylem Planlar1 [53] .... 145

Tablo 1.40 GZFT ANGHZI .....ccccoiiiiiiiisie s 147
Tablo 2.1 NEDC ve WLTP Test Modellerinin Karsilastirtlmasi [S6] ........ccooovvviiniennene 166
Tablo 2.2 Avrupa’da Kullamlan Elektrikli Araglarin Ozellikleri [57] ...ccovovevevevvrvrccrennn. 167
Tablo 2.3 Ulkemizde Kullanilan Elektrikli Araglarin Ozellikleri [57] ...ocovvvevvvevrccerennee. 168
Tablo 2.4 EA Ortalama Menzil Tahminleri.........ccocoooviiiiiii 170
Tablo 2.5 EA Orani1 Tahminleri (UUAP) [S8] .eeoviiiiiieiiiiesieriee s 172
Tablo 2.6 Revize EA Orant Tahminleri.........cooeiviiiiiieiiiiiceeseeeseses e 172
Tablo 2.7 Yillara Gore Elektrikli Otomobil Sayilar: (SEnaryo 1) .......ccccevvvvvevvevieiieninennene 173
Tablo 2.8 Yillara Gore Elektrikli Hafif Ticari Arag Sayilart (Senaryo 1).......cccevvvvvvenenne 175

Xiii



5"; ELEKTRIKLI ARAC SARJ ISTASYONLARININ YER SECIMININ BELIRLENMESI VE

3]
)

*7 R
SIMULASYON PROGRAMININ OLUSTURULMASI

Tablo 2.9 Senaryo 1 I¢in Elektrikli Agir Tasit Tahmin Modeli ........ccooovvevevvcrereririeceeeinane. 176
Tablo 2.10 Yillara Gore Elektrikli Agir Tasit Sayilart (Senaryo 1) ......cccocovvevviviinininennenn 177
Tablo 2.11 Senaryo 1 i¢in Elektrikli Otobiis Tahmin Modeli.........ccovovevevevrevereieereeenrnnnn. 177
Tablo 2.12 Yillara Gore Elektrikli Otobiis Sayilar: (SENaryo 1) .......cccccvevevveiveieiieeinenene 178
Tablo 2.13 Senaryo 2 Igin Elektrikli Otomobil Tahmin Modeli..........c.cccocevevererevevcerennnn. 180
Tablo 2.14 Yillara Gore Elektrikli Arag Sayilart (Senaryo 2).......cccoeveveieneneneninieieens 181
Tablo 2.15 Senaryo 2 I¢in Elektrikli Hafif Ticari Ara¢ Tahmin Modeli.........cccccovvverrrrerae. 182
Tablo 2.16 Yillara Gore Elektrikli Hafif Ticari Sayilart (Senaryo 2) ......ccccoceevvvnvnvninnenn 183
Tablo 2.17 Senaryo 2 Igin Elektrikli Agir Tasit Tahmin Modeli .......cococovevvcreeerieeceeeienann. 185
Tablo 2.18 Yillara Gore Elektrikli Agir Tasit Sayilart (SENaryo 2) ......ccccccevevvivneninnnnnenn 186
Tablo 2.19 Senaryo 2 Igin Elektrikli Otobiis Tahmin Modeli..........ccccovvirererirericreirirennne, 186
Tablo 2.20 Yillara Gore Elektrikli Otobiis Sayilari (SENAry0 2)......ccccceveveveneneseneniennennns 187

Tablo 2.21 Mevcut Politikalar Senaryosuna Gore Elektrikli Arag Pazar Payr Tahminleri [5]

................................................................................................................................................ 191
Tablo 2.22 Taahhiit Senaryosuna Gore Elektrikli Arag Pazar Payr Tahminleri [5].............. 191
Tablo 2.23 Senaryo 3 Igin Elektrikli Otomobil Tahmin Modeli...........c.coceverireirircrerrirennnne, 192
Tablo 2.24 Yillara Gore Elektrikli Otomobil Sayilart (Senaryo 3) ......ccccoovveniiineiinnnnnenn 193
Tablo 2.25 Senaryo 3 I¢in Elektrikli Hafif Ticari Ara¢ Tahmin Modeli...........c.ccccevvernnne... 194
Tablo 2.26 Yillara Gore Elektrikli Hafif Ticari Arag Sayilart (Senaryo 3).........ccoevvvvvennne 195
Tablo 2.27 Senaryo 3 Igin Elektrikli Agir Tasit Tahmin Modeli ..........cccoceverieirircreiirennnne, 197
Tablo 2.28 Yillara Gore Elektrikli Agir Tasit Sayilart (Senaryo 3) ....cccoceveveiinvneniniennnenn 198
Tablo 2.29 Senaryo 3 Igin Elektrikli Otobiis Tahmin Modeli...........cccccevevvivererirreienernann. 199
Tablo 2.30 Yillara Gore Elektrikli Otobiis Sayilari (Senaryo 3).......ccccceeveieniiiniiicinennenn 200
Tablo 2.31 Senaryo ve Tagsit Tiirlerine Ait Polinom Denklemler.............ccoooiiiiiiiiiicnnnn. 202
Tablo 2.32 Senaryo 1 Igin Elektrik Arag Sarj Talep Ve AIZL c.cvvevevvvvvecceeeeeeeeeeeeeesenees 205
Tablo 2.33 Senaryo 2 igin Elektrik Arag Sarj Talep Ve AIZL c.covvvvvvvveeeeeeeeeeee s 206
Tablo 2.34 Senaryo 3 Igin Elektrik Arag Sarj Talep Ve AIZL c.covvvvvvvveceeeeeeeeeeeenesnees 206

Xiv



5"; ELEKTRIKLI ARAC SARJ ISTASYONLARININ YER SECIMININ BELIRLENMESI VE

3]
)

*7 R
SIMULASYON PROGRAMININ OLUSTURULMASI

Tablo 2.35 En Yiiksek Yolcu Sayisina Sahip Ilk 10 Havalimani [66] ............cccccoueverernnnee, 212
Tablo 2.36 Liman Bagkanliklart ve Elleglenen Y1llik YUK [67]..cccccovvvrviirninninieiie e 213

Tablo 3.1 Senaryolara Gore Yillar Icerisindeki Elektrik Talebi ve EA Sarj Istasyon Sayis1 217

Tablo 3.2 illere Gore Elektrikli Arag Sarj IStasyonu Sayist ........ccocevevvevvereeeeieineeeseseeesnnnes 220
Tablo 3.3 Ilgelere Gére Elektrikli Arag Sarj Istasyonu Sayist .........cccceeveeverceeireceeieeeennn, 221
Tablo 3.4 Istanbul Ilinin Ilgelere Gére Elektrikli Arag Sarj Istasyonu Sayisi.............c......... 222
Tablo 3.5 Ankara Ilinin ilgelere Gore Elektrikli Arag Sarj Istasyonu Sayisi.............co........ 223
Tablo 3.6 Ulkemizde Bulunan YEK ve Santral Say1lart ..........cc.coceeveivirererieresnceesssennnn, 231
Tablo 3.7 Varyantlara Gore Elde Edilen Istasyon Sayilart ...........cccoocevierericeesiceeiennennnn, 246
Tablo 3.8 UUAP Modeli Ulagim Ag1 Bilgileri........cccovieriiiiiiiiiiiiieee e 250
Tablo 3.9 Bilgisayar KONfigliraSyOnU .........cocceiiiiiieieienienie e 252
Tablo 3.10 Kullanilan Algoritmalar ve Caligma SUTEleri........c.ccvvvrierieriereiesiseseseeeeeens 252
Tablo 3.11 Veri Tabaninda Yer Alan Alanlar ve Agiklamalart ..........cceovvieiveceiininenenne 254
Tablo 3.12 Sera Gazi Emisyonu Bilesenleri.........ccocuiiiiiiniiiiiiiiiicee e 273
Tablo 3.13 Sehirler Aras1 Karayolu Ulagimi Kaynakli CO2 EMIiSyonu ..............ccocvevevennene. 274
Tablo 3.14 Sehirler Aras1 Karayolu Ulagimi1 Kaynakli GHG Emisyonu ..........c.ccccocvveinnne. 275
Tablo 3.15 EA Kaynaklt GHG Emisyonu Tasarrufu ...........ccoceveriiiiieienc e 275
Tablo 3.16 Simiilasyona Girilen Input Degerleri (tasit/saat)..........ccceveveriieninienienieienens 278
Tablo 3.17 Simiilasyonda Kullanilan Ortalama Sarj SGIesi..........coovvvveieiiiinininiiiceenn 279
Tablo 3.18 SImilasyon SONUGIATT........c..cciiiiiiiiiiieice e 281
Tablo 3.19 Elde Edilen Parametreler ve Agiklamalart ...........ccoccveveiieiiveiesieieeis e 281
Tablo 4.1 On Degerlendirmeyi Gegen TagiNMAazZIar.............covvvereveecreeeeseeseeeeeeenesesenenenes 295
Tablo 4.2 Kriterlerin Ikili Karsilastirma Matrisi .........coccoveveveverrerieinesessesssesseseesesessseneens 316
KISALTMALAR

AB: Avrupa Birligi

ABD: Amerika Birlesik Devletleri

XV



’f}; ELEKTRIKLI ARAC SARJ ISTASYONLARININ YER SECIMININ BELIRLENMESi VE
e
'-{.‘;"‘;‘51}’ SIMULASYON PROGRAMININ OLUSTURULMASI

AC: Alternatif Akim

AHP: Analitik Hiyerarsi Siireci

AKAKDO: Arazi Kullanimi, Arazi Kullanim Degisikligi ve Ormancilik
API: Application Programing Interface
APS: Taahhiit Senaryosu

AR — GE: Arastirma ve Gelistirme

AUS: Akilli Ulagim Sistemleri

BEPA: Biyokiitle Enerjisi Potansiyel Atlasi
BES: Biyokiitle Enerji Santrali

BEV: Bataryal1 Elektrikli Arag

BISUAP: Bisikletli Ulasim Ana Plani
BTK: Bilgi Teknolojileri ve iletisim Kurumu
C°: Santigrat Derece

CAFE: Birlesik Ortalama Yakit Verimliligi
CATL: Batarya Ureticisi
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CHAdeMO: Hizl Sarj Tipi
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CNG: Sikistirilmis Dogalgaz
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EPDK: Enerji Piyasasi Diizenleme Kurumu

FCEV: Yakit Hiicreli Elektrikli Arag
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g: Gram

GA: Genetik Algoritma

GEPA: Giines Enerjisi Potansiyel Atlas1
GES: Giines Enerjisi Santrali

GSYIH: Gayri Safi Yurt i¢i Hasila

GWh: Gigavatsaat

HDV - HGV: Agir Ticari Arag

HES: Hidroelektrik Santrali

HEV: Hibrit Elektrikli Arag

HGV: Agir Ticari Arag

ICCT: Uluslararast Temiz Tasimacilik Konseyi
IEA: Uluslararas1 Enerji Ajansi
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IRENA: Uluslararas1 Yenilebilir Enerji Ajansi
IYM: i¢ten Yanmali Motor

IDEP: iklim Degisikligi Eylem Plam

JES: Jeotermal Enerji Santrali
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MDV: Orta Ticari Arag

MHEV: Hafif Hibrit Elektrikli Arag
MTEP: Milyon Ton Esdeger Petrol
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MWe: Megawatt Elektrik

MWh: Megawatt Saat

MWt: Megawatt Is1

NEDC: Yeni Avrupa Siiriis Dongiisii
NEV: Yeni Elektrikli Arag

NiCd: Nikel Kadmiyum Pil

NiMh: Nikel Metal Hidriir Pil

OD: Baglangi¢ — Varisg

OEM: Orijinal Ekipman Ureticileri
OHT: Otoyol Hizmet Tesisi

OTV: Ozel Tiiketim Vergisi

Pb: Kursun Elementi

PHEV: Plug-in Hibrit Elektrikli Arag
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RES: Riizgar Enerji Santrali

sa: Saat
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SAE: Amerikan Otomotiv Miihendisleri Birligi

SAFE: Giivenli Uygun Maliyetli Yakit Verimliligi
SDK: Yazilim Gelistirme Kiti

SHGM: Sivil Havacilik Genel Miidiirliigii

SIPA: Uluslararasi ve Halkla iliskiler Okulu

SKHP: Siirdiirtilebilir Kentsel Hareketlilik Plan1
STEP: Mevcut Politikalar Senaryosu

STK: Sivil Toplum Kurulusu

TAB: Trafik Analiz Bolgeleri

TCDD: Tiirkiye Cumhuriyeti Devlet Demiryollari
TEHAD: Tiirkiye Elektrikli Hibrit Araglar Dernegi
TEIAS: Tiirkiye Elektrik Iletim Anonim Sirketi
TOGG: Tiirkiye'nin Otomobili Girigim Grubu

TUIK: Tiirkiye Istatistik Kurumu

TURASAS: Tiirkiye Rayli Sistem Araglar1 Sanayi A.S
TURKSAT: Uydu Haberlesme Kablo TV ve Isletme Anonim Sirketi
UAP: Ulasim Ana Plan1

UUAP: Ulusal Ulagim Ana Plani

YEK — G: Yenilenebilir Enerji Kaynak Garanti Sistemi
YEK: Yenilenebilir Enerji Kaynagi

ZES: Zorlu Enerji Coziimleri

ZEV: Sifir Emisyonlu Arag

ZEZ: Sifir Emisyonlu Bolge

Wh: Wattsaat

WLTP: Hafif Tasitlar i¢in Diinya Genelinde Uyumlu Test Prosediirii
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YONETICi OZETi

Sehirlerde yasam kalitesinin artirilmasinda ulagim hizmetleri 6nemli bir rol oynamaktadir.
Ulasimda artan cevre bilinciyle birlikte ulasim kaynakli sera gazi emisyonlarinin
azaltilmasinda diisiik emisyonlu elektrikli araglar 6nemli bir firsat olarak goriilmektedir.
Elektrikli ara¢ kullaniminin iilkemizde yayginlagmasi ile birlikte 6zellikle sehirler arasi
yollarda optimum sayida ve konumda sarj istasyonlarin varligi olduk¢a 6nemli bir glindem
olmustur. Ayrica, mevcut ve gelecek sarj altyapr ihtiyact goz oniine alinarak, elektrikli arag
sarj istasyonlar1 biitiinsel bir perspektifle planlanmalidir. Bu planlama, elektrikli ara¢ sarj
istasyonlarina erisim icin kat edilen mesafeyi optimum diizeyde tutarak gereksiz enerji
tilkketimini ve karbon salinimini azaltacak; ayn1 zamanda geleneksel i¢cten yanmali motorlu

araglardan tamamen elektrikli araclara gecisi hizlandiracaktir.

Paris iklim Anlasmasi1 ve Avrupa Yesil Mutabakat1 kapsaminda bircok iilke net sifir emisyon
hedefleri belirlemistir. Ulasim kaynakli emisyonlarin azaltilmasi bu hedeflerin basariya
ulagsmasinda biiyiikk bir 6neme sahiptir. Bu kapsamda Cin, Fransa, Hindistan, Hollanda,
Norveg ve Birlesik Krallik'in i¢ginde bulundugu birgok iilke dizel ve benzinli araglarin
satisinin yasaklanacag tarihleri 2025-2050 yillar1 aras1 agiklamistir. BM Iklim Degisikligi
Zirvesi (COP 26) kapsaminda, 30 iilke en ge¢ 2040 yilina kadar karbondioksit saliniminin
sifirlanmasini 6ngoren bir anlagsmaya imza atmistir. Bu anlagsma g¢ergevesinde Tiirkiye dahil
30 tlke sifir emisyonlu araglara gecis yapacaklarini beyan etmistir. Bu gelismeler 1s18inda
diinya genelinde birgok otomobil iireticisi, fosil yakith ara¢ tiretimini durdurma ve %100
elektrikli araglara gegis hedefini ortaya koymustur. 2014 yilinda yiiriirliige giren ve AB'nin
sarj altyapisiyla ilgili temel diizenlemelerini iceren 2014/94 sayil1 'Alternatif Yakit Altyapisi
Direktifi', elektrikli araglar i¢in tamamlayici nitelikte olan sarj altyap: sistemleri igin belirli
standartlar1 Oongdrmektedir. Bu direktif, 2030 karbon salinimi hedefini yakalamay:

amaclamaktadir.

2014 yilinda yiiriirliige giren ve AB sarj altyapist kapsamindaki temel mevzuat olan 2014/94
sayil1 “Alternatif Yakit Altyapist Direktifi” elektrikli araglar i¢in tamamlayicit konumdaki
sarj altyapisi sistemleri kapsaminda 2030 karbon salinimi hedefini yakalamak amaciyla

belirli standartlar 6ngormektedir.
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Tiirkiye Biiylik Millet Meclisi tarafindan kabul edilen ve 7 Ekim 2021 tarihli, 31621 sayil
Resmi Gazete'de yayimlanarak yiiriirliige giren “Paris Anlagsmasinin Onaylanmasinin Uygun
Bulunduguna Dair Kanun” iilkemizin iklim politikalara yeni bir boyut kazandirmistir. Bu
baglamda, Tiirkiye “2053 Net Sifir Emisyon” ve “2040 Sifir Emisyonlu Araclara Gegis”
hedeflerini kamuoyuyla paylagmistir. Bu 6nemli adimin ardindan tiim paydaslarin etkin
katilimiyla kisa, orta ve uzun vadeli stratejik hedefler belirlenmis ve iklim konusunda
gelistirilecek mevzuata katki saglanmasi hedeflenmistir. Sera gaz1 emisyonlarinin azaltilmasi
ve iklim degisikligine uyum baglaminda temel politikalarla 6ncelikli eylemleri igeren bir yol

haritasi olusturmak amaciyla "Iklim Suras1" diizenlenmistir.

Sera gazi saliniminin yaklasik dortte birinden sorumlu olan ulasim sektoriinde de fosil yakith
araclardan basta elektrik enerjisi olmak iizere yenilenebilir enerji kaynaklarindan beslenen
araclara gecis biliyiik bir ivme kazanmigtir. Nitekim 2022 — 2023 yillar1 Eyliil ay1 itibariyle
ilkemizdeki elektrikli ara¢ sayis1 %252 oraninda, satilan elektrikli ara¢ sayis1 %343
oraninda, buna karsilik elektrikli ara¢ sarj soket sayist da %127 oraninda artmistir. Sehirler
arasi yollardaki mevcut sarj istasyonlarinin sayisi, elektrikli ara¢ sayisindaki artis g6z dniine
alindiginda yolculuklarin daha verimli hale getirilmesi, elektrikli araglar i¢cin optimum sayida

ve konumda sarj altyapisinin tesis edilmesi amaciyla bu proje hayata gegirilmistir.

Elektrikli Arag Sarj Istasyonlarinin Yer Se¢iminin Belirlenmesi ve Simiilasyon Programimin
Olusturulmasi isi kapsaminda ilk olarak; iilkemizde ve diinyada elektrikli ara¢ ekosisteminin
mevcut durumu, gelisimi ihtiya¢ duyulabilecek veri ve bilgiler toplanarak analiz edilmistir.
S6z konusu veriler, elektrikli araglarin yayginlagtirilmasina yonelik ulusal ve uluslararasi
politikalari, Tiirkiye elektrikli arag ekosisteminde bulunan varliklarin durumunu, diinyadaki
elektrikli ara¢ ekosisteminin durumunu, Tiirkiye’deki yenilenebilir enerji kaynaklarini,
elektrikli araglarin iklim degisikligine etkisini ve elektrikli ara¢ sektoriine iilkemizde
saglanan destekleri kapsamaktadir. Bu veri ve bilgiler, asagida verilen amaglar dogrultusunda

elde edilmistir:

Elektrikli arag¢ sektoriiniin mevcut durumunu degerlendirmek ve analiz etmek,

. Elektrikli ara¢ sektorii i¢in dngoriilerde bulunmak,

Elektrikli ara¢ sektoriine iliskin politikalar gelistirmek.

Elektrikli ara¢ sektoriine yonelik mevcut durum analizi yapilirken tilkemizdeki sarj istasyon
tipleri ve lokasyonlari, elektrikli ara¢ sektoriine iliskin politika ve mevzuata iligkin veriler

22



ELEKTRIKLI ARAC SARJ ISTASYONLARININ YER SECIMININ BELIRLENMESI VE
SIMULASYON PROGRAMININ OLUSTURULMASI

toplanmistir. Buna gore iilkemizde 2022 yili itibari ile 14.552 elektrikli otomobil, 134.662
hibrit elektrikli otomobil bulunmaktadir. Ulkemizdeki elektrikli arac sarj soketi sayis1 ise
Eylil 2023 itibari ile 8.524 tiir. Bu soketlerin %76’s1 AC, %24’i DC olarak hizmet
vermektedir. Ayrica s6z konusu tarih itibariyle lilkemizde sarj istasyonu kurma yetkisine

sahip 124 adet sarj ag1 isletmecisi bulunmaktadir.

Calismanin ikinci asamasinda elektrikli ara¢ ekosisteminin gelismesine paralel olarak
sektoriin gelecekteki durumuna iligkin Ongoriiler hazirlanmistir. Bu kapsamda gelecege
yonelik elektrikli arag¢ satis tahminleri ve elektrikli ara¢ stoguna iliskin tahminlerle birlikte
elektrikli arag¢ sarj talep tahminleri ve ihtiya¢ duyulacak elektrik enerjisi miktarinin da yer
aldig1 ongoriiler ortaya konulmustur. Ongoriiler yapilirken iilkemizdeki ve diinyadaki
elektrikli araglarin satis sayilari ve stok durumlarina gore ti¢ farkli senaryo gelistirilmistir.

Bu senaryolar:

- 2053 UUAP Artis Trendi Senaryosu: Tiirkiye Ulusal Ulagtirma ve Lojistik Ana
Planinda (UUAP) belirtilen elektrikli arag tahminlerinin baz alindigi senaryodur.

- Diinya Geneli Artig Trendi Senaryosu: Diinya genelindeki elektrikli arag satiglar1 ve
elektrikli ara¢ sayis1 artis Ongoriilerini dikkate alan senaryodur. Bu kapsamda
Uluslararast Enerji Ajansi’nin (IEA) Diinya genelindeki elektrikli ara¢ satis
istatistikleri ile iilkemizdeki elektrikli ara¢ satislar iligskilendirilmistir.

- Kiiresel Istnma ve Sifir Emisyon Hedefi Senaryosu: iklim Surasi Sonug
Bildirgesi’ne gore “2053 yili Net Sifir Emisyon Hedefini” dikkate alan senaryodur.
Bu senaryoda elektrikli arag sayisi tahminleri 2053 yil1 igin sifir emisyon hedefine

uygun olarak diizenlenmistir.

Calisilan her bir senaryo i¢in, Ulusal Ulastirma ve Lojistik Ana Plan’indan elde edilen hedef
yillara ait tasit x km degerleri ile hedef yillardaki elektrikli ara¢ oranlar iligkilendirilmis ve
buna bagl olarak elektrik arac sarj talepleri hesaplanmistir. Ulkemizin 2053 yili hedefleri
dogrultusunda geligmis iilkeler arasinda yer alacagi 6n goriilmektedir. Dolayisiyla, elektrikli
ara¢ kullanimindaki hedeflerimizin de gelismis iilkeler seviyesinde olmasini 6ngéren UUAP
hedefleri kapsaminda hazirlanan Senaryo-1: 2053 UUAP Artis Trendi Senaryosu en uygun
senaryo olarak kabul edilmistir. Elektrikli ara¢ ekosisteminde faaliyet gosteren Sektor

temsilcileri ile yapilan ¢aligtay neticesinde UUAP hedefleri yakin gelecek i¢in gilincellenerek
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caligsma kapsaminda degerlendirilmis ve bdylece iilkemiz elektrikli ara¢ sektorii gelisimine

yonelik yapilan tahminler glincellenmistir.

Calismanin ticlincii asamasinda, elektrikli arag sarj istasyonlarinin mikro, mezo, makro 6lgekte
optimum lokasyonlarda konumlandirilmasi amaciyla mekansal analizler yapilmis olup, 2029,
2035 ve 2053 projeksiyon yillari igin sehirler aras1 yolculuklarda ihtiya¢ duyulan Elektrikli

Arag Sarj Istasyonu yer se¢imi ve soket sayilar1 hesaplanmustir.

Hedef yillardaki elektrikli arag sarj istasyonlarinin konumlarini belirlemek amaciyla, dncelikle
elektrikli ara¢ sarj istasyonlarinin yer se¢imine iligkin literatiir aragtirmasi yapilmigtir. Detayli
literatiir incelemesinin ardindan bu g¢alismada kullanilacak metodoloji belirlenmistir. S6z
konusu metodoloji kapsaminda elektrikli ara¢ sarj istasyonu yer segimi ve soket sayisi

algoritmasi olmak tizere iki farkli algoritma gelistirilmistir.

Elektrikli ara¢ yer secim algoritmasinin uygulanmasinda, Ulusal Ulastirma ve Lojistik Ana
Plan1 ulagim planlama modeli verileri kullanilmistir. UUAP modeli gelecek yillara ait ulastirma
yatirimlarini da igerdiginden planlanan otoyol, devlet yolu ve il yollar1 projeksiyon yillari i¢in
dikkate alinmigtir. Projeksiyon yillari i¢in Oneri elektrikli arag sarj istasyonu yer sec¢imi
tamamlandiktan sonra ikinci algoritma olan soket sayisi algoritmasi kullanilarak her bir hedef
yil i¢in sehirler arasi yolculuklarda ihtiya¢ duyulacak soket sayisi hesaplanmistir. Soket sayisi

algoritmasinda yine UUAP ulasim planlama modeli altyapisi kullanilmistir.

Sonug olarak, sehirler aras1 yolculuklarda ihtiya¢ duyulacak sarj taleplerini karsilamak iizere
2029 yili i¢in 2.193 noktada 5.624 adet, 2035 yil1 i¢in 2.225 noktada 14.250 adet ve 2053 yili
icin ise 2.233 noktada 36.944 adet sarj soket sayis1 hesaplanmistir. Elde edilen sonuglara gore,
sehirler aras1 yolculuklarda elektrikli ara¢ kullanimu ile birlikte 2029 yili i¢in 47.025 ton/yil,
2035 yilii¢in 87.951 ton/yil ve 2053 yili igin 195.322 ton/yil sera gazi emisyonunun azaltilacagi

tahmin edilmistir.

Calismanin dordiincii asamasinda Ulastirma ve Altyap1 Bakanligi hizmet alanlarinda elektrikli
arag sarj istasyon kapasitesinin belirlenmesi amaciyla sorumlu idareler ile goriigmeler yapilarak
gerekli veri aligverisi saglanmistir. Elde edilen veriler kullanilarak “Ulastirma ve Altyap1
Bakanlig1” sorumlulugunda bulunan karayolu agi, demiryolu agi, havaalanlari, limanlar vb.

alanlardaki elektrikli ara¢ sarj istasyonu ihtiyact bu asamada belirlenmistir.
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EXECUTIVE SUMMARY

Transportation services play an important role in improving the quality of life in cities. With
the increasing environmental awareness in transportation, low emission electric vehicles are
considered as an important opportunity in reducing transportation related greenhouse gas
emissions. With the increasing prevalence of electric vehicle usage in our country, the
presence of an optimal number and location of charging stations, especially on intercity roads,
has become a significant agenda. In addition, taking into account the current and future needs,
electric vehicle charging stations should be planned from a holistic perspective. This planning
will reduce unnecessary energy consumption and carbon emissions by keeping the distance
traveled for vehicle charging at an optimal level; at the same time, it will accelerate the

transition from traditional internal combustion engine vehicles to fully electric vehicles.

Many countries have set net zero emission targets within the scope of the Paris Climate
Agreement and the European Green Deal. Reducing emissions from transportation is of great
importance in achieving these goals. In this context, several nations, such as China, France,
India, the Netherlands, Norway, and the United Kingdom, have declared their intentions to
prohibit the sale of diesel and gasoline vehicles within the timeframe spanning from 2025 to
2050. Within the scope of the UN Climate Change Summit (COP 26), 30 countries signed an
agreement stipulating zero carbon dioxide emissions by 2040 at the latest. Within the
framework of this agreement, 30 countries, including Tiirkiye, have declared that they will
switch to zero-emission vehicles. In light of these developments, many automobile
manufacturers around the world have set the goal of stopping fossil fuel vehicle production
and switching to 100% electric vehicles. The 'Alternative Fuel Infrastructure Directive' with
the number 2014/94, which came into effect in 2014 and encompasses the fundamental
regulations concerning the EU's charging infrastructure, specifies certain standards for
complementary charging infrastructure systems for electric vehicles. This directive aims to

achieve the 2030 carbon emissions target.

The "Law Concerning the Appropriateness of Approval of the Paris Agreement”, which was
adopted by the Grand National Assembly of Tiirkiye and came into the force by being
published in the Official Gazette No. 31621 dated October 7, 2021, has introduced a novel
aspect into the climate policies of our country. In this context, Tiirkiye has shared its "2053
Net Zero Emission” and "2040 Transition to Zero Emission Vehicles™ targets with the public.
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Following this important step, short, medium and long-term strategic goals were determined
with the active participation of all stakeholders and it aimed to provide a contribution to the
formulation of climate-related legislation. The "Climate Council™ was organized to create a
road map that includes basic policies and priority actions in the context of reducing

greenhouse gas emissions and adaptation to climate change.

Transportation sector which is responsible for approximately one quarter of greenhouse gas
emissions, the transition from fossil fuel vehicles to vehicles powered by renewable energy
sources, especially electrical energy, has gained great momentum. As a matter of fact, by
September 2022 - 2023, the number of electric vehicles in our country increased by 252%,
the number of electric vehicles sale increased by 343%, and the number of electric vehicle
charging sockets increased by 127%. Considering the number of existing charging stations
on intercity roads and the increase in the number of electric vehicles, this project was
implemented to make journeys more efficient and to establish charging infrastructure in the

optimum number and location for electric vehicles.

As part of the project for the Determination of Electric Vehicle Charging Station Locations
and the Development of Simulation Program, initially, the current state and development of
the electric vehicle ecosystem in our country and globally were analyzed by gathering
necessary data and information that might be required. These data cover National and
International Policies for the Dissemination of Electric Vehicles, the Status of the Assets in
the Electric Vehicle Ecosystem in Tiirkiye, the Status of the Electric Vehicle Ecosystem in
the World, Renewable Energy Resources in Tiirkiye, the Impact of Electric Vehicles on
Climate Change and the Supports Provided to the Electric Vehicle Sector in Our Country.
These data and information were obtained for the following purposes:

* To evaluate and analyze the current situation of the electric vehicle industry,
» Making predictions for the electric vehicle industry,
* Developing policies regarding the electric vehicle sector.

During the current situation analysis of the electric vehicle sector, charging station types and

locations in our country, policies and regulations related to the electric vehicle sector were

collected. Accordingly, there are 14,552 electric cars and 134,662 hybrid electric cars in our

country as of 2022. The number of electric vehicle charging sockets in our country is 8,524

types as of September 2023. 76% of these sockets serve as AC and 24% as DC. In addition,
26
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as of the date in question, there are 124 licensed companies authorized to install charging

stations in our country.

In the second stage of the study, predictions regarding the future situation of the sector were
made in parallel with the development of the electric vehicle ecosystem. In this context,
future electric vehicle sales forecasts and electric vehicle stock forecasts, as well as electric
vehicle charging demand forecasts and required electrical energy have been presented. While
making predictions, three different scenarios were developed according to the sales numbers

and stock status of electric vehicles both in our country and the world. These scenarios:

- 2053 NTMP Increase Trend Scenario: This scenario is based on the electric vehicle
forecasts specified in the Turkish National Transportation and Logistics Master Plan
(NTMP).

- Worldwide Increase Trend Scenario: This is the scenario that takes into account the
increase forecasts for worldwide electric vehicle sales and the number of electric vehicles. In
this context, the International Energy Agency (IEA)'s worldwide electric vehicle sales

statistics have been correlated with electric vehicle sales in our country.

- Global Warming and Zero Emission Target Scenario: This scenario takes into
account the '2053 Net Zero Emission Target' according to the Climate Summit Declaration.
In this scenario, electric vehicle quantity estimates have been adjusted to align with the zero-
emission target for the year 2053.

For each scenario studied, the vehicle x km values of the target years obtained from the
National Transportation and Logistics Master Plan were associated with the electric vehicle
rates in the target years, and electric vehicle charging demands were calculated accordingly.
It is predicted that our country will rise to the status of developed countries in line with the
2053 targets. Therefore, Scenario-1: 2053 NTMP Increase Trend Scenario, prepared within
the scope of NTMP targets, which envisages our targets in electric vehicle usage to be at the
level of developed countries, has been accepted as the most appropriate scenario. As a result
of the workshop held with sector representatives operating in the electric vehicle ecosystem,
NTMP targets were updated for the near future and evaluated within the scope of the study,
and thus the predictions for the development of our country's electric vehicle sector were
updated.
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In the third stage of the study, spatial analyses were performed in order to position electric
vehicle charging stations in optimal locations on a micro, meso, macro scale, and for the
projection years of 2029, 2035 and 2053, the location selection and socket numbers of

Electric Vehicle Charging Stations needed for intercity trips were calculated.

In order to determine the locations of electric vehicle charging stations in the target years,
literature research was first conducted on the location selection of electric vehicle charging
stations. Following a detailed literature review, the methodology to be used in this study was
determined. Within the scope of the methodology in question, two different algorithms have
been developed: electric vehicle charging station location selection and socket number

algorithm.

In the implementation of the electric vehicle location selection algorithm, Transportation
planning model of National Transportation and Logistics Master Plan data were used while
implementing the algorithm of electric vehicle location selection. The Master Plan includes
all the investments of upcoming years. Therefore, the study also includes planned highways,
state roads, and provincial roads. According to this model, the projection of the electric
vehicle charging station was completed, afterwards the number of sockets that would be
needed for intercity trips for each target year was calculated by using the number of sockets

algorithm.

As a result, in order to meet the charging demands that will be needed during intercity trips,
the number of charging sockets has been calculated as 5,624 at 2,193 points for 2029, 14,250
at 2,225 points for 2035, and 36,944 at 2,233 points for 2053. According to the results
obtained, it is estimated that with the use of electric vehicles in intercity journeys, greenhouse
gas emissions will be reduced by 47,025 tons/year for 2029, 87,951 tons/year for 2035 and
195,322 tons/year for 2053.

In the fourth stage of the study, meetings were held with the responsible administrations to
determine the electric vehicle charging station capacity in the service areas of the Ministry
of Transport and Infrastructure and the necessary data exchange was provided. Using the
obtained data, the need for electric vehicle charging stations in areas under the responsibility
of the Ministry of Transportation and Infrastructure, such as the road network, railway

system, airports, ports, etc., has been identified at this stage.
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1. BOLUM: MEVCUT DURUM ANALIZi

Teknolojinin gelismesine paralel olarak arag teknolojileri de gelismektedir. Arag teknolojileri
ile ilgili en 6nemli gelismeler, elektrikli motorlarin ve pil teknolojilerinin gelismesidir. Bu
teknolojilerin gelismesiyle birlikte elektrikli araglarin kullanimi da hizli bir sekilde

yayginlagmaktadir.

Elektrikli araglarin son yillarda giindemde olmasinin yani sira, aslinda elektrikli araglar ilk
olarak 1835 yilinda Thomas Davenport tarafindan icat edilmistir [1]. Arag, iki elektromiknatis,
bir pivot ve bir batarya kullanilan kiigiik bir lokomotiften olusmaktadir. Ayn1 donemde ¢esitli
modellerde elektrikli araglar iretilmistir. Elektrikli araglar giin gectikge popiiler olmaya
baslamisken, benzinli otomobillerin seri iiretime ge¢cmesi ile birlikte elektrikli araglara olan ilgi
azalmaya baslamistir. Ancak artan niifus ve sanayilesme ile birlikte fosil kaynakli yakitlar
tikenmeye baslamis, siirdiiriilebilir bir enerji kaynagi olmadigi anlagilmistir. Bu sebeple
insanlar yenilenebilir ve siirdiiriilebilir enerji kaynaklarina yonelmislerdir. Bunun sonucu

olarak elektrik enerjisi ile ¢alisan araclar tekrar giindeme gelmistir.

Elektrikli araglarin, yenilenebilir enerji kaynagindan faydalanmasinin yani sira bir¢cok avantaji
vardir. Bu avantajlardan en 6nemlisi ¢evre dostu olmasi ve karbon ayak izi birakmamasidir.
Sera gazi saliniminin %20’si ulastirma sektoriinden kaynakli olduguna gore, elektrikli araglarin
bu o6zelligi siirdiiriilebilir bir diinya igin 6nemli oldugunu gostermektedir [2]. Ayrica elektrikli
araclar diisiik yakit maliyetine sahip araglar olup, bakim masraflar1 da fosil kaynakli yakit

kullanan araclardan daha diistiktiir.

Elektrikli araglarda arag hareketi, sadece pil paketlerinden saglanan elektrik enerjisiyle elektrik
motorundan saglanmaktadir. Hibrit Elektrikli Araglarda ise motor tahriki hem i¢ten yanmali
motor hem de elektrik motoru ile saglanmaktadir. Hibrit Elektrikli Araglarda ara¢ menzili
ortalama 40 — 50 km iken Batarya Elektrikli Araglarda ara¢g menzili ortalama 400 — 450 km
kadardir [3]. Ancak tiim diinyada elektrikli ara¢ sektorii her gegen giin gelismektedir. Bu
gelismeye paralel olarak pil teknolojileri de gelismektedir ve elektrikli ara¢ menzillerin kisa

zaman igerisinde artacagi beklenmektedir.

Elektrikli araglar ile ilgili s6z konusu gelismeler iilkemizde de yasanmaktadir. Bu
gelismelerden en 6nemlisi TOGG markasi altinda tiretilen yerli otomobildir. Bu kapsamda yerli

otomobilin tamamen elektrikli olmasina yonelik ¢aligsmalar hiz kazanmais olup yerli otomobilin
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2023 yilimin sonlarina dogru satisa ¢ikmasi beklenmektedir. Yerli otomobilin hizmete alinmasi
ve buna ek olarak mevcutta da kullanilan elektrikli ara¢ sayisinin artmasi elektrikli sarj

istasyonlarina duyulan ihtiyaci da arttiracaktir.

Elektrikli sarj istasyonuna duyulan ihtiyacin giderilmesi adina sarj istasyonlarmin sayisinin
arttirtlmas1 onemli bir gereklilik haline gelmistir. Ayrica kurulacak yeni sarj istasyonlariin
konumlarinin optimum lokasyonlarda olmasi da onemlidir. Bu kapsamda ortaya koyulan
Elektrikli Ara¢ Sarj Istasyonlarinin Yer Segiminin Belirlenmesi ve Simiilasyon Programimin
Olusturulmasi projesi ile dncelikle mevcut durumdaki sarj istasyon yerleri tespit edilecek ve bu
istasyonlara iliskin 6znitelik bilgileri olusturulacaktir. Sonrasinda bu veriler CBS ortaminda
derlenecektir. Mevcut verilere ilave olarak Ulastirma ve Altyapt Bakanligi sorumlulugunda
bulunan potansiyel sarj istasyonu lokasyonlar1 belirlenecektir. Mevcut ve potansiyel sarj
istasyonu lokasyonlari ile gelecek senaryolar1 kapsaminda 6ngoriilen Elektrikli Arag (EA) artisi
ve UUAP modeli kullanilarak Tiirkiye genelinde elektrikli ara¢ sarj istasyonu konumlarinin

belirlenmesine yonelik bir model gelistirilecektir.

“Elektrikli Arag Sarj Istasyonlarmin Yer Segiminin Belirlenmesi ve Simiilasyon Programimin
Olusturulmas1” isi kapsaminda, iilkemizde ve diinyada elektrikli ara¢ ekosisteminde bulunan
varliklarin durumu, kullanimi ve gelisimine iliskin bilgiler Mevcut Durum Analizi Raporu

iceriginde bu baglik altinda verilmistir.

Mevcut Durum Analiz Raporunda, toplanan veriler projenin ilerleyen asamalarinin temelini
olusturacaktir. Bu nedenle bu asamada yapilmis olan ¢aligmalar olduk¢a 6nem arz etmektedir.
Uzman proje ekibi biitiin bilgileri toplamak icin 1yi koordine edilmis olup, elektrikli arag

ekosisteminde bulunan varliklara iligkin veri toplama caligsmalar titizlikle yiirtitiilmiistiir.
Mevcut Durum Analizi Raporu:

e Elektrikli Araglarin Yayginlastiriimasina Yonelik Ulusal ve Uluslararasi Politikalar,
o Tiirkiye Elektrikli Ara¢ Ekosisteminde Bulunan Varliklarin Durumu,

e Diinyadaki Elektrikli Ara¢ Ekosisteminin Durumu,

e Tirkiye’deki Yenilenebilir Enerji Kaynaklari,

e Elektrikli Araglarm Iklim Degisikligine Etkisi,

e Elektrikli Arag Sektdriine Ulkemizde Saglanan Destekler

basliklar1 altinda alt1 ana béliimde incelenmistir.
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Mevcut Durum Analiz Raporu, lilkemizde ve diinyada elektrikli ara¢ ekosisteminde bulunan
varliklarin durumunun, gelisiminin ve kullaniminin analiz edilmesinde ihtiya¢ duyulabilecek
veri ve bilgileri igerecektir. Bu veri ve bilgiler, asagida verilen amaglar dogrultusunda elde

edilmistir:

e Elektrikli arag sektoriine yonelik mevcut durumu tespit etmek,
o Elektrikli ara¢ sektoriiniin mevcut durumunu degerlendirmek ve analiz etmek,
o Elektrikli ara¢ sektorii icin ongoriilerde bulunmak,

e Elektrikli ara¢ sektoriine iliskin politikalar gelistirmek.

Elektrikli ara¢ sektoriine yonelik mevcut durum analizi yapilirken {ilkemizde ve diinyada yer
alan arag tiirleri, pil teknolojileri, sarj istasyon tipleri ve lokasyonlari, elektrikli ara¢ sektoriine

iliskin politika ve mevzuat ile yenilenebilir enerji kaynaklarina iliskin veriler toplanmistir.

1.1 ELEKTRIKLi ARACLARIN YAYGINLASTIRILMASINA YONELIK ULUSAL
VE ULUSLARARASI POLITIKALAR

Teknolojinin hizla gelistigi diinyada, sanayilesmenin de ayni oranda hizla bilyldiugi
bilinmektedir. Ancak sanayilesmenin bu sekilde kontrolsiiz biiyiimesi, kiiresel ¢capta 6nemli
sorunlart da beraberinde getirmektedir. Bu sorunlarin basinda, fosil yakit kaynaklarinin
tiikenmesi ile birlikte ¢evreye ve dogaya salinan zararh atiklar yer almaktadir. Nitekim bu
atiklar bazen kat1 ve siv1 atiklar, bazen de zararli gazlardir. S6z konusu atiklar, atmosferin ve
ozon tabakasinin yapisini bozmakta, bunun sonucu olarak iklim degisikligine sebebiyet

vermektedir.

Iklim degisikligi, kiiresel 1sinmanin Diinya’nin iklim sistemi iizerindeki etkilerini ifade
etmektedir [4]. Daha detayli tanimlanacak olursa; fosil yakitlarin yakilmasi, arazi kullanimi
degisiklikleri, ormansizlastirma ve sanayi siirecleri gibi insan etkinlikleriyle atmosfere salinan
sera gazi birikimlerindeki hizli artisin dogal sera etkisini kuvvetlendirmesi sonucunda
Yerkiirenin ortalama ylizey sicakliklarindaki artisi ve iklimde olusan degisiklikleri ifade

etmektedir.

Glinlimiizde iklim degisikliginin olumsuz etkileriyle miicadele kapsaminda fosil yakit
kullannminin, temiz enerji kullanimina doniisiimii s6z konudur. Bu kapsamda, sera gazi

salimiminin %20’sini olusturan ulastirma sektoriinde temiz enerji kullanimini arttirmaya
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yonelik elektrikli ara¢ kullaniminin yayginlagtirilmasi gibi birtakim tedbirler alinmaktadir.
Rapor kapsaminda iilkemizde ve diinyada elektrikli ara¢ kullanimina yonelik ulusal ve

uluslararasi politikalar ile mevzuat bu boliimde verilmistir.
1.1.1 Uluslararas: Politikalar

Uluslararas1 Enerji Ajanst’nin (International Energy Agency — IEA) 2022 yilinda yayinladigi
“Global Electric Vehicle Outlook™ raporuna gore, 2021 yilinda elektrikli araglarin kullaniminda
onemli bir artis yasanmustir. 2020 yilinda yaklasik 10 milyon olan elektrikli arag sayisinin 2021
yilinda yaklasik 16,5 milyona yiikseldigini vurgulayan IEA, hiikiimetlerin vatandaglar
elektrikli araclarin kullanimia tesvik edecek diizenlemeler planladigini ve bunlara yonelik
somut adimlar attigini belirtmektedir. Nitekim, Paris Iklim Anlasmasinin sonucu olan net sifir
emisyonu hedeflerine ulagsmaya calisan hiikiimetlerin, fosil kaynakli yakit kullanan araglardan
elektrikli araglara gegisi hizlandirma ve elektrikli araglarin kullanimma iliskin altyapiy1

gelistirme calismalar1 devam etmektedir.

IEA’nin “Global Electric Vehicle Outlook™ raporuna gore; Diinya genelinde elektrikli arag
pazarinda en biiylik pay Cin’e aittir. Cin’in elektrikli ara¢ pazarma liderlik etmesi, Cin
hiikiimetinin, elektrikli ara¢ piyasasinda diizenlemeler yapmasini ve elektrikli ara¢ sarj
istasyonu altyapisinin gelistirilmesine yonelik ¢aligmalar yapmasini zorunlu hale getirmistir.
Bu kapsamda, Cin Hiikiimeti 2025 yilina kadar 20 milyon elektrikli aracin ihtiyacini kargilamak
icin gerekli olan sarj altyapisini gelistirme hedeflerini duyurmustur. Ayrica Cin, lityum — iyon
pil iretimini arttirmak ve gelistirmek icin fabrika isletim kosullar1 ve arazi gelistirme

gereksinimleri gibi pek ¢ok alanda ¢esitli yonergeler yayinlamstir.

Diinya elektrikli ara¢ pazarinin en yiiksek ikinci payma sahip Avrupa Birliginde de durum
benzerdir. Iklim degisikligi ile miicadele kapsaminda hazirlanan “Fit for 55 &neri paketinde,
Zero Emission Vehicle (ZEV) — Sifir Emisyonlu Araglar’a gegisi hizlandirmak igin politika
tedbirleri ve tesvikler yayimlanmistir. S6z konusu tesvik ve tedbirler 2035 yilina kadar %100
ZEV hedefi ile Alternatif Yakitlar Altyapr Yonetmeliginde belirlenen zorunlu sarj altyapisi
hedeflerini igermektedir [5].

Amerika’da ise hiikiimet, elektrikli araclarin yayginlagtirilmasi1 adina, 2030 yilina kadar
elektrikli ara¢ satisinin %350 oraninda arttirmayr hedeflemektedir. Ayrica sarj istasyonu
altyapisini gelistirmek i¢in 500.000 adet elektrikli ara¢ sarj istasyonunu hizmete almayr da

hedeflemektedir. S6z konusu hedefler i¢in 7,5 milyar ABD Dolar1 kaynak ayiran hiikiimet,
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gelismis pil tedarik zinciri i¢in de 3 milyar ABD Dolar1 ayirarak elektrikli ara¢ sektoriinii

desteklemektedir [5].

Asya bolgesinde ise, elektrikli ara¢ pazarina Tayland ve Endonezya liderlik etmeyi
amaglamaktadir. Tayland 2030 yilina kadar yerli arag¢ iiretiminin %30 unun ZEV olacagini,
yeni ara¢ kayitlarinin ise 2035 yilina kadar %100’iiniin ZEV olacagin1 duyurmustur. Ayrica
halki elektrikli ara¢ kullanimina tesvik etmek i¢in tesvik paketleri hazirlamistir. Endonezya’da
ise 2030 yilina kadar 140 GWh pil kapasitesi olusturmay: hedefleyen devlete ait pil sirketi
kurulmustur [5].

Diinya genelinde elektrikli ara¢ sektdriine yonelik uygulanan politika ve tesvikler detayli olarak

Tablo 1.1’de verilmistir.
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Tablo 1.1 Diinya Genelinde Elektrikli Arag Sektoriine Yonelik Uygulanan Politika ve Tesvikler [6]

Bolge/ Ulke Temel Politika Onlemleri ve Hedefleri Y1l LDV/HDV Kaynak
Asya
Yakit ekonomisi standardi katilagtirildi; Binek LDV'leri (binek Cin Hiikiimeti
Mevzuat: ve hafif ticari arag) i¢in 2023'e kadar 4,6 L/100 km (WLTP) veya 2021 LDV (2021)
4,0 L/ 100km (NEDC)
Orijinal Ekipman Ureticileri (OEM) igin yillik ZEV kredi
hedeflerini yillik ara¢ satiglarinin bir yilizdesi olarak belirleyen
Yeni Enerji Araci (NEV) talimati: 2020'ye kadar binek
) LDV'lerindeki satislar i¢in %12 NEV kredisi (satilan her EV, Cin Hiikiimeti
Mevzuat: timiine bagli olarak birden fazla kredi kazanmaya uygundur) — 2020 LDV (2020)
elektrik aralig, pil yogunlugu ve ara¢ verimliligi).
Hedefler 2021'de %14, 2022'de %16 ve 2023'te %18'dir
Ci (kredilerin kademeli olarak 2023'e kadar katilagsmasiyla birlikte).
in
0 At e
Hedef: 2025 yilma kadar yolcu NEV satislarinin = %20'sinin 2020 LDV Cin Hiiklimeti
tamamlanmasi. (2020)
Amac: 2025'te binek araclarin %70'1 (%40 NEV'ler) ve 2035'te %100'u
¢ (%50 NEV'ler ve bunlarin %95'i BEV'ler) elektrikli olacak. .
: : 2020 LDV SAE Cin (2020)
Amac: 2025 yilina kadar 100.000, 2030 — 2035 doneminde ise yaklagik
& 1 milyon FCEV satis1 olacak
Yakit ekonomisi standardi: 3. Asama Ulusal Standardina gore
. agir ticari araglar i¢in (ara¢ simifina ve agirligina baglh olarak) Cin Hiikiimeti
Mevzuat: yeni tip onaylar1 ve tiim satis ve tesciller i¢in 10,6 — 41 L/100 km 2016 HDV (2018)

olmalidir.
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Bolge/ Ulke Temel Politika Onlemleri ve Hedefleri Y1l LDV/HDV Kaynak
. 2. Asama'ya kiyasla yakit tiiketimini %14 — %16 oraninda
Hedef:
azaltmak.
Kurumsal ortalama yakit ekonomisi standardi: 2022'de binek Hindistan
Mevzuat: LDV'leri i¢in km bagina yakit tiikketimi 4,77 L / 100 km olacaktir 2015 LDV e
Hiikiimeti (2020)
(NEDC).
2022'de binek LDV'leri icin kurumsal ortalama yakit Hindistan
Mevzuat: ekonomisine es deger CO2 emisyon standardi 113 g CO2/km 2015 LDV s
Hiikiimeti (2017)
olacaktir.
- : . o o -
Hindistan Amag: 2030'da binek LDV satiglarinda EV'lerin pay1r %30 oraninda 2017 LDV ) Ijlnd|§tan
olmas1 amacglanmustir. Hiikiimeti (2019)
EV hedefini desteklemek i¢in FAME Faz 2 2019 — 22 programu: Hindistan
Mevzuat: 7.000 otobiis, 500.000 ii¢ tekerlekli, 55.000 LDV ve 1 milyon iki 2019 TUM p s
. Hiikiimeti (2019)
tekerlekli arag olacaktir.
. . 12024 yilina kadar elektrikli araglarin satislardaki payr %25 - Yeni Delhi
Delhi amact: olacaktir. 2020 TUM Hiikiimeti (2020)
' 2030 yilina kadar 600.000 elektrikli binek LDV'si ve 2,45 milyon Endonezya
Amag: elektrikli motosiklet iiretimi amaclanmistir. 2021 LDV Hiikiimeti (2021)
Endonezya : :
Hedef: 2030 yilmma kadar 2 milyon yolcu EV stogu ve 13 milyon 2020 LDV Endonezya
' elektrikli motosiklet stogu hedeflenmistir. Hiikiimeti (2020)
Yakit ekonomisi standardi: 2030 yilina kadar binek LDV'leri i¢in Japonva Hiikiimeti
Japonya |Mevzuat:  [25.4 km/L, 2016'ya kiyasla %32,4'lik bir iyilesmeye es deger| 2019 LDV pony

EV'leri igermektedir.

(2019)
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Bolge/ Ulke Temel Politika Onlemleri ve Hedefleri Y1l LDV/HDV Kaynak
2050 yilia kadar otomobillerin iiretimi, kullanim1 ve imhas1 da Japonva Hiikiimeti
Amag: dahil olmak iizere karbon nétr otomobil iretimini 2020 LDV pony
(2020)
amagclamaktadir.
2030 yilina kadar BEV'lerin ve PHEV'lerin %20 — 30'luk payz, Japonva Hilkiimeti
Hedef: HEV'lerin %30 — 40"k pay1 ve FCEV'lerin %3'liik yolcu LDV | 2018 LDV ponya Hiusu
: _p (2018)
satiglarindaki paylar1 hedeflenmistir.
. o . o e
Amag: 2035 yilina kadar binek LDV satiglarinin %100"ini elektrikli 2020 LDV Japonya Hiikiimeti
araclar olugturacaktir. (2020)
Hedef: 2030 ylhpa. kadar 1.200 FCEV sehir i¢i otobiis stogu 2019 HDV Japonya Hiikiimeti
hedeflenmistir. (2019)
Yakit ekonomisi standardi: Agir ticari araglar i¢in 2025 yilina
. kadar (arag sinifina ve agirligina bagl olarak) 6,52 — 7,63 km/L Japonya Hiikiimeti
Mevzuat: (JCO8). Hedef: Yakit tilketiminin 2015 standardina goére %13,4 — 2019 HDV (2019)
14,3 oraninda azaltilmasi.
2022'ye kadar 81.000, 2025'e kadar 100.000 ve 2040'a kadar 6,2 it
s . 3 . .. Kore Hiikiimeti
Amag: milyon (3,3 milyon ihracat ve 2,9 milyon yurti¢i kullanim) yolcu 2019 LDV (2019)
FCEV'leri liretmeyi amaclamaktadir.
Hedef: 2040 yilina kadar 80.000 FCEV taksi stogu hedeflenmektedir. 2020 Lpy | Kore Hikiimeti
Kore (2020)
Amag: 2040 yilina kadar 80.000 FCEV taksi stogu amag¢lanmaktadir. 2019 LDV Kore(gﬁlg)lmetl
) 2040 yilina kadar 40.000 FCEV sehir i¢i otobiis stogu ve 30.000 Kore Hiikiimeti
Amag: FCEV kamyon stogu amaglanmaktadir. 2019 HDV (2019)
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Bolge/ Ulke Temel Politika Onlemleri ve Hedefleri Y1l LDV/HDV Kaynak
2030 yilina kadar tiim 6zel ulasim icin %100 (elektrikli, CNG, ) Malezva
Malezya |Amag: LPG veya biyoyakitla calisan arag) ve toplu tasimada (tiim 2017 TUM i ZY
Hiikiimeti (2017)
modlarda) %40 stok amag¢lanmustir.
) 2030'a kadar elektrikli iki/li¢ tekerlekli arag satiglarinin %50'si ve
Amag: 2040'a kadar bu oranin %90 olmas1 amaglanmustir. 2019 LDV ICCT (2020)
' : ' : 0 '
Amac: 2030'a kadar binek LDV satislarinda EV'lerin pay1 %30 ve 2040'a 2019 LDV ICCT (2020)
) kadar bu oranin %90 olmasi amaglanmustir.
Pakistan 2030'a kadar elektrikli sehir i¢i otob 1 %50's1
. 'a kadar elektrikli sehir i¢i otobiis satiglarinin %350'si ve
Amag: 2040'a kadar bu oranin %90 olmas1 amaglanmuistir. 2019 HDV ICCT (2020)
) 2030'a kadar elektrikli kamyon satiglarinin %30'u ve 2040'a
Amag: kadar bu oranin %90 olmas1 amaglanmistir. 2019 HDV ICCT (2020)
. . 2040 yilina kadar igten yanmali motorlu yolcu araglarinin Singapur
SLiuERE Hedef: asamali olarak sonlandirilmasi hedeflenmektedir. 2020 LDV Hiikiimeti (2020)
) 2025 yilma kadar devlete ait tiim araglarin elektrikli olmasi - Sri Lanka
S Lok Hedef: hedeflenmektedir (tiim modlarda). 2017 TUM | Hiikiimeti (2017)
Il Lanka
) 2040 yilina kadar tiim binek LDV'lerin elektrikli araglar olmasi Sri Lanka
Hedef. hedeflenmektedir. 2017 LDV Hiikiimeti (2017)
_ : : 9 . Tayland Kraliyet
Hedef: 2036 yilia kadar 1,2 milyon binek EV stogu hedeflenmektedir. 2016 LDV Hiikiimeti (2016)
Tayland 2030 yilina kadar toplam arag¢ iretiminin (iki/ii¢ tekerlekli Taviand Kralivet
Hedef: araclar, LDV'ler ve sehir i¢i otobiisler) %30'unun EV olmasi 2020 TOM Y 4

hedeflenmektedir.

Hiikiimeti (2020)
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Bolge/ Ulke Temel Politika Onlemleri ve Hedefleri Y1l LDV/HDV Kaynak
Avrupa
) Yeni otomobillerin CO2 emisyon standartlari: 2020'den itibaren Avrupa Birligi
Mevzuat: 95 g CO2/km olmasi kararlastirilmustir. 2019 LDV (2019)
CO- emisyon standartlarinin (g CO2/km cinsinden) otomobiller
) i¢in 2021 ile 2025 arasinda %15 ve 2021 ile 2030 arasinda %37,5 Avrupa Birligi
Mevzuat: | 2021 ile 2025 arasinda %15 ve 2021 ile 2030 arasinda %31| 200 LDV (2019)
oraninda sabitlenmesi kararlastirilmistir.
Yeni agir ticari araglar i¢in CO2 emisyon standartlari, 2025 yilina Avrupa Birlisi
Mevzuat: kadar %15 ve 2030 yilina kadar %30 oraninda sabitlenmesi 2019 HDV (5019) &
kararlastirilmistir (referans donemi: 2019/2020).
Temiz Araglar Direktifinin revizyonunda iliye devletler arasinda Avrupa
. degisen pay ile kent i¢i otobiislerin (2025'te %24 — 45 ve 2030'da
Avrupa | MEVZUaL 100337 65) ve kamyonlarin (2025'te %6 — 10 ve 2025'te %7 — 15) | 201 HDV Parlamentosu
. yes: o (2019)
Birligi minimum oranlarda kalmasi kararlastirilmistir.
i 2025 yilina kadar 13 milyon binek ZEV stogu hedeflenmektedir Avrupa Yesil
Hedef: (LDV'ler i¢in CO2 emisyon standardina gore). 2019 HDV Anlagmasi (2019)
Arac reticileri tarafindan 2025 yilina kadar otomobil
Gonlli satiglarinda %15, 2030 yilina kadar %35 ve kamyonet Avrupa
ZEV satiglarinda 2025 yilina kadar %15 ve 2030 yilina kadar 2019 LDV Komisyonu
hedefleri kamyonet satislarinda %30 oran olmasina. Karsilanirsa, CO> (2019)
emisyon hedefi o iiretici i¢in gevsetilebilir.
2030 yilina kadar en az 30 milyon binek ZEV stogu ve 2050 Avrupa
Amag: yilina kadar neredeyse tiim binek LDV ve agir ticari arag stogu 2020 TOM Komisyonu
amaglanmaktadir. (2020)
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Bolge/ Ulke Temel Politika Onlemleri ve Hedefleri Y1l LDV/HDV Kaynak
Dokuz iiye iilke, Avrupa Komisyonu'ndan yeni benzinli ve dizel
binek LDV'lerinin satisginin AB g¢apinda asamali olarak Danimarka
Onerge: kaldirilmast i¢in bir tarihi desteklemesini talep etmistir. 2021 LDV Hiikiimeti (2021)
(Avusturya, Belgika, Danimarka, Yunanistan, Irlanda, Litvanya,
Liiksemburg, Malta ve Hollanda.)
Flanders \ o e o e
Belgika | bolgesi 2025'e kadar %20 ZEV satiglar1 ve 2030 da_ %50 BEV veya 2020 LDV Flaman Hiikiimeti
Hedef: ’ FCEV satislar1 ve %20 PHEV hedeflenmektedir. (2019)
) 2030 yilina kadar 1 milyon binek LDV stogunun ZEV olmasi Danimarka
Amag: amaclanmustir. 2020 LDV Hiikiimeti (2020)
Danimarka 2030'a kadar yeni dizel ve benzinli araba satis1 yapilmayacaktir
Oneroe: (9 AB iiye iilkesi tarafindan desteklenen bir Danimarka — 2019 LDV Danimarka
ge: Hollanda ortak girisimi ile Avrupa Birligi'nin dizel ve benzinli Hiikiimeti (2020)
arabalar1 2030'a kadar asamali olarak kaldirmasini talep etmistir).
Amac: 2030'a kadar 700.000 elektrikli otomobil ve 45.000 elektrikli 2021 LDV Finlandiya
Finlandi & kamyonet stogu amaglanmistir (bunlarin en az %50'si BEV'dir). Hiikiimeti (2021)
Inlandalya
. \ i - Finlandiya
Amag: 2030'a kadar 4.600 elektrikli HDV stogu amaglanmuistir. 2021 HDV Hiikiimeti (2021)
2023 yilina kadar 500.000 binek PHEV ve 660.000 bineck BEV Fransa Hilkiimeti
Fransa |Hedef: ve FCEV stogu ve 170.000 hafif ticari BEV ve FCEV stogu 2020 LDV

hedeflenmistir.

(2020)
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https://fm.dk/nyheder/nyhedsarkiv/2020/december/groen-vejtransportaftale-massiv-co2-reduktion-og-ambition-om-1-mio-groenne-biler-i-2030/
https://fm.dk/nyheder/nyhedsarkiv/2020/december/groen-vejtransportaftale-massiv-co2-reduktion-og-ambition-om-1-mio-groenne-biler-i-2030/
https://fm.dk/nyheder/nyhedsarkiv/2020/december/groen-vejtransportaftale-massiv-co2-reduktion-og-ambition-om-1-mio-groenne-biler-i-2030/
https://fm.dk/nyheder/nyhedsarkiv/2020/december/groen-vejtransportaftale-massiv-co2-reduktion-og-ambition-om-1-mio-groenne-biler-i-2030/
https://www.legifrance.gouv.fr/jorf/id/JORFTEXT000041814432/
https://www.legifrance.gouv.fr/jorf/id/JORFTEXT000041814432/

BOLUM 1: MEVCUT DURUM ANALIZI

Bolge/ Ulke Temel Politika Onlemleri ve Hedefleri Y1l LDV/HDV Kaynak
2028 yilma kadar 1,8 milyon binek PHEV ve 3 milyon binek Fransa Hilkiimeti
Hedef: BEV ve FCEV stogu ve 500.000 hafif ticari BEV ve FCEV stogu 2020 LDV
. (2020)
hedeflenmektedir.
Onerge: 2030 yilina kadar gevreyi en ¢ok klr'leten.(l23 g CO2/ km'den 2021 LDV Fransa Hiikiimeti
fazla yayan) araclarin satigina son verilmesi. (2021)
Amag: 2023 yilia kadar 200 agir ticari FCEV stogu amaglanmaistir. 2018 HDV Frans(azl(;l:lll;umetl
Amag: 2028'e kadar 800 — 2.000 agir ticari FCEV stogu amaglanmustir. 2018 HDV Frans(azl(;l:&;()umetl
. 2023'e kadar 5.000 binek ve ticari LDV FCEV stogu ve 2028'e Fransa Hiikiimeti
Amag: kadar 20.000 — 50.000 stok amac¢lanmustir. 2018 LDV (2019)
. . . - Iklim Eylem
Amag: gggl(;nﬁzgf kadar 7 — 10 milyon binek elektrikli LDV stogu 2019 LDV Programi 2030
' (2019)
Amag: Tiim binek LDV satislarinin 2050 yilina kadar ZEV olmasi. 2015 LDV ZE(\gg:tLt;akl
Almanya
Hibrit ve
o . .. o Elektrikli Arag
0 '
Amac: 2030 yilina kadar sehir ici otobiislerin %350'sinin elektrikli 2020 HDV Teknoloji s
olmasi. e
birligi Programi
(2020)
. o o 0 .
yunanistan | Hedef: 2030 yilina kadar binek elektrikli LDV'lerin en az %30 pazar 2019 LDV "Y}Jnan'lstan
payinin olmas. Hiikiimeti (2019)
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https://ec.europa.eu/energy/sites/ener/files/el_final_necp_main_en.pdf
https://ec.europa.eu/energy/sites/ener/files/el_final_necp_main_en.pdf

ELEKTRIKLI ARAC SARJ ISTASYONLARININ YER SECIMININ BELIRLENMESI VE
SIMULASYON PROGRAMININ OLUSTURULMASI

Bolge/ Ulke Temel Politika Onlemleri ve Hedefleri Y1l LDV/HDV Kaynak
. . 2029'a kadar 1.290 sehir i¢i otobiis stogu saglanmasi. 2022'den Macaristan
L) Hedef. itibaren sadece elektrikli otobiislerin finanse edilmesi. 2019 HDV Hiikiimeti (2019)
izZanda | Hedef: 2030 yilina kadar benzinli ve dizel LDV satislarinin 2018 LDV Izlanda Hiikiimeti
yasaklanmasi. (2018)
Hedef: 20?0 yilina kadar 950.000 elektrikli binek LDV stogu 2019 LDV Irlanda Hiikiimeti
saglanmasi. (2019)
Irlanda | Hedef: 2030 yilina kadar binek LDV satiglarinin %100 elektrikli olmasz. 2019 LDV Irland(az(l){g()umetl
Hedef: 2030 yilma kadar benzinli ve dizel LDV satiglarinin 2018 HDV Irlanda Hiikiimeti
yasaklanmasi. (2018)
. 2030 yilina kadar 6 milyon binek -elektrikli LDV stogu Italya Hiikiimeti
Hedef: saglanmasi (4 milyon BEV dahil). 2019 LDV (2019)
(] 0 .. . . .. .. . . . . . . ~ .. .. .
Hedef: 2030 da_ %6  brlit nl}}al enerji tiiketiminin sahip elektrikli 2019 LDV Italya Hiikiimeti
. otomobillerden gelmesi. (2019)
Italya
2022'ye kadar %30 alternatif yakith araglarin (ZEV ve metan
- ) araglar), 2025'e kadar %50 ve 2030'a kadar %@85'inin tim - Italya Hiikiimeti
Onerge: modlarda kamu kurumlart tarafindan zorunlu olarak satin 2019 TUM (2019)
alinmasi.
) 2025'e kadar 15.000 yolcu FCEV stoku saglanmasi ve 2030'a Hollanda
Hedef: kadar 300.000 FCEV stogu saglanmas. 2019 LBV | Hiikiimeti (2019)
Hollanda Holland
_ e .. . ollanda
Hedef: 2025 yilina kadar 3.000 agir hizmet tipi FCEV sahip olunmasi. 2019 HDV Hiikiimeti (2019)
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BOLUM 1: MEVCUT DURUM ANALIZI

Bolge/ Ulke Temel Politika Onlemleri ve Hedefleri Y1l LDV/HDV Kaynak
Hedef: 2025 yilina kadar %50 taksi stokunun ZEV olmasi 2019 LDV Hollanda
' ' Hiikiimeti (2019)
Binek LDV satiglarinin 2030 yilina kadar %100iiniin ZEV olmasi
Oneree: (9 AB iiye iilkesi tarafindan desteklenen ortak bir Danimarka — 2017 LDV Hollanda
ge: Hollanda girisimi, Avrupa Birligi'nin dizel ve benzinli arabalar1 Hiikiimeti (2019)
asamali olarak 2030'a kadar hizlandirmasi ¢agrisinda bulunuyor).
. 2025 yilina kadar sehir i¢i otobiis satislarinin %100'd ve 2030 Hollanda
Hedef: yilina kadar %100 ZEV stogu olmast. 2019 HOV' 1 Hiikiimeti (2019)
. 2025 yilina kadar 14 sehirde sifir emisyonlu ulagim bolgelerinin - Hollanda
Mevzuat: kurulmasi (2021 ortasina kadar sayinin 30'a ¢gitkmasi bekleniyor). 2021 TUM Hiikiimeti (2019)
Hedef: 2025 yilina kadar binek LDV'lerinde %100 ZEV satis1 yapilmasi. 2016 LDV Norve(c;z(l){:L%I;umetl
N Hedef: 2025 yilina kadar %100 ZEV (veya biyogaz) sehir ici otobiis 2016 HDV Norveg¢ Hiikiimeti
satislarinin yapilmasi. (2016
o . - o e
Hedef: 2030 yilina kadar %75 ZEV sehirler aras1 otobiis satis1 ve %50 2016 HDV Norve¢ Hiikiimeti
kamyon satiginin yapilmasi. (2016
) 100.000'den fazla kisinin yasadigi sehirlerde 2030 yilina kadar - Polonya Hiikiimeti
Bol Amag: tiim modlarda ZEV toplu tasima sisteminin saglanmasi. 2021 TUM (2021)
olonya . e e - e
Amag: 20?5 yilina kadar 1 milyon elektrikli binek LDV stogunun 2016 LDV Polonya Hiikiimeti
saglanmasi. (2016)
. ] 2030'a kadar binek LDV'lerinde %30'dan fazla EV satisinin Portekiz
UL Hedet: yapilmasi ve 2050 de bunun %100 e ¢ikmas. 2019 LDV Hiikiimeti (2019)
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ELEKTRIKLI ARAC SARJ ISTASYONLARININ YER SECIMININ BELIRLENMESI VE
SIMULASYON PROGRAMININ OLUSTURULMASI

Bolge/ Ulke Temel Politika Onlemleri ve Hedefleri Y1l LDV/HDV Kaynak
, . e . Slovenya
Slovenya | Hedef: 2030'da .C.Oz emisyonu 50 g CO2/ km'nin iizerinde olan binek 2017 LDV Cumhuriyeti
LDV'lerinin yeni satis1 olmamasi.
(2017)
Hedef: 2030'da 5 milyon elektrikli LDV, otobiis ve iki/ii¢ tekerlekli arag 2020 TOM .
kullanilmasi. ispanya Hiikiimeti
Amac: 2030'a kadar yollarda 5.000 — 7.000 FCEV aracin olmasi (¢oklu (2020)
ispanya & LDV ve HDV Kategorileri).
Amag: 3030'a kadar 150 — 200 FCEV otobiisiin yollarda olmasi. 2020 LDV _ '
- — Ispanya Hiikiimeti
Onerge: 2040 yilina kadar egzoz borusunda CO2 yayan binek LDV'lerinin (2020)
satiginin olmamasi.
s Onerge: 2030'dan sonra yeni benzinli veya dizel otomobil satislarinin 2019 LDV Isve¢ Hiikiimeti
yasaklanmas. (2019)
Birlesik 2030 yilina kadar benzinli ve dizel }folc'u LDV satiglarin1 agsamali Birlesik Krallik
Krallk Amag: olarak sonlandirilmasi. Yolcu LDV'lerinin tiim satiglarinin 2035 2020 LDV Hiikiimeti (2021)
yilina kadar BEV veya FCEV olmasi.
Kuzey Amerika
Hedef: 2025'e kadar 825.000 ZEV binek LDV stogu, 2030'a kadar 2,7 2019 LDV Kanada Hiikiimeti
) milyon ve 2040'a kadar 14 milyon olmas1 hedeflenmektedir. (2019)
Kanada Hedef: Binek LDV'lerinde 2025'e kadar %10, 2030'a kadar %30 ve 2019 LDV Kanada Hiikiimeti
' 2040'a kadar %100 ZEV satiglar1 olmas1 hedeflenmektedir. (2019)
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BOLUM 1: MEVCUT DURUM ANALIZI

Bolge/ Ulke Temel Politika Onlemleri ve Hedefleri Y1l LDV/HDV Kaynak
CAFE vyakit ekonomisi standardi: 2026 yilina kadar binek
] LDV'leri igin galon basina 34,1 — 47,7 milden (14,5 — 20,3 km/L) Kanada Hukiimeti
Mevzuat: | altarak 2021'de galon basina 31,6 — 44,2 mile (13,44 km/L —|  20%° LDV (2019)
18 km/L) ulasilmasi.
CAFE CO2 emisyon standardina gore binek LDV'leri i¢in 2026 ABD Cevre
Mevzuat: yilina kadar 168 — 243g CO2/mil (104 — 151 g CO2/km) degerine 2020 LDV Koruma
' ulasabilmek igin, 2021'de 183 — 264g CO2/mil (114 — 165 g Ajans (2020)
COy/km) diisiiriilmelidir. J
2021 — 2026 model araglar icin, ABD yodnetmeligi ile uyumlu ABD Cevre
Mevzuat: daha giivenli uygun maliyetli yakit verimliligini (SAFE) 2020 LDV Koruma
2020'den itibaren yilda %1,5 arttirmaktadir. Ajans (2020)
Binek LDV CO2 emisyon standardinin ara donem
degerlendirmesine iliskin nihai kural, katilikta 2023'ten itibaren
yilda %S5 artinlmasint  6nermektedir. Bu, ABD SAFE
- ) diizenlemesinden farklidir (2021 — 2026 model yillar i¢in yilda Kanada Hiikiimeti
Onerge: %1,5). 2027 yilina kadar ¢esitli agir ticari araglar i¢in 432 — 627 2020 LDV (2020)
g CO2/bhp — sa (traktorler, mesleki araglar ve buji ateslemeli
motorlar) ve 48,3 — 413 g COz/ton — mil (tiim diger) olan Faz 2
CO:2 emisyon standard1 6nermektedir.
CO2 emisyon standardi, 2027'de (ara¢ kategorisine ve agirliga e
Mevzuat: bagli olarak) 2017'ye kiyasla CO2 emisyonlarim1i %5 — 27 2018 HDV Kana(g(ilél)(umetl
oraninda azaltan ABD Faz 2 standardi ile uyumludur.
Britanya Sifir Emisyonlu Ara¢ Yasasi, otomobil lireticilerinin 2025'e K?):S?nnbﬁaa
Kolumbiyasi | kadar binek LDV satiglarinin %10'unu, 2030'a kadar %30'unu ve 2019 LDV Hiikiime)tli
Eyaleti 2040'a kadar %100"inii ZEV olarak almasini sart kosmaktadir. (2019)
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ELEKTRIKLI ARAC SARJ ISTASYONLARININ YER SECIMININ BELIRLENMESI VE
SIMULASYON PROGRAMININ OLUSTURULMASI

Bolge/ Ulke Temel Politika Onlemleri ve Hedefleri Y1l LDV/HDV Kaynak
Diisiik Karbonlu Yakit Standardi, yillik karbon yogunlugu (CI)
Britanva hedefleri belirler. Ulasim yakiti tedarikgileri, CI hedefinin
Koluni{)i ast altindaki  yakitlar i¢in  (elektrik ve hidrojen dahil)
OIYAST I kredi iiretir. 2030 yilina kadar tedarik edilen yakit havuzu, 2010
Eyaleti i e N N )
yilina gore %20 daha diisiik yilli karbon yogunluguna sahip Quebec Hiikiimeti
olacaktir. 2019 LDV (2019)
Sifir Emisyonlu Ara¢ Standardi, otomobil iireticilerinin ZEV
Quebec binek LDV'lerinin satisindan kredi almasini sart kosuyor.
Eyaleti 2020'de %6 olan ZEV'lerden 2025'te %16'ya yiikselen kredi
yiizdesi kazanilmalidir.
Daha giivenli uygun fiyatl, yakit verimli (SAFE) araglar 2021 — ABD Cevre
Mevzuat: 2026 model yillar1 i¢in, CAFE ve CO; emisyon standartlar1 yilda 2020 LDV Koruma
%1,5 sikilagtirmaktadir. Ajans (2020)
Faz 2 CO; emisyon standardi, 432 — 627 g COJ/bhp — sa
(traktorler, ticari araglar ve buji ateslemeli motorlar) ve ¢esitli
agir ticari araglar i¢in 48,3 — 413 g CO2/ton — mil (tim diger), ABD Cevre
ABD Mevzuat: CO2 2016 HDV Koruma
emisyonlarini azaltir. 2027'de (arag kategorisine ve agirliga baglh Ajans (2020)
olarak) 2017'ye kiyasla %5 — 27 oranin da azalmasi
ongoriilmektedir.
2025 yilina kadar sekiz ABD eyaletinde toplam LDV stokunda
Hedef: 3,3 milyon ZEV hedeflenmektedir. (California, Connecticut, 2014 LDV ZEV Programi
Maryland, Massachusetts, New York, Oregon, Rhode Island ve (2014)

Vermont.)
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BOLUM 1: MEVCUT DURUM ANALIZI

Bolge/ Ulke Temel Politika Onlemleri ve Hedefleri Y1l LDV/HDV Kaynak
10 eyalette 2025 yilina kadar yolcu LDV'lerinde %22 ZEV -
Hedef: krec_iili satig i¢in ZEV zorunlulugu. (California, Connecticut, 2015 LDV Kallf_ornlya
Maine, Maryland, Massachusetts, New Jersey, New York, Eyaleti (2021)
Oregon, Rhode Island ve Vermont.)
15 bolge/eyalet ve Columbia Bolgesi'nde 2030'a kadar tiim yeni
orta ve agir ticari araglar i¢in %30 ve 2050'ye kadar %100 ZEV
Amac: satiglart yapilacak. (Kaliforniya, Colorado, Connecticut, Hawaii, 2015 LDV Kaliforniya
& Maine, Maryland, Massachusetts, New Jersey, New York, Kuzey Eyaleti (2021)
Karolina, Oregon, Pensilvanya, Rhode Island, Vermont ve
Washington.)
2025'e kadar hedefi 1,5 milyon ZEV stogu (LDV, MDV, HDV) 2016 TOM Kaliforniya
ve 2030'a kadar 5 milyon hedeflenmektedir. Eyaleti (2018)
- [leri diizey kamyon iireticilerin satislarnin, %40 — 75'inin, (arag Kaliforniya Hava
Kaliforniya | simifina ve agirhgia gore degisir) 2035 yilina kadar ZEV 2020 HDV | Kaynaklar1 Kurulu
Eyaleti: olmasim1 gerektiriyor (2024'ten itibaren artan hedefler). (2020)
: . . . ) Valilik Ofisi
Icra emri, 2035 yilina kadar Kaliforniya'da satilan tiim yeni 2020 LDV Kaliforniya
arabalarin ve yolcu kamyonlarin ZEV olmasii gerektiriyor. (2020)
Orta ve Giiney Amerika
) 2030'a kadar tiim modlarda 600.000 EV stogu olusturmay1 - Kolombiya
) Amag: hedeflemektedir. 2019 TUM Hiikiimeti (2019)
Kolombiya — -
Hedef: Sehir i¢i otobiis satislarinin 2025 yilina kadar %10 ve 2035 yilina 2019 HDV Kolombiya
' kadar %100 ZEV olmas1 hedeflenmektedir. Hiikiimeti (2019)
: _ Binek LDV stokunun %30'unun 2035'e kadar ve %95'inin Kosta Rika
DL Hedet: 2050'ye kadar EV olmas1 hedeflenmektedir. 2020 LDV Hiikiimeti (2020)
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ELEKTRIKLI ARAC SARJ ISTASYONLARININ YER SECIMININ BELIRLENMESI VE
SIMULASYON PROGRAMININ OLUSTURULMASI

Bolge/ Ulke Temel Politika Onlemleri ve Hedefleri Yil LDV/HDV Kaynak
2035 yilina kadar %30 toplu tagima arac1 (LDV, MDV, HDV) } Kosta Rika
Hedef: stokunun ve 2050 yilina kadar %85'inin EV olmasi 2020 TUM IR
. Hiikiimeti (2020)
hedeflenmektedir.
) 2022'ye kadar tiim modlarda en az on kat daha fazla EV stogu M Sili Hiikiimeti
Amag: olusturmay1 amaglanmaktadir. (2018'e kiyasla). 2018 TUM (2018)
Ara¢ ithalat¢ilar1 igin Sili'nin ilk verimlilik standardinin
) onaylanmasi. LDV, MDV ve HDV ig¢in standardin olusturulmast - Sili Hiikiimeti
Mevzuat e litienecek. EV'ler, dahil edilmeleri icin ck avantajlarla| 2020 TUM (2020)
Sili standarda dahil edilecek.
. Ho o - e rre e
Amag: 2050 yilina kadar binek LDV'leri i¢in %40 EV stogu olusturmay1 2019 LDV Sili Hiikiimeti
amaglamaktadir. (2019)
) 2040 yilina kadar %100 toplu tasima arac1 (LDV, MDV, HDV) - Sili Hiiklimeti
Amag: stokunun EV olmasi saglanmalidir. 2019 TUM (2019)
Diger Ulkeler
Hedef: 2030 yilina kadar %100 devlet yolcu ve ticari LDV stokunun EVs
' olmas1 hedeflenmektedir. Cape Verde
: : : 2019 LDV Hiikiimeti
Hedef: Binek LDV satiglarinin 2025'e kadar %35'i, 2030'a kadar %70' (2019)
' ve 2035'e kadar %100 EV hedeflenmektedir.
Cape Verde
Cape Verde
Hedef: 2050'ye kadar %100 EV stogu hedeflenmektedir. 2019 TUM Hiikiimeti
(2019)
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Bolge/ Ulke Temel Politika Onlemleri ve Hedefleri Y1l LDV/HDV Kaynak
2025 yilina kadar sehir i¢i otobiis satislarinin %50'sinin, 2030'da Cape Verde
Hedef: %75'min  ve 2040'a kadar %I100'iniin EV  olmasi 2019 HDV Hiikiimeti
hedeflenmektedir. (2019)
) 2022'ye kadar hafif ticari arag satiglarinin %5'1, 2025'e kadar %23 Israil Hiikiimeti
israil Amag: ve 2028'e kadar %61'i EV amaglanmaktadir. 2018 LDV (2018)
srai .
Amac: Tim binek LDV satislarinin 2030 yilina kadar EV olmasi 2018 LDV Israil Hiikiimeti
amaglanmaktadir. (2018)
Yeni Zelanda
Hedef: 2021 yilma kadar yolcu otomobillerde 64.000 EV stogu 2021 LDV R
. Hiikiimeti (2016)
hedeflenmektedir.
Yeni 104 g COz/km'lik ithal binek LDV'lerinde CO2 emisyon veni Zelanda
Zelanda | Onerge: standardi, 2025 yilina kadar (2020'den itibaren) CO: 2021 HDV e
. 5 L Hiikiimeti (2021)
emisyonlarinda %40 azalmaya esdegerdir.
) 2025 yilina kadar %100 sehir i¢i otobiis satis1 ve 2035 yilina Yeni Zelanda
Hedef: kadar %100 stok hedeflenmektedir. 2021 HDV Hiikiimeti (2021)
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1.1.2 Ulusal Politikalar

Ulkemiz, iklim degisikligi ile miicadele kapsaminda Paris Anlasmasi’ni, 22 Nisan 2016
tarihinde imzalamig, 7 Ekim 2021 tarihinde Cumhurbagkani Karar1 ile onaylayip, 31621 say1li
resmi gazetede yayimlayarak yliriirliigli sokmustur. Paris anlasmasinin yiiriirliige girmesini
takiben iilkemiz “2053 Net Sifir Emisyon” ve “2040 Sifir Emisyonlu Araglara Gegis”
hedeflerini aciklamistir. S6z konusu hedefler aciklandiktan sonra Cevre, Sehircilik ve Iklim
Degisikligi Bakanlig1 biinyesinde bulunan iklim Degisikligi Baskanligi gerekli aksiyonlari
almis, farkli sektdrler ve paydaslar ile toplantilar gerceklestirerek, “Uzun Dénemli iklim

Degisikligi Stratejisi ve Eylem Plani'nin hazirlanmasi ¢aligmalarina baglamistir.

Ayrica Cevre, Sehircilik ve Iklim Degisikligi Bakanligi tarafindan “2053 Net Sifir Emisyon
Hedefi: Tiirkiye’nin Yesil Kalkinma Devrimi” ana temasi ile 21 — 25 Subat 2022 tarihleri
arasinda Konya’da “Iklim Siiras1” diizenlenmis ve “Sera Gaz1 Azaltim — 1” bashg altinda
Enerji, Sanayi ve Ulastirma sektorlerinde dnemli hedefler agiklanmistir. Ulastirma sektdriine

iliskin bu hedefler Tablo 1.2’de verilmistir.

Tablo 1.2 iklim Surasi, Ulastirma Sektériine Iliskin Hedefler [7]

NO HEDEF

Ulastirma tiirii ve teknolojileri kiriliminda, uzun vadeli (2053) projeksiyon i¢in veri
15 toplanmali ve dogrulanmali, ulasim talep tahmini ve buna bagli olarak emisyon
azaltimina yonelik referans senaryo belirlenmeli ve eylem tahmini yapilmalidir.

Emisyon azaltimma yonelik yapilmis ve yapilacak olan modelleme ¢alismalar
sonucunda 6n plana ¢ikan ulastirma modlarina (demiryolu, denizyolu vb.) ve altyapi

16 caligmalarina (elektrifikasyon, yenilenebilir enerji ve limanlarda gemilere karadan
elektrik verilmesi vb.) yonelik destek ve tesvikler planlanmalidir.

17 Ulagimla ilgili planlarda ve koordinasyon birimlerinde emisyon azaltimina katki verecek
Akillt Ulasim Sistemleri (AUS) uygulamalarinin hayata gecirilmesi saglanmalidir.

18 Ulastirma sektdriinde azaltim stratejisi ile iklim degisikligine uyum stratejisi arasindaki
sinerji saglanmali, sektoriin etkilenebilirligi azaltilmalidir.

19 Ulusal ve uluslararasi yiik tasimacilifinda yesil kombine yiik tagimaciligr imkanlariin
ve lojistik merkezlerinin gelistirilmesi i¢in gerekli politikalar olusturulmalidir.

20 Uygun yer ve olcekte demiryolu ve denizyolu altyapilart gelistirilmeli, ylik ve yolcu

tasimaciliginda demiryolu ve denizyolunun payi artirilmalidir.

Karayolu yiik ve yolcu tasimaciligi motorlu tasitlarinda sifir veya diisiik emisyonlu ve
21 alternatif yakith ara¢g kullaniommin yaygimlastirilmast i¢in gerekli politikalar
gelistirilmelidir.
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HEDEF

22

Kentlerde yiik ve yolcu tasimaciligi i¢in sifir veya diisilk emisyonlu ulagim tiirlerinin
(basta rayli sistemler olmak tizere toplu tasima, bisiklet, yaya, mikro/elektro mobilite
tiirleri, paylasimli sistemler) kullanimini artiracak adimlar atilmali, diisiikk emisyon
bolgesi uygulamasi hayata gecirilmelidir.

23

Kentlerde tiim ulagim sistemleri entegre olarak gelistirilmeli ve tiim ulagim bigimlerinde
sifir veya diisik emisyonlu enerji kaynaklar1 ve akilli ulasim sistemlerini igeren
stirdiiriilebilir ulagim planlamasi yaklagimi benimsenmelidir.

24

Kentlerde ulasim emisyon azaltim planlamasi igin Ulasim Ana Planlar1 (UAP), iklim
Degisikligi Eylem Planlar1 (IDEP), Siirdiiriilebilir Kentsel Hareketlilik Planlar1 (SKHP),
Bisikletli Ulasim Ana Planlar1 (BISUAP) ve Mekansal Planlar arasinda biitiinliik ve
tutarlilik saglanmalidir.

25

Ulasimda elektrifikasyon ekosistemi bir biitiin olarak degerlendirilerek biitiinciil politika
ve tesvik mekanizmalar1 olusturulmalidir. Ozel kullanim hareketliligi ve kentsel toplu
tagima, ara toplu tasima ve banliyd tasimaciligi i¢in gerekli elektrikli arag (rayl
sistemler, elektrikli otobiis ve minibiis, hibrit otobiisler, elektrikli yolcu gemileri ve
tekneleri vb.), batarya sistemleri ve sarj altyapisi ile bunlar1 destekleyecek enerji tiretim
ve dagitim altyapisi elektrik sektoriiyle es zamanli olarak gelistirilmelidir.

26

Stirdiiriilebilir alternatif yakit kullanimini desteklemek tizere; gida giivenligini
onceliklendirmek suretiyle ve atiklarin oncelikli olarak degerlendirilmesi prensipleri
cergevesinde biyoyakit kullanimi yayginlagtirilmali ve havayolu tasimaciliginda
yakitlarin paylari artirilmalidir.

27

Hidrojen yakithi araglar i¢in altyapi gereksinimleri belirlenmeli ve hidrojen yakith
araclarin paylari artirilmalidir.

28

Tim arag¢ gruplarinda, mevcut ara¢ parkinin birim enerji tiikketimi ve emisyonu diisiik
veya sifir emisyonlu araglara dontisiimii konusunda sektorel bazli politika gelistirilmeli,
ara¢ yenileme programi planlanmali ve devreye alinmalidir.

29

Denizcilikte yesil doniisiim kapsaminda limanlarda gemilere karadan elektrik verilmesi
alt yapisinin yayginlastirilmasi ve gemilerin hibrit/elektrikli olmas1 ve enerji verimliligi/
alternatif yakit dontigiimleri ve siirdiiriilebilir kiy1 yapilar1 desteklenmelidir.

Tablo 1.2 incelendiginde, 6zellikle 21 numaral hedefte belirtilen “Karayolu yiik ve yolcu

tasimaciligt motorlu tasitlarinda sifir veya diisiik emisyonlu ve alternatif yakith arag

kullannminin yayginlagtirilmas: i¢in gerekli politikalar gelistirilmelidir” ibaresi, alternatif

yakith araglarin lilkemizde yayginlastirilmasi hususu yer almaktadir. Bu kapsamda tilkemizde

fosil yakit kullanan araglara alternatif olarak, elektrikli araglar 6n plana ¢ikmis ve elektrikli

araclarin yayginlastirilmasma yonelik caligmalar hiz kazanmigtir. Bu kapsamda Sanayi ve

Teknoloji Bakanligi ve Ulastirma ve Altyapr Bakanlig1 basta olmak iizere, Enerji ve Tabii

Kaynaklar Bakanligi, Ticaret Bakanligi ve Cevre, Sehircilik ve Iklim Degisikligi

Bakanliklarinin agikladig1 hedefler ve gelistirdikleri politikalar, kimi zaman dogrudan elektrikli
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araclar ve ulastirma sektoriinde enerjinin kullanimina iligkin, kimi zaman ise yenilenebilir
enerji, enerji tasarrufu vb. konular ile iliskilidir. Tablo 1.3’te tilkemizde elektrikli araglarin
yayginlagmasina yonelik alinan resmi tedbirler ve optimum enerji kullanimin saglanmasina

iligkin kararlar verilmistir.

Tablo 1.3 Elektrikli Araglar ile Ilgili Tesvikler [8]

Tedbir Yil Durumu
Plug — In Hibrit ve Hibrit Elektrikli Araglar icin KDV Tesvikleri | 2016 | Yiiriirliikte
Elektrikli Araglar i¢cin Ar — Ge Calismalarinin Yriitilmesi 2013 Bitti
Kamu Arag Filosuna Elektrikli Ara¢ Alinmasi 2012 Bitti
Hibrit ve Elektrikli Araglar i¢in OTV Indirimi 2011 | Yidrtrlikte

Sanayi ve Teknoloji Bakanlig1 ve Ulastirma ve Altyapt Bakanligi basta olmak iizere, Enerji ve
Tabii Kaynaklar Bakanligi, Ticaret Bakanhigi ve Cevre, Sehircilik ve Iklim Degisikligi
Bakanliklarinin elektrikli mobiliteye iliskin yayinladiklar1 belgelerde one ¢ikan konu ve

politikalar asagida verilmistir [9].

Tiirkiye Cumhuriyeti Cumhurbaskanh@ Strateji ve Biitce Baskanhgi On Birinci
Kalkinma Plani (2019-2023) (Tiirkiye Cumhuriyeti Cumhurbaskanhg: Strateji ve Biitce
Baskanhgi, 2019):

e Otomotiv destek programi ve farkli destek mekanizmalarinin hayata gecirilmesi ile
birlikte sensor, batarya, yakit hiicresi ve yazilim gibi konularda teknolojik yetkinliklerin
ilerletilmesi ve iiretime yonlendirilmesi,

e EA’lar i¢in uygun altyapinin olusturulmasi, batarya yatirnmlarinin gerceklestirilmesi ve

veri-bazli ve yiiksek katma degerli katma hizmetlere doniisiim saglanmasi

Sanayi ve Teknoloji Bakanhgi, Sanayi ve Teknoloji Stratejisi 2023 (STB, 2019):

e E-mobilite ekosisteminin yeni yatirim gereksinimleri gozetilerek destekler verilmesi.

Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanhgi 2019-2023 Stratejik Plan1 (ETKB, 2019):
e EA gelisimine yonelik enerji sistem planlanmalarinin yapilmasi,
e Sarj altyapisinin gelistirilmesi,

e Batarya tedariginde yerlilik saglanmasi.
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Ulastirma ve Altyap1 Bakanhgi Ulusal Akilli Ulasim Sistemleri Strateji Belgesi 2020-2023
(Ulastirma ve Altyapi1 Bakanhg, 2020):

e Toplu tasima ve belediye hizmet araglarinda EA kullaniminin artirilmasi,

e Akilli otopark altyapilarinin sarj tiniteleri de icerecek sekilde gelistirilmesi

2021 Ekonomik Reformlar Kitap¢ig1 (Hazine ve Maliye Bakanhgi, 2021):

e Sarj altyapisinin gelisimi i¢in gerekli diizenlemelerin tamamlanmasi.

Ticaret Bakanhgi Yesil Mutabakat Eylem Plani (Ticaret Bakanhgi, 2021):

e Sarj altyapilariin gelistirilmesine yonelik strateji gelistirme ve planlama faaliyetlerinin
yapilmasi,

e Yenilenebilir enerjinin kullaniminin artirilmasi igin Yesil Tarife, YEK-G Belgesi gibi
altyapilarin gelistirilmesi,

e EA bataryalarinin geri doniisiimii i¢in gerekli diizenlemelerin yapilmasi.

Mobilite Arag¢ ve Teknolojileri Stratejik Hedefleri ve Yol Haritasi Taslag: (2021)
e EA alimlariin desteklenmesine yonelik mekanizmalarin olusturulmast,
e EA iiretim yatirimlarinin tesvik edilmesi ve yeni yatirimlarin gelistirilmesi,
o Elektrifikasyon teknolojilerinde tedarik¢ilerin gelisiminin saglanmasi,
e Bolgesel Batarya Uretim Merkezi konumuna ulasiimasinin saglanmasi,
e Batarya geri doniisiim ve yeniden kullanim stratejilerinin belirlenmesi,
e Sarj altyapisinin gelisiminin saglanmast,
e 2030 yilinda elektrikli ara¢ satiglarinin pazar payinin %35’e, elektrikli ara¢ parkinin 2,5

milyona, kamuya agik sarj soketi sayisinin 250.000 seviyesine ulagsmasi.

Tablo 1.4°te ise ilgili bakanliklarin konu ile ilgili ortaya koydugu diger politikalar verilmistir.
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Tablo 1.4 Elektrikli Araglarin Yayginlastiritlmasina Yonelik Politikalar [10], [11], [12], [13]

Bakanhk Adi Belge Adi Bashk Politika
Kentsel ortamdan fosil yakitl araglarin asamali olarak kaldirilmasi, petrole
Ulastirma ve Tiirkiye Ulastirma Y onetisim/insan bagimliligin, sera gazi emisyonlarinin ve yerel hava ve girulti Kirliliginin 6nemli

Altyap1 Bakanlig1

Politika Belgesi

ol¢tide azaltilmasina biyiik katki saglayacagindan alternatif yakitl araglar tesvik
edilir ve bu gercevede uygun yakit doldurma / sarj altyapisi gelistirilir.

Ulastirma ve
Altyap1 Bakanlig1

Tiirkiye Ulagtirma
Politika Belgesi

Teknoloji, 1n0vqsyon
ve Dijitallesme/Insan

Otonom ve elektrikli araclarin kullanimiyla hareketliligi dengeleyecek altyapr ve
teknolojik yatirimlarin gergeklesmesi saglanir.

Ulastirma ve
Altyap1 Bakanlig1

Tiirkiye Ulagtirma
Politika Belgesi

Regiilasyon/Insan

Skuter, elektrikli, otonom, ugan araglar ve diger yeni nesil hareketlilik sistemlerinin
uyumlastirma ve mevzuat ¢aligmalar yiiriitiilerek her daim giincel tutulur.

Ulastirma ve
Altyap1 Bakanligi

Tiirkiye Ulagtirma
Politika Belgesi

Finans Yonetimi/Insan

Elektrikli ara¢ kullanimimin yayginlastirilmasi i¢in finansman tesvik modelleri
olusturulur.

Ulastirma ve
Altyap1 Bakanlig

Tiirkiye Ulastirma
Politika Belgesi

Enerji Verimliligi,

Cevresel ve Toplumsal
Siirdiirtilebilirlik/Insan

Ulusal, bolgesel ve yerel diizeyde siirdiiriilebilir, gevreci, verimli, diisiik emisyonlu
ve emisyon Uretmeyen ulasim sistemlerini de (elektrikli ulasim araclari, bisiklet,
yaya vb.) igeren hareketlilik stratejileri belirlenerek kullanimi tesvik edilir.

Ulastirma ve
Altyap1 Bakanlig

Tiirkiye Ulastirma
Politika Belgesi

Enerji Verimliligi,

Cevresel ve Toplumsal
Siirdiiriilebilirlik/Insan

Elektrikli ve otonom araglarin tiim ulasim tiirlerinde kullanimini yayginlastiracak
altyap1 yatirimlar1 yapilarak, aragtirma ve gelistirme ¢aligmalar tesvik edilir.
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Bakanhk Adi

Belge Ad1

Bashk

Politika

Ulastirma ve
Altyap1 Bakanligi

Tirkiye Ulastirma
Politika Belgesi

Enerji Verimliligi,
Cevresel ve Toplumsal
Siirdiiriilebilirlik/Insan

Karayolu yolcu tasimaciligi hizmeti veren tiim tiirlerde filoya yeni alinacak
araglarin elektrikli veya diger alternatif yakitli olmasini saglayacak gecis tedricen
saglanir.

Ulastirma ve
Altyap1 Bakanlig

Tiirkiye Ulagtirma
Politika Belgesi

Teknoloji, inovasyon
ve Dijitallesme/ Y1k

Dijitallesme, akilli tasit, akilli ulastirma sistemleri, insansiz tasit, giines
gozesi/hiicresi, temiz ve yenilenebilir enerji kaynaklari kullanan tasit teknolojileri
(temiz tasit, elektrikli ve hibrit tasitlar) gibi teknolojilerin arastirilmasi tesvik edilir.

Ulastirma ve
Altyap1 Bakanlig

Tiirkiye Ulastirma
Politika Belgesi

Teknoloji, inovasyon
ve Dijitallesme/ Y1k

Hafif arag, aerodinamik yapi1, arag verimliligi, yeni motor tiirleri, petrole alternatif
yakitlar (lire esasli giibre, seliilozik etanol, su ve hidrojen), temiz enerji, lojistik
faaliyetlerde maliyet etkin enerji verimliligi, trafik yonetiminde yeni teknolojiler,
araglarin boyut ve isletim sistemlerinde iyilestirmeler saglanir.

Ulastirma ve

Tiirkiye Ulagtirma

Teknoloji, inovasyon

Araglarin yakit sistemlerinin degisimi ile daha ¢evreci hale getirilmesi, daha yeni
tasima araglarinin gelistirilmesi, insansiz tasima araglarina doniisiim bazindaki

Altyap1 Bakanlig1 | Politika Belgesi ve Dijitallesme/Yiik calismalar desteklenir,
o Enerji Verimliligi, | Petrol kaynaklarinin azalmasi ve gevresel etmenler nedeniyle tasimacilikta petrole
Ulastirma ve Turk_l ye Ulastlrma Cevresel ve Toplumsal | bagimlilik (geleneksel yakit kullanimi) azaltilir, maliyet odakli enerji verimliligi
Altyap1 Bakanlig1 | Politika Belgesi ’

Stirdiirtilebilirlik/Yiik

diizeyi artirilir, hareketlilik ve verimlilik ilkeleri {izerinde uzlas1 saglanir.

Enerji ve Tabii
Kaynaklar
Bakanlig1

2019 — 2023
Stratejik Plani

Enerji Verimliligini
Onceliklendirmek ve
Artirmak

Elektrikli araglara yonelik enerji sistemi planlanmasi yapilacaktir.
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Bakanhk Adi Belge Adi Bashk Politika
Sanayi ve 2023 Sanayi ve | Oncelikli Sektrler icin Elektnkh araglar, robotik uygulamal'a}r, _sensQrIe_r, giyilebilir _teknoIOJller,_enerjl,
- . " . |insansiz hava araglar1 ve uzay teknolojilerinde ileri malzemelerin kullanimz ile hizl
Teknoloji Teknoloji Stratejik Malzemelerin | .= . ".. o y - )
- L o . doniistimler yasanmaktadir... “Tam bagimsizlik i¢in gerekli olan temel malzeme
Bakanligi Stratejisi Gelistirilmesi s N . ”
teknolojilerinde arastirmalar ve yatirimlar 6ncelikle tamamlanacaktir.
Teknoloji e 9 - . o -
. . Tiirkiye’de baglantili, elektrikli ve otonom teknoloji tedarikgilerinin taleplerini
Sanayi ve 2023 Sanayi ve Standartlarinin - R . R
- " . . karsilamak ve Avrupa ve yakin cografyadaki iireticilere hizmet vermek i¢in yiiksek
Teknoloji Teknoloji Gelisimine Aktif . . . ) :
o S . |teknoloji odakli otomotiv akreditasyon/sertifikasyon merkezi kurulmasi
Bakanlig1 Stratejisi Katilim, Test Merkezi
. amaclanmaktadir.
ve Sertifikasyon
“Tirkiye’nin  Otomobili” girisimi ile birlikte elektrikli ve otonom arag
ekosisteminde bir¢ok girisimin daha yeni {iriin gelistirme, ticarilestirme icin ilave
Sanayi ve 2023 Sanayi ve Yikict Teknoloiilerde | V€Y@ yeni yatirim yapma ihtiyaci ortaya ¢ikacaktir. Gelistirilecek iiriinlerin kiiresel
Teknoloji Teknoloji N 0°0) pazarlarda da rekabet edebilir olmas1 gerekmektedir. Bu cercevede, ekosistemin
o e Kiiresel Girisimler |3, . . .. .. . . -
Bakanligi Stratejisi ihtiyact olacak yeni teknolojilerde arastirma ve gelistirme faaliyetleri, yeni {iriin ve
hizmet tiretimi, is birligi modelleri ve bu gelistirmeleri yapacak insan kaynaginin
yetistirilmesi i¢in gereken yatirimlar desteklenecektir.
Tirkiye’de baglantili, otonom ve elektrikli araglarin kullaniminin yayginlagsmasi da
Sanayi ve 2023 Sanayi ve ) sektoriin gelistirme yat}r%mlarlpl tetikleyecek qnemh b1r' un'surdur. Elektrikli
Teknoloji Teknoloji Ylk}Cl Tekn‘o.lo'Jllerde araglarin yaygmlgsmam icin sarj altyapis1 ve vergisel avanﬁaﬂar, otonf)m arag:larlq
Bakanlig Stratejsi Kiiresel Girisimler |yayginlagsmasi i¢in de pilot kullanim alanlar1 ve hukuki altyap: diizenlemeleri

Hazine ve Maliye Bakanligi, Ulastirma ve Altyapt Bakanligi, Enerji ve Tabii
Kaynaklar Bakanlig1 ve diger paydaslar ile birlikte ¢aligilarak sonuclandirilacaktir.
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Sanayi ve 2023 Sanayive | Rekabet Oncesils g, 0\ 00 ve havacilik, elektrikli otomobil, petrokimya, iletisim teknolojileri gibi
Teknoloji Teknoloji Birligi ile Sanayi ve stratejik kiimelerin kurulmasi ve desteklenmesi amaglanmaktadir
Bakanlig1 Stratejisi Teknoloji Alanlari L ¢ '
Ticaret Bakanliz Yesil Mutabakat | Siirdiiriilebilir Akilli SarJ. altygpﬂarmm gelistirilmesine yonelik strateji  gelistirme ve planlama
Eylem Plani Ulagim faaliyetlerinin yapilmast
. .| Yesil Mutabakat | Temiz, Ekonomik ve |Yenilenebilir enerjinin kullaniminin artirilmasi i¢in Yesil Tarife, YEK — G Belgesi
Ticaret Bakanlig1 N . . o . .
Eylem Plam Giivenli Enerji Arz1 | gibi altyapilarin gelistirilmesi
. - Yesil Mutabakat Stirdiiriilebilir Akill e e o g )
Ticaret Bakanlig1 Eylem Plani Ulasim EA bataryalarinin geri doniisiimii i¢in gerekli diizenlemelerin yapilmasi.
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1.1.3 Mevzuat

Tiirkiye’de elektrikli araclarin otomobil pazarina girdigi ilk andan itibaren, elektrikli araglara
iligkin mevzuatin olusturulmasi ihtiyaci ortaya ¢ikmistir. Ortaya ¢ikan ihtiyaci karsilamak adina
Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi, Ulastirma ve Altyapt Bakanligi, Sanayi ve Teknoloji
Bakanligi ile Cevre, Sehircilik ve Iklim Degisikligi ve ilgili bakanliklar tarafindan
yonetmelikler hazirlanmistir ve hazirlanmaya devam edilmektedir. Bu kapsamda 25 Aralik
2021 tarihli 31700 sayili Resmi Gazetede Elektrik Piyasasi Kanunu’na, Enerji Piyasasi
Diizenleme Kurumu (EPDK) tarafindan Serbest Erisim Platformu kurulmasi ibaresi
eklenmistir. Ozellikle 2 Nisan 2022 tarihli, 31797 sayili Resmi Gazetede yayimlanan “Sar;
Hizmeti Yonetmeligi” ile birlikte elektrikli araclarin sarj altyapisiyla ilgili faaliyetlerin EPDK

tarafindan yiiriitiilmesi ve takip edilmesi, enerji dagitim sirketlerinin aksiyonlarinin EPDK’ya

bildirmesi gerekmektedir.

Elektrikli araglarin sarj altyapisina iliskin mevzuat kentlerin imar yonetmeliginde de yer
almaktadir. Ayrica Cevre, Sehircilik ve Iklim Degisikligi Bakanliginin yaymladig:i otopark
yonetmeliklerinde de elektrikli sarj istasyonlar: gz dniinde bulundurulmustur. Ulkemizdeki
elektrikli ara¢ sektoriine iliskin mevzuat; Kanunlar, Cumhurbagkan1 Kararlari, Yonetmelikler

ve Tebligler seklinde Tablo 1.5’te verilmistir.

Tablo 1.5 Mevzuat [14]

Mevzuat . .. | Resmi Gazete
No Mevzuat Adi Mevzuat Tiiri il
6446 | Elektrik Piyasasi Kanunu* Kanun 30.03.2013
2872 | Cevre Kanunu** Kanun 9.08.1983

Elektrikli Ara¢ Besleme Donanimlarinin 3516

5446 |Sayili Olgiiler ve Ayar Kanunu Kapsamina Cumhurbaskan: 20.04.2022
o Karar
Alinmasina Iligkin Karar
[zmir Ilinde Yapilacak Olan Elektrikli
Arag Sistemleri Uretim Tesisi Yatirrmina Proje| Cumhurbagskani 19.03.2021

Bazli Devlet Yardimi Verilmesine Iliskin Karar
3692 | Kararn Yiiriirliige Konulmas1 Hakkinda Karar
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Mevzuat Mevzuat Ad1 Mevzuat Tiirii L (_}a_zete
No Tarihi
Bursa ilinde Yapilacak  Olan Elektrikli
Otomobil Uretim Tesisi Yatirimina Proje Bazli
Devlet  Yardimi  Verilmesine Iliskin | Cumhurbaskani
ST74 26/12/2019  Tarihli  ve 1945  Sayil Karar 6.07.2022
Cumhurbaskan1 ~ Kararinin  Eki  Kararda
Degisiklik Yapilmas1 Hakkinda Karar
Tiirkiye'nin Otomobili Girisim Grubu Sanayi
ve Ticaret A.S. Tarafindan Bursa Ilinde Insa
Edilmekte Olan Elektrikli Otomobil Uretim Cumhurbaskan
2975 |Tesisine Ulagimi Saglayacak Baglanti Yolu ? 23.09.2020
.. Karar
Projesi Kapsaminda Bazi Tasinmazlarin
Karayollar1 Genel Miidiirligi Tarafindan
Acele Kamulastirilmas: Hakkinda Karar
Bursa ilinde Yapilacak  Olan Elektrikli
Otomobil Uretim Tesisi Yatirimina Proje Bazli | Cumhurbagkani
1945 Devlet Yardimi Verilmesine Iliskin Kararin Karari 26.12.2019
Yiiriirlige Konulmas: Hakkinda Karar
Yatinmlarda Devlet Yardimlar1 Hakkinda| Cumhurbaskani
1402 Kararda Degisiklik Yapilmasina Dair Karar Karar 6.08.2019
L .+ ... | Cumhurbaskanlig
2023/3 |2053 Ulastirma ve Lojistik Ana Plani Ile Ilgili . 28.01.2023
Genelgeleri
20146124 | Enenl Piyasast Diizenleme Kurumu Teskilat| oo oo 18.05.2014
Y 6netmeligi
20059207 Isyen Agna ve Calisma Ruhsatlarina Iliskin Yénetmelik 10.08.2005
Y 6netmelik
39454 | Sarj Hizmeti Yonetmeligi Yonetmelik 2.04.2022
Ulasimda Enerji Verimliliginin Artirilmasina o .
31464 Iliskin Usul ve Esaslar Hakkinda Ydnetmelik Yonetmelik 2.05.2019
24408 | Otopark Yonetmeligi Y 6netmelik 22.02.2018
23722 | Planl Alanlar imar Yonetmeligi Y 6netmelik 3.07.2017
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Mevzuat
No

Mevzuat Adx

Mevzuat Tiirii

Resmi Gazete
Tarihi

22969

Araglarin Imal, Tadil ve Montaji Hakkinda
Y O6netmelik

Y Onetmelik

26.10.2016

20979

Motorlu Araglarin ve Degistirilebilir Susturucu
Sistemlerinin Ses Seviyeleri ile ilgili Tip Onay1
Yonetmeligi (Ab/540/2014)

Y Onetmelik

25.07.2015

19632

Teknolojik Uriin Yatirim Destek Programi
Hakkinda Yo6netmelik

Y Onetmelik

29.04.2014

38743

Bursa Teknik Universitesi Elektrikli Tasitlar
Uygulama ve Arastirma Merkezi Yonetmeligi

Y Onetmelik

28.06.2021

31344

Diizce Universitesi Elektrikli Araglar ve Dijital
Dontisiim Uygulama ve Arastirma Merkezi
Y 6netmeligi

Y onetmelik

18.03.2019

39149

Hafif Yolcu ve Ticari Araglardan Cikan
Emisyonlar (Euro 5 ve Euro 6) Bakimindan ve
Ara¢ Tamir ve Bakim Bilgilerine Erigim
Konusunda Motorlu Araglarin Tip Onay1 ile
flgili Uygulama Usul ve Esaslarina Iliskin
Teblig

Teblig

28.12.2021

22974

Yetkili Teknik Sorumlularin Gorev,
Yikumlialik ve Sertifikalandirilmasina Dair
Teblig

Teblig

26.10.2016

22616

Ulusal Meslek Standartlarina Dair Teblig

Teblig

27.06.2016

15532

Ulkemiz ve Avrupa Birligine Uye Ulkeler
Tarafindan Giimriik Vergilerinin ~ Askiya
Alinmasi ve Otonom Tarife Kontenjani
Acilmasi Talep Edilen Uriinlere iliskin Teblig

Teblig

1.12.2011

15004

Glimriik Vergisi Askiya Alinmasi ve Avrupa
Birligi Tarafindan Tarife Kontenjan1 A¢ilmasi
Planlanan Uriinlere Iliskin Teblig

Teblig

25.05.2011

* 25 Aralik 2021 tarihinde 31700 sayili Resmi Gazetede giincellenmistir.

** 29 Kasim 2018 tarihinde elektrikli araglarin tegviki ibaresi ile giincellenmistir.
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1.2 DUNYADAKI ELEKTRIKLI ARAC EKOSISTEMININ DURUMU

Paris Anlasmas1 kapsaminda iklim degisikliginin azaltilmasina, adaptasyonuna ve
finansmanina yonelik eylemler tiim iiye iilkeler tarafindan uygulanmak zorundadir. Diinya
Saghk Orgiitii’niin yaymladig1 cevre raporlarmin ardindan, dizel araglarin yiiksek karbon
salmimindan dolay1 atmosfer dengesini olumsuz etkiledigi ¢ok daha net bir sekilde gozler
oniine koyulmustur. Ote yandan benzinli araglar da ciddi oranda karbon emisyonuna yol
actigindan, geleneksel igten yanmali motorlu araglar yerine, siirdiiriilebilir yakit tiirleri
aranmaktadir. Ulagim kaynakli karbondioksit saliniminda sirasiyla en fazla pay1 olan iilkeler;
ABD, Cin, Rusya, Almanya, Ingiltere ve Japonya seklinde devam etmektedir [5]. Yiizyil1 askin
siiredir endiistri ve ulasimin temel itici glicii olan petrol, diinyada artik sinirli kaynaklar arasinda
gosterilmektedir. Bunun i¢in Avrupa Birligi basta olmak tizere pek ¢ok iilke, elektrikli arag

iiretimini ve kullanimini tegvik etmek adina yasal siiregleri olusturmaya baslamistir.

Diinya’da elektrikli ara¢ pazar1 her gegen yil giderek biiylimektedir. Uluslararasi Enerji Ajansi
(IEA), 2021'de kiiresel otomobil satislarindaki net biiylimenin elektrikli araclardan
kaynaklandigini belirtmektedir. Bu artis1 gégiisleyen Cin, Avrupa ve ABD, kiiresel elektrikli
ara¢ satiglarinda biiyiik bir hacme sahiptir. Toplam pazar paymin yaklasik %85’ini Cin ve
Avrupa kapsamaktadir. ABD’de elektrikli araglarin toplam pazar payi, Cin ve bir¢ok Avrupa
iilkesinin altinda kalmaktadir. Bolgelerin yillara gore elektrikli arag¢ satis miktarlart Sekil 1.1°de

ve Tablo 1.6’da verilmistir.

YILLARA GORE ELEKTRIKLI ARAG SATISI (*103)
12.000
EAvrupa ECin BEKuzey Amerika ODiger

10.000
8.000
6.000
4.000

-~ B .
0

2018 2019 2020 2021 2022

Sekil 1.1 Bolgelerin Yillara Gore Elektrikli Arag Satist [15]
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Tablo 1.6 Yillara Gore Elektrikli Arag Satisi [15]

Ulkeler 2018 2019 2020 2021 2022
Avrupa 408.000 589.000| 1.401.000| 2.332.000| 2.683.000
Cin 1.161.000| 1.208.000| 1.331.000| 3.396.000| 6.181.000
Kuzey Amerika 402.000 367.000 375.000 748.000| 1.108.000
Diger 111.000 112.000 137.000 292.000 550.000

2022 yil1 satis rakamlarina gore elektrikli otomobil pazarinin %59’luk paymi Cin almaktadir.

Cin’in ardindan sirastyla %25 ile Avrupa ve %11 ile Kuzey Amerika gelmektedir.

Diinya genelinde 2022 yilinda; BYD Auto BEV (Battery Electric Vehicle) ve PHEV (Plug —in
Hybrid Electric Vehicle) birlikte satiglarinda birinci sirada, BEV (Battery Electric Vehicle)

satislarinda ise Tesla birinci sirada bulunmaktadir. Ardindan toplam satislarda sirasiyla VW

Group, GM incl. Wuling ve Stellantis sirketleri gelmektedir. Elektrikli arag¢ satis miktarlarina

gore en ¢ok satis yapan ilk 10 elektrikli arag {ireticisi Sekil 1.2°de verilmistir. Sekil 1.3’te ise

diinya genelinde en fazla satis1 yapilan ilk 10 elektrikli arag modeli verilmistir.

BYD Auto

VW Group

Gm incl. Wuling
Stellantis

Hyundai Motor

BMW Group

Geely Auto Group
Mercedes-Benz Group

R-N-M Alliance

o

500

1000

1500

DUNYA GENELI ELEKTRIKLI ARAG SATISI YAPAN iLK 10 SIRKET (*103)

2000

EBEV EPHEV

Sekil 1.2 Diinya Geneli Elektrikli Ara¢ Satis1 Yapan Ilk 10 Sirket [15]
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DUNYA GENELINDE SATILAN iLK 10 ELEKTRIKLi ARAG MODELLERI (*103)
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900

Tesla Model Y

Tesla Model 3

Wuling HongGuang Mini BEV
BYD Song Pro/Plus PHEV
BYD Dolphin HB BEV

BYD Yuan Plus/Atoo-3 BEV
BYD Qin Plus DM-i PHEV
VWID.4

BYD Han BEV

BYD Han PHEV

[2022 @2021

Sekil 1.3 Diinya Genelinde Satis1 Yapilan Ilk 10 Elektrik Arag Modeli [15]

Diinya genelinde elektrikli araglarin pazar paylarinda yillara gore bir artig goriilmektedir.
Bunun sebebi, iilkelerin fosil yakit tiiketimlerini azaltarak elektrikli ara¢ kullaniminin tesvik
edilmesidir. Bu kapsamda iilkeler diisiik karbon teknolojilere doniisiimii son yillarda

hizlandirmislardir. Elektrikli araglarin yillara gére pazar paylar1 Sekil 1.4°te verilmistir.

YILLARA GORE ELEKTRIKLI ARAG PAZAR PAYI

B BEV+PHEV Model
10%
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0%
2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021

Sekil 1.4 Yillara Gore Elektrikli Ara¢ Pazar Pay1 [16]

Sekil 1.4’ten de goriildiigi tizere elektrikli araglarin pazar paylari, 2015 yilinda %0,7 iken bu
oran 2021 yilinda %8,6°dir. Ancak grafik incelendiginde, 6zellikle 2019 yilindan itibaren pazar
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payinda ciddi bir artis oldugu goriilmektedir. Bu artisin gelecekte de devam etmesi
beklenmektedir. 2023 yili mart ay1 itibariyle, elektrikli ara¢ pazarinin gelecek tahminleri ise

Sekil 1.5’te verilmistir.

ELEKTRIKLi ARAC PAZAR TAHMINLERI
30% W BEV+PHEV Model
25%
20%
15%
10%
0% .
2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030

Sekil 1.5 Elektrikli Arag Pazar Tahminleri [16]

Sekil 1.5 incelendiginde, 2025 y1l1 i¢in elektrikli ara¢ pazar paymnin %17, 2030 yilinda ise pazar

payinin %25 olacagi ongorillmistiir.

Uluslararast Enerji Ajansinin 2022 yilinda yayinladigi Global EV Outlook 2021 raporuna gore
diinya genelinde satis1 gergeklestirilen elektrikli araglar, tiirlerine gore siniflandirildiginda dort
tip ara¢ karsimiza ¢ikmaktadir. Bunlar; otomobil, kamyonet, otobiis ve kamyondur. Ge¢gmisten
giiniimiize kadar diinya genelinde elektrikli ara¢ satiglar1 6nemli oranda artmistir. Sekil 1.6°da

yillara gore diinya geneli elektrikli otomobil satislar1 verilmektedir.

YILLARA GORE ELEKTRIKLI ARAG SATISI (*103)

7.000 EBEV Model ©EPHEV Model
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4.000
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Sekil 1.6 Yillara Gore Elektrikli Arag Satist (17)
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2010 yilinda toplam 11.000 adet BEV modeli, 380 adet PHEV model satilmistir. 2015 yilina
gelindiginde ise 435.800 adet BEV modeliyle 247.780 adet PHEV modeli satilmigtir. 2021
yilinda ise bu rakamlar ciddi artiglar gostererek 4.983.000 adet BEV modeli ile 1.908.900 adet

PHEV modeli satiglarina ulagilmistir. Gelecek tahminlerinde ise 2030 yilina kadar bu artisin

devam edecegi beklenmektedir. Sekil 1.7°de Uluslararast Enerji Ajansi’nin elektrikli arag satis

tahminleri verilmistir.

30.000

25.000

20.000

15.000

10.000

5.000

0

ELEKTRIKLi ARAC SATIS TAHMINLERI (*103)
[l BEV Model @ PHEV Model
= 0
2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030

Sekil 1.7 Elektrikli Arag Satis Tahminleri (17)

Sekil 1.7 incelediginde, 2025 yilinda diinya genelinde 14.356.000 adet BEV ile 4.216.000 adet
PHEV arag satilacagi tahmin edilmistir. 2030 yilinda ise diinya genelinde 24.540.000 adet BEV

ile, 5.882.000 adet PHEV arag satilacagi ongoriilmektedir. Arag satislarinda artis yiikseldikge

elektrikli ara¢ miktar1 da artmaktadir. Sekil 1.8’de yillara gore elektrikli ara¢ stok durumu

verilmistir.
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YILLARA GORE ELEKTRIKLI ARAC STOKU (*103)
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Sekil 1.8 Yillara Gore Elektrikli Arag Stoku (17)
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Sekil 1.8 incelendiginde, 2010 yilinda toplam 23.580 adet BEV model, 610 adet PHEV model
ara¢ stoku bulunmaktadir. 2015 yilina gelindiginde BEV model arag miktar1 902.900 adede,
PHEV model ara¢ miktar1 564.500 adede ulasmistir. 2021 yilina bakildiginda ise 12.267.000
adet BEV model ile 5.303.300 adet PHEV model arag stokuna ulasilmistir. Gelecek yillar igin

elektrikli ara¢ stok tahminleri ise Sekil 1.9°da verilmistir.

ELEKTRIKLi ARAC STOK TAHMINLERI (*103)

EBEV Model @ PHEV Model
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Sekil 1.9 Elektrikli Ara¢ Stok Tahminleri (17)

Sekil 1.9 incelenirse, Diinya genelinde tahmin edilen elektrikli arag stok sayisinin 2025 yili igin
58.250.000 adet BEV modeli ile 18.419.000 adet PHEV modeli ara¢ oldugu goriilmektedir.
2030 yilinda ise bu durum BEV model araclar i¢in 155.800.000 adet, PHEV model araglar i¢in
ise 42.680.000 adettir.

Elektrikli ara¢ sayisinin hizla artmasi, yeterli sarj altyapisinin saglanmasini da beraberinde
getirmistir. Boylelikle hizla artan elektrikli arag sayisinin yani sira sarj istasyonlarinin sayisi da
hizla artmaktadir. Sekil 1.10’da diinya genelinde yillara goére sarj istasyonlarmin sayisi

verilmistir.
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YILLARA GORE SARJ ISTASYONLARI (*103)

o B Normal $arj EHizh Sarj
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Sekil 1.10 Diinya Genelinde Yillara Gére Sarj istasyon Sayisi (17)

Sekil 1.10’a gore Diinya genelinde 2010 yilinda 3.700 adet normal sarj istasyonu ve 310 adet
hizl1 sarj istasyonu bulunmaktadir. 2015 yilina gelindiginde 160.000 adet normal sarj istasyonu
ve 27.000 adet hizli sarj istasyonu, 2021 yilinda ise 1.200.000 normal sarj ve 560.000 hizli sarj
istasyonu bulunmaktadir. Gelecek yillarda tahmin edilen sarj istasyonu sayilart ise Sekil

1.11°de verilmistir.

SARJ ISTASYONU SAYI TAHMINLERI (*103)
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Sekil 1.11 Tahmin Edilen Elektrikli Arag Sarj Istasyon Sayis1 (17)
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‘**) ELEKTRIKLI ARAC SARJ ISTASYONLARININ YER SECIMININ BELIRLENMESI VE

*,

Diinya genelinde gelecek yillar i¢in tahmin edilen sarj istasyonu sayisi; 2025 yilinda 4.200.000
adet normal sarj istasyonu, 1.900.000 adet hizl1 sarj istasyonu, 2030 yilinda 8.200.000 adet
normal sarj, 4.700.000 adet hizli sarj istasyonudur.

Artan elektrikli arag sayisi ve sarj istasyonu sayisi ile birlikte bu sarj istasyonlariin ihtiyag

duydugu elektrik ihtiyacinin yillara gore degisimi Sekil 1.12°de verilmistir.

iHTIYAC DUYULAN ENERIJi (*103 GWh)
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Sekil 1.12 Ihtiya¢ Duyulan Elektrik Enerjisi (17)

Sekil 1.12’deki grafige gore, 2015 yilinda diinya genelindeki elektrikli araclarin sarj
edilebilmeleri i¢in BEV model araglarin 4.430 GWh, PHEV model araglarin ise 1.522 GWh
giice ihtiyact bulunmaktadir. 2021 yilinda ise bu ihtiyag; BEV model araglar i¢in 42.800 GWh
ve PHEV model araglar icin 5.589 GWh olmaktadir. Gelecek yillarda ongoriilen elektrik

enerjisi ihtiyaci ise Sekil 1.13’te verilmistir.
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TAHMIN EDILEN ENERJI (*102 GWh)
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Sekil 1.13 Tahmini Ihtiyag Duyulan Elektrik Enerjisi (17)

Diinya genelinde tahmin edilen enerji ihtiyact 2025 yili i¢in BEV model araglarin 187.000
GWh, PHEV model araglarin 53.270 GWh’tir. 2030 yilinda ise BEV model araglarin 557.000
GWh, PHEV model araglarin ise 117.600 GWh olmaktadir.

Elektrikli araglara olan talep diger sektorleri de dolayli olarak etkilemektedir. Bunlarin basinda
batarya ireticileri ve sarj istasyonu saglayicilart gelmektedir. Elektrikli ara¢ pazarlar
biiytidiikce, halka acik sarj istasyonlarinin da erisiminin kolaylasmasi ve sayilarinin artmasi
gerekmektedir. Giinlimiizde elektrikli araclarin sarj islemlerinin ¢ogu konutlarda ve is
yerlerinde gergeklesmektedir. Diinya genelinde elektrikli ara¢ sarj istasyonlar1 pazar biiylikligii
2020 yilinda yaklasik 24,16 milyar Amerikan Dolaridir. Covid — 19 kiiresel salginiyla 6nceki
yillara gore biiyiik bir diisiis yasamis ve 2017 — 2019 donemindeki ortalama yillik biiyiimenin
altinda kalarak elektrikli sarj istasyonlar1 2020°de pazar payim yaklasik %39’a diistirmiistiir.
Diinya genelinde 2021 yili verilerine gore ise 1,8 milyon halka agik sarj cihazi bulunmakta ve
bunlarin ticte birini hizli sarj cihazlari olugturmaktadir. 2015 ile 2019 yillar1 arasinda ortalama
yillik sarj istasyonu sayisindaki artig yaklagik %50 olarak gerceklesmistir. Pazar paymin 2028
yilina kadar 111,90 milyar Amerikan dolar1 olacag1 ve gelecekte kiiresel elektrikli arac sarj
istasyonu pazarinin hakimi Asya ve Pasifik bolgesinin olacagi tahmin edilmektedir. Elektrikli
ara¢ kullaniminda da oldugu gibi halka a¢ik sarj istasyonu sayisinda Cin, diinya lideridir. Cin,
diinyadaki normal sarj istasyonlarinin yaklasik %55’ini ve hizli sarj istasyonlarinin ise %85’ini

bilinyesinde barindirmaktadir. Bir diger Asya iilkesi Japonya ve Kore, onlimiizdeki yillarda
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kendi tilkelerindeki elektrikli ara¢ sarj istasyonlarinin saymnini 6nemli Olgiide arttirmayi
planladiklarini agiklamislardir. Avrupa ise biinyesindeki 6nemli sarj istasyonu markalari ile
pazarda ikinci sirada yer almaktadir. Kuzey Amerika bolgesi, digerlerine gore daha yavas bir

biliylimeyle pazarda tiglincii sirada yer almaktadir.

Ara¢ emisyonuna yonelik artan kati hiikiimet diizenlemeleri, yeni teknolojilerin hizla
benimsenmesi ve {iriin yeniligine yapilan yliksek harcamalar ile gelecekte pazar payinda ciddi
artig tahmin edilmektedir. Sarj cihazi tipine gore pazar; hizli ve yavag / orta sarj cihazlari olarak
boliimlere ayrilmistir. Seviye 3 (hizli sarj) ve ultra hizli sarj istasyonlarinin yiiksek baslangi¢
maliyetleri bu pazarin biiylimesi i¢in en biiyiikk engeldir. Seviye 1 ve seviye 2 sarj
istasyonlarinin fosil kaynakli yakitlara gore uzun (6 ila 16 saat) bekleme siiresi tiiketicileri
caydiran en biiylik etkendir. Bu sebeple elektrikli araclar1 30 dakikadan daha kisa siirede sarj
edebilen hizli sarj istasyonlarna yonelik bir pazar talebi bulunmaktadir. Yavas / orta sarj

istasyonlarinin pazar pay1 %16,24 iken geri kalan payini hizli sarj istasyonlar1 almaktadir.

2021 yilinda Cin’deki halka agik kurulu sarj istasyonlarinin sayis1 %35 artarak 680 bin adede
ulagsmistir. Bu say1, 2018 yilinda mevcut olan normal sarj istasyonlart sayisinin dort katindan
daha fazladir. Ancak Cin’de meydana gelen ve tiim diinyanin etkilendigi Covid — 19 déneminde
biliylime, onceki yillara gore oldukea diisiik kalmaktadir. Buna ragmen Cin’de, 2015 — 2020
yillar1 arasinda halka ac¢ik normal sarj istasyonu sayisindaki yillik ortalama artig oran1 %60°1n
iizerinde gerceklesmistir. Avrupa Birligi’nde ise Hollanda 80 bin adetten fazla halka agik sarj
istasyonlart ile basi ¢ekmektedir. Hollanda’nin ardindan; Fransa, Almanya, Birlesik Krallik,
Italya, Norveg ve Isve¢ gelmektedir. ABD’deki halka agik normal sarj istasyonlarinin sayisi
2021 yilinda diger iilkelere gore en yavas artig ile %12 artarak 92 bin adede yilikselmistir.
Kore’de ise 2021 yilinda yaklasik %70 artarak 90 bin sayisinin iizerine ¢ikmustir.

Diinya c¢apinda halka ag¢ik hizli sarj istasyon aglar1 incelendiginde; Cin, 2021 yilinda 470 bin
halka acik hizli sarj istasyonu kurulumu gergeklestirmistir. Cin’de halka acgik hizli sarj
istasyonlarinin hizla konuslandirilmasinin arkasindaki itici giicler; devlet siibvansiyonlar1 ve
kamu hizmetleri tarafindan aktif bir altyapinin gelistirilmesidir. Elektrik fiyatlar1 tizerindeki
diizenleyici kontroller, sehir sakinlerinden gelen hizli sarj talebinin yani sira taksi ve lojistik
filolarin elektrifikasyonunun artmasi elektrikli sarj istasyonu talebini arttirmistir. Avrupa
Birligi’nde; Almanya 9,2 bin adet ile halka acik hizli sarj istasyonuyla lider konumda iken

arkasindan sirasiyla Birlesik Krallik, Norveg, Fransa, Ispanya ve Hollanda gelmektedir.
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ABD’de ise yaklagik 22 bin adet halka acik hizli sarj istasyonu bulunmaktadir ve bunlarin
yaklasik %60’1 Tesla siiper sarj cihazlaridir. Kore’de ise 15 bin halka ag¢ik hizl sarj istasyonu

bulunmaktadir.

Bircok hiikiimet sarj ag1 altyapisini planlamak ve gelistirmek i¢in petrol ve gaz sirketleriyle is
birligi yapmakta ve kurulumunda toplam maliyetin %80’ine varan oranda fon saglamaktadir.
Diinya’nin en biiyiik sarj istasyonu agina sahip ChargePoint Inc. pazara hilkmeden sirketlerin
basinda gelmektedir. Gelecek yillarda biiyiimesini daha da hizlandirip mevcut agmi 50 kat

biiyiitmeyi planlamaktadir. Tablo 1.7’de Diinya genelinde sarj istasyonu iireten 6nemli firmalar

verilmistir.
Tablo 1.7 Diinya Geneli Sarj Istasyonu Saglayicilar1 [17]
Sarj istasyonu Saglayicilar Merkez
ChargePoint Inc. Kaliforniya, ABD
Schneider Electric Rueil — Malmaison, Fransa
Tesla Inc. Kaliforniya, ABD
BP Chargemaster Luton, Ingiltere
Shell International BV Lahey, Hollanda
Webasto Group Stockdorf, Almanya
Siemens AgG Miinih, Almanya
EVBox Amsterdam, Hollanda
Eaton Dublin, Irlanda

ChargePoint. Inc, diinyanin her yerine 6zel ve halka agik sarj istasyonlariyla sarj hizmeti
saglayan ABD kokenli bir sirkettir. Ayrica diinya capinda 200.000’den fazla halka agik sarj
istasyonlariyla diinyanin en biiyiik halka a¢ik sarj istasyonu agina sahiptir. Arkasindan hizli sarj
istasyonlariyla ciddi bir pazar payina sahip olan Tesla Inc. gelmektedir. Fransa’da Schneider
Electric, Ingiltere’de BP Chargemaster, Hollanda’da Shell International BV ve EVBOoX,
Almanya’da Webasto Grubu ve Siemens AG ile Isvigre’de ABB E —mobility Avrupa pazarinda
ciddi paya sahip olan sirketlerdir.
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. 7 SIMULASYON PROGRAMININ OLUSTURULMASI
Cin’de halka agik sarj istasyonu pazarinda birinciligi TGOOD (Telaidian) elinde tutmaktadir.

Ardindan China State Grid ve Star Charge gelmektedir.

Cin’de yer alan elektrikli arag sarj istasyonlart Sekil 1.14’te verilmistir.

Sekil 1.14 Cin’de Bulunan Sarj Istasyonlar1 [18]

Cin’de yaklasik 680 bin adet halka agik normal hizda sarj istasyonu ve 470 bin adet halka agik
hizl1 sarj istasyonu olmak iizere toplamda 1,15 milyon sarj istasyonu bulunmaktadir. 2021
yilinda Cin’de bulunan elektrikli ara¢ sayis1 gecen seneye gore yaklasik 2 kat artarak toplam
2,7 milyon BEV ve 600 bin PHEV model elektrikli otomobil satig1 ger¢eklesmistir [16]. Bu
yiiksek satig degerlerinin sebebi, Cin Hiikiimeti’nin saglamis oldugu arag¢ diizenlemeleri ve
tesvikleridir. Cin’de 2017 yilindan bu yana uygulanan NEV kredileri, iilkede elektrikli arag
satiglarinin  biiyiimesinde 6nemli bir faktordiir ve 2020 yilinda bitmesi planlanan NEV
siibvansiyon programi 2022’ye kadar uzatilmistir. Elektrikli araglar, Cin’in 6nemli sehirlerinde
trafik kisitlamalarindan muaf tutularak elektrikli araglara tesvikler saglanmistir. Lityum iyon
batarya iiretiminde 8 GWh/y1l kapasitesinin iizerinde olan tesisler desteklenmektedir ve
bataryalarin geri doniigiimii lizerine batarya ireticilerine kolayliklar taninmistir [9]. Avrupa’da

yer alan elektrikli ara¢ sarj istasyonlari ise Sekil 1.15’te verilmistir.
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Sekil 1.15 Avrupa’da Bulunan Sarj istasyonlar1 [18]

Avrupa genelinde 290 bin adet halka agik normal hizda sarj istasyonu ve 44 bin adet halka agik
hizli sarj istasyonu olmak {izere toplamda 334 bin sarj istasyonu bulunmaktadir. Avrupa’da
birinci sirada 83 bin adet halka agik normal hizda sarj istasyonu ve 2,6 bin adet halka agik hizli
sarj istasyonu olmak iizere toplamda 85 bin sarj istasyonu ile Hollanda bulunmaktadir.
Ardindan 50 bin adet halka a¢ik normal hizda sarj istasyonu ve 4,5 bin adet halka acik hizli sarj
istasyonu olmak tiizere toplamda 54,5 bin sarj istasyonu ile Fransa ve onun arkasindan 42 bin
adet halka a¢ik normal hizda sarj istasyonu ve 9,2 bin adet halka agik hizli sarj istasyonu olmak
tizere toplamda 51,2 bin sarj istasyonu ile Almanya gelmektedir. Avrupa’da her iilkenin kendi
politika ve tesvikleri bulunmaktadir. Hollanda 2025 yilina kadar ¢ok sayida sehirde ZEZ
bolgeleri kurmayr planlamakta, Milano toplu tagima araglarinin tamamini 2030 yilina kadar
elektrikli yapmay1 planlamaktadir. Norveg’te elektrikli araglar 1990 yilindan bu yana trafik
tescil vergisinden, 2001 yilindan bu yana da KDV’den muaftir. Almanya ise ekonomik
toparlanma paketinin bir pargasi olarak 2020 yilinda BEV’ler ve PHEV ler icin tesvikleri 6 bin
ve 4,5 bin Euro’ya yiikseltmistir. Avrupa Birligi yeni dongiisel ekonomi planina iligskin 10 Subat
2021 tarihli kararinda AB’de batarya iiretimi, yeniden kullanimi1 ve geri doniisiimii i¢in

rekabetci bir ortam yaratmay1 planlamigtir. Binalarda sarj altyapisinin yayginlagmasi i¢in bina
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otoparklarinin kademeli olarak sarj istasyonlariyla donatilmasini hedefleyen bir diizenleme

gelistirmistir [9]. ABD’de yer alan elektrikli arag sarj istasyonlari ise Sekil 1.16°da verilmistir.
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Sekil 1.16 ABD’de Bulunan Sarj Istasyonlar1 [18]

92 bin adet halka ag¢ik normal hizda sarj istasyonu ve 22 bin adet halka agik hizli sarj istasyonu
olmak tizere toplamda 114 bin sarj istasyonu bulunmaktadir. ABD genelinde daha 6nce de
bahsedildigi gibi elektrikli ara¢ sarj istasyonu agnin biiyiikk bir parcasint ChargePoint
istasyonlar1 olusturmaktadir. ABD’de bulunan elektrikli ara¢ sayis1 yillara gore yavas bir
sekilde artmakta ve istenilen ivmelenmeyi yakalayamamaktadir. Elektrikli ara¢ satiglarinin
artirilmasi i¢in eyaletler bazinda tesvikler ve yeni kurallar getirilmektedir. Kaliforniya, 2035
itibariyle icten yanmali motorlu araglar1 devreden ¢ikarmak i¢in satilan tiim yeni araglarin sifir
emisyonlu olmasi yoniinde karar almistir. ABD 2021 Ekim ay1 igerisinde, elektrikli arag¢ batarya
teknolojilerinin gelistirilmesi i¢in 26 yeni arastirma projesine toplam 209 milyon ABD Dolarlik
bir finansman paketi agiklamistir [9]. Japonya ve Giiney Kore’de yer alan elektrikli arag sarj

istasyonlar1 ise Sekil 1.17°de verilmistir.
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Sekil 1.17 Japonya ve Giiney Kore’de Bulunan Sarj Istasyonlar1 [18]

Japonya’da 21 bin adet halka agik normal hizda sarj istasyonu ve 8 bin adet halka acik hizli sarj
istasyonu olmak {izere toplamda 29 bin sarj istasyonu bulunmaktadir [16]. Hiikiimetin 2020
yilinin sonuna kadar kaydolacak sifir emisyon araglar i¢in satin alim desteklerini dort katina
cikaracagini agiklamasinin ardindan elektrikli ara¢ satiglarinda bir ivmelenme yasanmus, fakat
istenilen biiyiiklikte bir etki getirememistir. Japonya’da elektrikli ara¢ satiglarindaki
biiylimenin devam edebilmesi i¢in hiikiimet tarafindan elektrikli araglara yonelik vergi indirim
karar1 iki yil daha uzatilmistir [9]. Giiney Kore’de 92 bin adet halka agik normal hizda sarj
istasyonu ve 15 bin adet halka agik hizli sarj istasyonu olmak iizere toplamda 107 bin sarj
istasyonu bulunmaktadir. Ozellikle son 5 yilda Giiney Kore’de elektrikli ara¢ sayisinda ciddi
artiglar yasanmigtir bulunmaktadir. 2040 yilina kadar toplu tasimada igten yanmali motora sahip

araglarin yenini FCEV model araglarin almasi hedeflenmektedir [16].

Birlesik Krallik’ta yer alan elektrikli arag sarj istasyonlari ise Sekil 1.18’de verilmistir.
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Sekil 1.18 Birlesik Krallik’ta Bulunan Sarj Istasyonlar1 [18]

29 bin adet halka a¢ik normal hizda sarj istasyonu ve 7,7 bin adet halka agik hizli sarj istasyonu
olmak iizere toplamda 36,7 bin sarj istasyonu bulunmaktadir. 2021 yilinda Ingiltere’de bulunan
elektrikli arag sayis1 bir dnceki seneye gore ikiye katlanmigtir. Satiglarin bu oranda artmasina
ragmen sarj alt yapisi ayni oranda artmamistir [16]. Satiglarin artmasi, daha temiz ve
stirdiiriilebilir bir mobiliteye gegigin temel aksini olusturmak ic¢in hiikkiimet sifir emisyon
bolgeleri kurmayi hedeflemektedir. Londra’da 2020 yilinda baslatilan ZEZ plani, 2050 yilina
kadar sifir karbonlu bir sehre ulasma hedefi bunlardan biridir. Hizli sarj altyapilarinin gelisimini

desteklemek i¢in Birlesik Krallik tarafindan Rapid Charging Fund plani uygulanmaktadir [9].

Elektrikli araglara yonelik artan talep trendi sebebiyle otomotiv sektoriinde lityum — iyon
pillere, 2021 yilinda 340 gigawatt / saat (GWh) talep ile gegen senenin iki katindan fazla bir
talep olmustur. Cin, benzeri goriilmemis bir biiyiime ile gegen seneye gore otomotiv sektoriinde
%140 artigla 2021 yilinda yaklagik 200 GWh pil talebiyle en biiyiik paya sahiptir. ABD’de 2021
yilinda talep artis1 iki kattan fazla olmustur. Avrupa’da talep artisi ise gegen seneye gore diisiik
kalarak yaklasik %70’lik bir talep artis1 gergeklesmistir. Yiiksek pil talebi neticesinde pil

iiretiminde kullanilan temel metallere olan taleplerde de 6nemli dlgiide artis yasanmaktadir. Bu
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sebeple s6z konusu metallerin fiyatlarinda da ciddi artislar yasanmaktadir. flgili metallerdeki
artislardan dolay1 sifirdan pil yapmak yerine pil geri donilisimii ortaya c¢ikmustir. Pil geri
dontistimiindeki baglica amag degerli madenlerin geri kazanilmasidir. Pil iretiminde kullanilan

baslica madenler ise asagida verilmistir:

Lityum talebi 2017’den 2021 yilina neredeyse ikiye katlamigtir. Bunun sebebi elektrikli
araclarda kullanilan pillerin artik lityum talebinde baskin bir gii¢ haline gelmesinden
kaynaklanir. Lityum gilinlimiizde elektrikli araglar i¢in yeri doldurulamayan onemli bir
kaynaktir ¢iinkii lityum iyon pillerin performansini karsilayan ticari dlgekte bir alternatif
bulunmamaktadir. Ayrica CATL tarafindan Lityum i¢cermeyen kimyasallarla tiretilmis piller

denenmektedir [5].

Kobalt talebi 2021°de bir dnceki yila gore %18’den %24 e yiikselmistir. Lityum iyon pillerin
kobalt yogunlugu; pil iireticilerinin daha yiiksek enerji verimi ve daha diisiik maliyetler elde
etmesi i¢in yiiksek nikel i¢erikli kimyasallara gegmesiyle son yillarda biiyiik 6l¢iide azalmistir.

Bunun sebeplerinden biri Lityum iyon pillerde kilogram basina en pahali bilesen olmasidir [5].

Nikel talebinin biiyiik bir kism1 paslanmaz ¢elik tiretimi igindir. 2021°de elektrikli araglar i¢in
nikel talebi bir 6nceki yila gore %4’ten %7’ye ylikselmistir. Nikel bazli katotlar gliniimiizde
baskin elektrikli ara¢ pil kimyasalidir ve Avrupa ile ABD’de uzun siiriis menzilli elektrikli
araglara olan talep nedeniyle gelecekte de boyle kalmasi beklenmektedir. Genellikle elektrikli
araclar i¢cin kullanilan Lityum iyon pillerde lityumdan neredeyse 7 kat daha fazla nikel
bulunmaktadir. Bu nedenle pil fiyatlariin belirlenmesinde nikel 6nemli bir faktordiir. Ayrica
Rusya, diinyanin en biiyiik 1. Simif pil kalitesinde nikel tedarik¢ilerinden biridir. Ukrayna —

Rusya savasi gbz Oniine alindiginda nikel fiyatlarinda bir artis yasanacagi tahmin edilmektedir
[5].

Tahminlere gore diinya elektrikli ara¢ batarya pazarinin 2019 ile 2028 yillar1 arasinda 17
milyardan 95 milyar Amerikan dolarinin iizerine ¢ikmasi beklenmektedir. ABD ve Avrupa yerli
pil iiretimini arttirma cabalarina ragmen Tablo 1.8’deki pazar paylara bakildiginda Asya

bolgesinin hakim oldugu goriilmektedir.

76



ELEKTRIKLI ARAC SARJ ISTASYONLARININ YER SECIMININ BELIRLENMESI VE
SIMULASYON PROGRAMININ OLUSTURULMASI

Tablo 1.8 Diinya’da Onde Gelen Pil Tedarikgileri [19]

Siralama Sirket 2020 Pazar Ulke
Pay1
1 CATL %34 Cin
2 LG Energy Solution %14 Giiney Kore
3 BYD %12 Cin
4 Panasonic %10 Japonya
5 SK On %7 Giiney Kore
6 Samsung SDI %5 Giiney Kore
7 CALB %4 Cin
8 Guoxuan %3 Cin
9 Sunwoda %2 Cin
10 SVOLT %1 Cin
- Diger %8 —

Onde gelen pil tedarikgisi CATL, 2021°de %32 olan pazar paymi 2022 yilinda %34 e gikararak
diinya ¢apinda liderligini yine biiyiik bir farkla korumaktadir. Tesla, Peugeot, Hyundai, Honda,
BMW, Toyota, Volkswagen ve Volvo’ya lityum iyon piller saglamaktadir. BYD 202 1yilinda
gegen seneye gore pazar payini neredeyse ikiye katlayarak pazarda ciddi bir alan kaplamaktadir.
2022 yilinda elektrikli arag¢ pil pazarinin %56’sim1 Cin, %26’sinin Giine Kore ve %10’ unu

Japonya olusturmaktadir.

1.3 TURKIYE ELEKTRIKLI ARAC EKOSISTEMiIi MEVCUT DURUMU

Elektrikli Ara¢ Sarj Istasyonlarinin Yer Segiminin Belirlenmesi ve Simiilasyon Programinin
Olusturulmas1 projesi kapsaminda iilkemizin elektrikli ara¢ ekosistemindeki varliklarin
durumunun dogru bir sekilde analiz edilmesi énem gostermektedir. Ulkemizin elektrikli arag
sektoriiniin mevcut durumu analizi, elektrikli araglar, sarj istasyonlari, sarj istasyon operatorleri

ve batarya teknolojileri olmak iizere 4 ana baslik altinda gerceklestirilmistir.
1.3.1 Elektrikli Araclar

Fosil kaynakli yakitlarin hizla tiikenmesinin yani sira ¢evreye verdigi zararlar, insanlari
yenilenebilir ve siirdiiriilebilir enerji kaynaklarina yoneltmislerdir. Bunun sonucu olarak tiim
diinyada elektrik enerjisi ile ¢alisan araglarin kullanimi artmistir. Diinyadaki bu artisa paralel
olarak iilkemizde de elektrikli araclarin kullanimi yayginlagmistir. Elektrikli araglarin ¢evre

dostu olmasi, diisiik yakit maliyetine sahip olmasi, konforlu siiriis keyfinin olmas1 ve diisiik
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bakim maliyeti gibi avantajlarinin olmasinin yani sira bazi dezavantajlar1 da bulunmaktadir.
Elektrikli araglarin en 6nemli dezavantaj1 ise menzillerinin nispeten diisiik olmasidir. Ayrica

sarj olma siiresinin uzun olmasi da elektrikli araclarin dezavantajlarindan bir tanesidir.

Elektrikli araclar, Batarya Elektrikli Araglar (BEV), Hibrit Elektrikli Araglar (HEV), Hafif
Hibrit Elektrikli Araglar (MHEV), Plug — in Hibrit Elektrikli Araglar (PHEV) ve Yakit Hiicreli
Elektrikli Araglar (FCEV) olmak tizere 5 tiire ayrilmaktadir. Elektrikli arag tlirlerinin 6zellikleri

Tablo 1.9°da verilmistir.

Tablo 1.9 Elektrikli Arag Tiirleri ve Ozellikleri [20]

Batarya - . . . Sarj Noktasi
Tiirii Motor Tiirii Sarj Edilme Sekli Calisma Sekli Gerekli mi?
BEV Elektrik motoru | Batarya sarj edilmelidir. Elektrik motoru Gereklidir.
vasitasiyla
Icten yanmali | Motor bataryay: sarj edebilir. Elieigrllk 21?;22? Aracin tiirline
HEV motor + Kimi modellerde ayr1 bir sarj glen y (PHEV/MHEV)
. ... motor " o .
Elektrik motoru | girisi de bulunmaktadir. gore degismektedir.
vasitasiyla
foten yanmaly | Elektrik motorunu tam | =/ UTIk MOTO | Uzun menzili sirls
PHEV  |motor + kapasite doldurabilmek icin greny yay
. : motor amaglaniyorsa
Elektrik motoru | batarya sarja takilmalidir. -
vasitastyla gereklidir.
Icten yanmali | Batarya, arag hareket Icten yanmali
MHEV | motor + halindeyken ya da frene motordan Gerekli degildir.
Elektrik motoru | basildiginda sarj edilir. vasitasiyla
Bataryayi sarj etmek icin Sarj ihtiyaci yoktur.
ECEV Elektrik motoru g?rekep elektrik, yakit Elektrik motoru | Yakit hiicresi
hiicresi yoluyla aracin vasitasiyla doldurulmakta veya
kendisinde Tiretilir. yenilenmektedir.

Tablo 1.9’da verilen elektrikli arag tiirlerinden tam elektrikli araglar ve hibrit araglar {ilkemizde

kullanilan elektrikli arag tiirleridir.

1.3.1.1 Batarya Elektrikli Araclar (BEV)

Batarya Elektrikli Araglar, yalnizca elektrik giicii ile ¢alisan araglardir. Bu 6zelliginden dolayi
sifir emisyon degerine sahiptirler. Batarya Elektrikli Araglarda yakit deposu bulunmamakta
olup, ihtiya¢ duyulan enerjiyi doldurulabilir bataryalardan almaktadir. Batarya Elektrikli
Araglar sadece elektrik ile ¢alistiklarindan dolayr bataryalar1 diger elektrikli arag tiirlerinden
daha yliksek kapasiteye sahiptir. Bu durum BEV’lerin fiyatinin daha pahali olmasina sebep
olmaktadir. Ancak daha az ara¢ aksamina sahip olduklarindan bakim masraflar1 diger arac

tiirlerine gore daha diistiktiir.
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Tiirkiye Istatistik Kurumunun (TUIK) verilerine gére, iilkemizdeki elektrikli araglarin sayisi

son yillarda onemli artis gostermistir. Sekil 1.19°da iilkemizde trafige kayitli elektrikli

otomobillerin yillara gére sayis1 verilmistir.
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Sekil 1.19 Ulkemizde Trafige Kayith Batarya Elektrikli Otomobil Sayis1 (TUIK) [21]

Sekil 1.19 incelendiginde 6zellikle 2022 yilinda tilkemizdeki elektrikli otomobil sayisi ciddi

artls gostererek bir onceki yildaki degerinin 2.3 katina cikmistir. Ulkemizdeki elektrikli

otomobillerin tim otomobiller i¢erisindeki pazar payi ise Tablo 1.10°da verilmistir.

Tablo 1.10 Ulkemizdeki Elektrikli Otomobillerin Pazar Pay: (TUIK) [21]

Yil | Toplam Otomobil Sayis1 | Elektrikli Otomobil Sayisi Pazar Payr
2011 8.113.111 24 0,000
2012 8.648.875 175 0,002
2013 9.283.923 353 0,004
2014 9.857.915 412 0,004
2015 10.589.337 565 0,005
2016 11.317.998 643 0,006
2017 12.035.978 760 0,006
2018 12.398.190 952 0,008
2019 12.503.049 1.176 0,009
2020 13.099.041 2.797 0,021
2021 13.706.065 6.267 0,046
2022 14.269.352 14.552 0,093
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Tablo 1.10 incelendiginde tilkemizdeki elektrikli otomobillerin pazar paylar her ne kadar diigiik
olsa da 2022 yilinda bir 6nceki yilin yaklasik 2 kati kadar artis gdstermistir. Ulkemizde son 2

yilda yapilan elektrikli otomobil satiglar1 markalara gore Tablo 1.11°de verilmistir

Tablo 1.11 Markalara Gore Elektrikli Otomobil Satis Miktarlari (TEHAD) [22]

MARKA 2022 2021
BMW 2.193 842
MERCEDES BENZ 1.559 335
RENAULT 1.155 772
SKYWELL 1.150 0
VOLVO 519 23
DFSK 352 53
HYUNDAI 285 64
PORSCHE 182 353
AUDI 179 -
XEV 118 0
MG 102 318
KIA 88 0
OPEL 83 2
CITROEN 81 3
MINI 55 41
JAGUAR 45 31
PEUGEOT 41 2
SUBARU 22 0
SMART 0 9

Tablo 1.11 incelendiginde iilkemizde en fazla elektrikli otomobil satis1 yapan markanin BMW
oldugu goriilmektedir. Ulkemizde son 2 yilda yapilan elektrikli otomobil satiglart marka ve

modellerine gore Tablo 1.12’de verilmistir.

Tablo 1.12 Marka ve Modellere Gore Elektrikli Otomobil Satis Miktarlar1 (TEHAD) [22]

MARKA - MODEL 2022 | 2021 [ MARKA - MODEL 2022 2021
BMW iX 1.502 | 146 |Hyundai IONIQ 54 0
Renault ZOE B2 1.155| 772 |Opel MOKKA e 53 0
Skywell ET5 1.150| 0 |KiaNIRO 47 0
Mercedes Benz EQE 704 0 |Jaguar IOPACE E7 46 31
Mercedes Benz EQS 528 4 [KiaEV6 41 0
Volvo XC40 417 23 | Peugeot 2008e 41 2
BMW iX3 408 | 663 |BMW i4 M50 40 0
DFSK SERES 3 352 53 [Mercedes Benz EQA 34 0
Hyundai KONA 231 64 |Opel CORSA e 30 0
BMW i4 189 0 |BMWi7 23 0
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MARKA - MODEL 2022 | 2021 [ MARKA - MODEL 2022 2021
Porsche TAYCAN 182 | 353 ([Subaru SOLTERRA 22 0
Audi eTRON 179 0 |Ford eTransit 10 0
Mercedes Benz EQB 156 0 |BMW: i3 (i3s)dhl C2 2 0
Mercedes Benz EQC E7 137 | 331 [BMW 4 1 0
XEV YOYO 118 0 (MG MARVELR 1 0
Volvo C40 102 0 [BMW iX1 0 0
MG ZS EV 101 | 318 [Leap Motor T03 400 0 0
Citroen C4 81 3 [Smart EQ For Four A6 0 0
Mini Hatch 3 Kap1 55 41 |Smart EQ For Two A6 0 9

Tablo 1.12 incelendiginde 2022 yilinin model siralamasinda BMW markasinin iX modeli 1502
adet satilarak 1. Sirada yer almaktadir. BMW iX modelini 1155 adet ile Renault ZOE B2 modeli

takip etmektedir. Elektrikli otomobillerin illere gore sayis1 Tablo 1.13’te verilmistir.

Tablo 1.13 2022 Yili Illere Gore Elektrikli Otomobil Sayisi [21]

il Elektrikli il Elektrikli
Otomobil Sayis1 Otomobil Sayisi
Istanbul 7.941 Mardin 12
Ankara 1.546 Burdur 12
Izmir 1.300 Tokat 11
Antalya 715 Sivas 11
Bursa 559 Giresun 11
Konya 258 Malatya 10
Adana 218 Kiitahya 10
Kocaeli 190 Aksaray 10
Icel 173 Zonguldak 9
Gaziantep 162 Karaman 9
Mugla 159 Diizce 9
Kayseri 139 Bilecik 9
Samsun 109 Amasya 9
Denizli 107 Corum 8
Aydin 82 Rize 6
Sakarya 72 Kirklareli 6
Manisa 69 Elazig 6
Tekirdag 67 Yozgat 4
Eskisehir 64 Van 4
Balikesir 55 Karabiik 4
Hatay 47 Erzincan 4
Diyarbakir 45 Batman 4
Trabzon 43 Nigde 3
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il Elektrikli il Elektrikli
Otomobil Sayis1 Otomobil Sayisi
Ordu 24 Kastamonu 3
K.Maras 23 Cankirt 3
Erzurum 23 Bayburt 3
Afyonkarahisar 23 Sinop 2
Canakkale 21 Mus 2
Usak 17 Bitlis 2
Isparta 16 Bingol 2
Osmaniye 14 Bartin 2
Nevsehir 14 Adiyaman 2
Yalova 13 Kilis 1
Edirne 13 Kars 1
Bolu 13 Artvin 1
S.Urfa 12 Ardahan 1

Tablo 1.13 incelendiginde iilkemizde en fazla Elektrikli otomobilin sirayla Istanbul, Ankara,
[zmir, Antalya ve Bursa illerinde oldugu goriilmektedir. Elektrikli Otomobillerin iilkemiz

genelindeki bolgesel dagilimi ise Sekil 1.20 de verilmistir.
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Sekil 1.20 Elektrikli Otomobillerin Bolgesel Bazda Dagilimi [21]

TUIK den elde edilen verilere gore, {ilkemizdeki elektrikli araglarin iller bazinda dagilimi1 Sekil
1.20°de goriilmektedir. Sekilden goriildiigii iizere en fazla Elektrikli otomobil Istanbul, Ankara
ve Izmir illerinde oldugu gériilmektedir. Bu kapsamda iilkemizdeki elektrikli otomobillerin
%551 Istanbul, %11’i, Ankara %9°u Izmir ve %26s1 ise diger illerde bulunmaktadir.
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Ayrica TUIK istatistiklerinde iller bazinda sayisal istatistikleri bulunan elektrikli araclarin
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batarya kapasitelerine iliskin herhangi bir veri bulunmamaktadir.

Elektrikli araglarin menzilleri kullandiklar1 bataryalara gore degisiklik gostermektedir.
Elektrikli araclarda yaygin kullanilan baslica batarya teknolojileri; Pb — asit (Kursun — Asit),
NiCd (Nikel Kadmiyum), NiMH, (Nikel Metal Hidrat) ve Li —ion (Lityum Iyon) bataryalardir.
Diger pil teknolojilerine kiyasla lityum iyon bataryalar yiiksek anma voltaji, yiiksek enerji

yogunlugu, uzun Omrii ve hafiza etkisinin bulunmamasi gibi Onemli avantajlara sahip

olmasindan dolay1 daha ¢ok tercih edilmektedir.

Tablo 1.12°te, 2022 yil1 satislarina gore ilk 15 siradaki ara¢ modelleri toplam satisin %90’ 11

olusturmaktadir. Bu kapsamda, siralamadaki ilk 15 elektrik aracin batarya tipleri, batarya

kapasiteleri ve menzil bilgileri Tablo 1.14’te verilmektedir.

ELEKTRIKLI ARAC SARJ ISTASYONLARININ YER SECIMININ BELIRLENMESI VE

Tablo 1.14 Elektrikli Arag Modellerine Ait Teknik Bilgiler

Marka Menzil Batarya Kapasitesi Batarya Tipi
BMW iX 425 km 76.6 KWh Lityum —iyon
Renault ZOE B2 395 km 52 KWh Lityum — iyon
Skywell ET5 460 km 72 KWh Lityum — iyon
Mercedes Benz EQE 518 km 90.56 kWh Lityum — iyon
Mercedes Benz EQS 649 km 107.8 KWh Lityum — iyon
Volvo XC40 418 km 78 KWh Lityum —iyon
BMW iX3 460 km 80 Kwh Lityum — iyon
DFSK SERES 3 310 km 53,61 kWh Lityum — iyon
Hyundai KONA 305 km 39.2 kWh Lityum — iyon
BMW i4 589 km 83.9 kWh Lityum —iyon
Porsche TAYCAN 450 km 93,4 kWh Lityum — iyon
Audi e TRON 390 km 95 kWh Lityum — iyon
Mercedes Benz EQB 407 km 66.5 kWh Lityum — iyon
Mercedes Benz EQC E7 403 km 80 kWh Lityum — iyon
XEV YOYO 150 km 10.3 kWh LiFePO4

1.3.1.2 Hibrit Elektrikli Araclar (HEV)

Hibrit Elektrikli Araglar, geleneksel igten yanmali motor sistemini bir elektrik tahrik sistemi ile
birlestirmektedir. Ayrica Plug — in Hibrit tipi araglar, benzin veya dizel gibi fosil kaynakli
yakitlardin sagladigi enerjinin yani sira, bataryalarin sagladig elektrik ile de galismaktadir.

Yani Hibrit motorlarin tiimii otomatik olarak geleneksel ve elektrikli motorlar arasinda gegis

yapabilir veya gerektiginde ikisini birden kullanabilmektedirler.
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Tiirkiye Istatistik Kurumunun (TUIK) verilerine gére, iilkemizde trafige kayitli Hibrit Elektrikli

Otomobillerin yillara gore sayis1 Sekil 1.21°de verilmistir.
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Sekil 1.21 Ulkemizde Trafige Kayith Hibrit Otomobil Sayis1 (TUIK)

Sekil 1.21 incelendiginde tilkemizdeki Hibrit Elektrikli Otomobil sayisinin 2019 yili itibariyle
artis gosterdigi gdziikmektedir. Ulkemizdeki Hibrit Elektrikli Otomobillerin tiim otomobiller

icerisindeki pazar pay1 ise Tablo 1.15’te verilmistir.

Tablo 1.15 Ulkemizdeki Hibrit Elektrikli Otomobillerin Pazar Pay: (TUIK)

vil Toplam Otomobil Hibrit El_ektrikli Pazar Pay1
Sayisi Otomobil Sayis1
2011 8.113.111 23 0,000
2012 8.648.875 53 0,001
2013 9.283.923 83 0,001
2014 9.857.915 113 0,001
2015 10.589.337 324 0,003
2016 11.317.998 517 0,005
2017 12.035.978 925 0,008
2018 12.398.190 4.415 0,036
2019 12.503.049 13.877 0,111
2020 13.099.041 33.690 0,257
2021 13.706.065 86.682 0,632
2022 14.269.352 134.662 0,914

* Hibrit, benzin — elektrik ve dizel — elektrik otomobilleri kapsamaktadir.

Tablo 1.15 incelendiginde Hibrit Elektrikli Otomobillerin iilkemizdeki pazar paymin, 2022
yilinda %]1’e yaklastig1 goriilmektedir. Buna gore, tilkemizdeki hibrit otomobillerin illere gore
dagilim1 Tablo 1.16°da verilmistir.
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Tablo 1.16 illere Gore Elektrikli/Hibrit Otomobil Sayisi

Hibrit Otomobil

Hibrit Otomobil

Il Sayisi Il Sayis1
Istanbul 78.694 Bolu 186
Ankara 12.212 Nevsehir 185
[zmir 6.429 Van 183
Bursa 4.353 Tokat 171
Antalya 3.637 Adiyaman 171
Adana 2.058 Giresun 170
Kocaeli 1.860 Rize 167
Icel 1.838 Kiitahya 165
Gaziantep 1.595 Usak 162
Mugla 1.467 Yalova 161
Konya 1.213 Kastamonu 124
Hatay 1.186 Nigde 120
Sakarya 1.053 Batman 116
Kayseri 1.015 Amasya 98
Balikesir 980 Karaman 97
Denizli 871 Yozgat 95
Samsun 830 Burdur 92
Aydin 823 Karabiik 90
Tekirdag 810 Erzincan 81
Trabzon 785 Bilecik 78
Eskisehir 681 Bingol 76
Manisa 581 Bartin 76
Diyarbakir 561 Artvin 74
Canakkale 512 Kirsehir 70
S.Urfa 397 Cankiri 68
Elaz1g 382 Sirnak 61
Malatya 379 Sinop 47
K.Maras 378 Kirikkale 47
Zonguldak 357 Mus 44
Edirne 344 Tunceli 43
Afyonkarahisar 335 Siirt 42
Erzurum 300 Gilimiighane 39
Ordu 280 Kars 38
Aksaray 270 Bitlis 35
Corum 264 Agn 34
Diizce 245 Hakkari 29
Kirklareli 239 Igdir 25
Mardin 221 Kilis 24
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il Hibrit Otomobil il Hibrit Otomobil
Sayisi Sayis1
Sivas 216 Bayburt 20
Osmaniye 201 Ardahan 12
Isparta 194

Tablo 1.16 incelendiginde, iilkemizde en fazla hibrit otomobilin sirasiyla Istanbul, Ankara,
Izmir, Bursa ve Antalya illerinde bulundugu gériilmektedir. Hibrit Otomobillerin iilkemiz

genelindeki bolgesel dagilimi ise Sekil 1.22°de verilmistir.
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Sekil 1.22 Hibrit Otomobillerin Bolgesel Bazda Dagilimi

Sekil 1.22°de goriildiigii iizere en fazla hibrit otomobilin Istanbul, Ankara ve Izmir illerinde
oldugu goriilmektedir. Bu kapsamda iilkemizdeki hibrit otomobillerin %581 Istanbul, %9°u

Ankara, %5’ Izmir ve %281 ise diger illerde bulunmaktadir.
1.3.2 Elektrikli Arag¢ Sarj Istasyonlari

Sayis1 diinya genelinde yillara gore artis gosteren elektrikli araglar; ihtiya¢ duyduklari enerjiyi,
iclerinde bulundurduklar1 motor giicii sayesinde iiretmekte veya harici bir kaynaktan aldiklar
enerjiyle saglamaktadirlar. Harici kaynaktan aldig: elektrik enerjisini depolayan ve belirli bir
mesafe yol kat edebilen bu araglar, tekrar ihtiya¢ duyduklar1 enerjiyi en yakin elektrikli arag

sarj istasyonundan saglayabilmektedir.
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Elektrikli arag sarj istasyonlarindan depolanan elektrik enerjisi, istasyonunun tipine gore farkli
siirelerde saglanmaktadir. Bu istasyonlar normal ve hizli sarj olarak iki farkli tiirde
kullanilmaktadir:

e Alternatif Akim (AC),

e Dogru Akim (DC),

1.3.2.1 Alternatif Akim (AC)

Standart ev prizlerine de i¢ine alan AC istasyonlari, elektrikli bir araci sarj etmenin en ucuz
yolu olmasina ragmen sarj islemi uzun zaman almaktadir. AC tipi sarj istasyonlarinda
sebekeden gelen alternatif akim, arag tlizerindeki bir doniistiiriicii yardimiyla dogrusal akima
cevrilerek bataryaya iletilir. Ancak AC sebekelerinde sarj hizi, istasyonun ¢ikis giiciine ve
aragtaki doniistiiriiciiniin kapasitesine bagli olarak degisebilmektedir.

Giliniimiizde sehir elektrigi olarak kullandigimiz AC’ye ihtiya¢ duyan sarj istasyonlari,
olusturulan sistemin sagladig1 olanak ile beraber ihtiya¢ duyulan elektrik enerjisini degisik
hizlarda sunmaktadir. Enerji doniistiiriiclileriyle birlikte, belirlenen siirlar dogrultusunda,
enerji seviyesi agilmayacak bicimde DC enerjisi elde edilmektedir.

22 kW hizina sahip AC sarj istasyonlar1 fiyatinin uygun olmasi sebebiyle yaygin olarak
kullanilmaktadir. 22 kW sarj hizindaki AC sarj istasyonlarinin hem de bazi arag iireticilerinin
43 kW hizindaki sarj1 desteklemeleri, Otomotiv Miihendisleri Dernegi’nin (Society of
Automotive Engineers — SAE) belirlemis oldugu standartlara uymamaktadir [23]. SAE’nin

belirlemis oldugu standartlar Tablo 1.17°de verilmistir.

Tablo 1.17 SAE’nin Tanimladigi AC Standartlari [24]

Sarj Metodu Voltaj Faz Maksimum | Maksimum
) (AC/Volt) Akim (A) | Giic (kW)

AC Seviye 1 120 1-Faz 12 -16 1,44 -1,92

AC Seviye2 | 208-240 | 1-Faz <80 <19.2

1.3.2.2 Dogru Akim (DC)

Yiiksek hizli sarj olarak da bilinen DC sarj istasyonlari, 1 — 4 saat arasinda tam dolum

gergeklestirebilmektedir. Bu siire, aracin batarya kapasitesine ve DC sarj giicline gore
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degiskenlik gostermektedir. Sebekedeki alternatif akim, istasyon iizerinde dogru akima

dontstiiriiliir ve arag bataryasina iletilir.

Elektrikli araglar batarya yapilar1 geregi Dogru Akim ile sarj olmaktadir. Elektrikli arag
icerisinde bulunan AC — DC doniistiiriicti ile gevrilen gii¢, ¢ok yiliksek akimlarda olusan
isinmadan dolayi arag ireticileri tarafindan sinirlandirilmaktadir. Bu yontemin disinda, AC —
DC doniisiimii aracin disinda yapilmakta olup, araca dogrudan DC giicii verilmektedir. Bu
yontem ile ara¢ iizerindeki sinirlamalarin yerine sarj sirasinda istasyon tarafindan getirilen
siirlamalar gecerli olmaktadir. DC gii¢ i¢in sarj sinirlamalari, AC giice gore ¢ok daha yiiksek
hizlar1 desteklemesi nedeniyle elektrikli araglar DC gii¢ ile ¢ok yiiksek hizlarda, ¢ok kisa
stirelerde sarj olabilirler. DC sarj istasyonlari, artan elektrikli arag sayisi ve buna bagli olarak
da artig gosteren sarj talebinin karsilanmasi amaciyla elektrik sebekesinden yiiksek bir giig talep
eder. Dolayisiyla trafo kapasitelerinin arttirilmast da bu baglamda gerekmektedir. Elektrikli
araglarin yayginlasmasindaki en Onemli parametre sarj altyapisinin yayginlagsmasi ve
gelismesidir. Bu altyapinin saglanmasi, gelismesi ve belirli standartlara baglanmasi i¢in diinya
genelinde ti¢ farkli otorite bulunmaktadir. Bunlar; Otomotiv Miihendisleri Dernegi (Society of
Automotive Engineers — SAE), CHAdeMO (Charge de Move) ve Uluslararasi Elektroteknik
Komisyonu (International Electrotechnical Commission — IEC)'dur. SAE’nin DC sarj

istasyonlart ile ilgili belirlemis oldugu standartlar Tablo 1.18’de verilmistir.

Tablo 1.18 SAE’nin Tanimladigi DC Standartlari [24]

. DC Cikis Voltaji Maksimum Akim Maksimum Gii¢
Sarj Metodu (DCVolt) (A) (KW)
DC Seviye 1 50 -1.000 80 80
DC Seviye 2 50 - 1.000 400 400

AC ve DC sarj istasyonlarinin 6zellikleri ile birlikte, 64 kWh’lik bataryaya sahip bir elektrikli
aracin, %0’dan %80’¢ kadar sarj tiplerine gore ihtiyag duyduklar1 siire Tablo 1.19’da

verilmistir.
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Tablo 1.19 Sarj Tipleri ve Siireleri [24]

Kazanilan
Sarj Tipi Menzil Sarj Hiz1 (kW) Sarj Siiresi
(1 Saat) (KM)
Sarj Cihaz1 (8A) 10 1,8 35 Saat
Tek Faz AC Sarj 40 7,4 9 Saat
Ug Faz AC Sarj 120 22 3 Saat
DC Sarj 150 25 1.5 Saat (%80'e kadar)
Hizli DC Sarj 300 50 1 Saat (%80'e kadar)
Ultra Hizli DC Sarj 1.000 175 15 Dakika (%80'e kadar)

Tablo 1.19°dan anlasilacag: tizere, elektrikli aracin pil boyutu ne kadar biiyiik ve kullanilan sarj
cihazi ne kadar yavagsa tam sarj olma siiresi ayni oranda uzamaktadir. DC sarj istasyonlarinda
%80 degeri baz alinmis olup, bu deger bataryanin maksimum hizda dolabilecegi degeri
gostermektedir. Bunun nedeni, sarj hizinin genellikle sarjin sonuna dogru onemli 6lgiide

azalmasidir.

Sonug olarak bakildiginda, elektrikli araglarin ne kadar hizli sarj olacagin belirleyen ti¢ faktor
vardir: Bunlar elektrikli aracin desteklemis oldugu maksimum sarj hizi, elektrikli aracin pil

kapasitesi ve en Onemlisi elektrikli arag sarj istasyonunun sarj etme hizi olarak gosterilmektedir.

Ulkemizde Elektrikli Ara¢ Sarj Istasyonlar, AC ve DC tipinde iki farkli sekilde
kullanilmaktadir. Bu istasyonlarda birbirinden farkli sarj tiirleri bulunmaktadir. AC sarj
istasyonlar1 i¢in Type 2, DC sarj istasyonlar1 i¢in ise CCS ve CHADEMO sarj tiirleri
kullanilmaktadir. Bahsedilen tiirlerin sayilar1 Tablo 1.20’de verilmistir. Sekil 1.23’te ise AC ve

DC sarj istasyonlarinin iilkemiz geneline dagilimi ve sayilari verilmistir.

Tablo 1.20 Elektrikli Arag Sarj Istasyonlarmin Tiplerine Gore Dagilimi [25]

Sarj Tipi Sarj Tiirii Sayis1 Oran
AC TYPE2 6.455 75,7%

DC CCS 1.974 23,2%
CHADEMO 95 1,1%

Toplam 8.524 100%
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Sarj Tiirii ]
- ® AC: 6455 Soket ©
@® DC: 2069 Soket = |

Sekil 1.23 Elektrikli Arag Sarj Istasyonlarmin Tiplerine Gore Dagilimi [25]

Tablo 1.20°de goriildiigii iizere, iilkemizde yer alan 8.524 Elektrikli Arag Sarj Istasyonu
soketinin %75,7’si AC, %24,3’ DC olarak hizmet vermektedir. DC sarj istasyonlari da kendi
iclerinde sarj tiirlerine gore ayrilmis olup bu oranlar da tabloda verilmistir. Bu istasyonlarin

kapasitelerine (giiglerine) gore siniflandirildiginda ise Sekil 1.24°teki dagilim goriilmektedir.

+2-11 @ 80-140 :
e 11-30 @ 140 - 200

=]

®30-8  (@)200-30 |

Sekil 1.24 Elektrikli Arac Sarj Istasyonlariin Kapasitelerine (Giig) Gore Dagilimi [25]

Ulkemizde Elektrikli Arag Sarj Istasyonlar1 hizmet tiirlerine gore incelendiginde ise, AC ve DC
sarj istasyonlart halka acik ve 6zel olmak iizere iki farkli sekilde hizmet vermektedir.
Ulkemizdeki Elektrikli Ara¢ Sarj Istasyonlarinin hizmet tiiriine gére dagilimi Tablo 1.21°de

verilmistir.

90



ELEKTRIKLI ARAC SARJ ISTASYONLARININ YER SECIMININ BELIRLENMESI VE

SIMULASYON PROGRAMININ OLUSTURULMASI

Tablo 1.21 Elektrikli Ara¢ Sarj istasyonlariin Hizmet Tiiriine Gére Dagilimi [25]

Hizmet Tiirii Soket Sayisi Oran
Halka Agik 7.830 91,9%
Ozel 694 8,1%
Genel Toplam 8.524 100%

Tablo 1.21 incelendiginde, tilkemizde bulunan 8.524 soketin, %91,9’unun halka agik yerlerde,

%38,1’1nin ise 6zel yerlerde oldugu anlagilmaktadir.

EPDK’den alinan verilere gore, iilkemizde bulunan 8.524 adet soketin 6.455 adedi AC olmakla
birlikte bunlarin 5.797 adedi halka ac¢ik alanlarda bulunmaktadir. 2.069 DC sarj soketinin ise
2.033 adedi Halka agikken, yalnizca 36 adet DC sarj soketi 6zel alanlarda bulunmaktadir.
Belirtilen degerlere iliskin 6zet degerler Tablo 1.22°de verilmistir.

Tablo 1.22 Elektrikli Arag Sarj Istasyonlarmin Hizmet Tiiriine Gére AC-DC Sayisi [25]

Tipi AC DC Toplam
Halka Agik 5.797 2.033 7.830
Ozel 658 36 694
Toplam 6.455 2.069 8.524

Tablo 1.22°de yapilan incelemelerde, halka agik olan alanlarda bulunan 7.830 sarj soketinin
%74,04’t0 AC ve yalmzca %25,96’s1 DC sarj istasyonu olarak goriilmektedir. DC sarj
istasyonlarinin diger istasyonlar i¢erisindeki orani, diger diinya iilkelerindeki orana gére daha

yiiksektir.

Elektrikli arag sarj istasyonlarina iligkin EPDK’dan elde edilen veriler incelendiginde, elektrikli
arag sarj istasyonlarinin, kapasiteleri, soket sayilar1 ve konumlarina iliskin verilerin bulundugu
ancak sarj istasyonlarinin giinliik kullanim sayilari, siireleri ve ziyaretci sayilarina iliskin
verinin olmadigr goriilmiistiir. Bu kapsamda yapilan analizlerde yukarida verilen sekil ve

tablolardaki degerler saptanmuigtir.

Sarj istasyonlarinin, sarj etme hizlarinin ardindan, bahsedilen iki farkli tiirdeki (AC ve DC) sarj
istasyonlar1 detaylica incelenecek olursa 4 farkli mod seklinde tanimlanabilir. Bahsedilen
modlar arasindaki ilk 3 mod, alternatif akimin dogru akima geg¢isinin yerlesik sarj sistemi ile
olmakla birlikte, 4.mod ise bahsedilen gecis isleminin sarj istasyonunda oldugu metodu tarif

etmektedir.
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Mod 1: Elektrikli aracin dogrudan alternatif akim ile sarj edildigi mod olarak tanimlanmaktadir.
Bu mod i¢in ayrica topraklama gerekmekte olmasi ve birgok prizde de topraklama ile koruyucu
cihazin olmamasi1 sebebiyle birgok {iilkede bu moddaki sarj tipi giivenlik nedeniyle

yasaklanmistir. Mod 1 sarj metoduna iligskin gorsel Sekil 1.25°de mevcuttur.

S o= i

Sekil 1.25 Mod 1 Sarj Metodu [24]

Yukarida bahsedilen giivenlik sorunlarinin 6niine gegilebilmesi amaciyla Mod 2 sarj metodu

gelistirilmistir.

Mod 2: AC ve DC akimlarina karsi entegre olan, sok korumali 6zel bir kablonun
kullanilmasiyla gelistirilmigtir. Mod 2 sarjda, sarj kablosu elektrikli aracgla birlikte
verilmektedir. Mod 1°den farkli olarak, Mod 2 sarj kablosunda koruma bulunarak elektrik
carpma riskine 6nlem alinmaktadir. Elektrikli araglar sarj etme konusunda en kullanigh ve en
yaygin modu bu moddur. Sarj kablosunda entegre bir koruma cihazi bulunana ev prizi veya
enddistri prizi araciligiyla AC’de yeniden sarj edilmesidir. Mod 2 sarj metoduna iliskin gorsel

Sekil 1.26°da mevcuttur.

Kontrol &

AC iletisim

Sekil 1.26 Mod 2 Sarj Metodu [24]

Mod 3: Elektrikli arag sarj1 igin 6zel ve duvara ayri bir sekilde monte edilmis sarj kutusunun
bulundugu moddur. Bu modda, baglant1 kablosu sarj istasyonu ile birlikte baglanir ve elektrikli
aracin sarj1 i¢in ayrica 6zel bir kablo ihtiyaci duyulmamaktadir. Elektrikli araglar i¢in sik tercih
edilen bir metot olmakla birlikte; arag, sarj merkezine baglandiginda aralarinda baglanti
kurulmaktadir. Kurulan bu baglanti ile birlikte, ara¢ alabilecegi en yiiksek akim degerini
istasyona bildirir ve bu sayede araca gidecek en uygun akim belirlenereck araca aktarim

gerceklesmektedir. Mod 3 sarj metoduna iligskin gorsel Sekil 1.27°de mevcuttur.
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Sekil 1.27 Mod 3 Sarj Metodu [24]
Diger modlardan farkli olarak Mod 4 sarj metodu, DC hizli sarj olarak belirtilmektedir. Mod 4
icin cesitli sarj standartlart mevcuttur. Bu sarj giicleri; tasinabilir 5 kW, {initelerden 50 — 400
kW ’lara ulasan standartlar1 bulunmaktadir. Kontrol ve koruma fonksiyonlar ile olusturulmus
dogru akimda sarj olmaktadir. 2 tip sarj fisi linite lizerinde bulunmakta olup, 80 — 200 Amper
arasindaki akimlar icin Combo tipte sarj istasyonlar1 kullanilabilmektedir. Bu istasyonlarin
giicii 170 kW’a kadar ulasabilmektedir. Bu modda prizden alinan enerji, alternatif akim
kaynaginin hizli sarj iinitesinin merkezinde dogru akima doniistiiriilerek elektrikli aracin
bataryasina direkt olarak verilmesini saglamaktadir. Bu sayede Mod 4 metodu yiliksek akimlara
ulasabilmeyi ve hizli sarj imkanini kullaniciya saglamaktadir. Mod 4 sarj metoduna iliskin

gorsel Sekil 1.28’de mevcuttur.

AC »DC

B Kontrol &
iletisim

=

Sarj cihazina bagh kablo

Sekil 1.28 Mod 4 Sarj Metodu [24]

Bahsedilen tiim elektrikli sarj istasyonu modlarinin ve bu modlarin elektrikli araglar tizerindeki

caligma prensiplerinin 6zet gosterimi Sekil 1.29°da verilmistir.
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Yerlesik _:‘: ) DC’ '
. > arj cihazi DC: 25 - 350kW+
AC \— DC> 3
2.4kW ' Cr———h rrr — v
= Batarya W

U  — % )

Sekil 1.29 Elektrikli Sarj Istasyonu Modlarinin Calisma Prensipleri
Elektrikli ara¢ sarj istasyonlar1 hakkinda bahsedilen modlar ve bu modlara iligskin detaylar ile
birlikte, iilkemizde yer alan sarj istasyon agmin iilkemiz geneline dagilimi Sekil 1.30°da

verilmistir.

Sekil 1.30 Ulkemizde Yer Alan Elektrikli Sarj Istasyonlari [25]

Sekil 1.30 incelendiginde, Elektrikli Arag Sarj Istasyonlarinin iilkemizin batisinda yogun olarak

konumlandirildigi goriilmektedir.

Sanayi ve Teknoloji Bakanliginca yayimlanan verilere gore, mevcut yap1 stokunun o6zellikleri,
sehirler arasi etkilesim, niifusun cografik dagilim1 gibi parametreler dikkate alindiginda, kisa,
orta ve uzun vadede lilkemizde konumlandirilmasi gereken sarj altyapisina dair bazi 6ngortiler
bulunmaktadir. Bu 6ngoriilere gore, elektrikli ara¢ sarj istasyonlarinda yer alan soket sayisinin
2025 yilinda halka agik olacak sekilde 30.000 adedin iistiinde olmasi ve bu sayimnin genel
kabuller ve iilke sartlar1 da dikkate alindiginda, 2030 yilinda 160.000 gibi bir rakama ulasacagi
belirtilmistir. Belirtilen bu sayi, iilke sartlar1 dikkate alindiginda her 10 araca asgari 1 sarj soketi

ihtiyacinin oldugunu gostermektedir [26].

2025 yili i¢in yapilan 6ngoriide yer alan 30.000 sarj soketinin, lilkemizdeki sartlar dikkate

alindiginda en az 8.000’inin hizli sarj soketi olacagi ifade edilmektedir. Elektrikli araglarin
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olumsuz yonleri diisiiniildiigiinde; ilk sirada, elektrikli araglarin sarj olma siirelerinin fazla
olmas1 gelmektedir. Bu sebeple yiiksek hizli sarj istasyonlarinin 6nemi daha da artmaktadir.
Diinyadaki genel politikalara bakildiginda, sarj altyapisi i¢indeki hizli sarj oraninin arttirilmasi
hedeflenmektedir. Bu sebeple, halka agik olan sarj istasyonlarinin kisa ve orta vadede minimum
%30’ unun, yani 8.000 adedinin hizl1 sarj soketi olarak tesis edilmesi dngériilmektedir. Ilerleyen
yillarda ise minimum 50.000 hizli sarj soketinin kurulmasi elektrikli araglarin cazibesi

agisindan oldukg¢a 6nemlidir [26].
1.3.3 Elektrikli Arag¢ Sarj Istasyon Operatorleri

Ulkemizde elektrikli arag sarj istasyonu hizmeti verecek sirketlerin lisanslama islemleri EPDK
tarafindan yapilmaktadir. EPDK’dan lisans alan sirketlerin sarj istasyonu kurma yetkisi
bulunmaktadir. Tiirkiye Elektrikli Hibrit Araclar Dernegi (TEHAD) tarafindan alinan verilere
gore, sarj istasyonu kurma yetkisine sahip olan sirketlerin, tilkemizde 24 farkli sehirde merkezi
bulunup toplam sirket sayis1 124 olarak belirtilmistir. Bu sirketlerin il bazinda sayilar1 Tablo

1.23’te verilmistir.

Tablo 1.23 Ulkemizdeki Lisans Sahibi Sirketlerin Dagilim1 (TEHAD) [22]

Konum Say1 Konum Say1
Istanbul 59 Adana 1
Ankara 26 Mersin 1
Antalya 7 Kahramanmaras 1
Bursa 4 Trabzon 1
Gaziantep 3 Tokat 1
[zmir 3 Eskisehir 1
Kayseri 3 Karaman 1
Konya 2 Batman 1
Kocaeli 2 Diyarbakir 1
Tekirdag 1 Balikesir 1
Sakarya 1 Mugla 1
Isparta 1 Nevsehir 1

1.3.4 Elektrikli Ara¢ Batarya Teknolojileri

Tiim diinyada yasanan e-mobilite ekosistemindeki hizl1 gelisimin ve artigin etkileri {ilkemizde
de goriilmektedir. E-mobilite, karbondan arinma yoniindeki en biiyiik atilimlardan biridir. Fosil

kaynakli yakitlarin yerini alan elektrik enerjisinin depolanmasi i¢in iiretilen bataryalar elektrikli

95



BOLUM 1: MEVCUT DURUM ANALIZI

araglar i¢in biiyiik 6nem tagimaktadir. Ayrica elektrikli bir aracin maliyetinin %30’nu batarya
maliyeti olusturmaktadir [27]. Bu kapsamda e-mobilitenin hayata gegirilmesi hususunda
batarya teknolojilerinin {iretilmesi, montaji ve gelistirilmesi i¢in lilkemize yerli ve yabanci

kaynakli yatirnmlar yapilmaktadir.

Tiirkiye’de ilk sarj edilebilir lityum iyon pil iiretim tesisi Kayseri’de ASPILSAN Enerji
tarafindan kurulmustur. Lityum Iyon Sarj Edilebilir Silindirik Hiicresi ASPILSAN
INR18650A28’in Haziran 2022°de seri iiretimine baglamis olup, Avrupa’da lityum iyon 18650
pillerin seri iiretimini yapan ilk firmadir. ASPILSAN Enerji’nin iirettigi lityum iyon hiicreler;
telsiz sistemlerinde, sinyal bozucularda, robotik ve silah sistemlerinde, elektrikli el aletlerinde,
tibbi pillerde, hibrit araglarda, akilli tekstil tirtinii pillerinde, elektronik bisiklet ve skuterlerde,
forkliftlerde, UPS sistemlerinde ve enerji depolama sistemlerinde kullanilabilmektedir.
ASPILSAN Enerji, mevcut iiriin portfoyiine ek olarak miisterilerinin ihtiyaclarina yonelik proje
bazli iiriinler tasarlamakta ve gelistirmektedir [28]. ASPILSAN pil iiretim tesisinde e-mobilite

kapsaminda Sekil 1.31’deki hafif elektrikli ara¢ bataryasi tiretimi yapilmaktadir.

Sekil 1.31 ASPILSAN Hafif Elektrikli Ara¢ Bataryasi [29]

Uygulama alanlari; hafif elektrikli araglar, golf araglar1 ve insansiz kara araglanidir. Sekil

1.32’de bataryanin teknik 6zellikleri verilmistir.
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g) asp"san@ Hafif Elektrikli

Arac Bataryasi

Teknolojinin Enerjisi

Standartlar ve Kalifikasyonlar P44
Nominal Gerilim 48VDC
Calisma Gerilim Araligi 42VDC - 54,75V0DC
Nominal Kapasite | 300Ah - 14,4KWWh
Nominal Kapasite 300A (30 sn)
iletisimi Arayiizii CAN 2.08
Cevrim Omrii 4000 ¢eviim
Genislik x Uzunluk x YUkseklik ‘ N00mm x 656 mm x 180 mm ayaki
N00mm x 500 mm x 180 mm ayaksiz
Adirhic ‘ 150 kg
Calisma Sicaklik arahdi [ Sarj ' -20 Cile +55 C
| Desarj | 0Cile +55 C

WWW.aspilsan.com

Sekil 1.32 ASPILSAN Hafif Elektrikli Arag Bataryas1 Teknik Ozellikleri [29]

ASPILSAN, e-mobilite kapsaminda akii, e-scooter ve e-bisiklet bataryalar1 da iiretmektedir.
Yapilan AR-GE ¢aligmalar1 kapsaminda lityum iyon piller igin gelistirmeler yapmaya devam
etmektedir.

Bursa ilinde insa edilecek batarya hiicresi ve modiil iiretim tesisi yatirimina iliskin karar, 31693
saylli Resmi Gazetede yaymlanmistir ve Tiirkiye’nin ilk otomobil batarya fabrikasi olma
ozelligine sahiptir. Ingasi bittiginde yaklasik 15 GWh/yil’lik batarya hiicresi ve modiil
iiretiminin gergeklestirilecegi fabrikada, gectigimiz aylarda TOGG ve FARASIS ortakliginda

kurulan SIRO markasinin altinda tiretim yapilacaktir [30].

2023 Subat ayinda; Ko¢ Holding A.S, Ford Motor Company (Ford) ve LG Energy Solution
Ltd. (LGES) arasinda Ford ve LGES tarafindan Ankara’da gerceklestirilmesi planlanan batarya
hiicre liretimi yatirimi kapsaminda taraflarin 6n niyetlerini i¢eren niyet mektubu imzalanmaigstir.
Bu kapsamda Tiirkiye’nin en biiyiik batarya iiretim fabrikasi olmasi hedeflenmektedir.

Taraflarin anlagmasi halinde iiretime 2026 yilinda baslanilmasi planlanmaktadir [31].

Tiirkiye’de acgilacak lityum iyon batarya fabrikalarna ek olarak, Eti Maden tarafindan bor
kaynaklarmin lityuma dontistiiriilmesi perspektifiyle planlanan Lityum Karbonat tesisi 2020
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yil1 sonunda isletmeye alinmistir. Diinya bor rezervinin %73,4’1 Tiirkiye’dedir. Bor madeni,
gelecegin batarya teknolojilerinde kobaltin yerine, lityumu tamamlayici olarak diisiiniilmesi
gereken bir maden konumundadir. Bor ile gii¢clendirilmis Li-ion bataryalarin kapasitelerinin,
mevcut bataryalara gore birkag kat fazla olabildigi hesaplanmaktadir. Tiirkiye’nin, sahip oldugu
bor rezervi ile gelecek yillarda kiiresel tedarik¢i pozisyonuna gelebilecegi diisiiniilmektedir
[27]. Ayrica Temsa’nin Adana’da yer alan tesisinde elektrikli otobiisler i¢in batarya
paketlerinin {iretimi yapilmaktadir. Karsan ise ASELSAN ve ASPILSAN Enerji ile ortak olarak
%100 yerli elektrikli minibiis iiretimini yapmay1 hedeflemektedir [32].

Ulkemizde en ¢ok kullanilan ara¢ modelleri incelendiginde yogunlukla lityum iyon pillerin
kullanildig1 goriilmektedir. Lityum iyon pillerin yaninda Lityum Demir Fosfat gibi farkli pil
tipleri de goriilmektedir. Lityum iyon ve lityum demir fosfat piller arasindaki en belirgin fark
enerji yogunlugu ile ilgilidir. Lityum iyon piller, ayn1 agirliga sahip lityum demir fosfat pile
gore daha fazla enerji depolayabilir. Bir lityum iyon pilin tipik 6mrii 500-1.000 sarj dongiisii
veya 2-3 yildir. Lityum demir fosfat pillerin tahmini 6mrii ise 1.000-3.000 sarj dongiisii veya
10 yil kadardir. Lityum demir fosfat piller, lityum iyon pillere gére daha ucuzdur. Diisiik
maliyetin nedeni, kullanilan malzeme ve pilin bilesimiyle ilgilidir. Lityum iyon pillerde
kullanilan kobalt, yiikksek hammadde fiyatina sahiptir. Bu nedenle lityum iyon piller piyasadaki
diger pillere gore daha pahalidir. Lityum demir fosfatta kullanilan hammaddeler ise oldukca
ekonomiktir. Lityum iyon pilleri olusturan maddeler lityum demir fosfati olusturan maddelere

gore biyolojik olarak parcalanamaz ve kolayca geri donistiiriilemez.

Lityum iyon piller son 20 yildir oldukga talep géren ve iiretilen en iyi sarj edilebilir pil
tirlerinden biridir. Yiiksek seviyede enerji depolayabildikleri i¢in diger tiirlerine goére daha

gliclidiirler. Tablo 1.24°te lityum iyon piller i¢in avantaj ve dezavantajlar verilmistir.

Tablo 1.24 Lityum Iyon Piller Avantajlar1 ve Dezavantajlart

Avantajlar Dezavantajlar

Lityum Iyon pillerde kullanilan elektrolit
yanicidir.  Asit  1sindiginda  kiigiik  caplt
yanginlara neden olabilir.

Kendi tiirlerindeki diger pillere kiyasla daha
yiiksek bir enerji yogunluguna sahiptir.

Lityum iyon piller diisiik desarj oranina sahiptir
ve aylik olarak depolanmis veya birikmis
sarjlarinin  yalnizca %35’ini  kaybeder. Bu

Lityum iyon piller diger sarj edilebilen pillere
gore daha az dayaniklidir. Bu sebeple asiri

. .| sarja, t bosalmaya
sebeple daha istikrarli ve dayanikli sarj jama, #3lr 1sifraya ve lamaten bosathay

yetenegine sahiptir kars1 korunmasi gerekir.
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Avantajlar

Dezavantajlar

Minimum bakim veya hi¢ bakim gerektirmeden
calisabilir.

Lityum-iyon piller daha maliyetli {retim ve
tiretime sahiptir, bu da onlar1 nikel-kadmiyum
pillerden neredeyse %40 daha pahali hale
getirir.

Lityum iyon piller, hiicre basma yaklasik
3.6V'luk bir voltaj tiretebilir. Sadece 1.5-2 volt
veren diger tiplerle karsilastirildiginda oldukga

Digerlerine gore uzun Omiirlii olsa da sadece
arizalanmadan Once yaklasik 500-1.000 sarj ve
desarj dongiisii i¢in kullanima dayanabilirler.
Pillerin eskimesi, kullanilmadiklarinda bile

yiiksektir.

gerceklesir ve devam eder.

1.4 TURKIYEDEKI YENILENEBILIR ENERJI KAYNAKLARI

Ulkemizde, enerjide disa bagimlilik ve ekosistemin korunmasinda énem arz eden Yenilenebilir
Enerji Kaynaklar1 her gecen gilin gelisip artis goOstermektedir. Yenilenebilir Enerji
Kaynaklarinda iiretim kapasitesinin ve enerji verimliliginin arttirilmasi gerek ekonomik gerekse

stratejik anlamda kritik 6nem tagimaktadir.

Artan niifus ve gelisen sanayi ile birlikte enerji ihtiyact kisith kaynaklarla karsilanamamaktadir.
Bu nedenle, enerji iiretimi ve tiiketimi arasindaki fark giderek biiyiimektedir. Kiiresel enerji
tilketiminin, 2035 yilina gelindiginde 1998 yilinda tiiketilen enerji miktarinin iki kati, 2055
yilinda ise ti¢ kat1 olacagi tahmin edilmektedir [33].

Ulkemizdeki enerji talebi, bilyiiyen ekonomiye paralel olarak gelisim gostermektedir. 2000 —
2021 yillar1 arasinda yillik enerji, elektrik enerji talebi diinyada %3 artis gosterirken, tilkemizde
bu artis yaklasik %4,6 olarak gergeklesmistir [34]. Bu artisin karsilanabilmesi adina enerji

politikalar1 hakkinda yatirimlar hizla gelisim gostermektedir.

Bu yatirimlarin basinda Yenilenebilir Enerji Kaynaklar1 gelmektedir. Bu kapsamda diinya
tizerindeki Yenilenebilir Enerji Kaynaklar ile ilgili uluslararasi projeler incelenerek gelismeler
takip edilmektedir. Uluslararas1 ¢esitli organizasyonlara (IEA, IRENA, KEI vb.) iiyeligi
bulunan iilkemiz, bu organizasyonlar ile koordinasyon saglayarak ortak c¢aligsmalar

yliriitmektedir.

Yenilenebilir enerji politikalar1 ve planlama ¢aligmalar ile ilgili faaliyetler hakkinda ¢esitli
mevzuat hazirlanmakta olup Cumhurbagkanligi Yillik Programinda da yenilenebilir enerji

hakkinda tiretim vizyonu ve misyonlari belirtilmektedir [34].
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Tiirkiye Elektrik Iletim Anonim Sirketi’nden (TEIAS) alinan 2021 yili verilerine gore,
iilkemizde birincil enerji kaynaklar igerisinde Yenilenebilir Enerji Kaynaklarinin orani %53,33

olarak verilmistir (Sekil 1.33) [35].

= Yenilenebilir = Dogalgaz = Ithal Kémiir Tas Komir + Asfaltit
= Linyit = Siv1 Yakitlar = Cok Yakithlar = Atik Ist

Sekil 1.33 Birincil Enerji Kaynaklar1 (TEIAS)
1.4.1 Yenilenebilir Enerji Kaynaklarin Tiirii, Sayis1 ve Konumlari

Yenilenebilir Enerji Kaynaklarinin 6nemi fosil kaynakli yakitlara alternatif olarak her gegen
giin artmaktadir. Bu kaynaklara olan ilgi; diisiik maliyetli, ¢evreci ve yenilenebilir olmasi
nedeniyle her gegen giin artis gostermektedir. Bu baglamda, iilkemizde artis gosteren enerji
talebine alternatif olmasi amaciyla gesitli Yenilenebilir Enerji Kaynaklari yaratilmaktadir.
Yaratilan bu kaynaklarin potansiyellerinin belirlenmesi, tanitilmasi ve azami sekilde
yararlanmas1 hedeflenerek, iilke genelinde, Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) teknikleri
kullanilarak haritalar olusturulmaktadir. Olusturulan bu haritalar siirekli giincel tutularak,
yapilmasi planlanan yenilenebilir enerji kaynag yatirimlarinin fizibilitesi daha dogru temellere

dayanmaktadir.

Bu enerji kaynaklar1 5 farkl: tiire ayrilmis olup asagida siralanmaistir:

e Hidrolik,
e Riizgar,

e Giines,

e Jeotermal,

e Biyokiitle
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1.4.1.1 Hidrolik Enerji

Cesitli enerji kaynaklari i¢erisinde, hidroelektrik enerji santralleri ¢evre dostu olmalari ve diisiik
potansiyel risk tagimalari sebebiyle tercih edilmektedir. Bu kaynaklar;

e Cevreye uyumlu,

e Temiz,

e Yenilenebilir,

e Yiiksek verimli,

e Yakit gideri olmayan,

e Uzun omiirlii,

e lsletme gideri ¢ok diisiik,

e Disa bagimli olmayan yerli bir kaynaktir.

Hidrolik kaynakli enerji iiretim giicli Haziran 2022 sonu itibariyle 31.558 MW ve bu degerin
toplam kurulu giig i¢erisindeki oran1 %31 olarak belirlenmistir [36].

Hidrolik kaynakli enerji tiretim giiciiniin yillara gore degisimi Sekil 1.34’te verilmistir.

35.000
30,984 31.493 31,558

30.000 28,291 28.503
27.273
25.868 26.681
25.000 23.643
22,289
19.609
20.000
17.137
15.000
10.000
5.000
0

2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 Haz.22

Sekil 1.34 Hidroelektrik Enerjisine Dayali Kurulu Giig¢ (MW) [36]

Sekil 1.34’ten de anlasilacagi lizere, 2011 yilindan 2022 yilina kadar olan siiregte, hidroelektrik
enerjinin tretmis oldugu gii¢ artig gostermektedir. Artig gdsteren bu giiciin, yillara gore diger

giic tiirlerindeki yiizdesel orani ise Sekil 1.35’te verilmistir.
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Sekil 1.35 Toplam Kurulu Giig I¢erisindeki Orani [36]
Sekil 1.35’ten de anlasilacagi lizere, 2011 yilindan 2022 yilina kadar olan siiregte, hidroelektrik
enerjinin iiretmis oldugu giiciin, diger kurulu giicler arasindaki sahip oldugu oran yillara gore

degiskenlik gostermektedir.
1.4.1.2 Riizgar Enerjisi

Riizgar enerjisi, yerel cografi farkliliklar ve yeryiiziiniin homojen olmayan 1sinmasina baglh
olarak, zamansal ve yoresel degisiklik gosterir. Riizgar hiz ve yon olmak {izere iki parametre
ile ifade edilir. Riizgarin hiz1 yiikseklikle artar ve teorik giicli de hizinin kiipii ile orantili olarak
degisir. Riizgar enerjisi kaynakli elektrik tiretim uygulamalarmin ilk yatirnrm maliyetinin
yiiksek, kapasite faktorlerinin diisiik olusu ve degisken enerji iiretimi gibi dezavantajlar
yaninda istlinliikleri genel olarak sdyle siralanabilir;

e Yenilenebilir ve temiz bir enerji kaynagidir, ¢cevre dostudur.

e Tiikenme ve zamanla fiyatinin artma riski yoktur.

e Maliyeti glinlimiiz gii¢ santralleriyle rekabet edebilecek diizeye gelmistir.

e Bakim ve isletme maliyetleri diisiiktiir.

e Teknolojisinin tesisi ve isletilmesi goreceli olarak basittir.

e Isletmeye alinmasi kisa bir siirede gerceklesebilir.

Bu giincelleme ile elde edilen riizgar kaynak bilgileri, gelisen riizgar tiirbini teknolojileri,
giinlimiiz yatirim maliyetleri ve degisen kullanilamaz alan kabulleri gibi faktorler dikkate

almarak Tirkiye’de kurulabilecek riizgar elektrik santrallerinin toplam kapasitesinin revize
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edilmesi ¢aligmalarina devam edilmektedir [37]. Cografi bolgeler bazli bilgilere Sekil 1.36°dan

erisilebilmektedir.

Riizgar Hizi
(mys)

-2

Sekil 1.36 Yillik Ortalama Riizgar Hiz1 Dagilimi (100 Metre) [37]

Haziran 2022 sonu itibariyle riizgar enerjisine dayali elektrik kurulu giliciimiiz 10.976 MW,
toplam kurulu gii¢ icerisindeki oran1 %10,81 olup yillara gore kurulu gli¢ degisimi ve toplam

kurulu gii¢ icerisindeki orani Sekil 1.37°de yer almaktadir.
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4503
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2.000
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Sekil 1.37 Riizgar Enerjisine Dayali Kurulu Giig (MW) [37]

Sekil 1.37°den de goriildiigii gibi, en dnemli Yenilenebilir Enerji Kaynaklarindan birisi olan
Riizgar enerjisi yillara gore siirekli artis gdstermektedir. Ozellikle 2020 y1l1 sonrasinda ciddi bir
artis saglanmis olup, diger kurulu gili¢ler arasindaki Riizgar enerjisinin orant Sekil 1.38’de

verilmistir.
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Sekil 1.38 Toplam Kurulu Gii¢ I¢erisindeki Riizgar Enerjisinin Oran1 [37]

Sekil 1.38’den de anlasilacagi iizere, yillara gore Riizgar enerjisinin orani diger giigler
icerisindeki dagilimia gore her gecen yil artis gostermektedir. Artis gosteren bu oran,
iilkemizde yer alan riizgar tiirbinlerinin arttirilmasi ve yerlesimi ile dogrudan iligkilidir. Riizgar
tiirbinlerinin konumlandirilmasi ve yerlerinin secimi hakkinda yillik ortalama riizgar giiciiniin

yogunlugu Sekil 1.39°da verilmistir.

Riizgar Gii¢
Yogunlugu
(W/m2)

|

Il 100

I 200
1 300

Sekil 1.39 Yillik Ortalama Riizgar Gii¢ Yogunlugu Dagilimi (100 metre) [37]

Riizgar tlirbinlerinin yerlesimi ile birlikte tlilkemizde Riizgar Enerjisinin kapasite faktor

dagilimi Sekil 1.40’ta verilmistir.
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Sekil 1.40 Riizgar Giicli Kapasite Faktorti Dagilimi (100 metre) [37]

Sekil 1.40°ta verilen kapasite faktor dagilimi yapilirken 3 MW giiclindeki bir riizgar tiirbininin

teknik degerleri dikkate alinarak hazirlanmistir.
1.4.1.3 Giines Enerjisi

Giines enerjisi, glinesin ¢ekirdeginde yer alan flizyon siireci ile (hidrojen gazinin helyuma
doniigsmesi) agiga ¢ikan 1s1ma enerjisidir. Giines, yaklasik 3,9x1026 W gii¢ yayan, temiz ve
tiikenmez bir yenilenebilir enerji kaynagidir. Glinesten yayilan bu enerjinin ¢ok az bir miktari
Diinyaya ulagmaktadir. Atmosferin dig yiizeyindeki her metrekareye ortalama 1.367 W gii¢
diismektedir [38].

Bu denli biiyiik ve yenilenebilir enerji kaynaginin degerlendirilmesi adina Enerji ve Tabii
Kaynaklar Bakanliginca yapilan ¢alismalar son yillarda oldukca hiz kazanmistir. Diger enerji
tiirlerinde oldugu gibi giines enerjisinde de fosil kaynaklarin ¢evreye verdigi zarardan kaginmak
amacglanmis olup yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelim artmistir. Bu sayede glines
enerjisinden 1s1 ve elektrik iiretimi ile ilgili bir¢ok arastirma yapilip kullanim her gegen yil
artmaktadir. Glines enerjisinden elektrik tiretimi i¢in birden fazla metot olmasina ragmen
cogunlukla gilinesten gelen 1518 dogrudan elektrige c¢evrildigi fotovoltaik sistemlere

yogunlagmustir.

Glines enerjisinden yararlanma konusundaki ¢aligmalar 6zellikle 1970’den sonra hiz kazanmas,
bu teknoloji gelistirilmis ve maliyet bakimindan azalma gostermistir. Cevreye olan etkisi de
distintildiiglinde, glines enerjisi olduk¢a temiz bir enerji kaynagi olarak kendini kabul

ettirmistir.
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Ulkemiz bulundugu cografi konum itibari ile énemli bir giines enerjisi potansiyeline sahiptir.
Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanliginca hazirlanan, Giines Enerjisi Potansiyeli Atlasina
(GEPA) gore, ortalama yillik giineslenme siiresi 2.741 saat olup ortalama yillik toplam 1s1m1m
degeri 1.527,46 kWh/m? olarak hesaplanmistir. GEPA’da yer alan genel potansiyel goriiniimii
Sekil 1.41°de aylik ortalama global radyasyon dagilimi asagida yer almaktadir.
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Sekil 1.42 Aylik Ortalama Radyasyon Degeri [38]
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Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanlig1 kaynaklarina gore, Haziran 2022 sonu itibariyle, tilkemizin
giines enerjisine dayali elektrik kurulu giicii 8.479 MW olup yillara gére bu giiciin dagilimi
Sekil 1.43’te, glines enerjisinin toplam kurulu gii¢ icerisindeki oran1 %8,35 olup yillara gore

toplam kurulu gii¢ i¢erisindeki orani ise Sekil 1.44’te verilmistir.
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Sekil 1.43 Giines Enerji Kaynaginin Kurulu Giicii (MW) [38]
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Sekil 1.44 Giines Enerjisinin Toplam Kurulu Giig Icerisindeki Orani1 [38]

Sekil 1.43 ve Sekil 1.44°ten de anlasilacag lizere, 6zellikle 2017 — 2022 yillar1 arasinda giines
enerjisine yapilan yatirimlarin her gegen yil artis gosterdigi ve bu artisin da diger kurulu giigler

arasindaki oraninda yiiksek seviyede artis gosterdigi belirtilmistir.
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Glines enerjisi teknolojisi 6zellikle binalarin ¢atilarinda degerlendirilmekte olup bu alanlarin
haricinde tilkemizde bir¢ok alanda degerlendirilmektedir. Bu sayede giines enerjisi yatirimlari
artmakta olup, ihtiya¢ duyulan enerjinin bir kismi1 bu sayede karsilanabilmektedir.
Giines enerjisi teknolojisinin kullanilabilecegi alanlar;

e Konutlar — Miistakil Evler,

e Yazlik Miistakil Yeni Evler,

e Site ve Apartman Catilari,

e Otobiis Duraklari,

e Otoparklar,

e Akaryakit istasyonlari,

e Kapali Pazar Yerleri,

e Fabrika Catilari,

e Ticarethaneler (Depo, Lojistik Merkezi vb.),

o Alisveris Merkezleri,

o Oteller,

e Askeri Tesisler,

e Okullar,

e Havaalam Tesisleri,

e Tarimsal Isletmeler,

e Ibadethaneler,

e Stadyumlar ve Spor Salonlari,
Gibi birgok alan olarak siralanabilir [38]. Bahsedilen alanlar, gerek duyulan enerji ihtiyacini,
dogrudan giines enerjisi ile saglayamamaktadir. Bu sebeple giines enerjisi ¢esitli sekillerde
doniistiirtilerek kullanilmaktadir. Giines enerjisi teknolojileri yontem, malzeme ve teknolojik
diizey agisindan cok cesitlilik gostermekle birlikte bir kism1 giines enerjisini 151k ya da 1s1
enerjisi seklinde direk olarak kullanirken, diger teknolojiler glines enerjisinden elektrik elde
etmek seklinde kullanilmaktadir. Giines enerjisinin kullanim alanlar1 arasinda;

e Dogrudan veya dolayl elektrik iiretimi,

e Sicak su elde edilmesi,

e Alan 1sitma ve sogutma,

e Sanayi kuruluslari i¢in proses 1s1 enerjisi,

e Sera 1s1tmasi,
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sayilabilir. Giines enerjisi teknolojileri temelde iki ana gruba ayrilmaktadir.
Isil Giines Enerjisi Teknolojileri

Isil Giines Enerjisi Teknolojileri elde edilen sicaklik degerlerine gore diisiik sicaklik

uygulamalar1 ve yogunlastiricili 1s1l sistemler olarak ikiye ayrilmaktadir.
Diisiik Sicakhik Uygulamalari

Diizlemsel ve vakumlu giines kolektdrleri, glines havuzlari, giines bacalari, su aritma sistemleri,
glines mimarisi, iiriin kurutma ve sera 1sitma sistemleri ve giines enerjisi ile pisirme gibi
uygulamalar gilines enerjisinden diisiik sicaklik elde edilmesine yonelik uygulamalardir. Bu
uygulama tiirleri i¢cinde diizlemsel gilines kolektorleri giines enerjisinden en basit ve en yaygin
yararlanma yoOntemidir. Diizlemsel giines kolektorleri, ylizeyine gelen giines enerjisinin su,
hava veya herhangi bir akiskana iletilmesi prensibine gore calismaktadir. Bu sistemler en ¢ok

evlerde su 1sitma amaciyla kullanilmaktadir.
Yogunlastiricili Isil Sistemler

Yogunlagtiricili 1s11 giines enerjisi teknolojileri 6zellikle elektrik enerjisi liretimi amach
kullanilmaktadir. Bu teknolojilere dayali tiretim tesislerinin kurulu kapasiteleri 10 MW ve
iizerinde olmaktadir. Yogunlastiricili 1s1l glines enerjisi teknolojilerinde giines yogunlastiricisi

olarak; parabolik aynalar, ¢anaklar veya heliostatlar kullanilmaktadir.
Fotovoltaik Giines Teknolojileri

Fotovoltaik giines teknolojilerinin en temel aksami olan giines modiilleri; gilines enerjisini

dogrudan elektrik enerjisine ¢cevirmektedir.

Giines hiicrelerinin bir araya getirilmesi ile giines modiilleri olusturulmaktadir. Giintimiizde
elektrik enerjisi {iretimi amagli kullanilan giines modiillerin yiizey alanlar1 2,1 m? ve giicleri ise
675 Wp degerlerine ulasmis durumdadir. Giines modiillerinin bir araya getirilmesi ile birlikte
yiiksek giiclerde giines panelleri ve giines elektrik santralleri (GES) tesis edilebilmektedir.
Glinlimiiz teknolojileri ve kurulumun sekline (sabit sistem, giinesi takip eden sistemler) bagh
olarak 13 — 25 doniim biyiikliglindeki bir alana 1 MWe kapasitesinde GES kurulabilmektedir.
Ozellikle, binalarin ¢at1 ve cephelerine kurulan GES’ler ile ihtiya¢ duyulan elektrik enerjisi

tiketim noktalarinda tretilebilmektedir.

109



BOLUM 1: MEVCUT DURUM ANALIZi
1.4.1.4 Jeotermal Enerji

Yerkabugunun farkli derinliklerinde biriken 1s1 ve basincin olusturdugu sicakliklarin; bolgesel
atmosferik ortalama sicakligin iizerinde olan ve ¢evresindeki yeralti ile yeriistii sularina gore
daha fazla ¢6ziilmiis mineraller, ¢esitli tuzlar ve gazlar icerebilen sicak su, buhar ve gazlar ile

yiizeye taginan 1s1 enerjisidir. Jeotermal enerji kaynaklarinin kullanim alanlart;

e Elektrik iiretimi; jeotermal sahalarda acilan kuyulardan tiretilen akiskan separatorlerde
buhar ve su olarak ayristirildiktan sonra tiirbin ve jenerator ile elektrik enerjisi,

e [siiiretimi; diistik sicaklik, basing ve debideki jeotermal kaynaklarin sera, organik tarim,
iirlin kurutma, bolgesel 1s1 ihtiyaglarinin karsilanmasi,

e Termal turizm ve saglik amagh kullanimi; insan sagligina yararli mineraller igerebilen

diisiik sicakliktaki jeotermal kaynakli sularin saglik amacl kullanilmasi,
seklinde siralanabilir.

Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanliginin sitesinde yer alan bilgilere gore; Jeotermal Enerji,
iilkemizin jeolojik ve cografi konumu itibari ile aktif bir tektonik kusak {izerinde bulunmasi
sebebiyle diinya iilkeleri arasinda oldukga zengin bir konumdadir. Ulkemizin her tarafinda
yayilmis yaklasik 1.000 adet dogal ¢ikis seklinde degisik sicakliklarda jeotermal kaynaklar
mevcuttur. Tiirkiye jeotermal potansiyeli bakimindan Avrupa’nin 1. iilkesi ve kurulu gii¢
bakimindan ise Diinyanin 4. iilkesi konumundadir. Jeotermal enerjiden elektrik iiretiminde ilk
bes iilke; ABD, Endonezya, Filipinler, Tiirkiye ve Yeni Zelanda seklindedir [39]. Ulkemizde

yer alan jeotermal kaynaklarin harita tizerinde dagilimi Sekil 1.45°te verilmistir.
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Sekil 1.45 Tiirkiye’de Yer Alan Jeotermal Kaynaklar [39]

Enerji Tabii Kaynaklar Bakanliginin sitesinde yer aldigi ve sekilde de goriildigi lizere,
iilkemizdeki jeotermal potansiyelin; %78’ini Bati Anadolu, %9’u I¢ Anadolu’da, %7’si
Marmara Boélgesinde, %5°1 Dogu Anadolu’da ve %1°1 diger bolgelerde yer almaktadir.

Jeotermal kaynaklarimizin %90 diisiik ve orta sicaklikta olup dogrudan uygulamalar (1sitma,
termal turizm, ¢esitli endiistriyel uygulamalar vb.) i¢in, %10’ u ise dolayli uygulamalar (elektrik

enerjisi liretimi) i¢in uygundur.

2005 yilindan itibaren Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanliginin destegiyle, mevcut kaynaklarin
gelistirilmesi ve yeni kaynak alanlarinin aranmasina 6nem verilmistir. Bu kapsamda, 2004 sonu
itibari ile 3.100 MW; olan kullanilabilir jeotermal 1s1 kapasitesi; 2008 yilinda, Jeotermal
Kaynaklar ve Dogal Mineralli Sular Kanunu’nun yiiriirliige girmesi sonrasinda, 6zel sektoriin

jeotermal arama, gelistirme ve yatirim ¢aligmalarina katilimi ile hizla artmustir.

Tiirkiye’nin muhtemel jeotermal 1s1 potansiyeli 35.500 MW¢’e elektik liretimi potansiyeli ise

4.500 MW:; olarak tahmin edilmektedir.

Bolgesel 1sitmanin yami sira elektrik iiretiminde de kullanilan jeotermal enerji giicti, ilgili
bakanlik kaynaklarina gore Haziran 2022 sonu itibariyle 1.686 MW olup, son 10 yildaki
Jeotermal Enerji giicti Sekil 1.46°da verilmistir.
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Sekil 1.46 Jeotermal Enerji Kaynakli Kurulu Giig (MW) [39]

Sekil 1.46°da goriildiigi tizere her yil artis gosteren Jeotermal Enerji kaynakli gii¢, 6zellikle
2016 yili sonrasinda biiyiik artig gdstermis olup, son yillarda bu artig azalmistir. Jeotermal

Enerji kaynakli giiciin diger kurulu giigler i¢erisindeki orant Sekil 1.47°de verilmistir.

1,80%
166%  L68%  168%  166%

1,60%
1,45%
1,40%
1,25%
1,20%
1,05%
1,00%
0,85%
0,80%
0.60% 0,58%
’ 0,49%
0,40%
0,28%
0,22%
- I I
0,00%

2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 20138 2020 2021 Haz.22

Sekil 1.47 Jeotermal Enerjinin Toplam Kurulu Giig Igerisindeki Orani [39]

Sekil 1.47°de goriildiighi lizere, 2020’li yillara kadar her yil artis gosteren Jeotermal Enerji
kaynaginin diger kurulu giigler igerisindeki orani, son yillarda diger kurulu gii¢lere yapilan

yatirimlar ile birlikte azalma egilimindedir.
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1.4.15 Biyokiitle Enerjisi

Biyokiitle, ithal edilmemek kaydiyla; belediye atiklarinin (¢op gazi dahil) yani sira bitkisel yag
atiklari, gida ve yem degeri olmayan tarimsal atiklari, endiistriyel odun disindaki orman iirtinleri
ile atik lastiklerin iglenmesi sonucu ortaya ¢ikan yan iiriinlerden elde edilen kaynaklari ve

sanayi atik camurlar1 ile aritma c¢amurlar1 olarak tanimlanmaktadir. Baslica biyokiitle

kaynaklari;
e Tarmmsal,

e Hayvansal,

e Orman ve Orman Uriinlerinden Elde Edilen,

e Kentsel ve Endiistriyel Atiklardan Elde Edilen,

Belirtilen tiirdeki biyokiitle kaynaklarindan Sekil 1.48’de belirtilen isleme yontemleri
uygulanarak farkli yakit tiirleri tiretilebilmektedir [40].

Termokimyasal

Dogrudan Yakma
(1s1 / buhar)

BiYOKUTLENIN
ENERJIYE
CEVRIM
YONTEMLERI

Gazlastirma & Piroliz
&Katalitik Sivilastirma

(sentez gazi, pirolitik
yag. sivi yakit)

Biyokimyasal

Fermantasyon
(biyoetanol)

Biyometanizasyon
(biyogaz)

Fizikokimyasal

Transesterifikasyon
(biyodizel)

Fiziksel

Par¢a Boyutu Kiigliltme &
Yogunlastirma & Sikistirma
(pelet, briket)

Sekil 1.48 Biyokiitlenin Enerjiye Cevrim Yontemleri [40]

Sekil 1.48’de goriildiigii iizere, elde edilen biyokiitle ¢esitli yontemler ile enerjiye

cevrilmektedir. Bununla ilgili olarak; Fiziksel yontem kullanilarak pelet ve briket {iretimi,
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Fizikokimyasal yontem kullanilarak biyodizel, Biyokimyasal yontem kullanilarak biyoetanol

ve biyogaz, termokimyasal yontem kullanilarak ise 1si/buhar ve sentez gazi, pirolitik yag, sivi

yakit elde edilmektedir.

Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligmin resmi sitesinde yer alan bilgilere gore, enerji

potansiyelin belirlenmesi amaciyla hazirlanan Biyokiitle Enerjisi Potansiyel Atlasi (BEPA)

verilerine gore toplanabilecegi degerlendirilen atiklarimizin toplam ekonomik enerji esdegeri

yaklasik 3,9 MTEP/y1l’dir.

Yine ilgili bakanligin kaynaklarma gore; Biyokiitle ve atik 1s1 enerjisine dayali kurulu giic

Haziran 2022 sonu itibariyle 2.172 MW olup Sekil 1.49°da, toplam kurulu gii¢ igerisindeki

orani %2,14 olup Sekil 1.50°de verilmistir.
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288 362
224
115 159 I
m B l
2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021

m Biyokitle + Atiklsi

2172

Haz.22

Sekil 1.49 Biyokiitle Enerji Kaynakli Kurulu Giig (MW) [40]
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0,00%

2,04%

1,55%
1,27%
0,92%
0,74%
0,62%
0,50%
0,41%
0,35%
0,28%
0,22% I I
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2,14%

Haz.22

Sekil 1.50 Biyokiitle Enerjisinin Toplam Kurulu Gii¢ Igerisindeki Oran1 [40]
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Sekil 1.49 ve Sekil 1.50’den anlasildigi gibi, son yillarda Biyokiitle Enerjisinin pay1 artis
gostermektedir. Bu artis ile birlikte kurulu enerji kaynaklarindaki pay1 da ayn1 sekilde artmakta

ve enerji liretimi saglanmaktadir.

Enerji Piyasasi1 Diizenleme Kurumu tarafindan yayinlanan, “Elektrik Piyasasi Sektor
Raporu’na” gore, 2022 yil1 aralik ayi itibariyle elektrik piyasasinda faaliyette bulunan 6n lisans
sahibi sirketlerin sayisinin 268, lisans sahibi sirketlerin sayisinin ise 1.518 oldugu belirtilmistir.
Lisans sahibi olan sirketlerin tirettigi kaynaklarin tiiriine gére dagilimi Tablo 1.25’te verilmistir

[41].

Tablo 1.25 Enerji Tiirlerine Gore Lisans Sahibi Sirketlerin Sayist ve Oranlari

Enerji Tiirii Isletme Sayisi Oran
Hidrolik 783 0,52
Riizgar 286 0,19
Jeotermal 66 0,04
Biyokiitle 346 0,23
Giines 37 0,02
Toplam 1.518 1,00

2021 ve 2022 Kasim aylarinda tilkemizdeki kurulu Elektrik giicleri ve bu gili¢lerin iiretim
degerleri Tablo 1.26°da verilmistir.
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Tablo 1.26 Ulkemizde Kurulu Elektrik Giigleri ve Uretim (EPDK) [41]

TOPLAM KURULU GUC* (MW) TOPLAM URETIM* (MWh)
SR gapm 2022 2021 Ocak 2022 Ocak

Tiirii Kasim Ol Kasim Ol — Kasim OIE — Kasim I
W) | @ mwy | O mwhy | O mwny | P

Hidrolik 31.482 | 31,68 | 31.563 | 30,48 | 52.236.915 | 17,23 | 63.902.261 | 21,45
Riizgar 10.428 | 10,49 | 11.365| 10,98 | 27.940.061 | 9,21 | 32.498.608 | 10,91
Giines 7.745 | 7,79 9.319| 9,00 | 12.855.110 | 4,24 | 14.502.393 | 4,87
Jeotermal 1.651 | 1,66 1.686 | 1,63 9'793'934’3 3,23 9.920.712 | 3,33
Biyokiitle 1.539 | 1,55 1.838 | 1,78 6.839.751 | 2,26 8.247.517 | 2,77
Yenilenebilir | 52.847 | 53,18 | 55.772 | 53,87 | 109.665.773 | 36,17 | 129.071.491 | 43,33
Dogal Gaz 25.937 | 26,10 | 25.697 | 24,82 | 100.342.956 | 33,09 | 64.247.322 | 21,57
Linyit 10.119 | 10,18 | 10.191| 9,84 | 38.937.298 | 12,84 | 40.906.261 | 13,73
ithal Komiir 8.993| 9,06 | 10.373| 10,02 | 48.974.907 | 16,15 | 56.193.367 | 18,86
Tas Komiirii 810 | 0,82 840 | 0,81 2.839.675 | 0,94 2.972.060 | 1,00
Asfaltit 405 | 0,41 405 | 0,39 2.201.128 | 0,73 1.446.756 | 0,49
Fuel Oil 251 | 0,25 251 | 0,24 251.696 | 0,08 670.499 | 0,23
Nafta 4,74 | 0,00 4,74 | 0,00 0,00 | 0,00 0,00 [ 0,00
Lng 1,95 | 0,00 1,95 | 0,00 0,00 | 0,00 0,00 [ 0,00
Motorin 1,04 | 0,00 1,04 | 0,00 610,82 | 0,00 2.385.741 | 0,80
Termik 46.526 | 46,82 | 47.768 | 46,13 | 193.548.274 | 63,83 | 168.822.008 | 56,67

99.374

100

103.541

100

303.214.047

100

297.893.500

*Lisansh ve lisanssiz santraller (briit lisanssiz elektrik iiretim miktary) dahil edilmistir.

Tablo 1.26°da; Yenilenebilir ve Termik enerjilerin, 2021 ve 2022 yili igerisindeki toplam kurulu

giic ve tiretim miktarlar1 karsilagtirllmistir. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin kurulu oldugu

gii¢c orani bir 6nceki yila gore %0,69 artis gdstermis olup, ayni1 oranda Termik enerjilerin kurulu
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giic miktar1 azalmistir. Bununla birlikte 2021 yilinin Kasim ayindaki Yenilenebilir enerji
kaynaklarinin iiretimi %36,17 iken, bu oran 2022 yilinin Kasim ayia gelindiginde %7,16’lik
artig gostererek %43,33 olmustur. Bu da Yenilenebilir enerji kaynaklarina yapilan yatirim ve

bu yatirimlarin etkisinin olumlu yondeki etkisi olarak sunulabilir.
1.4.2 Yenilenebilir Enerji Kaynaklarinin Sarj Agina Hizmet Verme Durumu

Ulkemizde yer alan Yenilenebilir Enerji Kaynaklarmin tiirleri, sayis1 ve konumlar
incelenmesinin ardindan, Elektrikli Araclarin Sarj Istasyonlarma hizmet verme durumu
incelenmis olup, konu hakkinda bir¢ok yonetmelik bulunmaktadir. Resmi Gazete’de 2 Nisan
2022 tarihinde, 31797 sayili Sarj Hizmeti Yonetmeligi yayinlanmistir [42]. Bu yonetmelikte
yer alan, “Sarj istasyonuna Biitiinlesik Elektrik Depolama ve Uretim Tesisi” baslig1 altinda
belirtilen 24. Madde dogrudan bahsedilen konu ile ilgilidir. Bu maddenin birinci fikrasinda da
belirtildigi gibi, “Sarj istasyonunun elektrik ihtiyacin1 karsilamak iizere 12/5/2019 tarihli ve
30772 sayili Resmi Gazete’de yayimlanan “Elektrik Piyasasinda Lisanssiz Elektrik Uretim
Yonetmeligi” kapsaminda yenilenebilir enerji kaynaklarina dayali elektrik iiretim tesisi
kurulabilir.” Ayni sekilde fikray1 destekler nitelikte olan ikinci fikrada ise “9/5/2021 tarihli ve
31479 sayili Resmi Gazete’de yayimlanan Elektrik Piyasasinda Depolama Faaliyetleri
Yonetmeligi kapsaminda sarj istasyonu biinyesinde tiiketim tesisine biitiinlesik elektrik
depolama tesisi kurulabilir.” ibaresi yer almaktadir. Yukarida belirtilen fikralar kapsamindaki

sarj istasyonlari, sarj ag1 isletmecisi tarafindan EPDK ’ya bildirilir [43].

1.5 ELEKTRIiKLi ARACLARIN iKLiM DEGIiSiKLiGINE ETKiSi

Gilinlimiizde fosil yakitll araglarin ¢evremizde yarattigi olumsuz etkiler oldukg¢a fazladir.
Ozellikle sera gazi emisyonlarinin neden oldugu kiiresel 1stnma ve iklim degisikligi, basta
insanlar olmak {izere, tim canli tiirlerinin sagligin1 olumsuz yonde etkilemektedir. Fosil yakitl
araglarin salgilamis oldugu zararli gazlar (Karbondioksit, Karbonmonoksit, Azot Oksitler,
Siilfiir Dioksit vb.) iklim degisikligine biiylik katkida bulunmaktadir. Bahsedilen tiim bu zararl
gazlarin sebep oldugu iklim degisikligi; kuraklik, seller, siddetli kasirgalar gibi asir1 hava
olaylarmin siklig1 ve okyanus ile deniz suyu seviyelerinde yiikselmeler, buzullarin erimesi gibi
olaylara sebep olmaktadir. Bu da bitkilerin, hayvanlarin ve ekosistemlerin yani sira insan

topluluklarini da ciddi risk altina sokmaktadir [33].
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Giintimiizde sera gazi kaynaklari, karbondioksit saliniminda belirli bir pay sahibidir. Bu
kaynaklar; Enerji, Endiistriyel Islemler ve Uriin Kullanimi, Tarim ve Atik olarak
siiflandirilmaktadir. Bu kaynaklar igerisinde Enerji; Yakit Yanmasi, Kacak Emisyonlar ve
CO; Tasima ve Depolama gibi bilesenlere ayrilmaktadir. Bu bilesenler; Enerji, Sanayi,
Ulastirma ve Diger (Tarim, Konut vb.) seklinde sektorlere ayrilmaktadir. Ulkemizde, yillara

gore salinan CO2 emisyon miktarlarinin sektorlere gore dagilimi Tablo 1.27°de verilmistir.

Tablo 1.27 Ulkemizde Sektdrlere Gore Yakilan Yakitlarin CO, Salinim Oranlar (TUIK) [21]

Yakit Yanmasi 2010 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020
Cevrim ve Enerji Sektorii | %42 %41 %42 %42 %44 | %42 %40
Imalat Sanayi ve insaat %19 | %18 | %17 | %16 | %16 | %16 | %17
Ulastirma %16 %22 %23 %22 %23 %23 %22
Diger Sektorler %23 | %19 | %18 | %19 | %17 | %19 | %20

Tablo 1.27°de goriildiigii tizere, yillara gore yakit yanmasinin neden oldugu emisyon salinimlari
sektorler icerisinde belirli oranlara sahiptir. Bu oranlara gore; Enerji ve ¢gevrim sektoriintiin CO»
emisyonunda biiylik paya sahip oldugu goriilmektedir. Ulastirma sektoriiniin de 2010°1u
yillardan itibaren artig gosteren CO2 pay1, 2020’11 yillara dogru CO2 emisyonunun yaklasik
dortte birini kapsamaktadir.

Ulkemizde sektorlere gore, Yakit yanmasi sonucu ortaya ¢ikan CO2 emisyonunun birbirleri
arasindaki oranlarin incelenmesinin ardindan; Avrupa Birligi iilkelerinde, benzer sektorlere

gore yapilan COz salinim oranlar Sekil 1.51°de verilmistir.

150

125

Konutlar

50

1990 =100 1995 2000 2005 2010 2015 2019

Sekil 1.51 Avrupa Birligi Ulkelerinde CO2 Emisyonunun Sektdrler Arast Orani [44]
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Avrupa Cevre Ajansinin yayilamis oldugu bir rapora ve sekilden de anlasilacagi iizere, AB’ nin
toplam CO; emisyonlarinin yaklasik dortte birini Ulasim sektorii olusturmaktadir. Bahsedilen
Ulasim sektoriindeki CO2 emisyonunun %71,7’si karayolu tagimaciligindan gelmektedir.
Avrupa Birligi iilkeleri, 2050 yilina kadar ulagimdan kaynaklanan sera gazi emisyonlarini 1990
yilina kiyasla %90 oraninda azaltmayi hedeflemektedir [44]. AB fiilkelerinde ulagimdan
kaynaklanan CO; emisyonunda biiyiik pay, karayolu tasimaciligina ait olup diger ulasim

modlar1 arasindaki dagilimi Sekil 1.52°de verilmistir.

711.7%

Karayolu

Demiryolu

13.4%

Havayolu Otomobil

14.0%
Denizyolu

e
O 1.3%

Motosiklet
B 11.0%
Hafif Ticari

Arag

27.1% ‘

Kamyon

Sekil 1.52 Ulagim Sektoriiniin Modlar Arasi CO2 Emisyon Dagilimi [44]

Sekil 1.52°de goriildiigii iizere, karayolu tasimaciligi CO2 emisyonu saliniminda ciddi bir rol
oynamaktadir. Yolcu tagimaciligindan kaynaklanan CO; emisyonlari, tagsima moduna bagl
olarak oOnemli oOlgiide degismektedir. Binek otomobiller, AB karayolu tasimaciligindan
kaynaklanan toplam CO2 emisyonlarinin %60,6'sin1 olusturan 6nemli arag sinifidir [44]. Arag
paylasimi, toplu tasimaya gegis, mikro mobilite ulasim modlarinin ve elektrikli araglarin

arttirtlmasi, emisyon salinimlarinin azaltilmasina yardimci olacaktir.

2019 yili verilerine gore, Avrupa’da karayolu tasimaciliginin %67’si dizel ve %25’1 benzinli
araclar ile saglanmaktadir [44]. Emisyonun azaltilmasina yonelik olarak; bu arag tiirlerini
verimli hale getirmek veya kullanilan yakitin degistirilmesi hedef alinarak, elektrikli araglara

gecis daha da 6nem kazanmistir.
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Elektrikli araglar, fosil yakitl araglarin diinya iizerindeki olumsuz etkilerini azalttig1 i¢in ve
fosil yakitlarin tiikenebilir olmasi nedeniyle her gecen yil 6nem kazanmaktadir. Elektrik
motoruna sahip araglar kapali bir devre ile ¢alisir. Egzoz salinimi olmayan bu araglarda kiiresel
1sinmayla iligkilendirilen gazlarin higbirini ¢evreye yaymaz. Elektrik motorlu araglar, benzin
ya da dizel gibi fosil yakitlar kullanilmadigi i¢in karbon ayak izinin azalmasina da yardimci
olur. Zararli gaz emisyonunun fosil yakitli araglara gore salgilanmadigi bu arag tiirleri, fosil

yakitli araclara gore daha ¢evreci ve canlilarin sagligi i¢in daha faydali bir arag tiirtidiir.

Fosil yakith araglarin ¢evreye olan etkisi, ¢cevreye salgilamis oldugu zararli gazlarin aksine;
elektrikli araglarin, gaz emisyonu salgilamamasi ve sifir emisyonlu araglar olarak
tanimlanmasi, kiiresel 1sinma ve iklim degisikligiyle miicadelede olduk¢a 6nemli bir rol
istlenmektedir. Fakat elektrikli araglar, bataryalarinda depolamis olduklar1 elektrik giiciinii

fosil yakitlardan elde etmesi nedeniyle dolayli yoldan karbon emisyonuna neden olmaktadirlar.

Elektrikli araclarin, her ne kadar CO2 emisyonlarin1 azaltmak amaciyla yayginlagmasi istense
de bu araglarin iretiminden yok edilisine kadar salinan emisyonlarin da dikkate alinmasi
gerekmektedir. Elektrikli bir aracin iiretimi ve yok edilmesi, i¢ten yanmali motorlu bir aracin
cevreye verdigi zarardan daha fazladir. Bununla beraber, elektrikli araglardan kaynaklanan

emisyon seviyesi, elektrik giiclinlin nasil tiretildigine bagh olarak da degismektedir.

Avrupa’da ortalama enerji karigimi dikkate alindiginda; elektrikli araglarin, yanmali motora
sahip araglara gore daha ¢evreci oldugu kanitlanmigstir. Yenilenebilir enerji kaynaklarindan elde
edilen elektrigin pay1 gelecekte daha da artacagindan ve pillerin daha siirdiiriilebilir hale

getirilmesi planlar1 g6z oniine alindiginda Elektrikli Araglar ¢evreye daha az zarar verecektir.

Elektrikli araglar, fosil yakitli araglardan daha gevreci olmasinin yani sira, bataryalarinda
depoladiklar1 elektrik giiciinii, yenilenebilir enerji kaynaklarindan sagladiklarinda, diger sarj
tiirlerinde salgilanan karbondioksit emisyonlarinda normal elektrik giiciine kiyasla daha az
sallmim yapmaktadir. Bu da yenilenebilir enerji kaynaklarmin, elektrikli ara¢ sarj

istasyonlariyla entegre calismasinin 6nemine vurgu yapmaktadir.

Fosil yakith araglarin c¢evreye yaydigi karbondioksit miktar1 ve elektrik motorlu araglarin
elektrik iiretirken neden oldugu karbondioksit emisyonlar1 arasinda ciddi derecede fark
bulunmaktadir. Bu karsilastirma yapilirken 5 farkli ara¢ sinifi secilmistir. Bu ara¢ siniflar;
Kiiciik Araglar, Orta Araglar, Biiyiik Araglar, Ust Smif Araclar, Yiiksek KM’li Araglar olarak

verilmistir. Bununla beraber, her bir ara¢ motorunun gii¢ iiretme sekli belirtilmis olup, (Elektrik,
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Plug — In Hibrit, Hibrit, Dizel ve Benzin) bu araglarin marka — model drnekleri ile 2022 ve 2030
yillarinda motor giiciinii liretme sekline gore salgilamis oldugu emisyon miktarlart Sekil
1.53’de verilmistir [45]. Sekilde verilen emisyon degerleri gram cinsinden olmakla birlikte,
2030 yili i¢in gosterilen elektrikli araglarda batarya teknolojisi olarak lityum iyon batarya

degerlendirmeye alinmistir.
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Elektrik Plug-In Hibrit Dizel Benzin Elektrik Plug-In Hibrit Dizel Benzin
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M Kligtik Araglar (Renault Clio) M Orta Araglar (Volkswagen Golf) M Blyik Araglar (BMW 3 Serisi)
Ust Sinif Araglar (Mercedes E-Sinifi) B Yiiksek KM'li Araglar (Uber, Taksi)

Sekil 1.53 Karbondioksit Emisyon Miktarinin (g) Arag Siniflari ve Yillara Gére Degisimi
[45]

Sekil 1.53’de goriildiigii lizere, motor giiciiniin iiretilme sekli ve yillara gbre ayrilan arag
tiirlerinin salgilamig oldugu emisyon miktarlari, fosil yakitl araglarda daha fazladir. Emisyon
saliniminda; Hibrit ve Plug-in tiirlerinde goriinen azalma miktarlari, Batarya Elektrikli
Avraglarda oldukga fazladir. Daha detayli incelenecek olursa; 2022 yilindaki Benzinli bir aracin
salgilamis oldugu emisyon miktar1 elektrikli araca gore 3 kat fazla degerdedir. Bahsedilen bu
oran 2030 yilinda yaklasik 4 kata ¢ikmakta olup; ilerleyen yillarda gelisen teknoloji ve
yenilenebilir enerji kaynaklarinin da sarj istasyonu agina entegrasyonu ile birlikte elektrikli

araglarin, daha da ¢evreci ve canli dostu araglar olacagini bizlere gdstermektedir.

Cevreci ve canli dostu elektrikli araclar ile benzinli araglarin yillik emisyon salinimlarinin

hesaplanmasina iligskin kullanilan denklemler bu boliimde incelenecektir [46] :
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e Bu kapsamda; iiretilen elektrik giiciinden salinan ortalama emisyon,

X milyon metrik ton CO,¢ _ 2,204.623 lbs 1MWh  Zlbs COze (1)
Y bin MWh 1metrikton ~ 1,000kWh ~ 1kWh

e X= Elektrik Giicti Emisyonlar
e Y= Elektrik Giiciinden Uretilen Enerji
e 7= Uretilen Elektrikten Ortalama Emisyonlar

denklemi ile hesaplanmaktadir. Olusturulan bu denklemin sonucu, Batarya ve Plug-In Hibrit

Elektrikli araglarin emisyon miktarlarinin hesaplanmasi i¢in kullanilmaktadir.

e Batarya Elektrikli Araglarin emisyon miktarlarini hesaplamak i¢in kullanilan denklem,

1KkWh _ ZIbs COze

11,579 mix3‘60mix oW 2

e Plug-In Hibrit Elektrikli Araglarin emisyon miktarlarini hesaplamak i¢in kullanilan

denklem,

. 56.3 1kWh Z1lbs CO . 43.7 1gal 23.7 1bs CO
(11,579 mi x 222 5 10 2) + (11,579 mi x 222 x B ) (3)
100 3.03 mi 1kWh 100  40.80 mi 1gal

e Hibrit Elektrikli Araglarin emisyon miktarlarini hesaplamak icin kullanilan denklem,

1 gal 23.7 Ibs CO
g x 2e

11,579 mi x -
39.78 mi 1gal

= 6,898 1bs CO,, (4)

e lcten yanmali motorlu araglar olarak da adlandirilan benzinli araglarin emisyon

miktarlarin1 hesaplamak i¢in kullanilan denklem,

1gal 23.7 Ibs CO5¢
21.79 mi 1gal

11,579mi X

= 12,594lbs CO,, (5)

Karbondioksit emisyonlariin yillik salinimlarmin  hesaplanmasina iliskin  kullanilan
denklemler ile elde edilen degerlerin iyilestirilmesine yonelik bir¢ok hedef ve strateji
uygulanmaktadir. 1990 yilina kiyasla; AB iilkeleri sera gazi emisyonlarini, 2020 yil1 i¢in %20
ve ardindan da 2050 yilima kadar %90 oraninda azaltmay:r hedeflemektedir. Bu hedef
dogrultusunda, 2012 yilindan itibaren otomobillerde arag teknolojileri ile 130 gr CO2/km, diger
yontemleri de kullanarak 120 gr CO2/km hedefi getirilmistir. Bu hedef, 2020 yil1 i¢in 95 gr
CO2/km olarak belirlenmistir [47].

Elektrikli ve i¢ten yanmali motorlarin CO2 emisyonlar1 hakkinda yapilan yenilikler, izlenen
politikalar ve gelismelerin yaninda bu motor tiirlerinin ¢evreye yaymis oldugu salinim
miktarlar1 incelenmistir [47]. Bu inceleme dogrultusunda, elektrikli araglarin da sarj olma

stresince CO2 emisyonu salgiladiklari, yalnizca yenilenebilir enerji kaynaklari ile sarj
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edildiklerinde CO. salgilamadiklar1 belirtilmistir. Enerji {iretiminin tiim mevcut olanaklar
dikkate alindiginda, elektrikli araglar kilometrede ortalama 60 gram CO2 emisyonu ile igten

yanmali motorlu araglara gore daha diisiik CO2 emisyonuna sahiptir.

Ortalama igten yanmali motora sahip bir arag ile elektrikli ara¢ arasinda kilometrede yaklagik
93 gr. (155-62) CO2 emisyon farkinin oldugu ve bir aracin yilda ortalama 20.000 kilometre
yaptig1 varsayildiginda, mevcut pazar hedefleri baglaminda 2017’ye kadar elektrikli araglarin
toplam 84.042 ton daha az CO; salarak gevreye katkida bulunmasi miimkiindiir. Ulkemizde
arag¢ parkinin tiimiiniin elektrikli olmas1 durumunda ise, karbon emisyonunun yilda yaklagik 16

milyon ton azaltilmas1 miimkiindiir [47].

Karbondioksit salinimi1 gibi ¢evreye zararli etkisi oldukca fazla olan ve iklim degisikliginin
baslica sebepleri arasinda gosterilen sera gazina iliskin yapilan incelemelerde de IEA’dan
alinan verilere gore arag¢ siniflart 7 farkl tiire ayrilmistir. Her bir arag sinifinin salgilamis oldugu

zararl gazlarin degerlendirilmesine iligkin IEA tarafindan 3 farkli senaryo olusturulmustur.

Birinci senaryoda, iilkelerin mevcut ve belirtilen politikalarinin etkisiyle, araglarin zararl gaz
emisyonlar hakkinda degerlendirme yapilmistir. ikinci senaryoda ise, iilkelerin, mevcut yakit
ekonomisi standartlari, elektrikli araclar1 ve sifir emisyonlu araglart benimsemesinin zararli gaz
emisyonlari iizerindeki etkisinin degerlendirilmesi yapilmistir. Ugiincii ve son senaryoda ise
2050 yilinda sifir emisyona ulagilmasinin hedeflendigi takdirde araglarin salinim yaptig1 zararlh

gazlardaki degisim hakkinda degerlendirme yapilmistir.

Bahsedilen senaryolar, her bir aracin motor giicii tiiriine gore ayrilarak karsilastirilmast Sekil

1.54°te verilmistir.
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Sekil 1.54 Sera Gazi Emisyon Miktarinin (g) Senaryolara Gore Degisimi (IEA) [48]
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Sekil 1.54°te anlasilacagi lizere, Hibrit ve Batarya Elektrikli Araglarin salgiladigi Sera Gazi

emisyon miktarlar1 fosil yakitli araglara gore oldukea az seviyededir. Motor giiciiniin saglanma

tiirtine gore siniflandirilan bu arag tiirleri her bir senaryo i¢in karsilastirilmis olup; mevcut

durumu yansitan Senaryo 1’in gelistirilen Senaryo 2 ve Senaryo 3 ile birlikte sera gazi emisyonu

anlaminda iyilestirildigi anlasilmaktadir. Bu da iilkelerin olusturacagi politikalarin, elektrikli

araci benimsemelerinin, gelistirmelerinin ve sifir emisyon hedefi koymalarinin ne kadar 6nemli

oldugunu kanitlamaktadir.

Bahsedilen tiim bu bilgiler ile birlikte; icten yanmali motora sahip bir arag ile elektrik motoru

sahip bir arag¢ karsilastirildiginda Tablo 1.28 6zet olarak gosterilebilir.

Tablo 1.28 Yakat Pilli Araglarm Igten Yanmali Araglara Gore Karsilastiriimasi [49]

Ozellik IX?:;‘ Pi?l{iai‘rtag Aciklama
Cevreye Yakit Pilinde yakit olarak hidrojen yakildigindan emisyon
Karsi Hayir Evet <
olarak sadece su agiga ¢ikar.
Duyarh
Yakit Pilli Araclarin performanslar1 IYM'li araglarin
Yiiksek performanslarma gore ok daha yiiksektir. Ornegin IYM'li
Performans Evet Evet |Ford Focusun giicii 110 BG iken, pilli Ford araci 85 kW
Ballard Mark 902 yakat piline sahiptir ve bu aracin giicii
117 BG kadardur.
Diisiik Yakit Pilli Araglarin ¢ok az hareketli eleman1 oldugundan
Bakim Hay1r Evet | konvansiyonel araglar gibi yag degistirmeye bunun gibi
Maliyeti diger bakim gereksinimleri yoktur.
Diisiik Hayir Evet Yakat Pilli Araglarin tiim giiriiltiisii hava kompresorii veya
Giiriiltii fanlardan kaynaklanmaktadir.
Yakat pillerinin verimi karnot cevrimiyle
Yiiksek simnirlandirilmamistir.  Yakit pilli  araglarda mekanik
. Hayir Evet - O AT
Verim stirtiinmelerden dolay1 olusan kayiplar IYM'ler kadar
fazla degildir.
Yiiksek Hayir Evet Mevcut teknoloji ile yakit pili ve diger donanimlar1 arag
Agirhk agirligina olumsuz yonde etki edecek durumdadir.
Yiiksek Hayir Evet Kullanilan pahali katalizorler yakit pili birim maliyetlerini
Maliyet oldukga yiikseltmektedir.
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1.6 ELEKTRIKLi ARAC SEKTORUNE SAGLANAN DESTEKLER

Elektrikli araclarin ulasimdan kaynakli karbon saliniminin azaltilmasina ciddi katkilar
olmaktadir. Ayrica fosil yakit kaynaklarinin hizla tiikenmesi, fosil kaynakli yakitlarin birim
fiyatlarinin artmasina ve elektrikli araglarla yapilan yolculuklarin daha ekonomik olmasina
neden olmaktadir. Bu durum, kullanicilarin elektrikli araca yonelmesine ve elektrikli arag
sayisinin her gecen giin daha hizli artmasina yol agmaktadir. Elektrikli ara¢ sayisinin artmasiyla
beraber, elektrikli ara¢ sarj istasyonlarina duyulan ihtiyag da artmaktadir. Elektrikli arag
sayisinin artmasint  destekleyecek en Onemli calisma ise sarj istasyonu altyapisinin
giiclendirilmesi olacaktir. Bu yiizden elektrikli araglara saglanan destekler kapsaminda sarj

istasyon kurulumuna yonelik destekler de bu kapsamda incelenmistir.

Paris Iklim Anlasmasiyla beraber iklim degisikligi ile miicadele etmek isteyen iilkelerin ilk
aksiyonlarindan birisi, Sifir Emisyonlu Araglara gegisi hedefine yonelik caligmalar
yiriitmektedir. Bu kapsamda basta Cin, Avrupa lilkeleri ve ABD olmak {izere ¢ogu iilke
elektrikli ara¢ kullanimini yayginlastirmak adina politikalar gelistirmekte ve vatandaslarin1 bu
konu hakkinda tesvik etmektedir. Bu tesvikler kimi zaman elektrikli arag¢ satin alma tedariginde
yapilan vergi indirimleri, Kimi zaman ise yonetmeliklere ecklenen elektrikli arag sarj
istasyonlarina iliskin ibareler ile olmaktadir.

Cin

Sayist 1 milyonun iizerinde olan elektrikli arag sarj istasyonu ile Cin, diinyanin en genis
elektrikli sarj istasyonu agina sahip tilkedir. Cin hiikiimeti 2022 yilinda, 10 bakanligin is birligi
ile elektrikli arag sarj altyapist hizmetlerini gelistirmeye yonelik bir kilavuz yaymlamistir. Daha
sonra hiikiimet sarj altyapis1 i¢in gerekli olan enerjiyi temin etmek, AR — GE caligmalarini
yiiriitmek, sarj tesislerini ve pil teknolojisini gelistirmek icin ekonomik siibvansiyonlar
saglayacagint duyurmustur. Bunun yam sira hiikiimet, elektrikli arac sarj altyapisi hedefleri,
sarj altyapisini gelistirmek icin alinacak tedbirler ve saglanacak tesviklerin de yer aldig1 14. Bes
Yillik Planini agiklamistir. Ayrica Cin Sanayi ve Bilgi Teknolojileri Bakanligy, pil degistirme
teknolojilerine yonelik 11 farkli sehirde pilot uygulamalar baslatmistir.

Avrupa Birligi
Avrupa Birligi iilkeleri, elektrik ara¢ sektoriinde Cin’in ardindan en yliksek pazar payina sahip

iilkelerdir. Avrupa Birligi, elektrikli ara¢ kullanimini1 daha fazla yayginlastirmak adina siirekli

girisimlerde bulunmakta ve konu i¢in ciddi ekonomik kaynaklar ayirmaktadir. IEA’ya gore
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Avrupa Birligi 2025 yilina kadar 1 milyon, 2030 yilina kadar 3 milyon halka agik sarj istasyonu
kurmay1r hedeflemekte ve bunun i¢in 20 milyar Euro o6denege ihtiyag duyulacagini
belirtilmektedir. Ayrica Avrupa Birligi tarafindan, Trans — Avrupa Ulastirma agi tizerinde hizli
sarj istasyonlart ve hidrojen yakit istasyonlart i¢in 2023 yilinin sonuna kadar 1,5 milyar Euro
odenek kullanima sunulacag: agiklanmistir. Bununla birlikte Almanya, Italya, Fransa ve
Belgika gibi Avrupa Birligi tiyeleri, 2021 yilinda Avrupa Birligi tarafindan saglanan 672,5
milyon Euro’luk tesvik paketinden yararlanarak elektrikli arag sarj altyapilarini gelistirmek i¢in
ciddi fonlar ayirrmistir. Tiim bunlarin yan1 sira Norveg, Hollanda, Fransa vb. gibi bazi Avrupa
tilkelerinde elektrik ara¢ satin alimlarinda indirimler ve vergilerden muafiyet gibi birtakim

tesvikler de bulunmaktadir.

Amerika

Birlesik Devletlerin elektrikli ara¢ sektdriine sagladigi destekler her gegen giin artarak devam
etmektedir. Amerikan hiikiimeti tarafindan 2021 yilinda kabul edilen Altyap1 Yatirimi ve
Istihdam Yasasi’nda, Ulusal Elektrikli Arag Altyapisi Formiil Programi’na yer verilmistir. S6z
konusu programa gore, eyaletler arasi otoyollarda elektrikli arag alt yapis1 gelistirmek adina 5
milyar ABD Dolar1 fon tahsis edilmistir. Buna ek olarak, Elektrikli Ara¢ Sarj Eylem Plani’na
gore, kirsal alanlarda elektrikli sarj istasyonlarimi gelistirmek i¢in 2,5 milyar ABD Dolar1
kaynak ayirmistir. Ayrica ABD hiikiimetinin 500.000 elektrikli arag sarj istasyonu kurma hedefi

bulunmaktadir.

Birlesik Krallik
Birlesik Krallik Hiikiimetinin yayinladigi, Taking Charge: The Electric Vehicle Infrastructure

Strategy Raporuna gore hiikiimet 2020 yilindan bu yana elektrikli arag sarj istasyonu altyapisini
gelistirmek adma 1,6 milyar Ingiliz Sterlini kaynak ayirmustir. Hiikiimetin diger yatirimlari
arasinda, belediye gibi yerel yonetimlerin sarj altyapisini gelistirmek i¢in ayrilan 500 milyon
Ingiliz Sterlini 6denegi de bulunmaktadir. Ayrica dzel park alani bulunmayan elektrikli arag
kullanicilarinin, araglarini sarj edebilmesi i¢in sokaklara sarj istasyonu kurulmasi adina 20
milyon Ingiliz Sterlini ddenek de Ingiliz Hiikiimetinin elektrikli araglarin kullaniminin

yayginlastirilmasi adina sagladigi tesviklerden biridir.

Japonya

Japonya, yeni teknolojilerin gelistirilmesi ve pazarlanmasi bakimindan diinyanin ileri gelen
iilkelerindendir. Elektrikli araclarin kullaniminin yayginlagsmasi adina 6nemli g¢alismalari

bulunan Japonya, 2030 yilina kadar 150.000 sarj istasyonu kurmayr hedeflemektedir. Sifir
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emisyonlu araglar i¢in toplam 372 milyon ABD Dolar1 tahsis eden Japonya, bu miktarin
yaklagik 144 milyon ABD Dolarimi elektrikli ara¢ sarj istasyonlar1 ve hidrojen yakit ikmal

istasyonlar1 i¢in ayirmustir.

Giiney Kore
Giiney Kore de Japonya gibi diinyanin ileri gelen teknoloji tireticisi devletlerindendir. 2021

yilinda normal sarj istasyonlari i¢in 21 milyon ABD Dolar1 fon tahsis eden Giiney Kore, bu
rakami1 2022 yilinda 65 milyon ABD Dolari’na ¢ikarmistir. Hizli sarj istasyonlari i¢in ise 2021
yilinda yaklasik 4 milyon ABD Dolar1 harcayan Giiney Kore, 2022 yilinda bu rakami yaklasik
32 milyon ABD Dolari’na ¢ikarmistir. Yaklasik 8 katina ¢ikan bu kaynaktan da anlasildig
iizere Giiney Kore son yillarda elektrikli arag agini gelistirmek i¢in oldukca fazla caba

sarfetmektedir.

Ulkemizde Paris iklim Anlasmasi ile beraber sifir emisyon araclara gecis hizlandirilmistir. Bu
kapsamdaki en onemli atilim, yerli ve elektrikli otomobil (TOGG) iiretimine gegistir. Bunun
yani sira Sanayi ve Teknoloji Bakanligi tarafindan elektrikli arag sarj istasyonu altyapisini
gelistirmek adina hibe programi baslatilmistir. Bu programa gore 81 ilin tamaminda bir yilda
1500’den fazla yiiksek hizli sarj istasyonu kurmak i¢in yaklasik 300 milyon TL (b) 6denek
olusturulmugtur. Ayrica, Sanayi ve Teknoloji Bakanligi tarafindan 2022 yilinda yapilan
Teknolojik Uriin Yatirim Destek Programi Elektrikli Araclar i¢in Sarj Istasyonlar1 Cagrisi’nda
elektrikli ara¢ sarj istasyon kurmak ve isletmek isteyen firmalar i¢in farkli tesvikler
sunulmustur. Bu program ile hizli sarj istasyonu kurulumuna %75’e varan hibe destegi
verilecektir. Program kapsaminda, ilge ve karayolu detayinda belirlenen asgari yatirimlara
yonelik yatirim paketleri de sunulmaktadir. S6z konusu ¢agr1 duyurusunun amaci ve kapsami

Tablo 1.29 *da verilmistir.

127



BOLUM 1: MEVCUT DURUM ANALIZI

Tablo 1.29 2022 Yili Elektrikli Araglar icin Hizli Sarj istasyonlar1 Cagr1 Duyurusu (Sanayi ve
Teknoloji Bakanlig)

Bakanlik tarafindan hazirlanan elektrikli arag gelisim 6ngoriilerine gore il
— ilge detayinda belirlenmis sarj altyapisi ihtiyacinin giderilmesine yonelik
kurgulanmigtir. Cagr1 kapsaminda verilecek destekler ile hizli sarj
Cagr1 Amac1 |initelerinin sayis1 artirilacaktir. Cagri aynt zamanda, elektrikli arag
kullanicilarinin alternatifli sarj imkanlar1 ile kaliteli ve uygun fiyath
hizmete erigsmelerinin temin edilmesini ve yerli sarj cihazi iireticilerinin
gelisimine katki saglanmasini da amacglamaktadir

Cagn
Konusu ve Elektrikli araglar ic¢in sarj istasyonlarmin kurulumuna yonelik tiizel
Kapsamm kisilerce yapilacak yatirnmlar desteklenmesi

Ulkemizde elektrikli arac sarj istasyonlarina iliskin faaliyetlerden Enerji ve Piyasa Diizenleme
Kurulu (EPDK) sorumludur. EPDK tarafindan yayinlanan Sarj Hizmeti Yo6netmeligi’nde bu
husus acikca belirtilmektedir. S6z konusu ydnetmeligin yam sira Cevre, Sehircilik ve 1klim
Degisikligi Bakanligi tarafindan yayinlanan Otopark Yonetmeligi’nde yeni yapilacak yapilarin
otoparklarinin kapasitesinin en az %5’ini elektrikli sarj istasyonlarina tahsis edilmesi gerekliligi

belirtilmistir.

Elektrikli araglarin kullaniminin arttirilmasina yonelik tesviklerden bir digeri ise elektrikli arag
alimlarindan uygulanan vergi diizenlemeleridir. 2011 yilinda uygulanmaya baslanan OTV
oranlar1 2021 yilinda yeni bir diizenleme ile yeniden yiikseltilmistir [9]. Tablo 1.30°da elektrikli

araglara yonelik iilkemizdeki OTV tesviklerinin 6zeti verilmistir.

Tablo 1.30 Tiirkiye’deki Elektrikli Araglara Yonelik OTV Diizenlemeleri [50]

Tarih Degisiklik Metni / Tegvik

Tam elektrikli araglar igin motor giicii 85 kW'l gegmeyenler %3, motor giicii 85
25.02.2011 | kW' gegip, 120 kW'i gegmeyenler %7, digerleri ise iistii %15 OTV oranma tabi
tutuldu.

Bu diizenleme ile hibrit otomobiller de diizenlemeye tabi tutuldu. Buna gore,
elektrik motoru da olanlardan motor giicli 50 kW'i gecip motor silindir hacmi 1.800
7.09.2016 |cm3 gegmeyenler i¢in %90 ve elektrik motor giicii 100 kW'i gecip motor silindir
hacmi 2.500 cm3'ii gegmeyenler icin %145 oraninda OTV alinmasmna karar

verilmistir.

& 102016 Bu diizenleme ile elektrik motoru da olanlardan elektrik motor giicii 50 kW’1 gecip
T motor silindir hacmi 1.800 cm3’ii gegmeyenler i¢in %90 olan oran %45’e, elektrik
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Degisiklik Metni / Tesvik

motoru da olanlardan elektrik motor giicii 100 kW’1 gecip motor silindir hacmi

2.500 cm3’1i gegmeyenler %145 olan oran ise % 90’a diistiriilmiistiir.

25.11.2016

Bu diizenleme ile hibrit otomobillerin OTV oraninin belirlenmesinde aracin
vergisiz fiyat1 da bir kriter olarak belirlenmistir. Buna gore elektrik motoru da
olanlardan elektrik motor giicii 50 kW’1 ge¢ip motor silindir hacmi 1.800 cm3’i
gecmeyenler %e 60, OTV matrah1 50.000 TL’yi asmayanlar icin %45, 80.000
TL’yi agmayanlar i¢in ise %50 oraninin uygulanacag: belirtilmistir. Elektrik
motoru da olanlardan elektrik motor giicii 100 kW’1 ge¢ip motor silindir hacmi
2.500 cm3 ‘i gegmeyenler %110, elektrik motoru da olanlardan elektrik motor
giicii 100 kW’1 gecip motor silindir hacmi 2.000 cm3 ile 2.500 cm3 arasinda
olanlardan OTV matrah1 100.000 TL’yi asmayanlar i¢in %100 olarak

belirlenmistir.

1.01.2018
24.09.2018

Iki tarih itibariyle motorlu tagitlarin OTV oranmin hesaplanmasinda kullanilan,

aracin OTV matrah1 degerlerinde artiga gidilmistir.

31.10.2018

287 nolu Cumhurbaskani karari ile hibrit otomobillerin de OTV oraninda indirim
yapilmistir. Buna gére motor giicii 50 kW' gecip motor silindir hacmi 1800 cm3
gecmeyenler igin OTV matrah1 85.000 TL'yi asmayanlar %30, OTV matrahi
85.000 TL'yi asip 135.000 TL'yi asmayanlar %35, digerleri ise %60 olarak

belirlenmistir.

1.07.2020

Yapilan diizenleme ile motor giicti 50 kW' gecip motor silindir hacmi 1800 cm3
gecmeyenler igin OTV matrah1 85.000 TL'yi asmayanlar %45, OTV matrahi
85.000 TL'yi asip 135.000 TL'yi asmayanlar %50, digerleri ise %60 olarak
belirlenmistir. Boylece hibrit otomobillerde OTV orani yiikseltilmistir.

Birlesmis Milletler Iklim Degisikligi Cerceve Sozlesmesi kapsaminda, iklim degisikliginin

azaltilmasi, adaptasyonu ve finansmani hakkinda 2015 yilinda imzalanan ve 2016 yilinda

yiiriirliige giren Paris iklim Anlasmasiyla beraber, Avrupa Birligi ve Birlesmis Milletler gibi

uluslararasi topluluklar ve uluslararasi finans kuruluslar iilkelerin emisyon azaltma hedefleri

icin birtakim tesvikler ve fonlar saglamaktadir. Ulkemizdeki elektrikli araglarm kullanimina

yonelik saglanan tesviklerin bazilar1 da yurtdisi kaynakli saglanan bu desteklerdir. S6z konusu

desteklerin icerisinde Avrupa Imar ve Kalkinma Bankasinin iilkemizdeki elektrik dagitim
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sebekesini iyilestirmek ve elektrikli araclarin sarj altyapisini gelistirmek adina sagladig 110
milyon Amerikan Dolar1 hacmindeki fondur [51]. Ulkemize saglanan bir diger uluslararasi
destek ise Diinya Bankasi fonu ile finanse edilen “Tiirkiye’deki Elektrikli Ara¢ Sarj
Altyapisinin -~ Yayginlastirilmas:1  ve  Elektrikli  Mobilite Teknolojilerinin ~ Gelisiminin
Desteklenmesi” projesidir. S6z konusu proje Tiirkiye Cumhuriyeti Sanayi ve Teknoloji
Bakanlig1 tarafindan yiiriitiilmiis ve Diinya Bankasi tarafindan fonlanmistir. Calisma MRC
TURKIYE sirketinin liderlik ettigi konsorsiyum tarafindan gergeklestirilip 4 ay siirmiistiir. 5
Mayis 2021 tarihinde tamamlanan proje ile lilkemizde elektrikli arag¢ sarj altyapisina yonelik
cesitli aragtirmalar yapilmis, kurumsal giiclendirmeler {izerinde ¢alismalar gerceklestirilmigtir

[52].

Tiirkiye Cumhuriyeti Sanayi ve Teknoloji Bakanligi’nin tilkemizdeki elektrikli arag parkinin
arttirllmasi ve sarj altyapisinin gelistirilmesine yonelik yaptig1 ¢alismalardan bir digeri ise On
Birinci Kalkinma Plant ve 2023 Sanayi ve Teknoloji Stratejisi hedefleri dogrultusunda
hazirlanan “Mobilite Arag ve Teknolojilerinin Yol Haritas1” strateji belgesidir. S6z konusu
belgede elektrikli, baglantili, otonom araglar ig¢in de alt strateji hedeflerini ve bu hedeflerin
hayata gegirilmesi igin gerekli politika, eylem planlar1 ve yonetisim mekanizmalar1 ortaya
konmustur [53]. Mobilite Arag ve Teknolojilerinin Yol Haritas1 belgesinde yer alan elektrikli
arag ve elektrikli arag altyapisina iliskin hedefler Tablo 1.31°de verilmistir.
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ELEKTRIKLI ARAC SARJ ISTASYONLARININ YER SECIMININ BELIRLENMESI VE

Tablo 1.31 Elektrikli Ara¢ ve Elektrikli Arag Sarj Altyapisi Projeksiyon Yillarina Yo6nelik Hedefler [53]

HEDEFLER 2023 2025 2030
I'den fazla elektrikli binek ara¢ ve hafif ticari arag | Elektrikli arag¢ yerlilik oraninda en
iireticisi ¢ikarmak ve ihracatini yapmak az %75'e ulagmak
Hafif ticari aracta basta olmak iizere o 0/ 2c>
elektrikli ara¢ satist Pazar paymi %?7,5'a | Elektrikli arag satis1 Pazar payimni %10’a ¢ikarmak I;f;{;ﬁil arag pazar paymni %35°e
ELEKTRIKLI |stkarmak
ARAC Elektrikli ara¢ stokunda yaklasik 110 bin | Elektrikli ara¢ stokunda yaklasik 402 bin adet araca | Elektrikli ara¢ stokunda ise yaklasik
adet araca ulasmak ulagsmak 2,5 milyon adet araca ulagsmak
Mikromobilite alaninda uluslararas1 marka 1\/.I.1k"r0mob.1l1te_: alaninda gelistirilen
olan 3 uygulama gelistirmek ¢cozlimler ile ihracat yapmak ve bu
siralamada diinyada ilk 5’te olmak
. ) . . . . , Kamuya acik toplam 251 bin sarj
Kamuya acik toplam 18 bin sarj soketi | Kamuya agik toplam 53 bin sarj soketi (%30’u DC ) g .
0/ 150 . N soketi (%35t DC olmak tizere)
(%21°1 DC olmak iizere) kurmak olmak tizere) kurmak
kurmak
ALTYAPI Elektrik  sebekesi  altyapisinin

Elektrik sebekesi altyap1 yatirnmlarinm sarj
istasyonu ihtiyacim1 da dikkate alarak
yapmak (yillik 4,3 milyar kWs yiike
ulagmasi beklenmektedir)

Elektrikli araglarin sebeke yiikiine gore alternatif
enerji kaynaklar1 gelistirmek

elektrikli araclarin enerji yiikiine
gore geri donlisim kaynaklarindan
faydalanmas1 i¢in gelistirme Ve
yatirim yapmak
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BOLUM 1: MEVCUT DURUM ANALIZI

Mobilite Arag ve Teknolojilerinin Yol Haritas1 belgesinde yer alan elektrikli arag satin alimlarina iliskin politika ve eylem planlar1 Tablo 1.32’de

verilmistir.
Tablo 1.32 Elektrikli Ara¢ Satin Alimlarina Yo6nelik Politika ve Eylem Planlar1 [53]
Hedefler Politika ve Eylem Planlari Koordinator Ilgili Kurum ve Kuruluslar | Zaman
Kurumlar
M1.1 Elektrikli araglarda OTV, MTV vergilerinin aracin teknik
ozellikleri dikkate alinarak biitce gerekleri ve disiplini ¢cergevesinde etki
analizi yapilmasi ile 2022°den 2025°e kadar elektrikli ara¢ alimlarinda
kademeli olarak destekleyici diizenlemeler yapilmasi.
M1.2 Elektrikli ara¢ alimini desteklemek i¢in finansman desteklerinin
belirlenmesi kapsaminda Hazine ve Sanayi ve Teknoloji 2007-
* Diisiik faizli finansman desteginin verilmesi, Maliye Bakanligi, 2025
M1. « Sirketlerin, filolarin, kargo hizmeti sunan, kisa mesafe teslimat yapan| Bakanligi Ticaret Bakanligi
Elektrikli ve kiralama sirketlerinin, taksi ve dolmuslarin elektrikli arag
Arac¢ Alimlan kullanimina vergi indirimleri ve uygun finansman se¢enekleri ile destek
Desteklenecektir. |verilmesi ve etki analizinin yapilmast,
» Ikinci el elektrikli arag piyasasmin olusturulmasi,
+ Omrii dolan araglarin ikamesi ile ilgili diizenlemeler yapilmasi.
Hazine ve Maliye Bakanligi,
M1.3 Elektrikli ara¢ kullanimini tesvik etmek amaciyla markalara AB| Sanayi ve Cevre, Sehircilik ve Iklim
. . N g . . . SRS - 2022-
uygulamasinda oldugu gibi emisyon ticareti imkani saglanmasi igin etki| Teknoloji | Degisikligi Bakanligi, Ticaret 2030
analizi yapilarak gerekli diizenlemelerin gerceklestirilmesi. Bakanlig1 Bakanligi, STK’lar

(OYDER vb.)
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Koordinator

Hedefler Politika ve Eylem Planlar: K Ilgili Kurum ve Kuruluslar | Zaman
urumlar
Hazine ve Maliye Bakanligi,
Cevre,
Sehircilik ve Iklim
M1.4 Ozellikle kamu toplu tasima ve sehir iginde kullanilan hizmet Sanayi ve Degisikligi Bakanligi-
araglarmnin (otobis, minibiis, ¢6p kamyonu, temizlik kamyonetleri gibi) Teknoloji Mabhalli Idareler Genel 2022-
elektrikli araca doniistimii, alim ve kiralamalarin SIP ile Bakanlist Mudirligi, Ulastirma ve 2025
gerceklestirilmesi icin gerekli ¢calismalarin yapilmasi. & Altyap1 Bakanligy, I¢isleri
Bakanligi-iller idaresi Genel
Miidiirliigii, Devlet Malzeme
Ofisi, 1lgili Belediyeler
Sanayi ve Teknoloji
Bakanligi, Cevre, Sehircilik
ve Iklim Degisikligi
M1.5 Kamu alim ve kiralamalarinda yerli elektrikli (ve hibrit) arag| Hazine ve Bakanhg- M?hﬁlhnlv(%greler
. p .. . . Genel Miudiirligi, 2022-
alimmin kademeli olarak zorunlu hale getirilmesi icin gerekli Maliye icisleri Bakanlisi-iller idaresi 2023
diizenlemelerin ilgili kurumlar tarafindan yapilmasi. Bakanligi glyiert Bakan 1gi-let 1darest

Genel Miudiirliigii, Ulastirma
ve Altyap1 Bakanligi, Devlet
Malzeme Ofisi, Ilgili
Belediyeler
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BOLUM 1: MEVCUT DURUM ANALIZI

Mobilite Arag¢ ve Teknolojilerinin Yol Haritasi belgesinde yer alan elektrikli ara¢ kullanimina iligskin politika ve eylem planlar1 Tablo 1.33’te

verilmistir.
Tablo 1.33 Elektrikli Ara¢ Kullanimina Y6nelik Politika ve Eylem Planlar1 [53]
Hedefler Politika ve Eylem Planlar1 Koordinator Tlgili Kurum ve Zaman
Kurumlar Kuruluslar
Sanayi ve Teknoloji Hazine ve Maliye
M2.1 Enerji ihtiyacinin belirlenmesi i¢in hibrit araclar ile ayni Bakanlig, Ad al'et Bakanhg:- Bakanl}gl? Cevrfv:,‘ Sph}f .Clhk
kategoride satis takibi yapilan fisli hibrit araclar (PHEV) i¢in Tu'rklye CL ve Iklim Degisikligi 2022-
avrt bir kateeor tanimlanmast Noterler Birligi, Igigleri Bakanlig1, Ulastirma ve 2023
yr & ' Bakanligi- Altyap: Bakanhg, Turkiye
Emniyet Genel Midiirliigi [statistik Kurumu
M2.
Elektrikli Arac . ..
Kullanimi Sanay[ ve Teknoloji _ _
Desteklenecektir. o . . B ' Bakanligi, Ulas:urma ve Haglne ve Mallye
M2.2 Elektrikli (ve hibrit) ve mikromobilite araglarin avantajlar1 | Altyap1 Bakanligi, Cevre, | Bakanligi, Tiirkiye Noterler 2022-
konusunda halkin bilinglendirilmesi i¢in tanitim faaliyetleri ve Sehircilik ve iklim Birligi, Tiirkiye Istatistik 2023
seminerler diizenlenmesi. Degisikligi Bakanlig, Kurumu, STK lar,
Icisleri Bakanlig1 Universiteler
- Emniyet Genel Midiirliigii
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ELEKTRIKLI ARAC SARJ ISTASYONLARININ YER SECIMININ BELIRLENMESI VE
SIMULASYON PROGRAMININ OLUSTURULMASI

M2.3 Mikromobilite kapsaminda yer alan iki-li¢ tekerlekli

Cevre, Sehircilik ve iklim
Degisikligi

Hazine ve Maliye
Bakanlig1, Sanayi ve

Birligi, TUIK

motosiklet, bisiklet, skuter gibi yeni nesil araglarin kullanimimi| Bakanligi, Ulastirma ve Teknoloji Bakanligi, Enerji | 2022-
artirmak igin gerekli izin ve diizenlemelerin (ruhsatlandirma,| Altyap1 Bakanlig, Igisleri ve Tabii Kaynaklar 2023
kullanim ve yol diizenlemeler vs.) yapilmasi. Bakanligi Bakanlig, Tiirkiye Noterler
-Emniyet Genel Miidiirliigii Birligi, TUIK
Hazine ve Maliye

M2.4  Elektrikli araglarin  kullaniminin  yayginlagmasini Ulastirma ve Altyap1 Bakanligi, Sanayi ve

etkileyecek diizenlemelerin (otopark, koprii, otoyol vb.) Bakanligi, Teknoloji Bakanligi, Enerji | 2022-
kullaniminda indirim uygulamalar1 ya da oncelik hakki| Cevre, Sehircilik ve iklim ve Tabii Kaynaklar 2023
vb.) ilgili Bakanliklarla is birligi i¢inde yapilmasi. Degisikligi Bakanligi Bakanlig1, Tiirkiye Noterler
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BOLUM 1: MEVCUT DURUM ANALIZI

Mobilite Arag ve Teknolojilerinin Yol Haritasi belgesinde yer alan elektrikli arag iiretim tesviklerine iliskin politika ve eylem planlar1 Tablo 1.34°te

verilmistir.
Tablo 1.34 Elektrikli Ara¢ Uretim Tesviklerine Yo6nelik Politika ve Eylem Planlar1 [53]
Hedefler Politika ve Eylem Planlar: Klng_ﬂlrl;i‘;?r Ilgili Kurum ve Kuruluslar Zaman
M3.1 AB mevzuati ile es zamanl olarak Euro 7’ye gecisi| Sanayi ve Tl\l/}:;riete%l;gﬁf}; Igilminlee;/ie 2022-
saglayan diizenlemeler yapilarak ihracat pazar ile i¢ pazara| Teknoloji Baanhgk AB gégkaﬁﬂi P 2023
yonelik tiretimin uyumlu hale gelmesinin desteklenmesi. Bakanlig Otomotiv Sanayii Dernegi (OSD)
. Cevre,
M3.2 EU 2019/631 sayili AB mevzuatinin (CO2) emisyon L . . .
Elektrikli Ara¢ | agim limitleri ile ilgili) uyumlagtirilmasini teminen gerekli Sveehg((iﬁilk San%’: ?i;f;?ﬁ;ﬁﬂ?ﬁlzghgl’ 2022-
Uretim Yatirnm | diizenlemelerin 2872 sayili Cevre Kanunu’na eklenmesi i¢in Desisiklizi $B$ Kanlis O%D 2023
Tesvik Edilecek | calismalarin koordine edilmesi. Be%(lsll 18l agkanligl,
ve Yeni Yatirnmlar akaniigl
Ozendirilecektir.
M3.3 Yeni yatirimlara ve mevcut iireticilerin elektrikli model
yatirimlarina proje bazli kamu destegi verilmesi kapsaminda; Sanavi ve Hazine ve Maliye Bakanligi,
biiyiik 6l¢ekli otomotiv ana sanayine, yatirimin tutarina ve Tekn)cl)lo'i Ticaret Bakanligi, 2022-
Ar-Ge yatirnmlarima bagl olarak i¢ pazardaki tedarikei Bakathl Cumhurbaskanlig1 Yatirim 2023
gelisimini ele alan etki analizi ile vergi muafiyeti/indirimi, & Ofisi, OSD

kamu alim garantisi benzeri desteklerin tanimlanmas.
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ELEKTRIKLI ARAC SARJ ISTASYONLARININ YER SECIMININ BELIRLENMESI VE

SIMULASYON PROGRAMININ OLUSTURULMASI

Hedefler

Politika ve Eylem Planlari

Koordinator
Kurumlar

Tlgili Kurum ve Kuruluslar

Zaman

M3.4 Agir vasita ve otobiislere yonelik M3.3’te bahsedilen
tesvik modelinin tanimlanmasi; mikromobilite kapsaminda
ise i¢ pazardaki tedarik¢i gelisimini ele alan etki analizi
yapilmasi, ihracat ve Ar- Ge odakli tesviklerin tanimlanmas.

Hazine ve Maliye Bakanligi,
Ticaret
Bakanligi, Ulastirma ve Altyapi
Bakanligi, Cumhurbaskanligi
Yatirim
Ofisi, OSD
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BOLUM 1: MEVCUT DURUM ANALIZI

Mobilite Arag ve Teknolojilerinin Yol Haritas1 belgesinde yer alan elektrikli arag batarya sektoriine iliskin politika ve eylem planlar1 Tablo 1.35°te

verilmistir.

Tablo 1.35 Elektrikli Arag Batarya Sektoriine Yonelik Politika ve Eylem Planlart [53]

Koordinator Ilgili Kurum ve

Kurumlar Kuruluslar ZaNEN

Hedefler Politika ve Eylem Planlari

M4.1 Mobilite Ara¢ ve Teknolojileri Program Ofisi’nin
koordinasyonunda kritik projeler (1. Batarya ve Yenilik¢i Enerji
Teknolojileri Kritik Projeler) i¢in yatirim ¢agrilar1 yapilmasi,
sirketler ve konsorsiyumlarin basvurulart degerlendirilerek
yatirimlarinin desteklenmesi.

M4.2 Batarya modiil ve paketi gelistirilmesi ve iiretim yatirimi

apilmasinin desteklenmesi.
M4, yap

“Bolgesel M4.3 Batarya paketi alt bilesenlerinin (mekanik, elektriksel, Cumhurbaskanlig1 Yatirim
Batarya termal, yazilim) gelistirilmesi ve tiretim yatirimi yapilmasinin| Sanayi ve Teknoloji | Ofisi, TUBITAK RUTE, 2022-
Uretim desteklenmesi. Bakanlig1 STK’lar (OSD, TAYSAD, | 2030

Merkezi” vb.), TSE

olunacaktr.

M4.4 Firmanin ortak ya da lisanslama yolu ile batarya hiicresi
yatirimi yapmasinin desteklenmesi.

M4.5 Kimya firmalarmin aktif olmayan malzeme (bakur,
aliminyum, elektrolit) {iretim yatirimlarini tamamlamasinin
desteklenmesi.

M4.6 Batarya modiilii termal ve mekanik, paketleme elektriksel
test merkezlerinin kurulmasinin desteklenmesi.
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SIMULASYON PROGRAMININ OLUSTURULMASI

Hedefler Politika ve Eylem Planlar Koordinator Tlgili Kurum ve Zaman
Kurumlar Kuruluslar
M4.7 Batarya hiicre yatirnminin tamamlanarak pazara Sanayi ve Ticaret Bakavnhgl, 2025-
. . .| Cumhurbagkanlig1 Yatirim
sunulmasinin desteklenmesi. Teknoloji Bakanligi Ofisi 2030
M4.8 Yakit pilleri basta olmak {izere yeni batarya R
teknolojilerinin, modiil ve alt bilesenlerinin arastirma-| Sanayi ve Teknoloji . TUBHAK MAM, 2022-
.. S . o - Universiteler, Arastirma 1
gelistirme, uygulama ve ticarilestirme faaliyetleri ile Bakanlig Stirekli
oo . Altyapilari
uluslararasi is birliklerinin desteklenmesi.
M4.9 Hidrojen yakit pili konpsundaa strateji ve yol har1ta§1 Sanayi ve Teknoloji
calismast yapilmasi. Akademi ve oOzel sektor arasinda is - . -
birliginin gelistirilmesi ve iilkemizin ‘temiz hidrojen ekonomisi’ Bakanlg, Enerji ve | Cumhurbaskanhig: Yatirim | 2022-
ginin getls . Tabii Kaynaklar Ofisi 2025

icin kurulmakta olan tedarik zincirinde yer almasmin
desteklenmesi.

Bakanlig

139




BOLUM 1: MEVCUT DURUM ANALIZI

Mobilite Arag ve Teknolojilerinin Yol Haritas1 belgesinde yer alan geri doniisiim yatirimlarina iliskin politika ve eylem planlar1 Tablo 1.36°da

verilmistir.
Tablo 1.36 Geri Doniisiim Yatirimlarina Yonelik Politika ve Eylem Planlar1 [53]
Hedefler Politika ve Eylem Planlari Klgﬁrr ﬂ‘n‘:f;‘;r flgili Kurum ve Kuruluglar | Zaman
M5.1 Geri doniistim tesisi yatirimlari fizibilitesi| Sanayi ve Teknoloji Bakanligi, Enerji ve Tabii Kaynaklar 2022-
yapilarak  belirli  bir  program  dahilinde Cevre, Sehircilik ve iklim Bakanligi, Cumhurbagskanlig: 2025
desteklenmesi. Degisikligi Bakanligi Yatirim Ofisi
M5.2 lkinci el bataryanin enerji depolamada| Sanayi ve Teknoloji Bakanligs, Enerji ve :I'ablana.lynakIar
. L .. S L Bakanligi, TUBITAK, 2022-
kullanim modellerinin gelistirilmesinin Cevre, Sehircilik ve Iklim . .
. SO - Universiteler, Arastirma 2025
desteklenmesi. Degisikligi Bakanligi
Altyapilari
M5.3  Gelistirilecek ikinci el batarya enerji| Sanayi ve Teknoloji Bakanligi,
depolama kullanim modellerinin uygulamaya Cevre, Enerji ve Tabii Kaynaklar 2025-
MS. gecmesi icin gerekli diizenlemelerin yapilmasi ve| Sehircilik ve Tklim Degisikligi Bakanligi 2030
Ikincil Kullanim | ticarilesmesinin desteklenmesi. Bakanlig1
/ Geri doniisiim
yatirimlar M5.4 Batarya basta olmak lizere ara¢ yapiminda
desteklenecektir. | kullanilan (lityum, kursun, kobalt, nikel, dogal
g{atjl.t," alaminyum .Vb’) hammadd?lerln, | e Sanayi ve Teknoloji Bakanligi, Cevre, Sehircilik ve Tklim
doniisim ya da yeniden kullanim siireclerinden . .. NS - 2022-
: L2 < . Enerji ve Tabii Kaynaklar Degisikligi Bakanligi,
elde edilmesine yonelik olarak; lilkemize en uygun - . 2025
N . . . . e Bakanligi TUBITAK
yontemin tespit edilmesi, gereken gelistirme ve
uygulama yatirimlarinin yapilmasinin
desteklenmesi.
M5.5.  Elektrikli ve hibrit ara¢ bataryalari Cevre, Sehircilik ve Iklim Sanavi ve Teknoloii Bakanlist 2022-
konusunda mevzuat ¢aligmasinin yapilmasi. Degisikligi Bakanlig1 yrv ) g 2023
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Mobilite Ara¢ ve Teknolojilerinin Yol Haritas1 belgesinde yer alan elektrifikasyon teknolojilerine iliskin politika ve eylem planlar1 Tablo 1.37°de

verilmistir.
Tablo 1.37 Elektrifikasyon Teknolojilerine Yonelik Politika ve Eylem Planlart [53]
Hedefler Politika ve Eylem Planlari Koordinator |y, 51 1 -um ve Kuruluslar | Zaman
Kurumlar
M6.1 Elektrik motoru, invertér, DC/DC doniistiiriicti, 1sitici, AC Ticaret Bakanligi, Enerji ve
kompresor, yerlesik sarj cihazlari, termal yonetimi, sarj cihazi gibi kritik Tabii Kaynaklar Bakanligi,
bilesenlerde sistemden platforma teknoloji ve tirtin gelistirmeyi saglamak Sanayi ve Cumbhurbagkanlig1 Yatirim 2022-
icin ekosistem olusturulmasini destekleyen Orijinal Ekipman Ureticisi Teknoloji Ofisi, Savunma Sanayi 2023
(OEM), Seviye 1-2 tedarikgiler ve Universitelerin yer aldigi, iriin Bakanligi Baskanligi, KOSGEB,
gelistirme ve ticarilestirmenin yaninda, alanda uzman insan kaynagi TUBITAK, EXIMBANK,
M6 yetistirmenin de hedef olarak verildigi ¢agrilar diizenlenmesi. STK’lar
Elektrifi!<_asy_or_1 M6.2 Belirlenecek donanim, yazilim ve iletisim standartlarina gore sarj . Enerji VevTabll Kaynaklar
Tekno|oj||er|n| . . . . . Sanayl ve Bakanhgl, Ulastlrma ve
. cihazi {iretim yatirimlarinin yapilmasmin desteklenmesi; desteklerin . o 2022-
iireten seviye 1- o \ S mes - . Teknoloji Altyap1 Bakanligi, TUBITAK,
yerlilik oranmin 2025’te %75’ c¢ikmasin1 saglayacak sekilde o y 2025
2 Bakanligi BTK, Cumhurbaskanligi
.5 .. |yapilandirilmasi. .
tedarikgilerin Yatirim Ofisi
gelismesi M6.3 Toplu tasima araglarmin  hizli  sarj edilmesi igin Sanayi ve Enerji ve Tabii Kaynaklar 2029-
saglanacaktir. |sarj  cihazi  ve  teknolojisi  gelistirilmesinin  ve  iiretim Teknoloji Bakanligi, TUBITAK, Ilgili 2023
yatirimlarinin yapilmasinin desteklenmesi. Bakanligi Belediyeler
M6.4 Elektrik motoru, invertér, DC/DC doniistiiriicti, yerlesik sarj
cihazlari, termal yonetimi, AC kompresor, sarj cihazi, arag i¢i giic dagitim Sanayi ve Ticaret Bakanligi, 2022-
tinitesi gibi kritik bilesenlerde teknoloji gelistirerek iiretim yapan Teknoloji Cumhurbagkanligi Yatirim 2025
tedarik¢ilerin kapasite artirimi ve ithracat yapmasinin Bakanlig: Ofisi

desteklenmesi.
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BOLUM 1: MEVCUT DURUM ANALIZI
Hedefler Politika ve Eylem Planlar1 Koordinator |y, 5 1 -um ve Kuruluslar | Zaman
Kurumlar
M6.5 OEM ve Seviye 1 tedarik¢ilerinin yurtdist merkezlerinde yiiriitiilen Sanayi ve TUBITAK, Universiteler, 2022-
Ar-Ge c¢alismalarmi Tiirkiye’deki tniversitelerle ortak yiiriitmelerinin Teknoloji Cumhurbagkanligr Yatirim
: V . 2025
desteklenmesi. Bakanligi Ofisi




Mobilite Arag ve Teknolojilerinin Yol Haritas1 belgesinde yer alan ileri malzeme destek programina iliskin politika ve eylem planlar1 Tablo 1.38’de

verilmistir.
Tablo 1.38 ileri Malzeme Destek Programina Y&nelik Politika ve Eylem Planlari [53]
Hedefler Politika ve Eylem Planlari Koordinator Tlgili Kurum ve Kuruluslar Zaman
Kurumlar
M7.1 Otomotiv, tren ve/veya gemi iiretimine uygun yliksek mukavemetli gelik Sanavi ve Enerji ve Tabii Kaynaklar
tedariki/liretimi ve mekanik karakterizasyonuna yonelik simiilasyon ve Y1 Ve Bakanligi, TUBITAK TUSSIDE, 2022-
< . o e : Teknoloji .
deneysel dogrulama altyapisi icin fizibilite ¢aligmasi yapilarak bir program - | Arastirma Altyapilari, Universiteler, | 2025
o ) Bakanlig ,
dahilinde yatirim yapilmasinin desteklenmesi. STK’lar
Enerji ve Tabii Kaynaklar
M7.2 Arag (otomotiv, savunma, uzay ve havacilik sektorlerinde) hafiflestirme . Bakanligi, TUBITAK TUSSIDE,
L W .. e .| Sanayi ve .
i¢in aliminyum levha alasimlari, siiper iletkenler, siiper alasimlar ve yenilikg¢i Teknoloii Arastirma Altyapilari, Universiteler, | 2022-
. M7. diger malzemelerin tedariki/iiretimi ile ilgili fizibilite calismasi yapilarak bir Bakanh! ) STK’lar, Savunma Sanayi 2025
Ileri Malzeme |program dahilinde desteklenmesi. g Baskanligi, Cumhurbaskanligi
Destek Yatirim Ofisi
b Iir(t)gl;ral?:t Enerji ve Tabii Kaynaklar
aslatilacaktir. < .
M7.3 Hafif metaller igin 1s1l islem sistemlerinin sayisi sektor ihtiyacini| Sanayi ve Bakanhgr, §avuqma Sanayl
) . . PO - Bagkanligi, TUBITAK 2022-
karsilayacak sekilde belirlenerek bir program dahilinde artirilmasinin| Teknoloji P
. v TUSSIDE, Arastirma Altyapilari, 2025
desteklenmesi. Bakanlig1 R o
Universiteler, Sivil Toplum
Kuruluslar
M7.4 Magnezyum alasimlarinin dokiim, dévme ve ekstriizyon ve benzeri| Sanayi ve 2022-
stireleri arastirma ve yatirim altyapilarinin, mevcut ¢aligmalar ile koordineli | Teknoloji Savunma Sanayi Baskanligi 2025
olarak desteklenmesi. Bakanligi
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BOLUM 1: MEVCUT DURUM ANALIZI

Hedefler Politika ve Eylem Planlar: Koordinator| .41 gurum ve Kuruluglar | Zaman
Kurumlar
M7.5 “ileri Malzeme Destek Programi’nin BTYPK ileri Malzeme Sanavi ve

Teknolojileri Yol Haritas1 ve yukarida belirtilen fizibilitelerin sonucunu da Tekn>(/JIo'i TUBITAK, Universiteler, STK’lar, | 2022-

dikkate alacak sekilde hazirlanmasi; temel/uygulamali arastirma altyapisi Bakanh;gl KUSIP, Arastirma Alt Yapilari 2025

ihtiyacini karsilamak i¢in tiniversitelerin hedef tanimlanarak desteklenmesi.
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Mobilite Arag ve Teknolojilerinin Yol Haritasi belgesinde yer alan elektrikli araglar sarj altyapisina iliskin politika ve eylem planlar1 Tablo 1.39°da

verilmistir.
Tablo 1.39 Elektrikli Araglar Sarj Altyapisina Yonelik Politika ve Eylem Planlari [53]
Hedefler Politika ve Eylem Planlar1 Koordinator flgili Kurum ve Kuruluslar | Zaman
Kurumlar
M8.1 FElektrikli arag¢ sarj istasyonlari icin gerekli yatirimlarin Sanay| \{e Tekn(:)‘|OJ| 9 ovie, S eh1rc111kv Ve Ikl%m
g e . ) . | Bakanligi, Enerji ve | Degisikligi Bakanligi, Hazine ve 2022-
yapilmasi ve sektor ile birlikte elektrik sebekesi kurulacak alanlardaki . ; -
altvapt vatrimlarmin planlanmast Tabii Kaynaklar Maliye Bakanligi, Ulastirma ve 2023
yapty p ’ Bakanligi Altyap1 Bakanligy, Ilgili Belediyeler
M8.2 Sarj altyapisinda farkli isletmecilerin birlikte ¢alisabilirligini
temin i¢in ger¢eve mimarilerinin (yazilim, donanim, aplikasyon vb.) Enerji ve Tabii Kaynaklar
belirlenmesi kapsaminda: Bakanligi- EPDK, Enerji Piyasasi
« Sarj cihazlarmin yerli, yabanci aparatlar dahil standartlarinin | Sanayi ve Teknoloji Diizenleme Kurumu, Cevre, 2022-
M8 belirlenmesi ve akreditasyonunun yapilmasi, Bakanligi, TSE Sehircilik ve Iklim Degisikligi 2023
Elektrikli .ara(;lar * Farkli istasyonlarda bulunan cihazlar arasinda baglanti saglanarak Bakanhg: - Cograﬁ Bllg} “Sistemleri
icin sarj altyapisi elde edilen veriler ile sebeke verimliliginin ve ihtiyacin takip Genel Midiirliigi
tamamlanacaktir. | €dilebilmesi i¢in “baglantili cihazlar” standardina alinmasi.
Enerji ve Tabii Kaynaklar
Bakanligi- EPDK, Enerji Piyasasi
M8.3 Sarj istasyonlarinin kurulumunda, igletmesinde ve sarj Diizenleme Kurumu, Calisma ve
donanimlarinda birlikte c¢alisabilirlik ile ihtiya¢g duyulan asgari . .. | Sosyal Giivenlik Bakanligi, Cevre,
gereksinimler ve standartlarin belirlenmesi kapsaminda: Sagi{;ﬁ;fi}nsoéoﬂ Sehircilik ve Iklim Degisikligi ?2%?223-

* Sarj istasyonlarinin ve sarj cihazlarinin, uzaktan ve yerinde denetim
sartlarinin ve yaptirimlarinin belirlenmesi.

Bakanligi- Meslek Hizmetler GM,
Cografi Bilgi Sistemleri Genel
Miidiirliigii, TUBITAK BILGEM,
TUBITAK Enerji Enstitiisii
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Politika ve Eylem Planlar1

Koordinator
Kurumlar

Ilgili Kurum ve Kuruluslar Zaman

M8.4 Sarj istasyonlarinin pazar gelisiminde tesviklerin gozden
gecirilmesi ve Onerilerin olusturulmasi kapsaminda

» Sarj istasyonunda kullanilacak cihaz ve yazilimlarda minimum
yerlilik oranmmin belirlenmesi, verilecek yatirim ve isletme
tesviklerinde kullanilan iiriinlerin yerlilik oraninin dikkate alinmasi,

* Sarj cihazlariin yazilim ve donaniminin gelistirilmesi ve iiretimi
i¢in tesvik verilmesi,

» Kamu tarafindan kurulacak sarj istasyonlarinin (cihazlar, kablolar
vs.) Sanayi Isbirligi Projeleri (SIP) uygulamasina tabi olarak
gerceklestirilmesi i¢in ilgili kurumlar nezdinde bilgilendirme
faaliyetleri yapilarak isbirligi olanaklarinin degerlendirilmesi.

Sanayi ve Teknoloji
Bakanligi

Cevre, Sehircilik ve Iklim
Degisikligi Bakanligi, Hazine ve
Maliye Bakanligi, Ulagtirma ve 2022-
Altyap1 Bakanligi, Enerji ve 2023
Tabii Kaynaklar Bakanlig, Ilgili
Belediyeler

M8.5 Zamana, bolgelere ve sehirlere gore elektrikli araglarin gelisimi
ve buna bagh olarak sarj istasyonlar1 ve sarj noktalar1 i¢in gelisim
projeksiyonunun her iki yilda bir yapilmasi.

Enerji ve Tabii
Kaynaklar
Bakanligi- EPDK

Sanayi ve Teknoloji Bakanligi,
Ulastirma ve Altyap1 Bakanligi, 2022-
Cevre, Sehircilik ve Iklim 2030
Degisikligi Bakanlig
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ELEKTRIKLI ARAC SARJ ISTASYONLARININ YER SECIMININ BELIRLENMESI VE
SIMULASYON PROGRAMININ OLUSTURULMASI

Ayrica mevcut durum analizi g¢alismalar1 kapsaminda, uzman goriisleri dogrultusunda
tilkemizdeki elektrikli ara¢ ekosistemine yonelik GZFT Analizi hazirlanmistir. S6z konusu
GZFT Analizi Tablo 1.40’ta verilmistir.

Tablo 1.40 GZFT Analizi

GZFT Analizi

e Cevre Dostu: Elektrikli araclar, fosil yakitl araclara kiyasla daha cevre
dostudur. Bu araclar, arag sahipleri i¢in daha diistik bir karbon ayak izi saglar
ve atmosferik kirliligi azaltir. Ayrica hava kalitesini artirarak ¢evreyi korur.

Elektrikli araglar, fosil yakitli araglara kiyasla daha az karbondioksit (CO2)
emisyonu tretirler. Elektrikli ara¢lar, bataryalarini sarj etmek i¢in kullanilan
elektrik enerjisi kaynaklarina bagli olarak farkli seviyelerde karbon ayak izine
sahip olabilirler. Ancak, fosil yakitlara kiyasla yenilenebilir enerji
kaynaklarinin kullanimi arttik¢a, elektrikli araclarin karbon ayak izi de
azalacaktir.

e Daha Az Yakit Tiiketimi: Elektrikli araglar, fosil yakitli araglarla
karsilastirildiginda daha az enerji tiikketirler. Bu da arag sahiplerine daha diisiik
bir yakit maliyeti saglar. Aynm1 zamanda enerji verimliligi acisindan da
elektrikli araglar daha 1iyi bir se¢imdir.

e Daha Az Bakim Gerektirir: Elektrikli araglarin, fosil yakitl: araclara kiyasla

daha az hareketli pargasi vardir ve bunun sonucunda daha az bakim
Giiclii gerektirirler. Elektrikli araclarda yag degisimi, buji degisimi ve diger bakim
Yonleri islemleri yapilmasi gerekmeyebilir.

e Daha Az Ses: Elektrikli araglar, diger araglara kiyasla daha az giriiltiilidiir.
Bu da siiriicii ve yolcularin daha sessiz bir siirlis deneyimi yasamasini saglar.

e Daha Farkh Siiriis Deneyimi: Elektrikli araclar, siiriicliler icin daha farkl
bir siirlis deneyimi sunar. Elektrik motorlari, aninda gii¢ sagladigi i¢in siiriis
daha hizli ve daha akic1 hale gelir.

e Daha Az Is1 Uretir: Elektrikli araclar, fosil yakitli araglara kiyasla daha az
151 Uiretirler. Bu da arag i¢indeki sicakligr azaltarak siirticiiler ve yolcular i¢in
daha rahat bir siirlis deneyimi saglar.

e Uzun Omiirli Batarya: Elektrikli araglarin bataryalari, geleneksel
araclardaki akiilerden daha uzun 6miirliidiir. Bu, ara¢ sahiplerine daha uzun
stireli kullanim saglar ve batarya degisim maliyetlerini azaltir.

e Yiiksek Performans: Elektrikli araclar, fosil yakitli araglara gore daha
yiiksek performans gosterir. Elektrikli motorlar, geleneksel motorlara gore
daha yiiksek tork saglamaktadirlar.
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Enerji Geri Kazanmimi: Elektrikli araclar, frenleme sirasinda enerji geri
kazanim1 yapabilmektedirler. Bu, frenleme enerjisinin geri kazanilmasi
anlamina gelir ve enerji tasarrufu saglar. Ayrica, elektrikli araglar, yol egimi
ve hava direnci gibi faktorlere bagl olarak da enerji geri kazanabilirler. Bu,
elektrikli araglarin daha fazla yol almalarina yardime1 olur.

Yiiksek Verimlilik: Elektrikli araglar, enerjinin yaklasik %80'ini
tekerleklerde kullanirken, fosil yakitl araglar yalnizca 9%20'sini tekerleklerde
kullanir. Bu da elektrikli araglarin enerji verimliligini artirir ve daha fazla
kilometre gitmelerine olanak saglar.

Kolay Sarj Olma: Elektrikli araglar, genellikle evlerdeki prizlerden de sarj
edilebilirler. Bu, kullanicilarin araglarini sarj etmek i¢in 6zel bir istasyona
gitmelerine gerek kalmadan, evlerindeki standart prizlerden sarj
edebilmelerine olanak saglamaktadir. Ayrica, elektrikli araglarin sarj
istasyonlarinin sayis1 her gecen giin artmaktadir.

Diisiik Siiriis Maliyeti: Elektrikli araglarin siirlis maliyetleri, fosil yakith
araglara gore daha duisiiktiir. Elektrikli araglarin enerji maliyetleri, petrol ve
benzin gibi fosil yakitlardan daha ucuzdur. Ayrica, elektrikli araglarin siiriis
maliyetlerinde diisiik bakim maliyetleri de etkilidir. Elektrikli araglar, fosil
yakith araglara kiyasla daha az hareketli parcaya sahiptirler. Bu nedenle,
elektrikli araglarin bakimi daha az karmasiktir ve daha az parga degistirilmesi
gerektirir.

Esnek Tasarim: Elektrikli araglar, fosil yakith araglara kiyasla daha esnek
bir tasarima sahiptir. Elektrikli araglarin motorlari, arag¢ tasarimina daha fazla
uyum saglayabilen daha kii¢iik boyutlarda yapilabilmektedir. Ayrica,
elektrikli araglar, bataryalarinin konumlandirilmasi nedeniyle de daha esnek
bir i¢ mekana sahiptirler.

Zaynf
Yonleri

Sarj Siiresi: Elektrikli araclarin sarj siiresi, batarya kapasitesi, sarj cihazinin
giicli, sarj tipi ve sarj istasyonlarinin erisilebilirligine baghdir. Evde sarj
cihazlari, araglarin sarj siiresini birka¢ saat ile birka¢ giin arasinda
degistirebilir. Yavas sarj, genellikle 6-8 saat gibi uzun bir siire alirken, hizli
sarj istasyonlar1 araglarin sarj siiresini 6nemli Ol¢iide azaltabilir ve 30-60
dakika arasinda tam bir sarj saglayabilir. Ancak, hizli sarjin batarya émriinii
azaltabilecegi ve arag bataryasinin asiri isinmasina neden olabilmektedir.

Menzil: Elektrikli araglarin menzili, batarya kapasitesi ve aracin aecrodinamik
tasarimi gibi faktorlere baghdir. Elektrikli araglarin menzili, hala benzinli
araglarin sahip oldugu menzilden daha azdir. Yeni nesil elektrikli araclar, 400-
500 km menzil sunmaya baglamis olsa da, daha diisiik menzilli elektrikli
araclar hala pazarin 6nemli bir kismini olusturmaktadir. Ayrica, soguk hava,
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hizli siiriis ve yiiksek enerji tiikketimli aksesuarlar (klima) gibi faktorler,
menzili daha da azaltabilmektedir.

e Maliyet: Elektrikli araglarin satin alma maliyeti, benzinli araglara gére daha
yiiksektir. Bu, batarya teknolojisi ve iiretim maliyetleri nedeniyle olmaktadir.

e Sarj Altyapisi: Ulkemizde Elektrikli araclar icin sarj istasyonlar1 hala yeterli
sayida ve yaygin degillerdir. Bu nedenle, uzun mesafelerde seyahat ederken
sarj istasyonlarina erisim saglamak zor olabilmektedir. Bu, baz siiriciiler i¢in
bir endise kaynagidir.

o Agirhk: Elektrikli araglarin bataryalar1 olduk¢a agirdir ve aracin agirhigin
arttirmaktadir. Bu, performans ve yakit verimliligi gibi konularda bazi
kisitlamalara neden olabilmektedir. Ayrica, bataryalarin daha agir olmasi,
aracin yol tutusunu ve siiriis deneyimini de etkileyebilmektedir.

e Sicakhk ve Iklim Kosullar1: Bataryalar, yiiksek veya diisiik sicaklik
kosullarinda performansini kaybedebilir. Bataryalar soguk hava kosullarinda
daha az enerji iiretmekte ve sicak hava kosullarinda asir1 1sinabilmektedir. Bu
nedenle, sicaklik ve iklim kosullar, elektrikli araglarin performansini
etkileyebilmektedir.

o Atik Bertarafi: Elektrikli araglarin bataryalari, endiistriyel atiklar arasinda
yer almaktadir ve geri doniistiiriilmeleri zor ve maliyetlidir. Bu, batarya
atiklarinin ¢evre kirliligi ve zararli etkilerinin yani sira, endiistriyel atik
yonetim sorunlarini da beraberinde getirmektedir.

e Araliksiz Siiriis Mesafesi: Elektrikli araglarin sarj edildikten sonra araliksiz
siiris  mesafesi, benzinli araclarin araliksiz  silirlis  mesafesiyle
karsilastirildiginda daha kisadir. Bu, elektrikli ara¢ sahiplerinin, aracin sarj
durumunu sik sik kontrol etmeleri ve seyahat planlamalarini buna gore
yapmalar1 gerektigi anlamina gelmektedir.

e Gii¢ Kaybi: Elektrikli araclarin gii¢ kaybi, benzinli araglara gore daha hizl
olabilmektedir. Ozellikle yiiksek hiz, yogun trafik ve yiiksek sicakliklarda,
stiriis mesafesi ve performansi diisebilmektedir.

e Cekis Giicii: Elektrikli araglarin ¢ekis giicii, benzinli araglardan daha diisiik
olabilir. Bu, aracin siiriis performansini etkileyebilir ve 6zellikle daglik arazi
kosullarinda zorluklar yaratabilir.

e Yedek Parca ve Tamir: Elektrikli araglarin yedek pargalari ve tamiri, fosil
yakith araglarin yedek pargalar1 ve tamiri kadar yaygin ve erisilebilir degildir.
Bu, araglarin bakim ve onarimi i¢in 6zel uzmanlik gerekmektedir ve bazi
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bolgelerde bu hizmetlerin bulunmamasi ara¢ sahipleri i¢in zorluklar
yaratabilmektedir.

Firsatlar

Cevresel Dostu Olmasi: Elektrikli araglar, fosil yakith araglara kiyasla daha
cevre dostudur. Elektrikli araglarin c¢evresel etkisi, 0Ozellikle karbon
emisyonlar1 acisindan biiylik 6nem tasir. Elektrikli araglar, bataryalar
tarafindan depolanan elektrik enerjisini kullanarak hareket ederler ve bu
nedenle direk karbon emisyonlar1 yoktur. Elektrikli araclarin kullanimi,
komiir gibi karbon emisyonlar1 yiiksek olan enerji kaynaklar1 yerine
yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelik tesvikleri de beraberinde
getirmektedir.

Artan Talep: Elektrikli araglara olan talep son yillarda hizla artmaktadir.
Elektrikli araglar i¢in talep arttikca, tireticiler de iiretimlerini artirmak igin
daha fazla firsat bulabilirler. Bu, elektrikli araglarin daha yaygin hale
gelmesine ve satiglarin artmasina olanak tanir. Ayrica birgok {ilke, elektrikli
araglar icin tesvikler sunmakta ve sarj altyapisini gelistirmektedir. Bu da,
tireticiler i¢in biiytik bir firsat yaratir. Elektrikli araglar, uzun menzil, hizli sarj
ve daha fazla sarj istasyonu ihtiyact gibi faktorlere dikkat edilerek
gelistirildiginde, tiiketicilerin ve isletmelerin ilgisini ¢cekmek i¢in daha cazip
hale gelebilirler. FElektrikli araclar, hava kirliligi sorunlarina, enerji
bagimsizligina ve kiiresel iklim degisikligiyle miicadeleye yonelik bir ¢6ziim
olarak kabul edilir. Bu nedenle, bir¢cok iilke ve bolge, elektrikli arag
kullanimin1 tesvik etmektedir. Bu tesvikler, vergi indirimleri, satin alma
tesvikleri, sarj istasyonu insas1 tesvikleri ve elektrikli ara¢ kullananlar i¢in
bolgesel sehir ici licretsiz park gibi avantajlari igerebilir.

Yenilikcilik: Elektrikli araglar, geleneksel araglara kiyasla daha yenilik¢i
teknolojilere sahiptir. Bu, yeni teknolojilere yatirim yapan sirketler i¢in biiyiik
bir firsat yaratir. Elektrikli araglar, otomatik siirlis teknolojileri, dijital
araylizler ve entegre navigasyon sistemleri gibi ozelliklere sahip olabilir.
Ayrica gelistirilmis batarya teknolojileri, enerji depolama ve geri kazanim
sistemleri gibi yenilik¢i Ozelliklere de sahiptir. Bu teknolojilerin
gelistirilmesi, 6zellikle enerji depolama ve geri kazanimi alanlarinda, enerji
sektorlinde de kullanilabilecek yeni firsatlar yaratir. Elektrikli araglar ayrica,
otomotiv endiistrisi digindaki sektorlerde de kullanilabilecek teknolojilerin
gelistirilmesine de Onciiliik eder.

Yerli Uretim: Elektrikli araglarin yerli iiretimi, bircok iilke i¢in yerli sanayiye
yonelik bir firsattir. Elektrikli arac¢ tiretimi, yerli istihdami artirabilir ve

ulkenin ihracatini artirabilir.

Diisiik Yakat Maliyeti: Elektrikli araclarin kullanimi, diisiik yakit maliyetleri
saglar. Elektrikli araclarin sarj edilmesi, fosil yakith araclarin yakit ikmali
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yapilmasindan daha ucuzdur. Bu, tiiketicilerin elektrikli araglara yonelmesini
tesvik eder ve elektrikli araglar, toplam sahip olma maliyeti agisindan daha
cazip hale gelir. Ayrica, elektrikli araglarin diisiik isletme maliyetleri,
sirketlerin elektrikli ara¢ filolarin1 kullanarak isletme maliyetlerini
azaltmalarina da olanak tanir.

Yiiksek Performans: Elektrikli araglar, geleneksel araclara kiyasla daha
yiiksek performansa sahiptir. Elektrik motorlari, geleneksel motorlara kiyasla
daha fazla tork tiretir ve bu da daha hizli hizlanmay1 saglar. Ayrica, elektrikli
araglar sessiz ¢aligirlar ve daha diisiik titresimlere sahiptirler, bu nedenle siiriis
daha rahat ve sessiz hale gelir. Elektrikli araglarin ayrica daha iyi bir yol
tutusu, daha iyi frenleme ve daha diisiik bir agirlik merkezi gibi avantajlari
vardir.

Marka Imaji: Elektrikli araclarin kullanimi, bir markanin imajini yiikseltir.
Elektrikli araglarin ¢evre dostu, yenilik¢i ve teknolojik 6zellikleri, markanin
miisteriler tarafindan tercih edilmesini saglar ve markanin bir siirdiiriilebilirlik
lideri olarak konumlandirilmasina yardimer olur. Bu da bir markanin daha
genis bir miisteri kitlesine hitap etmesine ve daha fazla satis yapmasina olanak
tanir.

Tesvikler: Elektrikli arag¢ sahiplerine ve Elektrikli Ara¢ Sarj Istasyonu
operatorlerine saglanan avantajlar sonucu elektrikli ara¢ kullanimi
yayginlasabilmektedir. Ornegin; OTV indirimi, Vergi indirimi, Elektrikli
Arac Sarj Istasyonu operatorlerine saglanan hibe destekleri gibi tesvikler,
elektrikli  araglarin  kullanommin  yayginlagmasinda  6nemli  rol
oynayabilmektedir.

Tehditler

Yetersiz Sarj Altyapisi: Ulkemizde Elektrikli araglarin kullanimu i¢in yeterli
sayida sarj istasyonunun bulunmamasi, araclarin kullanimini kisitlar ve
tilketicilerin elektrikli araclara gecisini engelleyebilir. Sarj istasyonlarinin
kurulum maliyetleri yiiksek olabilir ve yerlestirilmesi de zaman alabilir.
Ayrica, sarj istasyonlarina yeterli enerjinin saglanmasi, elektrikli araglarin
yayginlagsmasini engelleyebilir. Bu durum, sarj altyapisinin gelistirilmesine
olan ihtiyact vurgular. Ornegin, hiikiimetlerin tesvikleri, dzel sektdriin
yatirimlart ve yeni teknolojilerin kullanim1 gibi faktorler, elektrikli araglar
icin sarj altyapisinin yayginlasmasini hizlandirabilir.

Yiiksek Satin Alma Maliyetleri: Elektrikli araglarin satin alma maliyetleri,
geleneksel araglara gore yiiksek olabilir. Bu, elektrikli araglarin batarya
teknolojisi, elektrik motoru ve diger teknolojilerinin gelistirilmesi i¢in yapilan
yiiksek arastirma ve gelistirme maliyetleri ile ilgilidir. Yiiksek maliyetler,
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tiikketicilerin elektrikli araglara gegmelerini engelleyebilir ve bu da elektrikli
araclarin daha genis bir kitle tarafindan kabul edilmesini yavaglatabilir.
Ancak, batarya teknolojisinin gelismesi ve iiretim hacminin artmasi ile
birlikte maliyetlerin azalmas1 beklenmektedir. Ayrica, devletlerin ve diger
kurumlarin elektrikli araglar i¢in tegvikleri, satin alma maliyetlerini diistirmek
icin kullanilabilir.

Batarya Omrii: Elektrikli araglarin batarya omrii, aracin fiyatma gore
oldukca diisiiktiir. Bataryalarin omrii, aracin performansini ve menzilini
etkileyebilir. Ayrica, bataryalarin geri donilisimii de pahali ve zorlu bir
stirectir. Bataryalarin daha uzun Omiirlii hale getirilmesi ve geri doniisiim
stirecinin iyilestirilmesi, elektrikli araglarin daha ¢evre dostu hale gelmesini
saglayabilir. Bu durum, batarya teknolojisi alaninda arastirma ve gelistirmeye
yonelik daha fazla yatirim yapilmasini gerektirir.

Menzil Sinirlamalari: Elektrikli araglarin menzili, geleneksel aracglara
kiyasla daha diisiiktiir. Bu, tiiketicilerin, uzun mesafeli seyahatlerde elektrikli
araglarin kullanimin1 zorlagtirabilir. Ayrica, elektrikli araglarin menzilinin
azalmas1, hava kosullarindan ve siiriis kosullarindan da etkilenebilir. Ornegin,
soguk hava, bataryalarin performansini etkileyebilir ve menzili azaltabilir.
Ancak, teknolojik gelismelerle birlikte, batarya teknolojisinin gelistirilmesi
ve sarj altyapisinin iyilestirilmesi, elektrikli araglarin menzil sorunlarina
cozlimler getirebilir.

Arz Zinciri Zorluklari: Elektrikli araglarin tiretimi, geleneksel araglara gore
daha karmasik bir arz zincirine sahiptir. Batarya hiicreleri, elektrik motorlari,
sarj cthazlar1 ve diger bilesenlerin iiretimi, tedariki ve lojistigi zorlu bir
stirectir. Bu, arz zinciri sorunlarina bagl olarak, {iretim siirecinin uzamasina,
maliyetlerin artmasina ve araclarin fiyatinin yiikselmesine neden olabilir.
Ancak, tedarik zinciri yonetimi ve siirdiiriilebilir iiretim uygulamalari, bu
sorunlarin tistesinden gelmeye yardimci olabilir.

Enerji Kaynaklari: Elektrikli araglarin kullanimi, enerji kaynaklarina
bagimlidir. Enerjinin biiylik bir kisminin fosil yakitlarindan elde edilmesi,
elektrikli araglarin ¢cevre dostu bir alternatif olmalarini engelleyebilir. Ayrica,
yenilenebilir enerji kaynaklarina gecis yapmak i¢in yeterli altyap1 ve yatirimin
yapilmas1 gereklidir. Bu durum, elektrikli araglarin  kullaniminin
stirdiiriilebilirligi konusunda sorulara neden olabilir.

Yeni Teknolojilere Uyum: Elektrikli araglarin yayginlagmasi, mevcut
altyapinin ve diizenleyici gercevenin degistirilmesi gerektigi anlamina gelir.
Bu nedenle, elektrikli araclarin kullanimi, gesitli diizenlemelere, standartlara
ve mevzuata uyum gerektirir. Bunun yani sira, elektrikli araglarin teknolojik
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gelismelerine uyum saglamak icin, mekanik bakim ve onarim hizmetleri
alanindaki becerilerin de giincellenmesi gereklidir.

e Rekabet: Geleneksel arag iireticilerinin, elektrikli araglarin yayginlasmasiyla
birlikte rekabet avantajlarin1 kaybetme korkusu, yeni oyuncularin piyasaya
girmesi, mevcut pazar paylarinin azalmasi gibi faktorler, elektrikli araglarin
yayginlagsmasini engelleyebilir. Bu durumda, elektrikli arag tireticileri, diger
elektrikli arag Uireticilerinin yani sira geleneksel arag iireticileri ile de rekabet
etmek zorunda kalacaklar. Bu, ara¢ fiyatlarinin diismesine, teknolojik
geligsmelerin hizlanmasina ve iiretim maliyetlerinin azalmasina neden olabilir.
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2. BOLUM: ELEKTRIKLI ARAC SARJ TALEBININ HESAPLANMASI VE
ONGORULER

Elektrikli ara¢ sayisinin tiim diinyada oldugu gibi lilkemizde de artmaya baslamasi ve 2023
yilinin sonunda yerli otomobilin satisa ¢ikarilacak olmasindan dolay:1 elektrikli arac¢ sarj
istasyonlarina duyulan ihtiyacin hizli bir sekilde artmasi beklenmektedir. S6z konusu ihtiyacin
karsilanabilmesi i¢in elektrikli ara¢ sarj talebinin, bir dizi matematiksel fonksiyonlar ve
modeller kullanilarak belirlenmesi gerekmektedir. Ayrica gelecege yonelik elektrikli ara¢ pazar
tahminleri, elektrikli ara¢ sarj talep tahminleri ve ihtiya¢ duyulacak elektrik enerjisi
tahminlerinin de yer aldig1 dngdriilerin yapilmasi 6nem arz etmektedir. Bu kapsamda, Elektrikli

Arag Sarj Talebinin Hesaplanmasi ve Ongérii Raporu;

e Elektrikli Arag Tiirleri ve Ozellikleri
e Senaryolarin Olusturulmasi
e Kamusal ve Ozel Alanlarda Sarj Altyapisinin Belirlenmesi

e Tiirkiye Elektrikli Ara¢ Sarj Altyapisinin Gelistirilmesine Yo6nelik Yol Haritas1
basliklarini igerecek sekilde hazirlanmistir.

S6z konusu raporun ilk boliimiinde elektrikli araclara ve pil teknolojilerine iliskin bilgiler
verilmesi, elektrikli ara¢ ekosistemini yeterince tanimak ve bu sistemin gelecege yonelik

gelisimlerini tanimlayabilmek ve 6ngoérebilmek adina 6nemlidir.

Senaryolarin olusturulmasi boliimiinde ise tilkemizdeki ve diinyadaki elektrikli araglarin pazara
girme oranlari, stok durumlarma gore ii¢ farkli senaryo gelistirilmistir. Her bir senaryo i¢in
farkli arag tiirleri dikkate alinarak, gelecek yillardaki elektrikli arag sayilari belirlenmistir. S6z
konusu Ongoriiler, uluslararas1 literatiirde kabul goren calismalardan yararlanilarak
gergeklestirilmistir. S6z konusu ¢alismalardaki tahminler genel olarak, Arag sahipliligi, Gayri
Safi Yurtici Hasila, Niifus ve Anket Verileri gibi birtakim verilerden yararlanilarak
gerceklestirilmistir. Gelecek yillara ait elektrikli arag tahminleri olusturulduktan sonra, Ulusal
Ulastirma ve Lojistik Ana Plan’indan elde edilen hedef yillara ait tagit x km degerleri, hedef
yillardaki elektrikli ara¢ oranlari ile iliskilendirilmis ve buna bagli olarak elektrik arag sarj
talepleri hesaplanmistir. S6z konusu ¢alismalar ve yontemler rapor kapsaminda detayli bir
sekilde verilmistir. Raporun bir diger boliimiinde ise kamusal alan tarifleri yapilmis olup,

tilkemizde yer alan kamusal alan smifina dahil edilebilecek noktalar belirlenmistir. Bu
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noktalardan otogarlar, havalimanlari, demiryolu istasyonlari, limanlar ve lojistik merkezlerdeki
elektrikli ara¢ sarj altyapisinin gelisimine yonelik ¢alismalar gerceklestirilmistir. “Elektrikli
Ara¢ Sarj Istasyonlarinin Yer Se¢iminin Belirlenmesi ve Simiilasyon Programiin
Olusturulmasi” isinin sonraki asamalarinda bu alanlardaki elektrikli arag sarj talebi ve arzi
hesaplamalar1 da tamamlanacaktir. Raporun son boliimiinde ise Mevcut Durum Analizinden
yola ¢ikilarak elektrikli ara¢ sarj istasyonu altyapisinin gelisimine yonelik ilgili bakanliklarin
hedefleri dogrultusunda Tiirkiye elektrikli ara¢ sarj altyapisinin gelistirilmesine yonelik
gerceklestirilebilecek c¢alismalar, tavsiyeler ve gerekliliklerin belirtildigi bir yol haritasi

olusturulmustur.

2.1 ELEKTRIKLi ARAC TURLERI VE OZELLIKLERI

Elektrikli araclarin sarj talepleri, aracin tiiriine, batarya kapasitesine ve kullanim sekline bagl
olarak degisebilmektedir. Batarya Elektrikli Araglar sadece bataryadan gii¢ aldiklari i¢in daha
yiiksek bir sarj talebi ile karakterizedirler, ¢linkii yalnizca elektrik enerjisi ile ¢alistiklart igin,
uzun mesafeler i¢in daha biiyiik bir batarya kapasitesine ihtiyaglar1 vardir. Bu nedenle, Batarya
Elektrikli Araglar, sarj istasyonlarindan yiiksek sarj talep etmektedirler. Hibrit Elektrikli
Araclar (PHEV) ise hem benzin/dizel motoru hem de bir elektrik motorunu kullanan araglardir.
Bu araglar, bataryalarin1 sarj etmek icin harici bir gli¢ kaynagina baglanabilirler. PHEV'ler,
yalnizca bataryalarim1 sarj etmek i¢in daha diisiik bir gii¢ talebi ile karakterizedirler, ¢iinkii
motorlarinin bir kismi benzin/dizel ile ¢alisir ve sarj etme siireci sirasinda onlar1 da sarj edebilir.
Yakit Hiicreli Elektrikli Araglar ise hidrojen yakit pilleri kullanmaktadir ve yalnizca elektrik
enerjisiyle caligmaktadirlar. Bu araglar, hidrojen yakit pillerinin biiytikliigiine bagli olarak
yiiksek bir sarj talebi ile karakterizedirler. Sarj edilebilir yakat hiicreli araglarin hidrojen yakitini
depolamak i¢in 6zel depolama ve dagitim sistemleri gerektiginden, sarj istasyonlari i¢in 6zel

altyapr gereklidir.

Elektrikli araglarin 6zellikleri ile sarj talepleri arasinda bir¢ok iliski vardir. Baz1 6zellikler,
aracin sarj talebini artirabilirken, bazi1 6zellikler aracin sarj talebini azaltabilir. Elektrikli

araglarin 6zellikleri ile aracin sarj talepleri arasindaki iliskiler su sekilde incelenebilir;

e Batarya Kapasitesi: Elektrikli araglarin batarya kapasitesi, aracin menzilini ve sarj
talebini dogrudan etkilemektedir. Daha biiyiik bir batarya kapasitesine sahip olan

araclar, daha uzun menzil sahiptirler, ancak bu da batarya tamamen bosaldiginda daha
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uzun sarj siiresi gerektirmektedir. Bununla birlikte, daha kiiciik bir batarya kapasitesine
sahip araglar, daha kisa menzile sahiptirler, ancak daha hizli sarj edilebilmektedirler.
Aracin Agirligi: Elektrikli araglarin agirligi, aracin sarj talebini etkileyen diger 6nemli
bir faktordiir. Daha agir araclar, daha fazla enerjiye ihtiya¢ duymaktadirlar ve bu
nedenle daha uzun sarj siireleri gerektirirler. Ancak, daha hafif araclar daha az enerjiye
ihtiya¢ duyduklarindan, daha hizl sarj edilebilmektedirler.

Siiriis Tarz1: Elektrikli araclarin sarj talebi, siiriis tarziyla da ilgilidir. Hizli siiriis ve sik
dur-kalk trafigi, aracin sarj talebini artirirken, daha yavas bir siiriis ve daha az dur-kalk
trafigi aracin sarj talebini azaltir. Bu nedenle, siiriig tarz1 aracin sarj talebini etkileyen
onemli bir faktordiir.

Sarj Hiz1: Elektrikli araglarin sarj hizi, aracin sarj talebini etkileyen énemli bir faktordiir.
Daha hizli sarj edebilen araclar, daha az sarj siiresi gerektirirken, daha yavas sarj eden
araglar daha uzun sarj siireleri gerektirir. Ancak, ¢ok hizli sarj edilen bataryalarin 6mrii
kisalabilir, bu nedenle sarj hiz1 ile batarya 6mrii arasinda bir denge kurmak gereklidir.
Hava Sicakligi: Elektrikli araglarin sarj talebi, hava sicakligiyla da ilgilidir. Soguk hava,
aracin bataryasini daha hizli tiiketir ve bu nedenle daha sik sarj gerektirir. Ancak, yiiksek
sicakliklar da bataryanin 6mriinii kisaltabilir.

Sarj Altyapisi: Elektrikli araglarin sarj talepleri, sarj altyapist ile de ilgilidir. Daha fazla
sarj istasyonu, daha hizli sarj hizlarina ve daha az bekleme siirelerine neden olabilir.
Ayrica, daha hizli sarj edebilen sarj istasyonlari, araclarin daha hizli sarj edilmesine
olanak tanir.

Batarya Teknolojisi: Elektrikli araglarin batarya teknolojisi, aracin sarj talebini
dogrudan etkiler. Daha gelismis batarya teknolojisi, daha biiyiik bir batarya kapasitesi
ve daha hizli sarj stireleri saglayabilir. Ayrica, daha hafif batarya teknolojisi, aracin
agirhigini azaltarak sarj talebini de azaltabilir.

Sarj Saati: Elektrikli araglarin sarj talepleri, sarj saatleri ile de ilgilidir. Elektrik talebinin
en yiiksek oldugu saatlerde sarj yapmak, araglarin daha uzun sarj stireleri gerektirmesine
neden olabilir. Ancak, daha az yogun saatlerde sarj yapmak, daha hizli sarj siireleri ve
daha az beklemeyi saglayabilir.

Enerji Kaynagi: Elektrikli araclarin sarj talebi, enerji kaynag ile de ilgilidir. Temiz

enerji kaynaklarindan gelen enerji, araclarin daha siirdiiriilebilir bir sekilde sarj
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edilmesini saglar ve bu nedenle sarj talebini etkiler. Ayrica, enerji kaynagindaki
dalgalanmalar da araglarin sarj talebini etkileyebilir.

Sarj Yonetimi: Elektrikli araclarin sarj talebi, sarj yonetimi ile de ilgilidir. Akilli sarj
yonetimi, araglarin daha verimli bir sekilde sarj edilmesini saglar ve bu nedenle sarj
talebini etkiler. Ayrica, sarj yonetimi, araglarin batarya dmriinii uzatarak daha uzun

Oomiirlii bataryalarin kullanilmasina olanak tanir.

Elektrikli araglara iliskin bilgiler Mevcut Durum Analizi kisminda da belirtilmis olup bu baglik

altinda detayli olarak incelenmistir. Elektrikli araglar, tilirlerine gore birbirlerinden

ayrilmaktadir. Bu ayrim, calisma prensiplerini ortaya koymakta olup, sarj altyapisinin

gelisimine bagli olarak ¢esitli avantaj ve dezavantajlar1 beraberinde getirmektedir.

Elektrikli araglar;

1. Hibrit Elektrikli Araglar,

a. Hafif Hibrit Araglar,
b. Plug-in Hibrit Araglar,

2. Batarya Elektrikli Araclar,
3. Yakat Hiicreli Elektrikli Aracglar

olmak iizere 3 tiire ayrilmaktadir.

Hibrit Elektrikli Araclar (HEV)

Hibrit elektrikli ara¢ modellerinde, yanmali ve elektrikli motor bulunmaktadir. Bu motorlar,

otomobilin modeline gore birbirinden bagimsiz ¢alismakta olup, bazi otomobillerde ise birlikte

caligmaktadir. Hibrit araglarin, elektrikli arag¢ olarak tanimlanma derecesi; elektrik performansi,

menzili ve sarj sistemlerinin menziline baglidir. Bu arag tiirleri kendi iglerinde, Hafif Hibrit

(MHEV) ve Plug-in Hibrit (PHEV) araglar olarak ikiye ayrilmaktadir [54].

Hafif Hibrit Araclar (MHEV): Hafif Hibrit Araglar, elektrikli ve yanmali motoru

entegre sekilde calistirir. Bu sayede, aracin kalkisi esnasinda harcanan ytiksek yakit
sarfiyatinin 6nlenmesi amaclanir. Bununla birlikte, aracin hizlanmasi esnasinda motor
giiciine destek olur. Bahsedilen calisma prensipleri, Hafif Hibrit Araglarda yakit
tiiketiminin ve emisyonun azaltilmasina yardimeci olur. Aracin igerisinde bulunan,
elektrik motorunu besleyen bataryalar, yalnizca frenleme siirtiinmesiyle
beslenmektedir. Buradan kazandigi enerjiyi elektrige doniistiiriir ve bataryada depolar.

Bu sayede, ihtiya¢ duyulan enerji otomatik olarak bataryada sarj edilir. Bahsedilen
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enerji depolamasi ve sarjimin haricinde; Hafif Hibrit Araglar, elektrikli sarj

istasyonlarini kullanmamaktadir. Hafif Hibrit Araclarin ¢alisma prensiplerini anlatan

gorsel Sekil 2.1°de verilmistir [54].

lim Elekerik
Yakit

i Tahrik Yanmali Motor

Elektrik Motoru

Sekil 2.1 Hafif Hibrit Araglarin Calisma Prensipleri [54]

Sekilde de verildigi gibi, Hafif Hibrit Araclar ihtiya¢ duyduklar atesleme giiclinii, elektrik ve
yakit motorundan almaktadir. Bu tiir araglarda yakit motorunun elektrik motoruyla
desteklenmesi nedeniyle yakit tiiketimi anlaminda biiyiik avantaj saglanmaktadir. Km basina
yakilan yakit daha az oldugu i¢in benzin veya dizel motorlu araglara gére daha uzun mesafe kat
edebilmektedir. Hafif Hibrit Araclar, asil itis giiclinii yanmali motordan aldig1 ve akaryakit
istasyonlarinin da ¢evremizde oldukca yaygin olmasi sebebiyle siiriiciiler tarafindan sik tercih
edilen bir arag tiirlidiir. Bu 6zelliklere ek olarak; Hafif Hibrit Araclarin emisyonlari, daha az
yakait tiiketmeleri sebebiyle daha diisiiktiir. Ancak, elektrikli motorun araci tek basina ¢alistirma
kapasitesi olmamasi sebebiyle, Elektrikli Araglar hakkinda tilkelerin sunmus oldugu tesviklerin
higbiri hibrit otomobiller i¢in sunulmamaktadir. Bu da Hafif Hibrit Araclarin siirdiirtilebilirligi

acisindan olumsuz bir durum ortaya koymaktadir.

e Plug-In Hibrit Araclar (PHEV): Plug-in Hibrit Araglarda yanmali ve elektrikli motor
bulunmaktadir. Hafif Hibrit Araclara gore bu aragta bulunan motorlarin her biri aracin
ateslemesini tek basina saglayabilmektedir. Hafif Hibrit Araglarda oldugu gibi, enerji
kaynag1 olarak geri kazanimli frenlemeyi kullanmalarinin haricinde, bataryanin yeniden
sarj edilebilmesi icin prize de baglanabilmektedir. Hafif Hibrit Aracglarin elektrik
enerjisini yalnizca siirlis sirasinda yakalayabilmesi, sinirli bir gili¢ saglayabilmesine
neden olmaktayken, Plug-in Hibrit Araglar sarj istasyonundan bataryasini yeniden sarj

edebilme kapasitesine sahiptir. Boylelikle, tam olarak sarj edilen bir bataryada tamamen
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elektrikli olarak 45 km yol kat edebilen Plug-in Hibrit Aracin elektrikli menzili 6nemli

oOlgiide artmaktadir. Plug-in Hibrit Araglarin ¢alisma prensiplerini anlatan gorsel Sekil

2.2’de verilmistir [54].
Yakit Deposu Kopugl—ﬁ‘\
PLUG-IN HIBRIT OTOMOBILLER (PHEV) _
Batarya w " Yakit Deposu

Elektrik Motoru ve Sanziman

~
ot

i Elektrik
i Yakit

[ Tahrik
Yanmali Motor

Sekil 2.2 Plug-in Hibrit Araglarin Calisma Prensipleri [54]

Sekilden de anlasilacag lizere, Plug-in Hibrit Araglar ihtiyag duydugu enerjiyi sarj soketi ve
hareket enerjisiyle batarya icerisinde depolayabilmektedir. Yillara gore artis gosteren elektrikli
arag sayisl ile birlikte; elektrik motorlari, batarya teknolojileri ve sarj altyapilar1 gelismektedir.
Bu gelismeler 1518inda, tiim bataryali otomobillerin menzillerinde 6nemli derecede artig
hedeflenmektedir. Plug-in Hibrit Arag¢ kullanicilari, dzellikle kisa mesafeli yolculuklarda bu
ara¢ tlirlinlin faydalarindan sik¢a yararlanmaktadir. Yapilan yolculuklarda elektrik sarjinin
tikenmesi durumunda yanmali motor devreye girmektedir. Tim bu Ozellikler
degerlendirildiginde; Plug-in Hibrit Arag kullanicilari, sehir i¢i kullamimlarinda elektrik
motorunun ekonomik olusundan; sehirler arasi, yani daha uzun yolculuklarda ise yanmali

motorun sagladig1 uzun menzil ve esneklik avantajindan faydalanabilmektedir.

e Batarya Elektrikli Araclar (BEV)
Batarya Elektrikli Araglar incelendiginde, yanmali motorun bulunmadigi ve atesleme i¢in
ihtiya¢ duyulan enerjinin tiimiiniin bataryalardan saglandig: araglar olarak tanimlanmaktadir.
Bu arag tiirleri, sahip olduklar1 bataryanin kapasitesine gore kat edebildikleri mesafeyi, yani
aracin menzilini belirler. Tamamen elektrikli araglarda yanmali motorun bulunmamasi
nedeniyle emisyon tiiretimi sifirdir. Yalnizca bataryalarini depoladiklart sarj istasyonlarinin

iiretmis oldugu emisyonlar bulunmaktadir. Bu nedenle batarya elektrikli araclar, ¢evre dostu
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olmalar1 nedeniyle bir¢ok iilke tarafindan destek gormektedir. Batarya Elektrikli Araglarin

calisma prensiplerine iliskin gorsel Sekil 2.3’te verilmistir [54].

TAMAMEN ELEKTRIKLI OTOMOBILLER
Elektrik Motoru\

Sarj Soketi

Batarya Paketi

li Elektrik
(i Tahrik

Sekil 2.3 Batarya Elektrikli Araglarin Calisma Prensipleri [54]

Sekilde de goriildiigii izere, Batarya Elektrikli Araglarda yanmali motor bulunmamakta olup,
ihtiya¢ duyulan tiim enerji bataryalardan saglanmaktadir. Batarya paketine depolanan enerji,
aracin ateslemesi, hareketi vb. biitiin islevlerinde kullanilmaktadir. Bu arag tiirtinde gelismesi
beklenen en biiyiik 6zellik, bataryalarin saglamis oldugu kat edilen mesafenin arttirilmasidir.
Kullanicilar, sehir i¢i kullanimlarinda Batarya Elektrikli Araglar1 rahatlikla tercih ederken,
sehirler arast uzun mesafeli yolculuklarda, sarj altyapisinin yeterliligi ve aracin sarj olma
stiresini goz onlinde bulundurmalidir. Bu sebeple, menzil arttirici, benzin ile ¢alisan jeneratorler
kullanilmaktadir. Sarj1 bitmek ilizere olan bataryalar, bataryaya 6zel olarak elektrik besleyen
jeneratorler ile desteklenir. Bu sayede aracin kat edebilecegi menzil arttirilabilmektedir. Ayn
zamanda, evde veya is yerlerinde elektrikli ara¢ sarj imkanimnin bulunmasi, bu arag¢ tiiriinii
kullanan kullanicilar agisindan olduk¢a ideal bir durumdur. Ulkemizde de sarj istasyonu
sayisinin her gecen yil arttigi diisiiniildiiglinde, gelecekte uzun mesafeli yolculuklarin da

rahatliklar Batarya Elektrikli Araglar ile yapilabilecegi soylenebilir.
e Yakit Hiicreli Elektrikli Araglar (FCEV)

Yakit Hiicreli Elektrikli Araglar, ihtiya¢ duyduklari enerjiyi, hidrojen ve oksijeni elektrik
enerjisine doniistiirerek elde eder. Bunu yaparken, ara¢ icerisinde yer alan yakit hiicresinde,
hidrojen ile havadaki oksijenin tepkimeye girer ve olusan bu reaksiyon ile birlikte elektrik
enerjisi iiretilir. Uretilen elektrik enerjisi, Batarya Elektrikli Araclarda oldugu gibi, elektrikli

motorun ¢alistirilmasinda kullanilir. Bunun sonucunda da disariya yalnizca buhar ve sicak hava
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salinimi gerceklesir. Yakit Hiicreli Elektrikli Araglar, diger elektrikli arag tiirlerinde oldugu
gibi, frenleme esnasinda kaybolan enerjiyi geri kazanip bataryada depolayabilir. Yakit Hiicreli

Elektrikli Araglarin ¢alisma prensibine iliskin gorsel Sekil 2.4’te verilmistir [54].
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Sekil 2.4 Yakit Hiicreli Elektrikli Araglarin Calisma Prensipleri [54]

Sekilde de goriildigi gibi, yakit hiicresine disaridan alinan hidrojen yakitinin burada
reaksiyona girerek elektrik enerjisine doniistiiriildiigii ve bu enerjinin de bataryalarda
depolandig1 ve elektrik motorunu besledigi sdylenebilir. Bu bilgilere ek olarak, hidrojen
dretiminin biiylik miktarda elektrik gerektirmesi ve bu yakitin da akaryakit istasyonlarina
taginmasi gerekmektedir. Bununla birlikte, yakit hiicre sistemlerini tiretmenin yiiksek maliyetli
oldugu g6z Oniine alindiginda Yakit Hiicreli Araglarin bazi dezavantajlarinin bulundugu
sOylenebilir. Buna karsin, diger elektrikli arag tiirlerine gére Yakit Hiicreli Elektrikli Araglarin

deposunun daha ¢abuk dolmasi avantaj olarak gosterilmektedir.
2.1.1 EA Pil Kapasiteleri ve Menzilleri

Elektrikli Araglarin gelisimi her gegen yil devam etmektedir. Elektrikli Araclarin sahip oldugu
en biiyiik dezavantajlar pil teknolojisi ve kapasitesi olarak gosterilmektedir. Elektrikli araglarin
gelisimi ve siirdiiriilebilirligi a¢isindan oldukca 6nemli olan pil teknolojisi, elektrikli araglarin
kat edebilecekleri mesafenin, yani menzillerinin belirlenmesi i¢in en olduk¢a 6nem arz

etmektedir.

Elektrikli Araglarda kullanilan pil tiirleri son yillarda biiyiik gelismeler yagamistir. Yasanan bu
gelismeler, elektrikli araglarin siirdiiriilebilirliginin saglanmasi agisindan olduk¢a 6nemlidir.

Elektrikli araglarda kullanilan batarya ¢esitleri; enerji yogunlugu, yiiksek gii¢c yogunlugu, diigiik
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maliyet, giivenlik ve dayaniklilik gibi ozellikler bakimindan gelisim gostermektedir. Bu

kapsamda gelisim gosteren batarya tiirleri asagida siralanmaktadir.
e Kursun — Asit Bataryalar (Pb)

Elektrikli araglarda kullanilan ilk batarya teknolojisi olarak gosterilmektedir. Kursun — asit
batarya olgunlagmis bir teknolojidir ve maliyet anlaminda ucuzdur. Bununla birlikte, kursun —
asit bataryanin diisiikk enerji yogunlugu, cevre dostu olmayisi gibi dezavantajlart da

bulunmaktadir. Bu batarya tiirli zamanla yerini nikel bazl1 bataryalara birakmistir [55].
e Nikel Kadmiyum Batarlar (Ni-Cd)

Nikel kadmiyum bataryalar maliyet bakimindan uygun ve giivenilirdir. Nikel kadmiyum
bataryalar kursun — asit bataryalara kiyasla daha yiiksek enerji yogunluguna sahiptir. Zayif sarj
ve desarj verimliligi, kendi kendine desarj oraninin yiiksek olmasi, soguk havalarda diisiik
performansa sahip olmasi gibi dezavantajlara sahiptir. Nikel kadmiyum bataryanin hafiza

etkisi, yiiksek sarj ve desarj oran1 gerektiren elektrikli araglar i¢in uygun gériinmemektedir[55].
e Nikel Metal Hidrat Bataryalar (Ni-MH)

Nikel metal hidrat bataryalar, nikel kadmiyum bataryalar ile karsilastirildiginda enerji
yogunlugu daha fazladir. Nikel Metal Hidrat bataryalar, nikel kadmiyum bataryalarin ayni
zamanda gelistirilmis hali olarak gosterilmektedir. Zamanla nikel metal hidrat bataryalar, nikel
kadmiyum bataryalarin yerini almistir. Nikel metal hidrat bataryalar daha uzun sarj siiresi
gerektirir ve batarya kullanilmadiginda bile kendi kendine desarj olabilme gibi dezavantajlara
sahiptir [55].

e Lityum — Iyon Bataryalar (Li-ion)

Lityum iyon bataryalar, yiiksek enerji ve giic yogunlugunun birlesimine sahiptir. Bu da
taginabilir elektronikler, elektrikli ev aletleri ve tam veya hibrit elektrikli araclar i¢in tercih

edilen teknoloji olmasini saglamaktadir [55].

Lityum iyon bataryalar sera gazi emisyonlarini énemli 6l¢iide azaltmaktadir. Lityum iyon
bataryalarin yliksek enerji verimliligi; rlizgar, giines, jeotermal ve diger yenilenebilir enerji
kaynaklardan toplanan enerjinin kalitesini arttirnp daha yaygin kullanimlarina katkida
bulunmaktadir. Bu nedenle, lityum iyon bataryalarin ¢evreci ve elektrikli araglar i¢in en faydali

secenek olmasi hem endiistri hem de devlet finansman kuruluslarindan yogun ilgi gérmektedir.
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Lityum iyon bataryalar, nikel bazli bataryalara kiyasla daha yiiksek enerji yogunluguna sahip

olmasina karsin gerilimi daha yiiksek seviyededir. Elektrikli araclar i¢in 6énemli bir se¢enek

olan lityum iyon bataryalarin genel 6zellikleri incelendiginde;

Yiiksek Enerji Yogunlugu,
Yiiksek Cevrim Omrii,
Fiziksel Olarak Dayaniklidir,
Yiiksek Sarj Verimi

5 Yillik Ortalama Omiir

gibi 6zellikleri bulunmaktadir.

Lityum iyon bataryalarin diger batarya tiirlerine gére bazi avantajlari bulunmaktadir. Bunlar;

Diger bataryalara gore miimkiin olan en yiiksek hiicre potansiyeline sahiptir.

En az bakim gerektiren bataryalardir.

Lityum en hafif ii¢lincli elementtir. Bu sebeple lityum bataryalarin yliksek gravimetrik
ve hacimsel kapasiteye sahiptir. Bu 6zelligiyle birlikte yiiksek gii¢ yogunluguna sahip
olmasin1 saglar.

Lityumun diinya iizerinde bulunma miktarina bakildig1 zaman, elektrikli araglara giic
saglamak i¢in yeterli gériinmektedir.

Lityum iyon bataryalarin portatif elektrokimyasal enerji depolamada ilk tercih edilen
kaynak olmasi sebebiyle, performanslarini artirmak uygulamalarini biiyiik Olgiide
genisletebilir ve enerji depolamasina bagl yeni teknolojiler saglayabilir.

Yeni materyal ve stratejiler bulundukga, lityum iyon bataryalarin gelecek yillarda insan

yagsamindaki etkisinin daha da artacag: diisliniilmektedir.

Lityum iyon bataryalarin diger batarya tiirlerine gore avantajlarinin yaninda bazi dezavantajlari

da bulunmaktadir. Bunlar;

Yapr olarak kirillgandir.
Diger bataryalarda oldugu gibi, lityum iyon bataryalarda da yaslanma etkisi

goriilmektedir.
Siirekli kontrol edilmesi gerekmektedir.

Artig gOsteren fiyatlar lityum iyon bataryalar i¢in sorun yaratabilmektedir.
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e Gelecege bakildiginda lityum iyon bataryalarin diinyanin uzun vadede tasinabilir enerji

depolama ihtiyacina gii¢ verebileceginden sliphe duyulmaktadir.

Tiim bu 6zelliklere ragmen elektrikli araglarin pil teknolojilerinde Lityum iyon bataryalar diger

batarya tiirlerine gore daha ¢ok tercih edilmektedir.
e Lityum iyon Polimer Bataryalar (Li-Po)

Lityum iyon bataryalar ile pozitif ve negatif elektrot malzemeleri bakimindan benzer 6zellikler
gostermektedir. Bu bataryalar arasindaki en biiyiik fark ise, lityum iyon polimer bataryalarda
elektrolit olarak polimer malzemeler kullanilmaktadir. Lityum iyon polimer bataryalar kendi
kendini desarj eden en diisiik bataryalardir. Lityum iyon bataryalarda polimer elektrolit
kullanimi ise bataryalarin hizli, kolay ve ¢esitli sekillerde iiretiminin yapilmasini saglamistir

[55].
e Lityum Demir Fosfat Bataryalar (LiFePo4)

Lityum demir fosfat bataryalar daha yiiksek giic yogunlugu, daha fazla ¢evrim orani ve daha
iyi giivenlik saglayan batarya tiiriidiir. Ancak bu bataryalar, lityum iyon bataryalar ile
karsilastirildiklarinda daha diisiik enerji yogunluguna sahiptir [55].

¢ Lityum Siilfiir Bataryalar (Li-S)

Lityum siilflir bataryalarin enerji yogunlugu olduk¢a fazladir ancak desarj orani yiiksektir ve
kisa bir yasam dongiisii bulunmaktadir. Lityum siilfiir bataryalar, farkli uygulama alanlarinda
yaygin olarak kullanilan lityum iyon ve lityum polimer bataryalar ile karsilastirildiginda hicbir

glivenlik sorunu yasamazlar [55].

Mevcut Durum Analizi raporunda belirtilen, tilkemizde 2022 yilinda en ¢ok satis1 gergeklesen
15 elektrikli aracin batarya tipleri incelendiginde, biiylik ¢ogunlugunun Lityum-iyon oldugu
goriilmiistiir. Bu batarya tiiriiniin haricinde, lityum demir fosfat batarya tiirli de bulunmaktadir.
Bu bataryalar, 6zellikle batarya elektrikli araglarda kullanilmakta olup, hibrit modellerde de

kullanilmaktadir.

Her bir batarya tiirli kapasitesine gore farklilik gostermektedir. Bu farkliliklar, araglarin kat
edebildigi mesafeleri yani menzilleri belirleyerek elektrikli araglarin siirdiiriilebilir olmasina

yardimc1 olmaktadir. Elektrikli araglarin emisyon salgilamamalari nedeniyle iilkelerin bu
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araglar i¢in gesitli tegvikleri bulunmakta olup bu tesvik ve politikalara iliskin bilgiler Mevcut

Durum Analizi Raporunda verilmistir.

Emisyon salinimini azaltan elektrikli araclar1 da kapsayan arag iiretimi icin iilkelerin kullanmis
oldugu bazi testler bulunmaktadir. Bu testler i¢in bazi standartlar olusturularak, trafige ¢ikan
her arag belirli standartlara tabii tutulmaktadir. Bu testlerin genel amaci ise, iiretilen araglarin
giivenlik ve cevreye olan etkileridir. Diinya Capinda Uyumlu Hafif Ticari Tasitlar Test
Prosediirii (Worldwide Harmonized Light-Duty Vehicles Test Procedure — WLTP) ve Yeni
Avrupa Siiriis Dongiisii (New European Driving Cycle — NEDC) olarak isimlendirilen bu

testlerin birbirleri arasinda farkliliklar ve zamana bagli olarak gelismeler mevcuttur [56].

Araclarin yakit tiikketim verilerini ve karbon salinim oranlarini daha gercekei bir sekilde sunan
WLTP, 2018 yilindan itibaren iiretilen tiim araglarda zorunlu olarak uygulanmaktadir.
WLTP’nin gelecek donemde NEDC test prosediiriiniin yerini almasi beklenmektedir. Avrupa
Birligi sinirlarinda uygulamasi zorunlu olan WLTP testi, hafif ticari tagitlar1 kapsamaktadir. Bu
tasit tlirlerinin kapsami ise, binek otomobiller ve 3.5 tonun altinda olan ticari araglardan
olusmaktadir [56]. Bu siniftaki araglarin; yakit titketimini, karbondioksit ve diger zararli madde
emisyonlar1 laboratuvar kosullarinda odlgiilerek test edilmektedir. Yapilan bu testlerden elde

edilen degerler belirli standartlart sagladiginda araglarin trafige ¢ikisi i¢in onay verilmektedir.
Bahsedilen test modelleri ile ilgili 6zellikler Tablo 2.1°de karsilastirilmistir.

Tablo 2.1 NEDC ve WLTP Test Modellerinin Karsilastirilmasi [56]

NEDC WLTP
Test Modeli Tekil ve Sade Test Modeli Dinamik Test Modeli
Test Siiresi 20 Dakika 30 Dakika
Mesafe 11 km 23-25 km
Test Siiriis 2 Asama: %66 Sehir Ici, 4 Dinamik Asama: %52 Sehir
Siirecleri %34 Sehir Dis1 Ici, %48 Sehir Dis1
Ortalama Hiz 34 km/sa 46.5 km/sa
Maksimum 120 km/sa 131 km/sa
Hiz
Opsiyonel NEDC Kapsaminda CO, ve | Ek Ozellikler (Aragtan Araca
Ekipmanlarin | Yakit Performansinin Etkisi Fark Edebiliyor) Devreye
Etkisi Dikkate Alinmamaktadir. Giriyor
Vites .Aragzla'rm :Oncedeq . He_r Arag B‘.irbirinden Farkli
Donanimi Belirlenmis Vites Degisim Vites Deglhm_Noktalarma

Noktalar1 Bulunmaktadir. Sahip

Test 0 23°C, CO2 degeri 14°C’ye
Kosullar 20-30°C sabitlenmektedir.
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Belirtilen test metotlari ile birlikte Avrupa Birliginde en sik kullanilan elektrikli araglar ve bu
araclara iligkin; batarya tiirleri, batarya kullanim kapasiteleri, elektrik tiiketim miktarlar1 ve

menzilleri Tablo 2.2’de verilmistir.

Tablo 2.2 Avrupa’da Kullanilan Elektrikli Araglarin Ozellikleri [57]

Arac Modelleri Kullal_nlal_)ilir Pil | Enerji Tiiketimi Menzil

Kapasitesi (kWh) (Wh/km) (km)
VinFast 123,0 237 520
Lucid Air 112,0 168 665
Mercedes 107,8 178 605
Polestar3 107,0 228 470
Lotus 107,0 238 450
Volvo 107,0 243 440
Audi 106,0 226 470
BMW 101,7 199 510
Fisker 100,0 196 510
Rolls-Royce 100,0 220 455
Tesla 95,0 209 455
XPENG 94,0 214 440
Ford 91,0 214 425
Hongqi 90,0 254 355
NIO 90,0 209 430
Jaguar 84,7 223 380
BYD 84,0 240 350
Porsche 83,7 182 460
Maserati 83,0 195 425
Genesis 82,5 188 440
Skoda 77,0 200 385
Volkswagen 77,0 188 410
CUPRA 77,0 171 450
Hyundai 74,0 168 440
Kia 74,0 185 400
MG 68,0 187 365
Opel 68,0 262 260
Citroen 68,0 262 260
Toyota 68,0 262 260
Peugeot 68,0 262 260
Fiat 68,0 262 260
Polestar 67,0 174 385
Subaru 64,0 200 320
Smart 64,0 183 350
Lexus 64,0 206 310
Nissan 63,0 197 320
Aiways 60,0 171 350
Renault 60,0 167 360
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Arac Modelleri Kullal-nla!)ilir Pil | Enerji Tiiketimi Menzil

Kapasitesi (KWh) (Wh/km) (km)
ORA 59,3 180 330
Ssang Yong 56,0 193 290
Seres 3 51,0 196 260
Jeep 50,8 169 300
DS 50,8 169 300
Sono Sion 47,0 181 260
JAC 39,0 173 225
Abarth 37,3 166 225
Mazda 30,0 176 170
Mini Cooper 28,9 161 180
Honda 28,5 168 170

Tablodan da anlasilacag: tlizere, pil kapasitesinin kWh bilyiikliigline gore siralanan elektrikli
ara¢ modelleri, enerji tiikketimi ve menzil konusunda farklilik gostermektedir. Verilen tiim arag
modellerinin pil tiirleri lityum iyon batarya olmakla beraber, batarya tiirlerinde iyilestirmeler

ve buna bagli olarak da ara¢ menzillerinin olabildigince arttirilmast hedeflenmektedir.

Avrupa’da kullanilan elektrikli ara¢ modelleri ve 6zelliklerinin ardindan, lilkemizde kullanilan
15 farkli elektrikli arag modeli ve bu araglarin 6zellikleri Tablo 2.3’te verilmistir.

Tablo 2.3 Ulkemizde Kullanilan Elektrikli Araglarin Ozellikleri [57]

Arac Modelleri Kullaqllal_)ilir Pil | Enerji Tiiketimi Menzil

Kapasitesi (kWh) (Wh/km) (km)
Mercedes 107,8 178 605
Volvo 107,0 243 440
Audi 106,0 226 470
BMW 101,7 199 510
Porsche 83,7 182 460
Skoda 77,0 200 385
Volkswagen 77,0 188 410
Hyundai 74,0 168 440
Opel 68,0 262 260
Fiat 68,0 262 260
MG 68,0 187 365
Nissan 63,0 197 320
Renault 60,0 167 360
Mazda 30,0 176 170
Honda 28,5 168 170

Mevcut Durum Analiz Raporu’nda verilen, iilkemizde 2022 yilinda en c¢ok satisi
gerceklestirilen elektrikli arag modelleri ve bunlara ek olarak, iilkemizde arag¢ satislarinda
onemli bir paya sahip olan diger ara¢ modellerinin sahip oldugu batarya kapasiteleri, enerji

tiiketimleri ve menzilleri tablodaki gibidir [22]. Buradan anlasilacagi iizere, pil kapasitesinin
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yiiksekligi ve enerji tiiketimi, aracin kat edebilecegi menzili dogrudan etkilemektedir [57].

Tabloda verilen elektrikli ara¢ modellerinin tiimii lityum iyon bataryaya sahiptir.

Diinya genelinde yapilan c¢aligmalar incelendiginde, pil teknolojilerinin gelisme egiliminde
oldugu ve bu durumun sonucu olarak, Elektrikli Araglarin menzillerinde artig olacagi
distintilmektedir. Bu artis ile ilgili literatiir arastirmas1 yapildiginda, 2030 yilina kadar gercekei
tahmin yapilabildigi goriilmiistiir. Pil teknolojilerinin 2030 yil1 sonrasinda, nasil degisecegine

iliskin bugiinden 6ngorii yapmak miimkiin olmamaktadir.

Elektrikli Araglarin menzil tahmini; aracin pil kapasitesi, motor verimliligi, siiriis tarzi, hava
kosullar1 ve yol sartlar1 gibi faktorlere bagli olarak degismektedir. Ancak, bir¢ok Elektrikli Arag
igin, iireticiler genellikle belirli bir menzil aralig: agiklamaktadirlar. Ornegin, Tesla Model S,
pil kapasitesi ve siiriis kosullarina bagli olarak 402 ila 647 km arasinda bir menzil sunabilirken,
Nissan Leaf gibi daha kiigiik bir elektrikli araglar, pil kapasitesi ve siiriis kosullarina bagli olarak
240 ila 363 km arasinda bir menzil sunmaktadirlar. Benzer drnekler incelenerek, Sekil 2.5°te
verilen degerler elde edilmis olup, ara yillara iliskin ortalama menzil degerleri egilim
denklemine gore tahmin edilerek Tablo 2.4°te verilmistir. Bu denklem asagida verilmis olup,

denklemde belirtilen x degerleri yillar1, y degeri ise ortalama menzil degerini ifade etmektedir.

y = -0,4722925633%? + 1.924,3990669384x — 1.959.819,4337560900
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Sekil 2.5 EA Ortalama Menzil Tahmini ve Egilim Denklemi
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Sekil 2.5 incelendiginde elektrikli araglarin menzil tahminlerinin 2030 yilina kadar yapildig:
goriilmektedir. Diinya genelinde yapilan ¢alismalar ve literatiir incelendiginde elektrikli arag
menzil tahminlerinin ayni sekilde 2030 yilina kadar yapilabildigi goriilmektedir. Bu durumun
sebebi ise elektrikli araglarin menzillerinin pil teknolojileri ile dogrudan iligkili olmasidir. Pil
teknolojilerinin gelisimi ise uzak gelecek zaman i¢in tahmin edilmesi zor bir problemdir.

Tablo 2.4 EA Ortalama Menzil Tahminleri

Yil Menzil (km) Yil Menzil (km)
2011 139 2021 340
2012 163 2022 355
2013 187 2023 369
2014 209 2024 382
2015 231 2025 394
2016 251 2026 405
2017 271 2027 415
2018 290 2028 425
2019 307 2029 433
2020 324 2030 440

IEA tarafindan belirtilen ortalama menzil degerleri dikkate alinarak, uzman goriisleri
dogrultusunda azalan hizli artis trendi tahmin edilerek matematiksel tahmin modeli
olusturulmustur. Bu model ile birlikte, ara yillar ile ilgili ortalama menzil tahminleri yapilmig
olup, yillara goére batarya teknolojisinin gelismesiyle ortalama menzillerin artis gosterdigi

goriilmektedir.

2.2 SENARYOLARIN OLUSTURULMASI

Ulkemizde siirdiiriilebilir ve ¢evre dostu bir ulastirma altyapisi kurmak icin elektrikli mobilite
dontistimiinii gerceklestirmek ve hizlandirmak 6nem arz etmektedir. Bu kapsamda hedef yillar
icin elektrikli ara¢ ve sarj istasyonlarina yonelik tahmin modeli gelistirilmesi gerekmektedir.
S6z konusu model yardimiyla gelecek yillarda ihtiyag duyulacak sarj istasyonu sayisi ve sarj
istasyonu konumlarina yonelik tahminler gelistirilecektir. Gelistirilecek model, Ulusal
Ulastirma ve Lojistik Ana Plan1 (UUAP) kapsaminda hazirlanan ulasim modelini altlik olarak
kullanacaktir. S6z konusu ulasim modeli, ulasim agini olusturan karayollari, demiryollari,

otogarlar, istasyonlar ve limanlara sahip olup, bu ¢aligma kapsaminda da yardime1 olacaktir.

UUAP kapsaminda gelistirilen ulasgim modeli 2029, 2035 ve 2053 projeksiyon yillar1 igin

ulagim ag1 envanteri, sosyo ekonomik veriler ve yolculuk talebi verileri gibi bir dizi degiskenler
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kullanarak gelecekteki olusacak yolculuklar1 tahmin edebilmekte ve ¢esitli analizlerin
gergeklestirilmesini  saglayabilmektedir. Bu analizlerden birisi de UUAP c¢alismasinda
olusturulan senaryolarin g¢evresel etkilerinin karsilastirilmasidir. Bu kapsamda, Ulusal
Ulastirma ve Lojistik Ana Plani - Sosyo Ekonomik Analiz ve On Mali Analiz Raporu’nda ...
cevresel etkiler sayfasinda otomobil, otobiis, HTA, ATA ve Hibrit/Elektrikli araglarin 2019,
2023, 2035 ve 2053 yillar i¢in Tiirkiye filo kompozisyonlari, yani toplam trafik i¢indeki arag
tipi ylizdeleri verilmektedir” ifadesi yer almaktadir. Bu ifadeden de anlasilacag tizere UUAP
kapsaminda gergeklestirilen g¢alismalarda gelecege yonelik planlamalar yapilirken, cevresel
etkiler de gbz oniinde bulundurulmus olup, elektrikli araclar da bu analizlerde rol oynamistir.
“Elektrikli Arag Sarj Istasyonlarmin Yer Segiminin Belirlenmesi ve Simiilasyon Programmin
Olusturulmas1” kapsaminda hazirlanan senaryolarda ise UUAP ¢alismasinda dikkate alinan
degerler ile birlikte literatiirde gerceklestirilen g¢aligmalardaki degerlerin de goz Oniinde
bulundugu anlasilmaktadir. Ayrica tiim senaryolarda yer alan gelecek yillar i¢in toplam

otomobil sayis1 tahminleri yine UUAP calismasindan elde edilmistir.

Bu kapsamda belirlenen hedef yillara yonelik 3 farkli senaryo hazirlanmis ve her bir senaryo

icin analizler gergeklestirilmistir. Bu senaryolar;

e Senaryo 1: 2053 UUAP Artis Trendi,
e Senaryo 2: Diinya Geneli Artis Trendi,

e Senaryo 3: Kiiresel Isinma ve Sifir Emisyon Hedefi,

senaryolaridir. Bu senaryolar; elektrikli arag sayilari, elektrikli arag tiirlerinin ortalama batarya

kapasiteleri ve elektrikli arag tiirlerinin menzilleri de dikkate alinarak hazirlanmistir.
2.2.1 Senaryo 1 (2053 UUAP Artis Trendi)

2053 UUAP Artis Trendi senaryosu, 2019 yilinda calismalarina baslanan ve 2022 yilindan
tamamlanan Tiirkiye Ulusal Ulastirma ve Lojistik Ana Planinda belirtilen elektrikli ara¢ pazar
pay1 tahminlerinin baz alinacagi senaryodur. Tiirkiye Ulusal Ulastirma ve Lojistik Ana
Planinda belirtilen elektrikli ara¢ oran1 tahminleri s6z konusu ¢alismada yer alan danismanlarin
ve uzmanlarim goriisleri dogrultusunda belirlenmis olup, bu tahminlere gére UUAP
senaryolarmin gevresel ve mali etkileri degerlendirilmistir. S6z konusu tahminler Tablo 2.5°de

verilmistir.
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Tablo 2.5 EA Orani Tahminleri (UUAP) [58]

Hibrit/EA | Otomobil Haﬁf({‘g{g Arag Agir (Tk‘lcé‘\r/‘)“a? Otobiis*
2023 7% 7% 1% 1%
2029 35% 40% 10% 12%
2035 50% 50% 25% 35%
2053 70% 70% 40% 50%

*Kentici toplu tagima otobiisleri dahil degildir.

Tablo 2.5 incelendiginde Tiirkiye Ulusal Ulastirma ve Lojistik Ana Plani’nda yer alan hedef
yillar ve her bir arag tiirli i¢in tahmin edilen elektrikli ara¢ oranlar1 goriilmektedir. Buna gore
2053 hedef yil1 i¢in binek otomobillerin ve hafif ticari ara¢ oraninin %70, agir ticari arag
oraninin %40, otobiis oraninin ise %50 olacagi 6ngoriilmektedir. UUAP tahminleri, 2020
yilinda gergeklestirilmistir. Ancak s6z konusu tarihlerde meydana gelen Covid — 19 salgini,
kiiresel ekonomik kriz, yakin ¢cevrede meydana gelen savaslar ve 11 kentimizi etkileyen deprem
felaketi gibi kiiresel 6lgekteki olumsuz gelismeler, otomobil tedarigini, satigini ve kullanicilarin
alim giiclinli dogrudan etkilemistir. Bu yilizden s6z konusu UUAP tahminlerinin yakin dénem
icin glincellenmesi geregi ortaya ¢ikmistir. Bu kapsamda sektor paydaslariyla birlikte calistay
gerceklestirilerek Senaryo 1 hedefleri giincellenmistir. Giincellenen elektrikli ara¢ oranlari

Tablo 2.6’da verilmistir.

Tablo 2.6 Revize EA Orani Tahminleri

Hibrit/EA | Otomobil Ef:;f (TL'gg; ;?;: (Tlicé'{,‘) Otobiis*
2029 13% 13% 10% 12%
2035 43% 43% 25% 35%
2053 70% 70% 40% 50%

*Kentici toplu tagima otobiisleri dahil degildir.

2053 UUAP Artis Trendi senaryosu hazirlanirken, elektrikli araglarin ge¢misteki ve
glinimiizdeki oranlar ile Tirkiye Ulusal Ulastirma ve Lojistik Ana Planindaki tahminler ve
sektdr temsilcileri ile yapilan calistay sonuclari iliskilendirilmis ve buna gore elektrikli arag sarj

talepleri analiz edilmistir.

Senaryo 1’de otomobil ve hafif ticari araglar i¢in gelecek projeksiyon tahminleri yapilirken
“Spline Regresyonu” yontemi kullanilmigtir. Hedef yillara ait degerleri igeren ve ara yillara ait
degerleri en dogru sekilde belirleyen Spline Regresyonu, parametrik olmayan regresyon
tekniklerinden biridir. Bu teknikte, veri seti diigiimler olarak adlandirilan araliklarda veya
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noktalarda bolmelere ayrilmaktadir. Sekil 2.6’da spline regresyon ile olusturulan egrinin grafigi
verilmistir. Buna gore hedef yillar igin Elektrikli Otomobil sayilarinin gelecek projeksiyon

tahmini gerceklestirilmistir.

2 — S1-UUAP_Car
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Sekil 2.6 Yillara Gore Elektrikli Otomobil Oranlarinin Degisimi (Senaryo 1)
Tablo 2.7°de hedef yillar i¢in tahmin edilen Elektrikli Otomobil Sayilar1 verilmistir.

Tablo 2.7 Yillara Gore Elektrikli Otomobil Sayilari (Senaryo 1)

Toplam EA Oram

il ot Sayisi (Model) EA Sayisi
2025 17.401.294 2,00 348.026
2026 18.342.730 3,21 587.953
2027 19.319.091 5,57 1.075.945
2028 20.330.377 8,90 1.809.124
2029 21.376.588 13,00 2.778.956
2030 22.457.724 17,68 3.970.572
2031 23.573.785 22,75 5.362.093
2032 24.724.771 28,00 6.923.956
2033 25.910.682 33,26 8.618.238
2034 27.131.519 38,32 10.397.985
2035 28.387.280 43,00 12.206.530
2036 29.677.966 47,14 13.988.717
2037 31.003.577 50,74 15.730.140
2038 32.364.114 53,85 17.428.617
2039 33.759.575 56,53 19.083.478
2040 35.189.962 58,81 20.695.730
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Toplam EA Oram

4l OtomoKl))il Sayisi (Model) BRI
2041 36.655.273 60,75 22.268.225
2042 38.155.510 62,39 23.805.823
2043 39.690.671 63,78 25.315.557
2044 41.260.758 64,97 26.806.794
2045 42.865.769 66,00 28.291.408
2046 44.505.706 66,91 29.780.217
2047 46.180.568 67,71 31.270.883
2048 47.890.354 68,40 32.757.189
2049 49.635.066 68,97 34.232.478
2050 51.414.703 69,42 35.689.637
2051 53.229.265 69,74 37.121.091
2052 55.078.752 69,93 38.518.794
2053 56.963.164 70,00 39.874.215

Gelecek tahminleri yapilirken otomobil tahminleri ile benzer sekilde Elektrikli Hafif Ticari

Araglar i¢in de spline regresyon yontemi kullanilmigtir.

Sekil 2.7°de hedef yil tahmin degerlerini en iyi fit eden egri verilmistir. Bu egri kullanilarak
Elektrikli Hafif Ticari Arag sayilarinin projeksiyon yillari i¢in tahmini gergeklestirilmistir.

2 + S1-UUAP_LGV
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Sekil 2.7 Yillara Gore Elektrikli Hafif Ticari Ara¢ Oranlarinin Degisimi (Senaryo 1)

Elektrikli Hafif Ticari Ara¢ sayilart hedef yillar i¢in tahmin edilmis olup, Tablo 2.8’de

verilmistir.
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Tablo 2.8 Yillara Gore Elektrikli Hafif Ticari Arag Sayilar1 (Senaryo 1)

Toplam LGV EA Oram

Yil pSay1s1 (Model) E-LGYV Sayis1
2025 4.803.489 1,50 72.052
2026 5.063.365 2,91 147.161
2027 5.332.881 5,41 288.775
2028 5.612.039 8,84 496.165
2029 5.900.837 13,00 767.109
2030 6.199.276 17,71 1.097.708
2031 6.507.356 22,78 1.482.214
2032 6.825.076 28,03 1.912.846
2033 7.152.438 33,27 2.379.618
2034 7.489.440 38,32 2.870.153
2035 7.836.083 43,00 3.369.515
2036 8.192.366 47,15 3.863.095
2037 8.558.291 50,79 4.346.751
2038 8.933.856 53,95 4.819.430
2039 9.319.062 56,66 5.280.401
2040 9.713.909 58,98 5.729.294
2041 10.118.396 60,94 6.166.134
2042 10.532.525 62,58 6.591.385
2043 10.956.294 63,94 7.005.987
2044 11.389.704 65,07 7.411.395
2045 11.832.754 66,00 7.809.618
2046 12.285.446 66,77 8.203.257
2047 12.747.778 67,43 8.595.544
2048 13.219.751 68,01 8.990.384
2049 13.701.365 68,55 9.392.389
2050 14.192.619 69,08 9.804.319
2051 14.693.515 69,54 10.218.589
2052 15.204.051 69,87 10.623.773
2053 15.724.228 70,00 11.006.959

Elektrikli Agir Tasitlar igin ise asagida verilen tahmin modeli kullanilmistir (Tablo 2.9). Bu
model sayesinde, hedef yillar icin yapilan tahmin degerleri kullanilarak ara yillar tahmin
edilmistir. S6z konusu matematiksel model ait istatistikler Tablo 2.9°da verilmistir. Tabloda
birinci siitun bagimli ve bagimsiz degiskenleri (polinom dereceleri), ikinci siitun katsay1
tahminlerini, ticlincii siitun katsay1 tahminlerine iliskin standart hatalari, t siitunu test istatistigi
degerlerini, p1 degeri bu istatistige iliskin olasilik degerlerini, F degeri modelin biitiinliniin
anlamliligina iliskin test istatistigi degerini, p2 degeri F istatistigine iliskin olasilik degerini ve

Adjusted R? ise diizeltilmis belirtme katsayisin1 gdstermektedir.

Bu model sayesinde, hedef yillar i¢in yapilan tahmin degerleri kullanilarak ara yillar tahmin

edilmistir.
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Tablo 2.9 Senaryo 1 i¢in Elektrikli Agir Tasit Tahmin Modeli

S1 — Agir Ticari Ara¢ = 23.9473 + 69.6628t — 12.2128t?

S1- HGV | Tahmin | S.E. t p F p |adj—R?
(Sabit) | 23.9473 | 1.6041 | 14.9287|0.0044 | 78.1318 | 0.0126 | 0.9747

t 69.6628 | 5.6246 | 12.3853 | 0.0064

t2 -12.2128|5.4347 | -2.2471 | 0.1536

Tahmin modeline iliskin denklem, Sekil 2.8’de verilen ve hedef y1l tahmin degerlerini en iyi fit
eden egriye ait denklemdir. Bu denklem kullanilarak FElektrikli Agir Tasit sayilarinin

projeksiyon yillar1 i¢in tahmini gerceklestirilmistir.

E1_UUAP_AGV

EAaranlan, %

“illar

Sekil 2.8 Yillara Gore Elektrikli Agir Tasit Oranlarinin Degisimi (Senaryo 1)

Hedef yillar i¢in hazirlanan matematiksel model kullanilarak, Elektrikli Agir Tasit sayilar

belirlenmis olup Tablo 2.10’da verilmistir.
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ELEKTRIKLI ARAC SARJ ISTASYONLARININ YER SECIMININ BELIRLENMESI VE

Tablo 2.10 Yillara Gore Elektrikli Agir Tasit Sayilar (Senaryo 1)

Toplam HGV EA Oram

Yil pSay1s1 (Model) E-HGYV Sayisi
2025 1.120.861 5,26 58.981
2026 1.181.502 7,28 85.971
2027 1.244.391 9,23 114.907
2028 1.309.531 11,13 145.814
2029 1.376.920 12,98 178.711
2030 1.446.559 14,77 213.606
2031 1.518.447 16,50 250.502
2032 1.592.585 18,17 289.393
2033 1.668.972 19,79 330.266
2034 1.747.610 21,35 373.100
2035 1.828.496 22,85 417.868
2036 1.911.633 24,30 464.532
2037 1.997.019 25,69 513.049
2038 2.084.654 27,02 563.368
2039 2.174.539 28,30 615.429
2040 2.266.674 29,52 669.165
2041 2.361.059 30,69 724.503
2042 2.457.693 31,79 781.361
2043 2.556.576 32,84 839.648
2044 2.657.710 33,84 899.267
2045 2.761.092 34,77 960.113
2046 2.866.725 35,65 1.022.074
2047 2.974.607 36,48 1.085.029
2048 3.084.739 37,24 1.148.850
2049 3.197.120 37,95 1.213.401
2050 3.311.751 38,61 1.278.540
2051 3.428.631 39,20 1.344.116
2052 3.547.762 39,74 1.409.969
2053 3.669.141 40,23 1.475.934

Elektrikli Otobiisler i¢in ise agagida verilen tahmin modeli kullanilmistir (Tablo 2.11). Bu

model sayesinde, hedef yillar icin yapilan tahmin degerleri kullanilarak ara yillar tahmin

edilmistir.
Tablo 2.11 Senaryo 1 igin Elektrikli Otobiis Tahmin Modeli
S1 — Otobiis = 31.4523 + 88.4352t — 20.1985t>
S1-BUS| Tahmin| S.E. t p F p |adj—R?
(Sabit) | 31.4523 |3.0415 | 10.3409|0.0092 | 35.6443|0.0272|0.9454
t 88.4352 | 10.6647 | 8.2922 [0.0142
t? -20.1985]10.3048 | -1.9601 |0.1890
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Tahmin modeline iliskin denklem, Sekil 2.9°da verilen ve hedef y1l tahmin degerlerini en iyi fit
eden egriye ait denklemdir. Bu denklem kullanilarak Elektrikli Otobiis sayilarinin projeksiyon

yillar1 i¢in tahmini gerceklestirilmistir.
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Sekil 2.9 Yillara Gore Elektrikli Otobiis Oranlarinin Degisimi (Senaryo 1)

Hedef yillar i¢in hazirlanan matematiksel model kullanilarak, Elektrikli Otobiis sayilari

belirlenmis olup Tablo 2.12°de verilmistir.

Tablo 2.12 Yillara Gore Elektrikli Otobiis Sayilari (Senaryo 1)

Yil TOpI;‘:ygltOb“s E(ﬁ/lgggl)n E- Otobiis Sayis1
2025 227.582 6,96 15.835
2026 234.345 9,78 22.911
2027 241.309 12,50 30.167
2028 248.480 15,13 37.602
2029 255.864 17,67 45.211
2030 263.468 20,11 52.993
2031 271.297 22,46 60.942
2032 279.359 24,72 69.055
2033 287.661 26,88 77.327
2034 296.209 28,95 85.752
2035 305.012 30,92 94.323
2036 314.076 32,81 103.033
2037 323.409 34,59 111.874
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Yil Toplgl:ygltobus E(‘:/Ig(;.;l)n E- Otobiis Sayisi
2038 333.020 36,29 120.837
2039 342.916 37,88 129.912
2040 353.106 39,39 139.089
2041 363.600 40,80 148.356
2042 374.405 42,12 157.699
2043 385.531 43,34 167.105
2044 396.987 44,47 176.558
2045 408.785 45,51 186.043
2046 420.932 46,45 195.540
2047 433.441 47,30 205.031
2048 446.322 48,06 214.495
2049 459.585 48,72 223.909
2050 473.242 49,29 233.249
2051 487.306 49,76 242.489
2052 501.787 50,14 251.603
2053 516.698 50,43 260.559

2.2.2 Senaryo 2 (Diinya Geneli Artis Trendi)

Bu senaryoda, diinya genelindeki Elektrikli Ara¢ satislar1 ve EA sayisi artis1 ve tahminler
dikkate alinmigtir. Bu kapsamda Uluslararas1 Enerji Ajansi’nin (IEA) Diinya geneli elektrikli
arag satis istatistikleri ile tlkemizdeki elektrikli ara¢ satiglari iligkilendirilmistir. Ayrica,
Columbia University School of International and Public Affairs (SIPA) tarafindan yapilan
calisma kapsaminda, 2021 yilinda; kamu idarecileri, diisiince kuruluslari, petrol sirketleri,
danigsmanlar ve yatirim bankalar1 ile STK’lar dahil olmak {izere 14 kurulusla, gelecekteki EA
sayilar1 hakkinda bir anket yapilmistir. Toplamda 19 farkli tahmin seti alinarak 2050 yilina
kadar uzman gorisleri elde edilmistir. Calisma kapsaminda, deneklerden iklim degisikligi ile
ilgili tahminleri, global niifus artis1 tahminleri ve Gayri Safi Yurti¢i Hasila i¢in tahminleri de
istenmistir.

S6z konusu calisma verilerindeki uzman anketleri incelenmis ve elde edilen sonuglar proje

danigmanlar1 ve uzman goriisleri dogrultusunda tilkemiz sartlarina uyarlanmistir (Sekil 2.10)
[59].
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EA Satigi EA Satig Oraninin Toplam Arag Satisi icerisindeki Pay
250 100%
90%
§ 200 _ 80%
® 3 70%
§ 150 S 60%
E = 50%
- 100 2 40%
- bt 30%
c 50 20%
10%
(o) 0%
0 'LQ\{O
= Devlet Kurumlan Petrol Sirketleri Diger ——— NetSifir ~ - Karbon Kisith

Sekil 2.10 Yillara Gore Elektrikli Otomobil Satig Oranlar1 [59]
Danigmanlar ve Uzman goriisleri alinarak gelistirilen matematiksel tahmin modeli Tablo
2.13’te verilmis olup, bu model kullanilarak Senaryo 2 i¢in EA satis oranlar1 belirlenmistir. Bu
oranlar kullanilarak, yillik EA sayilar1 tahmin edilmis ve elde edilen tahmin sonuglar1 Sekil

2.11°de sunulmustur.

Tablo 2.13 Senaryo 2 I¢in Elektrikli Otomobil Tahmin Modeli

S2 — Otomobil = 61.7085 + 154.5651t — 29.7729t? + 8.5998t3

S2-Otomobil | Tahmin | S.E. t p1 F p2 |adj— R?
(Sabit) 61.7085 |0.3515|175.5473|0.0000 | 3145.9965 |0.0000 | 0.9994

t 154.5651|1.9663 | 78.6062 |0.0000

t? -29.7729 | 1.5308 | -19.4496 | 0.0003

t3 8.5998 |[1.5921|5.4014 |0.0124

Tahmin modeline iliskin denklem, Sekil 2.11’de verilen ve hedef yil tahmin degerlerini en iyi
fit eden egriye ait denklemdir. Bu denklem kullanilarak Elektrikli Otomobil sayilarinin

projeksiyon yillar1 i¢in tahmini gergeklestirilmistir.
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Sekil 2.11 Yillara Gore Elektrikli Otomobil Satig Oranlarinin Degisimi (Senaryo 2)

Hedef yillar i¢in hazirlanan matematiksel model kullanilarak, Elektrikli Otomobil sayilari

belirlenmis olup Tablo 2.14’te verilmistir.

Tablo 2.14 Yillara Gore Elektrikli Arag Sayilari (Senaryo 2)

vil Toplam Otomobil Yillik Otomobil Yilhk EA Toplam EA | EA Oram
Sayisi Satis Sayis1 Satis Sayisi Sayisi (%)
2025 17.401.294 906.511 170.192 429.712 2,47
2026 18.342.730 941.436 220.967 650.679 3,55
2027 19.319.091 976.361 273.690 924.369 4,78
2028 20.330.377 1.011.286 328.218 1.252.587 6,16
2029 21.376.588 1.046.211 384.407 1.636.993 7,66
2030 22.457.724 1.081.136 442.114 2.079.108 9,26
2031 23.573.785 1.116.061 501.197 2.580.305 10,95
2032 24.724.771 1.150.986 561.513 3.141.818 12,71
2033 25.910.682 1.185.911 622.918 3.764.735 14,53
2034 27.131.519 1.220.836 685.269 4.450.004 16,40
2035 28.387.280 1.255.761 748.423 5.198.428 18,31
2036 29.677.966 1.290.686 812.238 6.010.666 20,25
2037 31.003.577 1.325.611 876.570 6.887.235 22,21
2038 32.364.114 1.360.536 941.276 7.828.511 24,19
2039 33.759.575 1.395.461 1.006.212 8.834.723 26,17
2040 35.189.962 1.430.386 1.071.237 9.905.961 28,15
2041 36.655.273 1.465.311 1.136.207 11.042.167 30,12
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vil Toplam Otomobil Yillik Otomobil Yilik EA Toplam EA EA Oram
Sayisi Satis Sayisi Satis Sayis1 Sayisi (%)
2042 38.155.510 1.500.237 1.200.979 12.243.146 32,09
2043 39.690.671 1.535.162 1.265.409 13.508.555 34,03
2044 41.260.758 1.570.087 1.329.355 14.837.910 35,96
2045 42.865.769 1.605.012 1.392.674 16.230.584 37,86
2046 44.505.706 1.639.937 1.455.222 17.685.806 39,74
2047 46.180.568 1.674.862 1.516.857 19.202.663 41,58
2048 47.890.354 1.709.787 1.577.436 20.780.099 43,39
2049 49.635.066 1.744.712 1.636.815 22.416.914 45,16
2050 51.414.703 1.779.637 1.694.851 24.111.765 46,90
2051 53.229.265 1.814.562 1.751.402 25.863.167 48,59
2052 55.078.752 1.849.487 1.806.324 27.669.492 50,24
2053 56.963.164 1.884.412 1.859.474 29.528.966 51,84

Gelecek tahminleri yapilirken otomobillerin yani sira her bir arag tiirii i¢in farkli matematiksel
tahmin modeli kullanilmigtir. Elektrikli Hafif Ticari Araglar igin ise Columbia (SIPA)(Sekil

2.12) tarafindan yapilan ¢alisma g6z oniinde bulundurularak asagida verilen tahmin modeli

(Tablo 2.15) kullanilmustir.
Elektrikli Hafif Ticari Arag Satiginin Elektrikli Hafif Ticari Arag Sayisinin
Toplam Hafif Ticari Arag Satigindaki Payi Toplam Hafif Ticari Arag Sayisina Orani
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Sekil 2.12 Yillara Gore Elektrikli Hafif Ticari Arag Satis Oranlar1 [59]
Tablo 2.15 Senaryo 2 I¢in Elektrikli Hafif Ticari Arag Tahmin Modeli

S2 — Hafif Ticari Ara¢ = 35.2300 + 96.4922t — 25.1578t>

S2- LGV | Tahmin | S.E. t p1 F p2 |adj — R?
(Sabit) |35.2300 |0.7947|44.3316|0.0000 | 432.4182|0.0000|0.9920

t 96.4922 |3.6896 | 26.1526 | 0.0000

t2 -25.1578|3.3567 | -7.4947 | 0.0007
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SIMULASYON PROGRAMININ OLUSTURULMASI

Bu model sayesinde, hedef yillar i¢in yapilan tahmin degerleri kullanilarak ara yillar tahmin

edilmistir.

Tahmin modeline iligkin denklem, Sekil 2.13’de verilen ve hedef yil tahmin degerlerini en iyi
fit eden egriye ait denklemdir. Bu denklem kullanilarak Elektrikli Hafif Ticari Arag sayilarinin

projeksiyon yillar1 i¢in tahmini gergeklestirilmistir.
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Sekil 2.13 Yillara Gore Elektrikli Hafif Ticari Ara¢ Satis Oranlarinin Degisimi (Senaryo 2)

Hedef yillar i¢in hazirlanan matematiksel model kullanilarak, ara yillar i¢in Elektrikli Hafif

Ticari Arag sayilari belirlenmis olup Tablo 2.16°da verilmistir.

Tablo 2.16 Yillara Gore Elektrikli Hafif Ticari Sayilari (Senaryo 2)

vil Toplam LGV Yilik LGV Satis | Yilhk E-LGV | Toplam E- E-LGV
Sayisi Sayisi Satis Sayisi LGV Sayisi Oram (%)
2025 4.803.489 250.235 19.993 27.418 0,57
2026 5.063.365 259.876 29.208 56.625 1,12
2027 5.332.881 269.517 38.734 95.359 1,79
2028 5.612.039 279.157 48.538 143.897 2,56
2029 5.900.837 288.798 58.586 202.483 3,43
2030 6.199.276 298.439 68.844 271.328 4,38
2031 6.507.356 308.080 79.279 350.607 5,39
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BOLUM 2: ELEKTRIKLI ARAC SARJ TALEBININ HESAPLANMASI VE ONGORULER

vil Toplam LGV Yilhik LGV Satis | Yilhlk E-LGV | Toplam E- E-LGV
Sayisi Sayisi Satis Sayis1 LGV Sayisi Oram (%)
2032 6.825.076 317.721 89.857 440.464 6,45
2033 7.152.438 327.361 100.543 541.007 7,56
2034 7.489.440 337.002 111.305 652.312 8,71
2035 7.836.083 346.643 122.108 774.420 9,88
2036 8.192.366 356.284 132.919 907.339 11,08
2037 8.558.291 365.924 143.703 1.051.042 12,28
2038 8.933.856 375.565 154.427 1.205.469 13,49
2039 9.319.062 385.206 165.058 1.370.527 14,71
2040 9.713.909 394.847 175.561 1.546.088 15,92
2041 10.118.396 404.488 185.903 1.731.991 17,12
2042 10.532.525 414.128 196.049 1.928.040 18,31
2043 10.956.294 423.769 205.967 2.134.007 19,48
2044 11.389.704 433.410 215.622 2.349.629 20,63
2045 11.832.754 443.051 224.980 2.574.609 21,76
2046 12.285.446 452.691 234.008 2.808.617 22,86
2047 12.747.778 462.332 242.672 3.051.288 23,94
2048 13.219.751 471.973 250.938 3.302.226 24,98
2049 13.701.365 481.614 258.772 3.560.998 25,99
2050 14.192.619 491.255 266.141 3.827.139 26,97
2051 14.693.515 500.895 273.011 4.100.150 27,90
2052 15.204.051 510.536 279.347 4.379.497 28,80
2053 15.724.228 520.177 285.117 4.664.615 29,67

Elektrikli Agir Tasitlar i¢in ise Columbia (SIPA) tarafindan yapilan ¢alisma goz Oniinde

bulundurularak asagida verilen tahmin modeli (Tablo 2.17) kullanilmustir. Sekil 2.14’te verilen

grafiklerdeki degerler ¢alisma kapsamindaki elektrikli agir tasit satis oranlari tahminini

gostermektedir. Ancak agir tasitlar, orta agit tasit ve agir tasit olarak iki tiirde incelenmistir. Iki

farkl1 agir tasit tiirtindeki bu tahmin degerleri bu ¢alismaya uyarlanarak, satis oran1 tahminleri

tek bir agir tasit tiirli i¢in gerceklestirilmistir.

Elektrikli TIR Satisinin
Toplam TIR Satisindaki Payi

Elektrikli TIR Sayisinin
Toplam TIR Sayisina Orani

Elektrikli Kamyon Satiginin
Toplam Kamyon Satisindaki Payi

Elektrikli Kamyon Sayisinin
Toplam Kamyon Sayisina Orani

Sekil 2.14 Yillara Gore Elektrikli Agir Tasit Satis Oranlar1 [59]
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ELEKTRIKLI ARAC SARJ ISTASYONLARININ YER SECIMININ BELIRLENMESI VE
" SIMULASYON PROGRAMININ OLUSTURULMASI

Tablo 2.17 Senaryo 2 i¢in Elektrikli Agir Tasit Tahmin Modeli

S2 — Agir Ticari Ara¢ = 16.3669 + 58.7842t

S2- HGV | Tahmin| S.E. t p1 F p2 |adj — R?
(Sabit) 16.3669 | 0.5064 | 32.3170 | 0.0000 | 537.4288 | 0.0000 | 0.9889
t 58.7842 | 2.5357|23.1825 | 0.0000

Bu model sayesinde, hedef yillar i¢in yapilan tahmin degerleri kullanilarak ara yillar tahmin
edilmistir. Tahmin modeline iliskin denklem, Sekil 2.15’de verilen ve hedef yil tahmin
degerlerini en iyi fit eden egriye ait denklemdir. Bu denklem kullanilarak Elektrikli Agir Tagit

sayilarinin projeksiyon yillar1 i¢in tahmini gergeklestirilmistir.
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Sekil 2.15 Yillara Gore Elektrikli Agir Tagit Satis Oranlarinin Degisimi (Senaryo 2)

Hedef yillar i¢in hazirlanan matematiksel model kullanilarak, Elektrikli Agir Tasit sayilar

belirlenmis olup Tablo 2.18’de verilmistir.
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Tablo 2.18 Yillara Gore Elektrikli Agir Tasit Sayilar (Senaryo 2)

BOLUM 2: ELEKTRIKLI ARAC SARJ TALEBININ HESAPLANMASI VE ONGORULER

Toplam HGV | YihkHGV Sats | YWKE-  roplame- | E-Hev
Yil HGYV Satis
Sayisi Sayisi S HGYV Sayis1 | Oram (%)
2025 1.120.861 58.391 1.342 2.072 0,18
2026 1.181.502 60.640 2.076 4.148 0,35
2027 1.244.391 62.890 2.861 7.009 0,56
2028 1.309.531 65.139 3.697 10.706 0,82
2029 1.376.920 67.389 4.583 15.288 1,11
2030 1.446.559 69.639 5.519 20.808 1,44
2031 1.518.447 71.888 6.507 27.315 1,80
2032 1.592.585 74.138 7.545 34.859 2,19
2033 1.668.972 76.388 8.634 43.493 2,61
2034 1.747.610 78.637 9.773 53.266 3,05
2035 1.828.496 80.887 10.963 64.229 3,51
2036 1.911.633 83.136 12.203 76.432 4,00
2037 1.997.019 85.386 13.495 89.926 4,50
2038 2.084.654 87.636 14.836 104.763 5,03
2039 2.174.539 89.885 16.229 120.992 5,56
2040 2.266.674 92.135 17.672 138.664 6,12
2041 2.361.059 94.384 19.166 157.830 6,68
2042 2.457.693 96.634 20.710 178.540 7,26
2043 2.556.576 98.884 22.305 200.845 7,86
2044 2.657.710 101.133 23.951 224.796 8,46
2045 2.761.092 103.383 25.647 250.443 9,07
2046 2.866.725 105.632 27.394 277.838 9,69
2047 2.974.607 107.882 29.192 307.029 10,32
2048 3.084.739 110.132 31.040 338.070 10,96
2049 3.197.120 112.381 32.939 371.008 11,60
2050 3.311.751 114.631 34.888 405.897 12,26
2051 3.428.631 116.881 36.889 442.786 12,91
2052 3.547.762 119.130 38.939 481.725 13,58
2053 3.669.141 121.380 41.041 522.766 14,25

Elektrikli Otobiisler i¢in ise asagida verilen tahmin modeli kullanilmistir. Bu model sayesinde,

hedef yillar i¢in yapilan tahmin degerleri kullanilarak ara yillar tahmin edilmistir.

Tablo 2.19 Senaryo 2 i¢in Elektrikli Otobiis Tahmin Modeli

S2 — Otobiis = 27.5230 + 115.2245t + 10.5065t>

S2-BUS | Tahmin

S.E. t

p1 F

p2 |adj—

RZ

(Sabit) |27.5230

0.492455.8998

0.0000 | 937.3644

0.0001]0.9973

t 115.2245

2.9100 | 39.5965

0.0000

t? 10.5065

2.6323/3.9914

0.0282
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ELEKTRIKLI ARAC SARJ ISTASYONLARININ YER SECIMININ BELIRLENMESI VE
SIMULASYON PROGRAMININ OLUSTURULMASI

Tahmin modeline iliskin denklem, Sekil 2.16’da verilen ve hedef yil tahmin degerlerini en iyi
fit eden egriye ait denklemdir. Bu denklem kullanilarak Elektrikli Otobiis sayilarmin

projeksiyon yillar1 i¢in tahmini gergeklestirilmistir.
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Sekil 2.16 Yillara Gore Elektrikli Otobiis Satis Oranlarinin Degisimi (Senaryo 2)

Hedef yillar i¢in hazirlanan matematiksel model kullanilarak, Elektrikli Otobiis sayilari

belirlenmis olup Tablo 2.20°de verilmistir.

Tablo 2.20 Yillara Gore Elektrikli Otobiis Sayilari (Senaryo 2)

Toplam Otobiis | Yillik Otobiis Satis Yll!}k E- Toplam E- E- Otobiis
Yil Otobiis Satis .. @
Sayisi Sayisi Sayis: Otobiis Sayis1 | Oram (%)
2025 227.582 6.568 110 260 0,11
2026 234.345 6.763 223 483 0,21
2027 241.309 6.964 346 829 0,34
2028 248.480 7.171 480 1.309 0,53
2029 255.864 7.384 624 1.933 0,76
2030 263.468 7.603 781 2.714 1,03
2031 271.297 7.829 950 3.664 1,35
2032 279.359 8.062 1.133 4.797 1,72
2033 287.661 8.302 1.329 6.126 2,13
2034 296.209 8.548 1.540 7.666 2,59
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BOLUM 2: ELEKTRIKLI ARAC SARJ TALEBININ HESAPLANMASI VE ONGORULER

Toplam Otobiis Yillik Otobiis Satis Yll!.lk E- Toplam E- E- Otobiis
Yil Otobiis Satis .. A
Sayisi Sayisi St Otobiis Sayis1 | Oram (%)
2035 305.012 8.802 1.768 9.434 3,09
2036 314.076 9.064 2.011 11.445 3,64
2037 323.409 9.333 2.272 13.717 4,24
2038 333.020 9.611 2.552 16.269 4,89
2039 342.916 9.896 2.851 19.120 5,58
2040 353.106 10.190 3.170 22.290 6,31
2041 363.600 10.493 3.511 25.802 7,10
2042 374.405 10.805 3.875 29.677 7,93
2043 385.531 11.126 4.263 33.940 8,80
2044 396.987 11.457 4.676 38.616 9,73
2045 408.785 11.797 5.115 43.731 10,70
2046 420.932 12.148 5.583 49.314 11,72
2047 433.441 12.509 6.080 55.394 12,78
2048 446.322 12.880 6.607 62.001 13,89
2049 459.585 13.263 7.167 69.168 15,05
2050 473.242 13.657 7.762 76.930 16,26
2051 487.306 14.063 8.392 85.322 17,51
2052 501.787 14.481 9.059 94.381 18,81
2053 516.698 14.911 9.767 104.148 20,16

Matematiksel Tahmin Modelleri gelistirilirken, Columbia SIPA uzman goriislerinin yan1 sira
Elektrikli Araglarin Diinya istatistikleri de dikkate alinmistir. Bu baglamda, Sekil 2.17°de Cin,

Avrupa ve Diinya genelindeki elektrikli otomobillerin 10 yillik pazar pay yiizdeleri verilmistir.

18,00
X 16,00
2 14,00
% 12,00
= 10,00
B
2 4,00 B
55 2,00
0,00 S
’ 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021
e (Cin 0,03 0,06 0,08 035 094 140 230 450 4,60 530 16,00
Avrupa 0,08 0,20 042 064 120 1,20 1,70 2,20 3,20 10,00 17,00
Diinya Geneli 0,07 0,16 0,27 042 0,68 0,88 1,30 220 250 4,00 8,60
YILLAR
e (Cin Avrupa Diinya Geneli

Sekil 2.17 Elektrikli Ara¢ (Otomobil) Satislari [5]

Sekil 2.17 incelendiginde, Cin’deki elektrikli otomobil pazar paymnin 2021 yilinda, Avrupa’da
ise 2020 yilinda ciddi artis gosterdigi goriilmektedir. Sekil 2.18’de yer alan grafikte ise Cin,
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Avrupa ve Diinya genelindeki elektrikli hafif ticari araglarin 10 yillik pazar paylar yiizdeleri

verilmistir.
7,00
X 6,00
& 5,00
5
@4’00
;3,00
© 2,00 /
5 1,00
L] /
0,00
’ 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021
e in 0,03 0,06 0,06 008 160 240 560 4,70 200 3,60 6,10
e AVTUPA 0,14 042 050 049 052 060 0,73 1,10 1,20 190 2,70
Diinya Geneli 0,06 0,17 0,19 0,18 0,38 049 100 100 0,66 1,50 2,30
YILLAR
e Cin e AVIUpa Diinya Geneli

Sekil 2.18 Elektrikli Arag (Hafif Ticari) Satiglar1 [5]

Sekil 2.18 incelendiginde, Cin’deki elektrikli hafif ticari araglarin pazar payinin 2014 yilinda
yiikselise gectigi, ancak 2017 yilinda diisiis gostermeye basladigr goriilmektedir. Ayrica
elektrikli araglarin son yillarda popiiler olmaya baslamasiyla birlikte, elektrikli hafif ticari
araclarin pazar paymin 2019 yilinda tekrar yiikselise gegtigi goriilmektedir. Avrupa ve diinya
geneline bakildiginda ise artig miktarlarinin daha stabil oldugu goriilmektedir. Sekil 2.19°da yer
alan grafikte ise Cin, Avrupa ve Diinya genelindeki elektrikli agir ticari araclarin 10 yillik pazar

paylari yiizdeleri verilmistir.
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BOLUM 2: ELEKTRIKLI ARAC SARJ TALEBININ HESAPLANMASI VE ONGORULER

2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021
e (Cin 0,00 0,00 002 001 046 029 086 1,70 0,77 0,17 044
e AVIUpa 0,00 0,00 0,00 001 o000 o001 o000 o001 008 012 0,19
e===Diinya Geneli 0,00 0,00 0,01 0,00 015 0,11 041 084 039 011 0,27

YILLAR
em==(Cin e=—Avrupa e=Diinya Geneli

Sekil 2.19 Elektrikli Arag (Agir Ticari) Satislar [5]

Sekil 2.19 incelendiginde, Avrupa’daki elektrikli agir ticari araglarin pazar payimnin artis1 stabil
olsa da Cin ve Diinya genelinde bakildiginda durumun daha inisli ¢ikish oldugu goriilmektedir.
Sekil 2.20°de yer alan grafikte ise Cin, Avrupa ve Diinya genelindeki elektrikli otobiislerin 10

yillik pazar paylar yilizdeleri verilmistir.

° %8,00

2 10,00 —
> 0:00

% 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021
é—CIH 0,79 0,96 1,70 6,10 25,00 28,00 29,00 30,00 30,00 21,00 26,00
e AVIUpA 0,08 0,11 0,15 0,20 0,17 1,30 0,78 1,50 3,10 3,90 6,00
====Diinya Geneli 0,34 0,34 0,61 2,60 11,00 12,00 14,00 12,00 12,00 9,80 14,00

YILLAR

e (Cin e=—Ayrypa == Diinya Geneli

Sekil 2.20 Elektrikli Arag (Otobiis) Satiglari [5]
Sekil 2.20 incelendiginde, Cin’deki elektrikli otobiislerin pazar paymnin, Avrupa ve Diinya

geneline gore daha yliksek oldugu goriilmektedir.

Diinya Geneli Artig Trendi Senaryosun ’da dikkate alinacak bir diger istatistik ise Uluslararasi
Enerji Ajanst’nin (IEA) gelecege yonelik hazirladigi senaryolarda kullanilacak tahminlerdir.

Uluslararas1 Enerji Ajansi’nin hazirladigi s6z konusu senaryolar, Mevcut Politikalar Senaryosu
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ELEKTRIKLI ARAC SARJ ISTASYONLARININ YER SECIMININ BELIRLENMESI VE

SIMULASYON PROGRAMININ OLUSTURULMASI

(Stated Policies Scenario - STEP) ve Taahhiit Senaryosudur (Announced Pledges Scenario —
APS). Mevcut Politikalar Senaryosu, hiikiimetlerin mevcut politikalarinin ve Onlemlerin
uygulanmaya devam ettigi ayn1 zamanda gelistirilmekte olan dnlemleri de dikkate alindigi
senaryodur. Tablo 2.21°de Mevcut Politikalar Senaryosuna gore elektrikli ara¢ pazar payi

tahminleri biitiin olarak verilmistir.

Tablo 2.21 Mevcut Politikalar Senaryosuna Gore Elektrikli Arag Pazar Payr Tahminleri [5]

Ulke |Hibri/EA|Otomobil Haﬁf({‘ég; ARG | £00 (leg‘{;)Arag Otobiis
PR PP 35% 31% 3% 35%
2030 53% 51% 11% 48%
prupa 12025 26% 21% 2% 19%
2030 39% 39% 7% 40%
Diinya | 2025 17% 11% 2% 14%
Geneli  |2030 25% 22% 5% 17%

Uluslararasi Enerji Ajansi’nin (IEA) gelecege yonelik hazirladigi senaryolardan bir digeri ise

Taahhiit Senaryosudur (Announced Pledges Scenario — APS).

Taahhiit Senaryosu, hiikiimetlerin mevcut politikalarinin ve dnlemlerin uygulanmaya devam

ettigi ayn1 zamanda gelecege yonelik taahhiitlerin de yerine getirildigi kabul edilen senaryodur.

Tablo 2.22°de ise Taahhiit Senaryosuna gore elektrikli arag pazar payi tahminleri biitiin olarak

verilmistir.

Tablo 2.22 Taahhiit Senaryosuna Gore Elektrikli Arag Pazar Payr Tahminleri [5]

Ulke | Hibrit/EA | Otomobil Haﬁf({‘ég; AN || AYLTS ag‘{;)Arag Otobiis
cn |205 37% 34% 4% 49%

2030 54% 58% 12% 60%
Avrpa 12925 20% 20% 4% 27%

2030 52% 52% 17% 53%
Diinya |2025 20% 15% 2% 20%
Geneli  [2030 36% 34% 8% 25%

2.2.3 Senaryo 3 (Kiiresel Isinma ve Sifir Emisyon Hedefi)

Iklim Degisikligi ve Kiiresel Issnmanin dikkate alindig {i¢iincii senaryoda ise, {ilkemizdeki ve
diinyadaki elektrikli ara¢ satislarindaki artis trendleri ve gelecek tahminleri 2053 yilinda
otomobillerin biiylik cogunlugunun elektrikli olmasi1 hedefine uygun olarak diizenlenmistir.

Ayrica, 2022 yilinda gergeklestirilen iklim Surast Sonug Bildirgesi’ne gére 2053 yili Net Sifir
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BOLUM 2: ELEKTRIKLI ARAC SARJ TALEBININ HESAPLANMASI VE ONGORULER

Emisyon Hedefi deklare edilmistir [60]. Bu senaryoda, EA sayilari dikkate alindigindan, aragla
ilgili 2053 yilina iliskin 6ngoriiler, yine tim otomobillerin tiimiine yakinin elektrikli olmasi
hedefine dayanmaktadir. Bu kapsamda; 2053 yilina kadar, ara hedef yillara ait degerler, uzman
gorisgleri dikkate alinarak belirlenmis ve bu dogrultuda Matematiksel Tahmin Modeli

gelistirilmistir. (Tablo 2.23)
Tablo 2.23 Senaryo 3 i¢in Elektrikli Otomobil Tahmin Modeli

S3 — Otomobil = 47.8139 + 195.6227t + 3.8654t% — 24.1858t3

S3-Otomobil | Tahmin | S.E. t p1 F p2  |adj — R?
(Sabit) 47.8139 ]0.3446|138.7395|0.0000|4104.0742|0.0000 | 0.9995

t 195.6227|2.0200 | 96.8415 |0.0000

t? 3.8654 [1.4188|2.7245 |0.0723

t3 -24.1858 | 1.5862 |-15.2473 | 0.0006

Tahmin modeline iligskin denklem, Sekil 2.21°de verilen ve hedef yil tahmin degerlerini en iyi
fit eden egriye ait denklemdir. Bu denklem kullanilarak Elektrikli Otomobil sayilarinin

projeksiyon yillar1 i¢in tahmini gergeklestirilmistir.

=3 Iklim_Car

EAaranlan, %

Yillar

Sekil 2.21 Yillara Gore Elektrikli Otomobil Oranlarinin Degisimi (Senaryo 3)
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.7 SIMULASYON PROGRAMININ OLUSTURULMASI

y  ELEKTRIKLI ARAC SARJ ISTASYONLARININ YER SECIMININ BELIRLENMESI VE

¥

Hedef yillar i¢in hazirlanan matematiksel model kullanilarak, Elektrikli Otomobil sayilari

belirlenmis olup Tablo 2.24’te verilmistir.

Tablo 2.24 Yillara Gore Elektrikli Otomobil Sayilari (Senaryo 3)

i ToplarSn Otomobil | Yllik Otomobil | Toplam Elektrikli V:;g';ﬁ‘efl‘l’;ﬁf‘{;ﬁ?t‘h
ayis1 Satis Sayisi Otomobil Sayisi Otomobil Sayisi

2025 | 17.401.204 906,511 1.062.134 16.339.161
2026 | 18.342.730 941.436 1.699.366 16.643.364
2027 | 19.319.001 976.361 2.404.288 16.914.803
2028 | 20.330.377 1.011.286 3.180.814 17.149.563
2029 | 21.376.588 1,046 211 4.032.900 17.343.689
2030 | 22.457.724 1.081.136 4.964.543 17.493.181
2031 | 23573.785 1.116.061 5.979.783 17.594.003
2032 | 24724771 1.150.986 7.082.700 17.642.072
2033 | 25.910.682 1.185.911 8.277.416 17.633.266
2034 | 27.131519 1.220.836 9.568.097 17.563.422
2035 | 28.387.280 1.255.761 10.958.946 17.428.333
2036 | 29.677.966 1.290.686 12.454.213 17.223.753
2037 | 31003577 1325611 14.058.184 16,945,393
2038 | 32.364.114 1.360.536 15.775.192 16.588.922
2039 | 33.759575 1.395.461 17.609.608 16.149.968
2040 | 35.189.962 1.430.386 10,565,845 15.624.117
2041 | 36.655.273 1.465311 21.648.359 15.006.914
2042 | 38.155510 1.500.237 23.861.648 14.293.861
2043 | 39.690.671 1535162 26.210.249 13.480.422
2044 | 41.260.758 1570.087 28.698.743 12.562.014
2045 | 42.865.769 1.605.012 31.331.752 11.534.017
2046 | 44.505.706 1.639.937 34.113.939 10.391.767
2047 | 46.180.568 1.674.862 37.050.009 9.130.558
2048 | 47.890.354 1.709.787 40.144.709 7.745.645
2049 | 49.635.066 1.744.712 43.402.828 6.232.238
2050 | 51.414.703 1.779.637 46.829.195 4.585.508
2051 | 53.229.265 1.814.562 50.428.681 2.800.584
2052 | 55.078.752 1.849.487 54.206.200 872,551
2053 | 56.963.164 1884412 56.795 443 167.720

Tablo incelendiginde, 2031 yili sonrasinda fosil kaynakli yakit kullanan otomobil sayisinin

azaldig1

goriilmektedir.

Ancak bunun aksine, Elektrikli

Otomobillerin sayis1 artis

gostermektedir. Bu durum Sekil 2.22°de verilen grafikte net bir sekilde goriilebilmektedir.
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BOLUM 2: ELEKTRIKLI ARAC SARJ TALEBININ HESAPLANMASI VE ONGORULER
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Sekil 2.22 Yakit Tiirtine Gére Otomobil Sayilarinin Yillik Degisimi
Gelecek tahminleri yapilirken otomobillerin yani sira her bir arag tiirii i¢in farkli matematiksel
tahmin modeli kullanilmistir. Elektrikli Hafif Ticari Araglar igin ise Tablo 2.25’te verilen

tahmin modeli kullanilmistir.
Tablo 2.25 Senaryo 3 I¢in Elektrikli Hafif Ticari Arag Tahmin Modeli

S3 — Hafif Ticari Ara¢ = 40.2031 + 187.5423t + 30.7273t% — 23.0986

S3- LGV | Tahmin | S.E. t p1 F p2  |adj — R?
(Sabit) 140.2031 [0.7819|51.4165|0.0004 | 752.59990.0013|0.9978

t 187.54234.3319|43.2935 | 0.0005

t? 30.7273 [4.7089|6.5253 |0.0227

t3 -23.0986 |4.5281|-5.1012 |0.0363

Tahmin modeline iliskin denklem, Sekil 2.23’te verilen ve hedef y1l tahmin degerlerini en iyi
fit eden egriye ait denklemdir. Bu denklem kullanilarak Elektrikli Hafif Ticari Arag¢ sayilarinin

projeksiyon yillar1 i¢in tahmini gergeklestirilmistir.
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ELEKTRIKLI ARAC SARJ ISTASYONLARININ YER SECIMININ BELIRLENMESI VE
SIMULASYON PROGRAMININ OLUSTURULMASI
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Yillar

Sekil 2.23 Yillara Gore Elektrikli Hafif Ticari Ara¢ Oranlariin Degisimi (Senaryo 3)
Hedef yillar i¢in hazirlanan matematiksel model kullanilarak, Elektrikli Hafif Ticari Arag
sayilar1 belirlenmis olup Tablo 2.26’da verilmistir.

Tablo 2.26 Yillara Gore Elektrikli Hafif Ticari Arag Sayilar1 (Senaryo 3)

vil Toplam LGV Yilhik LGV Satis Toplam E-LGV Toplam Fosil Yakith
Sayisi Sayisi Sayisi LGV Sayis1
2025 4.803.489 250.235 4.803 4.798.685
2026 5.063.365 259.876 25.317 5.038.048
2027 5.332.881 269.517 119.529 5.213.353
2028 5.612.039 279.157 281.304 5.330.735
2029 5.900.837 288.798 464.067 5.436.770
2030 6.199.276 298.439 669.344 5.529.932
2031 6.507.356 308.080 898.705 5.608.651
2032 6.825.076 317.721 1.153.768 5.671.308
2033 7.152.438 327.361 1.436.199 5.716.238
2034 7.489.440 337.002 1.747.709 5.741.731
2035 7.836.083 346.643 2.090.056 5.746.027
2036 8.192.366 356.284 2.465.045 5.727.321
2037 8.558.291 365.924 2.874.528 5.683.763
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BOLUM 2: ELEKTRIKLI ARAC SARJ TALEBININ HESAPLANMASI VE ONGORULER

vil Toplam LGV Yilhik LGV Satis Toplam E-LGV Toplam Fosil Yakith
Sayisi Sayisi Sayisi LGV Sayis1

2038 8.933.856 375.565 3.320.403 5.613.453
2039 9.319.062 385.206 3.804.616 5.514.446
2040 9.713.909 394.847 4.329.158 5.384.750
2041 10.118.396 404.488 4.896.068 5.222.328
2042 10.532.525 414.128 5.507.432 5.025.093
2043 10.956.294 423.769 6.165.380 4.790.913
2044 11.389.704 433.410 6.872.093 4.517.610
2045 11.832.754 443.051 7.629.795 4.202.959
2046 12.285.446 452.691 8.440.760 3.844.686
2047 12.747.778 462.332 9.307.305 3.440.473
2048 13.219.751 471.973 10.231.796 2.987.955
2049 13.701.365 481.614 11.216.646 2.484.719
2050 14.192.619 491.255 12.264.314 1.928.305
2051 14.693.515 500.895 13.377.306 1.316.209
2052 15.204.051 510.536 14.558.174 645.877

2053 15.724.228 520.177 15.586.740 137.487

Tablo incelendiginde, 2031 yili sonrasinda fosil kaynakli yakit kullanan araglarin sayisinin

azaldig1 goriilmektedir. Ancak bunun aksine, Elektrikli Hafif Ticari Araglarin sayist artis

gostermektedir. Bu durum Sekil 2.24°te verilen grafikte net bir sekilde goriilebilmektedir.
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Sekil 2.24 Yakit Tiirtine Gore Hafif Ticari Araclarin Sayilarinin Yillik Degisimi

Elektrikli Agir Tasitlar i¢in ise Tablo 2.27°de verilen tahmin modeli kullanilmstir.
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ELEKTRIKLI ARAC SARJ ISTASYONLARININ YER SECIMININ BELIRLENMESI VE
" SIMULASYON PROGRAMININ OLUSTURULMASI

Tablo 2.27 Senaryo 3 i¢gin Elektrikli Agir Tasit Tahmin Modeli

S3 — Agir Ticari Ara¢ = 31.7996 + 166.4167t + 49.2512t2

S3- HGV | Tahmin | S.E. t p1 F p2 |adj—R?
(Sabit) |31.7996 |0.811139.20640.0000 |882.2214 |0.0001|0.9972

t 166.4167 | 4.7937 | 34.7160 | 0.0001

t2 49.2512 |4.3363|11.3580 |0.0015

Tahmin modeline iliskin denklem, Sekil 2.25’te verilen ve hedef y1l tahmin degerlerini en iyi
fit eden egriye ait denklemdir. Bu denklem kullanilarak Elektrikli Agir Tasit sayilarinin

projeksiyon yillar1 i¢in tahmini gerceklestirilmistir.

E3_TKim_HGW

EAaranlan, %

Yillar

Sekil 2.25 Yillara Gore Elektrikli Agir Tasit Oranlarinin Degisimi (Senaryo 3)

Hedef yillar i¢in hazirlanan matematiksel model kullanilarak, Elektrikli Agir Tasit sayilari

belirlenmis olup Tablo 2.28’de verilmistir.
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BOLUM 2: ELEKTRIKLI ARAC SARJ TALEBININ HESAPLANMASI VE ONGORULER

Tablo 2.28 Yillara Gore Elektrikli Agir Tasit Sayilart (Senaryo 3)

vil Toplam HGV Yilhik HGV Satis Toplam E-HGV Toplam Fosil Yakith
Sayisi Sayisi Sayisi HGYV Sayis1
2025 1.120.861 58.391 1.019 1.119.842
2026 1.181.502 60.640 6.294 1.175.208
2027 1.244.391 62.890 14.972 1.229.419
2028 1.309.531 65.139 27.531 1.282.000
2029 1.376.920 67.389 44,478 1.332.442
2030 1.446.559 69.639 66.352 1.380.207
2031 1.518.447 71.888 93.721 1.424.726
2032 1.592.585 74.138 127.187 1.465.398
2033 1.668.972 76.388 167.379 1.501.593
2034 1.747.610 78.637 214.961 1.532.649
2035 1.828.496 80.887 270.625 1.557.872
2036 1.911.633 83.136 335.094 1.576.539
2037 1.997.019 85.386 409.123 1.587.895
2038 2.084.654 87.636 493.498 1.591.156
2039 2.174.539 89.885 589.036 1.585.504
2040 2.266.674 92.135 696.582 1.570.093
2041 2.361.059 94.384 817.015 1.544.044
2042 2.457.693 96.634 951.245 1.506.448
2043 2.556.576 98.884 1.100.210 1.456.366
2044 2.657.710 101.133 1.264.882 1.392.828
2045 2.761.092 103.383 1.446.262 1.314.831
2046 2.866.725 105.632 1.645.382 1.221.343
2047 2.974.607 107.882 1.863.306 1.111.301
2048 3.084.739 110.132 2.101.128 983.611
2049 3.197.120 112.381 2.359.972 837.148
2050 3.311.751 114.631 2.640.996 670.755
2051 3.428.631 116.881 2.945.384 483.247
2052 3.547.762 119.130 3.274.356 273.405
2053 3.669.141 121.380 3.629.159 39.982
Tablo incelendiginde, 2038 yili sonrasinda fosil kaynakli yakit kullanan araglarin sayisinin

azaldig1 gorilmektedir. Ancak bunun aksine, Elektrikli Agir Tasitlarin sayis1 artis

gostermektedir. Bu durum Sekil 2.26°da verilen grafikte net bir sekilde goriilebilmektedir.
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Sekil 2.26 Yakiat Tiirtine Gore Agir Tasit Sayilariin Yillik Degisimi

Elektrikli Otobiisler i¢in ise Tablo 2.29°da verilen tahmin modeli kullanilmistir.

Tablo 2.29 Senaryo 3 i¢in Elektrikli Otobiis Tahmin Modeli

S3 — Otobiis = 35.2674 + 176.3615t + 32.9901t?

¢S0¢
€50¢

S3-BUS | Tahmin | S.E. t p1 F p: |adj—R®
(Sabit) |35.2674 |1.2446|28.3366|0.0001 |375.7019 |0.0003 | 0.9934

t 176.3615 | 7.3558 | 23.9759 | 0.0002

t2 32.9901 |6.6539|4.9580 |0.0158

Tahmin modeline iligkin denklem, Sekil 2.27°de verilen ve hedef yil tahmin degerlerini en iyi

fit eden egriye ait denklemdir. Bu denklem kullanilarak Elektrikli Otobiis sayilarinin

projeksiyon yillar1 i¢in tahmini ger¢eklestirilmistir.
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Sekil 2.27 Yillara Gore Elektrikli Otobiis Oranlarinin Degisimi (Senaryo 3)

Hedef yillar i¢in hazirlanan matematiksel model kullanilarak, Elektrikli Otobiis sayilari

belirlenmis olup Tablo 2.30’da verilmistir.

Tablo 2.30 Yillara Gore Elektrikli Otobiis Sayilari (Senaryo 3)

vil Toplam Otobiis | Yillik Otobiis Satis | Toplam E- Otobiis | Toplam lj‘osil Yakith
Sayisi Sayisi Sayisi Otobiis Sayis1
2025 227.582 6.568 46 227.537
2026 234.345 6.763 85 234.260
2027 241.309 6.964 4.169 237.140
2028 248.480 7.171 8.877 239.603
2029 255.864 7.384 14.253 241.612
2030 263.468 7.603 20.344 243.124
2031 271.297 7.829 27.200 244.098
2032 279.359 8.062 34.873 244.486
2033 287.661 8.302 43.419 244.242
2034 296.209 8.548 52.896 243.313
2035 305.012 8.802 63.365 241.646
2036 314.076 9.064 74.891 239.185
2037 323.409 9.333 87.542 235.867
2038 333.020 9.611 101.388 231.632
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vil Toplam Otobiis | Yillik Otobiis Satis | Toplam E- Otobiis | Toplam li‘osil Yakith
Sayisi Sayisi Sayisi Otobiis Sayisi
2039 342.916 9.896 116.505 226.411
2040 353.106 10.190 132.972 220.134
2041 363.600 10.493 150.872 212.728
2042 374.405 10.805 170.292 204.113
2043 385.531 11.126 191.323 194.207
2044 396.987 11.457 214.062 182.925
2045 408.785 11.797 238.610 170.174
2046 420.932 12.148 265.073 155.859
2047 433.441 12.509 293.562 139.879
2048 446.322 12.880 324.193 122.128
2049 459.585 13.263 357.090 102.495
2050 473.242 13.657 392.381 80.861
2051 487.306 14.063 430.201 57.105
2052 501.787 14.481 470.690 31.097
2053 516.698 14.911 513.997 2.701
Tablo incelendiginde, 2032 yili sonrasinda fosil kaynakli yakit kullanan araglarin sayisinin

azaldig1 goriilmektedir. Ancak bunun aksine, Elektrikli Otobiislerin sayis1 artig gostermektedir.

Bu durum Sekil 2.28’de verilen grafikte net bir sekilde goriilebilmektedir.
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Sekil 2.28 Yakit Tiirtine Gore Otobiis Sayilarinin Yillik Degisimi

Yukarida her bir senaryo ve tasit tiirii igin verilen modeller polinom regresyonla tahmin
edilmistir. Ancak, bu sekilde polinom regresyonlarda bagimsiz degiskenler olan t, t, t3 vh.
arasinda bir bagimlilik s6z konusu olacagi icin bunlarin ortogonallestirilerek (diklestirilerek)
tahmin edilmesi gerektiginden verilen sonuglar ortogonal polinom denklemlerdir. Dolayisiyla

manuel olarak ara yillarda kestirimler yapabilmek i¢in bu denklemlerdeki katsayilar dogrudan
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BOLUM 2: ELEKTRIKLI ARAC SARJ TALEBININ HESAPLANMASI VE ONGORULER

kullanilamaz. Bu kestirimleri yapabilmek i¢in kullanilacak katsay1 tahminleri her bir model i¢in

Tablo 2.31’de verilmistir.

Tablo 2.31 Senaryo ve Tasit Tiirlerine Ait Polinom Denklemler

Sabit 1.Derece (t) 2.Derece (t?)

S1-Agir Ticari Arac (HGV) -120407.2046645020 116.8832373608 -0.0283556992
S1-Otobiis -198102.1107423840 192.7976779507 -0.0468968094
S2-Otomobil -289572.6417462350 281.2510546036 -0.0682681224
S2-Hafif Ticari Ara¢ (LGV) -246212.5241656890 239.8730364958 -0.0584111897
S2-Agir Ticari Arac (HGV) -2276.8046754250 1.1254829985 -

S2-Otobiis 96799.5639437625 -97.1990886951 0.0243939081
S3-Otomobil 34349.2420065336 -37.0699749256 0.0099310620
S3-Hafif Ticari Ara¢ (LGV) 160403.3986709620 -160.9953510256 0.0403863139
S3-Agir Ticari Ara¢ (HGV) 468247.5363125420 -462.7940496912 0.1143509844
S3-Otobiis 311130.9431190830 -308.7530129177 0.0765962277

2.3 ELEKTRIKLI ARAC ARJ TALEP VE ARZININ HESAPLANMASI

Elektrikli araglarin sarj talepleri hesaplanmasinda ¢esitli yontemler kullanilmaktadir. Bu konu

hakkindaki literatiir incelendiginde, elektrikli araclarin sayilarinin ve trafik hacimlerinin

elektrikli arag sarj talebi hesaplama yontemlerinin 6nemli girdileri oldugu belirtilmektedir [61].

Bu kapsamda, s6z konusu calismada gerceklestirilen metodoloji ve analitik yontem,

literatiirdeki yontemlere paralel olmakla birlikte proje danigsmanlar1 ve uzman goriislerinden

yararlanilarak gelistirilmistir. S6z konusu yonteme ait akis semast Sekil 2.29°da verilmistir.
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ELEKTRIKLI ARAC SARJ ISTASYONLARININ YER SECIMININ BELIRLENMESI VE
SIMULASYON PROGRAMININ OLUSTURULMASI
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Sekil 2.29 is Akis Semasi

Bu metodolojiye gore: Elektrikli araglarin sarj talebi, aracin kullanim siiresi boyunca kat ettigi
toplam mesafeye bagli oldugu kabul edilmistir. Bu mesafe, "Tasit x Km" olarak ifade edilir ve
bir aracin Tasit X Km degeri, o aracin ne kadar mesafe kat ettiginin bir l¢iisiidiir. Ornegin, bir
elektrikli ara¢ 10.000 km mesafe kat ederse, Tasit X Km degeri 10.000'dir. Bu aracin sarj talebi,
kat edilen bu mesafe boyunca harcadigi enerji miktarina baghidir. Enerji miktarmin
belirlenmesinde ise aracin siiriis 6zellikleri, siiriicli davranislari ile yol kosullar1 etkilidir. Aracin
enerji tiikketimi (kWh/km), aracin siiris 6zellikleri, siiriicii davraniglar1 ve yol kosullarina
baglidir. Ornegin, artan egimli siiriislerde ara¢ daha fazla enerji harcar, ancak diiz yollarda daha
az enerji harcamaktadir. Ayrica, hizli siirlis ve ani hizlanmalar da aracin enerji tiiketimini
arttirmaktadir. Genel olarak, bir elektrikli aracin sarj talebi, aracin Tasit X km degeri ile dogru

orantilidir. Buna gore, ara¢ ne kadar mesafe kat ederse, aracin sarj talebi de o kadar artmaktadir.
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BOLUM 2: ELEKTRIKLI ARAC SARJ TALEBININ HESAPLANMASI VE ONGORULER

Kullanilan metodolojiye gore, elektrikli arag¢ sarj talebinin hesaplanmasinda ihtiya¢ duyulan

parametreler sunlardir;

e Arag Sayis1 ve Hedef Yillara Gore Arag Sayilar

e Elektrikli Ara¢ Sayis1 ve Hedef Yillara Gore Elektrikli Ara¢ Sayilari
e Yolculuk Talepleri

e Elektrikli Aragla Yapilan Yolculuk Uzunluklari (Tasit x Km)

¢ 100 Km’de Harcanan Ortalama Enerji Miktart (kWh)

Ayrica elektrikli arag¢ sarj talebini karsilamak {izere sunulmasi gereken elektrik sarj istasyonu

arzinin hesaplanmasinda ihtiya¢ duyulan parametreler ise sunlardir;

e Schirler Aras1 Bir Sarj Istasyonunun Giinliik Efektif Calisma Siiresi (sa/giin)

e Sehirler Arasi Bir Sarj istasyonunun Ortalama Giicii (kWh)

Bu parametreler kullanilarak oncelikle elektrikli arag enerji talebi hesaplanmis sonrasinda ise
bu talebi karsilayacak elektrik arzi bulunmustur. Bunun i¢in EA sayilarinin toplam arag
sayisindaki oran1 ve ¢alisma alani igerisindeki yol aginda gerceklestirilen karayolu Tasit x Km
degerleri belirlenmistir. Bunun i¢in UUAP verileri ve gelecek projeksiyonlar1 kullanilmistir.
Bu kapsamda Elektrikli ara¢ sayisi, senaryolarda ongoriildiigi sekilde dikkate alinmistir. Soz
konusu Elektrikli arag sarj talebi ve arz hesab1 asagidaki formiil yardimiyla elde edilmistir:

(1)

S*xW?2

SS =

Formiilde;

SS= Soket Sayist

M = Tasit * Km (km)

R = EA Orani (%)

Wy = Harcanan Ortalama Enerji Miktar1 (kWh/100 km)

W = Sehirler Aras1 Bir Sarj Istasyonunun Ortalama Giicii (kWh/sa)

S = Sehirler Aras1 Bir Sarj Istasyonunun Giinliik Efektif Caligma Siiresini (sa/giin) ifade

etmektedir.

Tasit x Km degeri UUAP hedef yil projeksiyonlarindan elde edilmistir. Tablo 2.32°de bu

degerler kullanilarak Senaryo 1 i¢in elde edilen elektrik arag sarj talep ve arzi verilmistir.
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Tablo 2.32 Senaryo 1 i¢in Elektrik Arag Sarj Talep ve Arzi

SIMULASYON PROGRAMININ OLUSTURULMASI

ELEKTRIKLI ARAC SARJ ISTASYONLARININ YER SECIMININ BELIRLENMESI VE

Senaryo 1 2029 2035 2053
Karayolu (Tasit x Km) 295.585.062 386.982.697 613.869.422
EA (Tasit x Km) 38.426.058 166.402.560 429.708.595
EA Elektrik Talebi (kWh) 5.763.909 24.960.384 64.456.289
EA Elektrik Talebi (GWh) 5,76 24,96 64,46
EA Sarj Soket Sayisi 5.570 24.121 62,287

Tabloda yer alan Karayolu Tasit x Km degeri ve Senaryo 1°de 6ngoriilen Elektrikli Arag orani
kullanilarak, Elektrikli Araglara ait giinliik Tasit x Km degeri hesaplanmistir. Bir Elektrikli
Aracin 100 km’deki elektrik tiiketimi ortalama 15 kW oldugu yapilan literatiir arastirmalarinda
gorilmistiir [62] [63]. Buna gore, 2029 yili i¢in toplam Elektrikli Arag enerji talebi 5.763.909
kWh, yani 5,76 GWh/giin olarak hesaplanmistir. Sarj istasyonlar1 verimlilik agisindan 24 saat
boyunca siirekli hizmet vermemektedir. Ayrica, herhangi bir elektrikli aracin sarj etme siireci
tamamlandiginda, diger bir aracin sarj islemine baslamasi sirasinda zaman kayiplart meydana
gelmektedir. Sarj istasyonlarinda meydana gelebilecek bakim — tamir islemleri gibi birtakim
aksakliklar da goz oniinde bulundurularak, bir sarj istasyonunun giinde 18 saat hizmet verdigi
kabul edilmistir. Calisma alan1 sehirler arasi1 yolculuklar1 kapsayacagi icin sarj istasyonlarinin
giiciiniin belirlenmesinde ise EPDK’den elde edilen KGM sinirinda bulunan elektrikli arag sarj
istasyonlar1 verilerinden yararlaniimistir. Bu kapsamda KGM sinirinda bulunan elektrikli arag
sarj istasyonlarinin AC ve DC sarj istasyonlar1 giic ve sayilarma gore agirliklandirilarak
ortalamasi alinmistir. Buna gére AC sarj istasyonlarimin agirlikli ortalama giicii 22,3 kWh iken
DC sarj istasyonlarmin agirliklandirilmis ortalama giicii 117,4 kWh oldugu belirlenmistir. AC
ve DC sarj istasyonlarinin da kendi aralarinda agirliklandirilmis ortalamasi alinarak, bir sarj
istasyonunun ortalama 57,49 kWh sarj kapasitesine sahip oldugu kabul edilmistir. Boylelikle
sehirler arasi1 yolculuklarda ihtiya¢ duyulan sarj soket sayis1 5.570 adet olarak hesaplanmustir.
Benzer yontemle; 2035 ve 2053 yillar igin gerekli sarj soket sayilari hesaplanarak Tablo
2.32°de verilmistir.

Yukarida belirtilen yontem kullanilarak, Senaryo 2 i¢in Elektrikli Arag sarj talep ve arz1 Tablo
2.33’te verilmistir.
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Tablo 2.33 Senaryo 2 Igin Elektrik Arac Sarj Talep ve Arz1

Senaryo 2 2029 2035 2053
Karayolu Tasit x km 295.585.062 386.982.697 613.869.422
EA Tasit X km 22.635.546 70.866.303 318.221.954
EA Elektrik Talebi (kKwWh) 3.395.332 10.629.946 47.733.293
EA Elektrik Talebi (GWh) 3,40 10,63 47,73
EA Sarj Soket Sayisi 3.281 10.272 46.127

Tabloda yer alan Karayolu Tasit x Km degeri ve Senaryo 2’de 6ngoriilen Elektrikli Arag orani
kullanilarak, Elektrikli Araclara ait giinliik Tasit x Km degeri hesaplanmigtir. Senaryo 1’deki
hesap yontemi kullanilarak 2029 yili i¢in toplam Elektrikli Arag¢ enerji talebi 3.395.332 kWh,
yani 3,40 GWh/giin olarak hesaplanmistir. Buradan hareketle, bir sarj istasyonunun giinde 18
saat hizmet verdigi ve ortalama 57,49 kWh sarj kapasitesine sahip oldugu kabuliine dayanarak
ihtiya¢ duyulan sarj soket sayis1 3.281 adet olarak hesaplanmistir. Benzer yontemle; 2035 ve
2053 yillar igin gerekli sarj soket sayilari hesaplanarak Tablo 2.33’de verilmistir.

Senaryo 1 ve 2’de belirtilen yontem kullanilarak, Senaryo 3 icin Elektrikli Arag sarj talep ve

arz1 Tablo 2.34’te verilmistir.

Tablo 2.34 Senaryo 3 I¢in Elektrik Arac Sarj Talep ve Arz1

Senaryo 3 2029 2035 2053
Karayolu Tagit x km 295.585.062 386.982.697 613.869.422
EA Tagit x km 55.764.974 149.395.174 612.061.965
EA Elektrik Talebi (kWh) 8.364.746 22.409.276 91.809.295
EA Elektrik Talebi (GWh) 8,36 22,41 91,81
EA Sarj Soket Sayisi 8.083 21.655 88.720

Tabloda yer alan Karayolu Tasit x Km degeri ve Senaryo 3’te dngoriilen Elektrikli Arag oram
kullanilarak, Elektrikli Araglara ait giinliik Tasit x Km degeri hesaplanmistir. Senaryo 1 ve
2’deki hesap yontemi kullanilarak 2029 yil1 i¢in toplam Elektrikli Arag enerji talebi 8.364.746
kWh, yani 8,36 GWh/giin olarak hesaplanmistir. Buradan hareketle, bir sarj istasyonunun
giinde 18 saat hizmet verdigi ve ortalama 57,49 kWh sarj kapasitesine sahip oldugu kabuliine
dayanarak ihtiya¢ duyulan sarj soket sayisi 8.083 adet olarak hesaplanmistir. Benzer yontemle;
2035 ve 2053 yillart igin gerekli sarj soket sayilar1 hesaplanarak Tablo 2.34’te verilmistir.

Her bir senaryo i¢in elde edilen Elektrikli Arag sarj talebi, yillara gore konsolide edilerek Sekil
2.30’da verilmistir. Buna gore, 2053 yili igin en yiiksek enerji talebinin Senaryo 3’te oldugu

goriilmektedir.
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Sekil 2.30 Yillara Gore Elektrikli Ara¢ Sarj Talebi

Sekil 2.30°da verilen senaryolar incelendiginde, Senaryo 1°de 2035 yilina kadar lineer bir artig
oldugu, 2035 — 2053 yillar1 arasinda enerji talebinin hizli bir sekilde arttig1 goriilmektedir. Bu
durum, Elektrikli Ara¢ sayisi artis hizinin 2035 yilindan sonra artmasi sonucu meydana

gelmektedir. Bu artis 2053°e kadar devam ederek 64,46 GWh’e ulagmaktadir.

Senaryo 2 ve 3’te 2029’a kadar benzer oranda artislar olussa da 2035 yilinda ayrisma baslayip
Senaryo 3’iin 2053 y1l1 Sifir Emisyon hedefi dogrultusunda tiim araglarin Elektrikli Ara¢ olmasi
amaciyla enerji talebinde ciddi bir artig yasanacagi goriilmektedir. Senaryo 2 Diinya Geneli
Artis Trendine gore 2053 yilinda Elektrikli Ara¢ oraninin %51,58 hedefini yakalamak {izere
artis hizinin diger senaryolara gore daha diisiik olacagi ongoriildiiglinden, enerji talebindeki

artis da diger senaryolara gore yatay bir seyir izlemektedir.

(Calisma kapsaminda hazirlanan 3 senaryo birlikte degerlendirilecek olursa, Senaryo 3’e ait sifir
emisyon hedefini yakalamak nihai hedef olarak diisiiniilebilir. Ancak, {ilkemiz sartlar1 dikkate
alindiginda gercekei bir senaryo olarak dngoriilmemektedir. Senaryo 2°de ise diinya geneli artig
trendi dikkate alinmis olup, lilkemizin su an i¢in gelismekte olan iilkeler statiisiinde bulundugu
ve 2053 yil1 hedefleri dogrultusunda gelismis tilkeler statiisiinde bulunacagi ongoriilmektedir.
Bu yiizden, Elektrikli Ara¢ kullanimindaki hedeflerimizin de diinya standardinin iizerinde ve

gelismis iilkeler seviyesinde olmasini1 ngoren UUAP hedefleri kapsaminda hazirlanan Senaryo
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1 en uygun senaryo olarak kabul edilmistir. Bununla birlikte, ¢calismamiz kapsaminda sektor

paydaslariyla birlikte gergeklestirilecek olan calistay neticesinde Senaryo 1 hedefleri

giincellenmis ve elektrikli arag gelecek projeksiyonu yeniden sekillendirilmistir.

24 KAMUSAL VE OZEL ALANLARDA SARJ ALTYAPISININ BELIRLENMESI

Ulkemizdeki elektrikli arag sarj altyapisi gelistirilirken kamusal alandaki sarj istasyonlari igin

hassas bir ¢alisma yapilmasi gerekmektedir. “Elektrikli Arag Sarj Istasyonlarmin Yer Se¢iminin

Belirlenmesi ve Simiilasyon Programinin Olusturulmasi” isi kapsaminda kamusal alan olarak,

otogarlar, havalimanlari, demiryolu istasyonlari, limanlar, lojistik merkezler ve OSB’ler

tariflenmis olup, ¢alismada kullanilacak trafik hacimleri, sehirler aras1 yolculuklar1 kapsadigi

icin sehirler aras1 dinlenme tesisleri ve akaryakit istasyonlar1 da 6zel alan tanimina dahil

edilmistir. Ayrica paydaglar ile yapilacak goriismeler neticesinde hastaneler, okullar ve

iiniversiteler de kamusal alan tanimina dahil edilebilir. Bu siniflandirma projenin diger asamasi

olan, Elektrikli Arac¢ Sarj Istasyonlar1 Yer Se¢im Kriterlerinin Belirlenmesi ve Simiilasyon

Programinin Olusturulmas: asamasinda sekillenecektir. Sekil 2.31’de iilkemizde yer alan

otogarlarin konumlar1 verilmistir.

Sekil 2.31 incelendiginde otogarlarin iilkemiz geneline yayildig1 goriilmektedir. En fazla

otogarin Ozellikle Marmara Bolgesi, Ege Bolgesi, Karadeniz Bolgesinde ve Karadeniz sahil

kesiminde yer aldign goriilmektedir. Ulkemizdeki otogarlar genellikle tim il ve ilce

merkezlerinde bulunmakta olup, sehirler aras1 ulasimin vazgegilmez unsurlarmdandur. 11 ve ilge

merkezinde bulunan otogarlarin yani sira sehirler arasi yollarda bulunan cep otogari seklinde

yol kenar1 otogarlar1 da bulunmaktadir.
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Sekil 2.31 Ulkemizde Yer Alan Otogarlarin Konumlari [58]
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Ulkemizdeki otogarlar kapasiteleri bakimindan incelendiginde ise en yiiksek kapasiteye sahip
otogarlar, iilkemizin en biiyiik iki sehrinde yer alan Istanbul Otogar1 ve Ankara Sehirler arasi
Otobiis Terminali (ASTT)’dir. Bu otogarlar en fazla otobiis hattinin bulundugu otogarlar olarak
da 6n plana ¢ikmaktadirlar. Bunun disinda Istanbul Otogari, giinliik ortalama 100 bin ziyaretgi
sayis1, giinliik ortama 2.500 otobiis giris-¢ikisi ve icinde hizmet veren 271 adet farkli otobiis
firmas1 bulundurmaktadir. Ankara Sehirler aras1 Otobiis Terminali (ASTI) ise giinliik ortalama
40 bin ziyaret¢i sayisi, giinliik ortalama 2.600 otobiis giris-¢ikisi ve iginde hizmet veren 200

adet farkli otobiis firmast bulundurmaktadir.

[lerleyen yillarda yolcu tasimaciliginda icten yanmali motorlara sahip sehirler arasi otobiislerin
yerini alacak olan elektrikli otobiislerin enerji ihtiyaglarinin giderilmesi ve sefer aralarinda sarj
edilebilmeleri amaciyla 6zellikle hizli sarj istasyonlarinin otogarlarda konumlandirilmasi
bliylik 6nem arz etmektedir. Ayrica otogarlarda kurulacak elektrikli ara¢ sarj istasyonlar
sayesinde, seyahat eden kisilerin daha fazla elektrikli ara¢ kullanmalar1 tesvik edilecektir.
Bunun yani sira otogarlarda kurulacak sarj istasyonlar1 ek bir gelir kaynagi haline gelebilir,

otogarlarin vatandaglara daha kaliteli hizmet sunmasi saglanabilir.

Sekil 2.33’de tilkemizde yer alan demiryolu istasyonlarinin konumlar1 verilmistir. TCDD’nin
yaymladigr 2021 yili sektdr raporuna gore lilkemizde toplam 10.003 km uzunlugunda
demiryolu hatt1 bulunmaktadir. Bu hatlarin 7.036 km’sini elektriksiz hatlar olusturmaktadir.
5.986 km’lik elektrikli demiryolu hattinin ise 1.213 km’sini YHT hatlar1, 219 km’sini ise Hizli
Tren Hatlar1 olusturmaktadir (Sekil 2.32).

Konvansiyonel, Hizli ve Yiiksek Hizli Tren Hat Uzunluklari
Orani

B Yiksek Hizli Tren

m Hizh Tren

Sekil 2.32 Ulkemizde Yer Alan Demiryolu Hatlarinin Siniflandiriimas: [64]
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Ayrica iilkemizde 2021 yilinda demiryolu hatlariyla 191,6 milyon yolcu tasinmis olup, bu
yolcularin 4,4 milyonu YHT hatlar ile, 5,7 milyonu konvansiyonel hatlar ile taginmistir. 181,5

milyon ise Marmaray, Baskentray ve izban gibi banliyd hatlar1 tasinmustir [64].

Sekil 2.33 Ulkemizde Yer Alan Demiryolu istasyonlarinin Konumlari [58]

Sekil 2.33 incelendiginde demiryolu istasyonlarinin iilkemiz geneline yayildig1 goriilmektedir.
Istasyonlar hat bazli siniflandirildiginda, Ulusal Ulastirma ve Lojistik Ana Planinda belirtilen
ve 2023 yilinda tamamlanmasi planlanan hatlarin hizmete girmesiyle beraber YHT
istasyonunun sayis1 28 olacaktir. Ulkemizdeki toplam demiryolu istasyon sayist ise 2022 yili
itibari ile 900 yakindir. Bu istasyonlar1 bir kismi1 sadece yolcuya hizmet vermekte, bir kismi ise
sadece yiik tasimaciligina hizmet vermektedir. Ayrica bu istasyonlardan bazilar1 da isletmeye
kapali olabilmesine karsin potansiyel sarj istasyon noktasi olabilecektir. Ulkemiz genelinde
demiryolu yatirnmlarinin artis hizi dikkate alindiginda istasyon sayilarinin da buna paralel

artacagl ongoriilmektedir.

Sekil 2.34’te iilkemizde yer alan lojistik merkezlerin konumlar1 verilmistir. Sekil 2.34’te
gorildiigii tizere iilkemiz geneline yayillmis 12 adeti isletmeye agilan, 4 adet yapimina devam
edilen, 1 adet ihale asamasinda olan, 1 adet projesi tamamlanan ve 5 adet etiit ve planlama
asamasinda olan toplam 23 adet lojistik merkezi bulunmaktadir. Bu merkezlerin tilkemizin bati
tarafinda Marmara ve Ege Bolgelerinde yogunlastig1 gériilmektedir. Bunun nedeni karayolu,
demiryolu ve denizyolu baglantilarinin bir arada oldugu lokasyonlarin lojistik merkezi

acisindan uygun olmasidir.

210
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Sekil 2.34 Ulkemizde Yer Alan Lojistik Merkezlerin Konumlari [65]

TCCD’den elde edilen bilgilere gore lojistik merkezlerin tamami hizmete alindiginda tilkemiz
lojistik sektdriine 73,2 milyon yon ilave tasima imkani ile yaklasik 19,0 milyon m?lik agik alan,

stok alani, konteyner stok ve ellecleme sahasi kazandirilmasi planlanmaktadir [65].

Gelecek yillarda yiik tasimaciligi i¢in kullanilan agir tasitlarinda elektrikli olmasiyla beraber
lojistik merkezlerde planlanacak biiylik kapasiteli elektrikli ara¢ sarj istasyonlari da énem

kazanacaktir.

Sekil 2.35’te iilkemizde yer alan havalimanlarimin konumlar1 verilmistir. Sekil 2.35
incelendiginde lilkemiz genelinde sivil hava trafigine hizmet veren 56 adet havalimani oldugu
goriilmektedir. Bu havalimanlarindan en yiiksek yolcu sayisina sahip havalimanlar1 sunlardir;
Istanbul Havalimani, Antalya Havalimani, Sabiha Gokcen Havalimani, Adnan Menderes
Havaliman1 ve Esenboga Havalimanidir. S6z konusu havalimanlarina iligkin 2022 yil1 yolcu
inig-binis sayilar1 dikkate alindiginda en yiiksek yolcu sayisina sahip ilk 10 havalimani ve yillik

yolcu sayilart Tablo 2.35’te verilmistir.
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Sekil 2.35 Ulkemizde Yer Alan Havalimanlariimn Konumlari [58]

Tablo 2.35 En Yiiksek Yolcu Sayisina Sahip 11k 10 Havalimani [66]

Havalimam Yolcu Sayisi/yil
Istanbul Havalimam 64.486.178
Antalya Havalimani 31.210.119
Istanbul Sabiha Gokcen Havalimani 30.769.728
izmir Adnan Menderes Havalimam 9.837.110
Ankara Esenboga Havaliman 8.644.967
Mugla Dalaman Havalimam 4.622.280
Mugla Milas-Bodrum Havalimam 3.904.083
Adana Havalimam 3.871.433
Trabzon Havalimam 3.174.800
Gaziantep Havalimam 2.350.266

Sekil 2.36°da ililkemizde yer alan limanlarin konumlar1 verilmistir. Sekil 2.36’ya gore lilkemiz
genelinde 43 adet liman baskanligi, 217 liman tesisi bulunmaktadir. Ulkemizdeki limanlarin
rolii; iilke capinda tasimacilik modlarinin entegre edilmesi, ayni zamanda bdlgesel ve
uluslararas: ulasim koridorlarint dogudan batiya ve kuzeyden giineye baglamak igin giderek
daha da onem kazanmaktadir. Bu sebeple liman sektorii, 6zellikle dis ticarette olmak iizere
tilkemiz ekonomisinde hayati bir rol oynamaktadir. Ayrica iilkemizdeki limanlardan,

Haydarpasa Limani, Izmir Limani, Bandirma Limani, Derince Limani, Iskenderun Limany,
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Mersin Limani ve Samsun Limani gibi bazi limanlar TCDD tarafindan isletilmekte olup

demiryolu baglantilarina da sahiptir.
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Sekil 2.36 Ulkemizde Yer Alan Limanlarin Konumlari [58]

Bu limanlar vasitastyla 2022 yilinda toplam 572.610.283 ton yiik elleglenmektedir. Elleclenen
ylik miktarimm %90’ elleglendigi liman bagkanliklar1 ve elleglenen yiik miktarlar1 Tablo
2.36°da verilmistir. Sekil 2.37°de ise elleglenen yiikiin liman bagkanliklarina gore yiizdesel

dagilimi gosterilmistir.

Tablo 2.36 Liman Bagkanliklar1 ve Elleglenen Yillik Yiik [67]

Liman Baskanh: Elleclenen Yiik _ Toplam Yiik
Miktar (ton/y1l) I¢indeki Orani (%)
Kocaeli 82.799.204 15%
Aliaga 81.056.935 15%
Ceyhan 68.227.434 13%
Iskenderun 67.635.537 12%
Tekirdag 44.172.813 8%
Mersin 38.896.567 7%
Ambarl 30.732.465 6%
Gemlik 15.393.111 3%
Karabiga 13.691.307 3%
Samsun 13.584.153 3%
Zonguldak 12.085.143 2%
Kdz Eregli 9.900.057 2%
Izmir 8.262.826 2%
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Sekil 2.37 Elleglenen Yiikiin Liman Baskanliginca Dagilim1 [67]

Diinya ticaret hacminin biiylimesiyle uluslararasi ticaretinde biiyiik bir kismi denizyolu ile
yapilacag: diislintildiiglinde, limanlarda elleglenen yiiklerin karayoluyla dagitilmasinda agir
tasitlar daha fazla rol oynamaya baglayacaktir. Agir tasitlardaki elektrikli ara¢ doniistimii de
gelecek yillarda hizlanacagindan limanlarda kurulacak elektrikli arag sarj istasyonlar ve bu sarj

istasyonlarinin altyapisini gelistirmek onem arz etmektedir.

25 TURKIYE ELEKTRIKLI ARAC SARJ ALTYAPISININ GELISTIiRILMESINE
YONELIK YOL HARITASI

Ulkemizin gelisen teknolojiye ayak uydurmas: ve diinya ile entegrasyonunun siirdiiriilmesi
bliylik Onem tasimaktadir. Diinyada ve iilkemizde giderek artan elektrikli araglardan
kaynaklanan enerji talebinin karsilanmasi ve elektrikli arag altyapisinin gelistirilmesi amaciyla
bir yol haritasiin olusturulmasi gerekmektedir. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanlig1r Ulusal
Enerji Verimliligi Eylem Plani’na gore karayolu tagimaciliginin petrole bagimli eksende devam
etmesi halinde enerji arz giivenliginin saglanmasi, ¢evre, hava ve giriiltii kirliligi, dogal
alanlarin bozulmasi ve saglik sorunlari gibi birgok problemi de beraberinde getirecegini
belirtmektedir. Ulastirma ve Altyap1 Bakanlig1 Tiirkiye Ulastirma Politika Belgesi’ne gore bir
numarali ana hedef; stirdiiriilebilir, akilli ulasim ve iletisim altyapisinin kurulmasidir. Sanayi
ve Teknoloji Bakanligi Mobilite Arag ve Teknolojileri Yol Haritas1 kapsaminda 2023, 2025 ve
2030 yillar1 i¢in elektrikli arag altyapt hedefleri belirlenmistir.

llgili bakanliklarm hedefleri dogrultusunda Tiirkiye elektrikli arag sarj altyapisinin
gelistirilmesine yonelik bir yol haritas1 olusturulmustur. Buna gore,
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Ilgili bakanliklarn EA sayist hedeflerinin saglanabilmesi igin gerekli destek
mekanizmalariin siirdiiriilmesiyle beraber artan talebin karsilanmasina yonelik sarj
istasyonu altyap1 ¢caligmalarinin arttirilmasi,

Yeni yerli ara¢ ve sarj istasyonu markalarinin olusturulmasi amaciyla iiretime ve fabrika
kurulumuna yonelik desteklerin bakanliklarca arttirilmasi,

Yerli sarj istasyonu iireticileri i¢in gerekli destek mekanizmalar1 olusturulmasi ve
desteklerin siirduiriilmesi,

Sarj hizmeti saglayicilariyla is birliginin yapilarak kullanimi arttirmak amaciyla
kampanyalar olusturulmasi,

Kamuya ac¢ik DC hizli sarj istasyonlarinin yayginlagtirilmast amaciyla altyapi
maliyetlerinin desteklenmesi i¢in hizli sarj istasyonlarina 6zel tesviklerin olusturulmast,
Kullanicilarin  sarj istasyonlarma erisiminin kolaylastirilmas1 amaciyla herkesin
erisimine acik bir yerli yazilim uygulamasinin gelistirilmesi,

Sarj istasyonlarin hizmet kalitesinin siirdiiriilebilir olmasi1 amaciyla istasyonlarin
diizenli olarak denetlenmesi ve bakim maliyetleri i¢in gerekli destek mekanizmalarinin
olusturulmasi,

Sehirler aras1 yolculuklarda sarj ihtiyacinin giderilmesi amaciyla 6ncelikle tilkemizin
otoyollar1 basta olmak iizere sehirler aras1 yollarda kamuya agik sarj istasyonlarinin
kurulmasina yonelik fizibilite ve planlama ¢aligmalarinin yapilmasi,

Bagslica biiyiiksehir belediyeleri olmak iizere iilkemizdeki belediyelere envanterlerine
elektrikli toplu tasima araglar1 katmalar1 ve bu araglar besleyecek sarj altyapilarinin
kurulmas1 amaciyla 6zel tesviklerin ve desteklerin uygulanmasi,

Kamuya ag¢ik mevcut otoparklarin altyapisinin uygun hale getirilmesi ve yeni yapilacak
olan otoparklarin yonetmeliklere uygunlugunun siki bir sekilde ilgili belediyelerce
denetlenmesi,

Yerel yonetimlerin sarj altyapisi i¢in On fizibilite ¢aligmalarinin yaptirilmasi ve eylem
planlarinin olusturulmasi amaciyla harekete gecirilmesi ve belediyeler ile is birligi
yapilmasi,

Sarj talebiyle birlikte enerji yiikiiniin artabilecegi iller belirlenerek illere yonelik detayl

etki ve ihtiya¢ analizi ¢aligmalarinin yapilmasi,
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Sifir emisyon hedefleri dogrultusunda sarj altyapilarin ¢evreci olan ve yenilenebilir
enerji ile beslenmesi,

Yerli ve Milli sarj altyapisi teknolojilere yonelik Ar-Ge ¢alismalarina tam destek
verilmesi,

Mevcut politikalarin ilgili bakanliklar tarafindan ilerleyen yillarda gilincellenerek
gelistirilmesi.

Sarj istasyonu kurulumu ile ilgili lisans stireglerinde biirokratik islemlerin azaltilmasi
ve hizlandirilmast
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3. BOLUM: ELEKTRIKLI ARAC SARJ ISTASYONU PROJEKSIYONU

Elektrikli Araglarm sayisinin hizla artmasiyla birlikte Elektrikli Ara¢ Sarj Istasyonlarma
duyulan ihtiya¢ da artmakta ve buna bagl olarak ihtiya¢ duyulan elektrikli ara¢ sarj talebinin
karsilanabilmesi hedefiyle sarj istasyonlarmin sayist ve gelisimi icin yillara gore ¢esitli

tahminler ve ¢alismalar yapilmaktadir.

Mevcut durumda Elektrikli Araglarin sayisinin analizi ile iilkemizde yer alan Elektrikli Arag
Sarj Istasyonlarmin sayis1 ve konumlari “Mevcut Durum Analizi Raporu” adiyla birinci rapor
kapsaminda sunulmustur. “Elektrikli Ara¢ Sarj Talebinin Hesaplanmasi ve Ongérii Raporu”
adiyla sunulan ikinci raporda ise, mevcut durum ve projeksiyon yillar1 dikkate alinarak ihtiyag
duyulan elektrikli arag sarj talebi ve elektrikli arag sarj istasyonlar1 sayisi1 verilmistir. Belirtilen
raporlar dikkate alinarak, elektrikli arac¢ sarj istasyonlarinin mikro, mezo, makro olgekte
optimum lokasyonlarda konumlandirilmasi amaciyla mekansal analizler yapilmis olup,
projeksiyon yillar i¢in Elektrikli Arag Sarj istasyonu (EASI) yer segimleri yapilmis olup bu

rapor kapsaminda degerlendirilmistir.

3.1 ELEKTRIKLI ARAC SARJ TALEBI

“Elektrikli Arag¢ Sarj Talebinin Hesaplanmasi ve Ongérii Raporu’nda” verilen sarj talep ve
arzlari, belirtilen raporda senaryolara gore kiyaslandiginda, yillar igerisinde Tablo 3.1°de

verildigi sekilde 6zetlenmistir.

Tablo 3.1 Senaryolara Gére Yillar Igerisindeki Elektrik Talebi ve EA Sarj Istasyon Sayist

Karayolu EA Al =25
Senaryolar Yillar (Tasit x (Tasit x Elektrl_k Elektrl_k EA Sarj
Km) Km) Talebi Talebi | Soket Sayisi
(kWh) (GWh)
2 2029 295.585.062 | 38.426.058 | 5.763.909 5,76 5.570
S — 2035 386.982.697 | 166.402.560 | 24.960.384 | 24,96 24.121
» 2053 613.869.422 | 429.708.595 | 64.456.289 | 64,46 62.287
= 2029 295.585.062 | 22.635.546 | 3.395.332 3,40 3.281
S o 2035 386.982.697 | 70.866.303 | 10.629.946 | 10,63 10.272
& 2053 613.869.422 | 318.221.954 | 47.733.293 | 47,73 46.127
2 2029 295.585.062 | 55.764.974 | 8.364.746 8,36 8.083
S ™ 2035 386.982.697 | 149.395.174 | 22.409.276 | 22,41 21.655
B 2053 613.869.422 | 612.061.965 | 91.809.295 | 91,81 88.720
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Tablo 3.1°de verildigi lizere, her bir senaryoya gore degisen ongoriilen Elektrikli Arag oranlari
ve buna bagli olarak degisen EA Karayolu Tasit x Km degerleri tabloda verilmistir. Bu degerler
ile birlikte, her bir senaryoda 6ngoriilen EA’larin her birinin 100 km’deki ortalama elektrik
tilketim miktarlar1, yapilan literatiir arastirmalarinda da belirtildigi iizere 15 kWh olarak
belirtilmektedir. Buradan hareketle, senaryolara gore yillik EA elektrik talebi tabloda
verilmistir. Tabloda verilen elektrik talepleri, “Elektrikli Ara¢ Sarj Talebinin Hesaplanmasi ve
Ongorii Raporu’nda” da verilen, EPDK’dan gelen veriler dikkate alinarak yapilan kabullere
gore, her bir sarj initesinin 18 saat hizmet vererek ortalama 57,49 kWh sarj kapasitesine sahip
oldugu belirtilen sarj istasyonlarinin ihtiya¢ duyulan soket sayisinin belirlenmesi amaciyla
kullanilmistir. Bahsi gegen elektrik talebine gore, ihtiya¢ duyulan Elektrikli Arag Sarj Soket

sayisi senaryolara gore degiskenlik gostermekle birlikte Tablo 3.1’de verilmistir.

Ihtiya¢ duyulan sarj soket sayilar1 ve buna bagl olarak da elektrikli araglarmn sarj taleplerinin

yillara ve senaryolara gore 6zetlenmis hali Sekil 3.1°de verilmistir.

Yillara Gore Enerji Talebi

100,00
90,00
80,00
70,00
= 60,00
= 50,00
©w 40,00
30,00
20,00 _—
10,00 /
_ 2023 2029 2035 2053
e Senaryo 1 0,15 5,76 24,96 64,46
Senaryo 2 0,32 3,40 10,63 47,73
Senaryo 3 0,37 8,36 22,41 91,81
Yillar
e Senaryo 1 Senaryo 2 Senaryo 3

Sekil 3.1 Yillara Gore Elektrikli Arag Sarj Talebi

Sekil 3.1°e gore, 3.senaryo 2053 yilinda en fazla Elektrikli Arag Sarj Talebine sahip olacak
senaryo, 2. Senaryo ise en az Elektrikli Ara¢ Sarj Talebine sahip olacak senaryodur. S6z konusu
grafik ve degerlendirmeler “Elektrikli Ara¢ Sarj Talebinin Hesaplanmasi ve Ongérii

Raporu’nda” detaylica verilmistir.
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Elektrikli Ara¢ Sarj Istasyon Projeksiyonu Raporu’nun bir sonraki béliimiinde, iilkemizde

bulunan Elektrikli Arac Sarj Istasyonlarina iliskin altyap: analizleri gerceklestirilmistir.

3.2 MEVCUT ELEKTRIKLI ARAC SARJ ISTASYONU ALTYAPISININ ANALIZI

Cevre dostu ve siirdiiriilebilir bir ulasim secenegi olarak elektrikli araglarin kullanimi son
yillarda iilkemizde de hizla artmaktadir. Ancak, bu araclarin yayginlasmasi ile birlikte sarj
istasyonlarina duyulan ihtiya¢ da artmaktadir. Elektrikli araglar i¢in dogru yerlestirilmis sarj
istasyonlar1, kullanicilarin bu araglar1 daha yaygin bir sekilde benimsemelerine ve
kullanmalaria yardimei olmaktadir. Bu kapsamda elektrikli arag sarj istasyonlar1 kurulmadan
once mevcut elektrikli ara¢ sarj istasyonlarinin mekansal analizi ve potansiyel elektrikli arag

sarj istasyonlarinin mekansal analizleri ile altyap1 analizlerinin yapilmasi gerekmektedir.
3.2.1 Mevcut Elektrikli Ara¢ Sarj istasyonlarinin Mekansal Analizi

Elektrikli arag sarj istasyonlarinin mekansal analizi, elektrikli arag sarj istasyonlarinin en uygun
yerlerinin belirlenmesi i¢in 6nemlidir. Mekansal analiz, belirli bir bolgedeki elektrikli arag
sayisi, kullanim yogunlugu, yol aginin yogunlugu, bolgesel niifus dagilimi ve diger faktorlerin
degerlendirilmesini igerebilmektedir. S6z konusu hususlarin analizi, sarj istasyonlarinin en
uygun yerlere konumlandirilmasini saglamakta ve elektrikli ara¢ sahiplerinin ihtiyaglarini

karsilamak i¢in en uygun yerlere yerlestirilmesine olanak sunacaktir.

Elektrikli arag sarj istasyonlarinin mekansal analizi yapilirken, sadece elektrikli araglarin sayisi
ve kullanim yogunlugu degil, ayn1 zamanda araglarin giinliik baslangic — variglar1 da dikkate
alimmalidir. Elektrikli araglar genellikle evlerde veya isyerlerinde sarj edilmektedirler ve bu
nedenle bu yerlerin yakinlarina sarj istasyonlar1 yerlestirilmesi arag sahiplerine kolaylik
saglamaktirlar. Ayrica, sehir i¢i ve sehirler arasi yolculuklar i¢in konumlandirilan sarj
istasyonlarinin da seyahat eden kullanicilarin araglarini sarj etmelerine yardimci olacak sekilde

tasarlanmas1 ve konumlandirilmasi gerekmektedir.

Ulkemizde bulunan elektrikli arag sarj istasyonlarinin mekansal analizi, illere, ilgelere ve trafik
analiz bolgelerine gore dagilim seklinde gerceklestirilmistir. Bunula birlikte trafik hacimleri ve
otomobil sahipligi gibi veriler kullanilarak analiz ¢aligmalar1 yapilmistir. Bu kapsamda

iilkemizdeki elektrikli arag sarj istasyonlarinin illere gore dagilimi Sekil 3.2’de verilmistir.
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EASI SAYISI
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Sekil 3.2 Ulkemizde Elektrikli Ara¢ Sarj Istasyonunun illere Gore Dagilimi

Sekil 3.2, iilkemizdeki elektrikli sarj istasyonlarmin genellikle Istanbul, Ankara, Antalya ve
Izmir gibi {ilkemizin énemli sehirlerinde yogunlastid1 goriilmektedir. Ayrica sekil iizerinde,
otoyollar iizerindeki Elektrikli Ara¢ Sarj Istasyonlar yesil renk ile isaretlenmis olup, toplam
290 adettir. Devlet yollarindaki Elektrikli Ara¢ Sarj Istasyonu 4.258 adet, il yollarmdaki
Elektrikli Arac Sarj Istasyonu sayisi ise 1.483 adettir. Elektrikli Arag Sarj Istasyonlarinin kalan
2.493 adedi ise soz konusu sehirler aras1 yollarin diginda veya sehir merkezlerinde yer alan

cadde ve sokaklarda bulunmaktadir.

Tablo 3.2°de en yiiksek Elektrikli Arag Sarj Istasyonu sayisma sahip ilk on il ve bu illerdeki
Elektrikli Arag Sarj Istasyonu sayis1 verilmektedir.

Tablo 3.2 Illere Gore Elektrikli Ara¢ Sarj Istasyonu Sayisi

il Elektrikli Ara¢ Sarj istasyonu Sayisi
Istanbul 2.360
Ankara 904
Antalya 677
[zmir 410
Bursa 395
Mugla 323
Konya 275
Kayseri 270
Eskisehir 181
Kocaeli 168

Ulkemizdeki elektrikli arag sarj istasyonlarmnn ilgelere gore dagilimi incelendiginde ise Sekil
3.3’te yer alan harita karsiya ¢ikmaktadir.
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Sekil 3.3 Ulkemizde Elektrikli Arag Sarj Istasyonunun lgelere Gére Dagilimi

Sekil 3.3’teki haritada yer alan il¢elerden en fazla elektrikli ara¢ sarj istasyonuna sahip olan ilk

on ilge ve bu ilgelerdeki elektrikli ara¢ sarj istasyonu sayilart Tablo 3.3’te verilmistir.

Tablo 3.3 ilgelere Gore Elektrikli Arag Sarj Istasyonu Sayisi

Tige Elektrikli Arac Sarj Istasyonu Sayisi
Ankara Cankaya 347
Ankara Yenimahalle 214
Istanbul Sariyer 191
Kayseri Melikgazi 178
Mugla Bodrum 166
Istanbul Uskiidar 141
Bursa Niliifer 131
Istanbul Atasehir 122
Antalya Manavgat 120
Konya Sel¢uklu 118

Tablo 3.3 incelendiginde en fazla elektrikli ara¢ sarj istasyonuna sahip ilgenin Ankara iline
bagli Cankaya ilgesi oldugu goriilmektedir. Cankaya ilgesini sirasiyla, Ankara Yenimahalle,

Istanbul Sartyer, Kayseri Melikgazi ve Mugla Bodrum ilgeleri takip etmektedir.

Ulkemizdeki en yiiksek Elektrikli Ara¢ Sarj Istasyonu sayisina sahip Istanbul 1li ve Ankara ili
ozelinde analiz yapilirken ise Istanbul ili igin Sekil 3.4, Ankara ili i¢in ise Sekil 3.5’teki haritalar
ile karsilagilmaktadir.
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Sekil 3.4 Istanbul Ilindeki Elektrikli Arag Sarj istasyonlarinin ilgelere Gore Dagilimi

Sekil 3.4’teki gorselde yer alan Elektrikli Ara¢ Sarj Istasyonlarmin ilgeler bazinda sayisi ise

Tablo 3.4’te verilmistir.

Tablo 3.4 Istanbul Ilinin Ilgelere Gére Elektrikli Arag Sarj istasyonu Sayisi

flce Elektrikli Ara¢ Sarj Istasyonu Sayisi
Sartyer 191
Uskiidar 141
Atasehir 122
Pendik 116
Basaksehir 115
Bakirkdy 103
Besiktas 93
Sisli 89
Umraniye 87
Bahgelievler 87

Tablo 3.4 incelendiginde Istanbul ilinde en fazla Elektrikli Arag Sarj istasyonuna sahip ilgelerin
Sariyer, Uskiidar ve Atasehir ilgeleri oldugu gériilmektedir.
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Sekil 3.5 Ankara Ilindeki Elektrikli Arag Sarj Istasyonlarinin Ilgelere Gore Dagilimi

Sekil 3.5°teki gorselde yer alan Ankara ilindeki Elektrikli Arag¢ Sarj Istasyonlarmn ilceler

bazinda sayisi ise Tablo 3.5’te verilmistir.

Tablo 3.5 Ankara Ilinin Ilgelere Gore Elektrikli Arag Sarj Istasyonu Sayisi

Tige Elektrikli Arac Sarj Istasyonu Sayisi
Cankaya 347
Yenimahalle 214
Etimesgut 85
Kahramankazan 63
Golbast 45
Altindag 29
Sincan 26
Akyurt 23
Mamak 21
Elmadag 15

Tablo 3.5 incelendiginde Ankara ilinde en fazla Elektrikli Arag Sarj Istasyonuna sahip ilgelerin
Cankaya, Yenimahalle ve Etimesgut ilgeleri oldugu goriilmektedir.

Elektrikli Arag Sarj Istasyonlarmin yer se¢imi belirlenirken Ulusal Ulastirma ve Lojistik Ana
Plan1 ulasim modeli kullanilacag: i¢in, Elektrikli Ara¢ Sarj Istasyonlarmin ulasim modelinde
yer alan Trafik Analiz Bolgeleri 6zelinde analiz edilmesi TAB’lara gore sarj istasyonu

yogunlugunu ortaya koymak lizere gerceklestirilmistir. Bu kapsamda tilkemizdeki elektrikli
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ara¢ sarj istasyonlarinin Ulusal Ulasim Ana Plan’inda yer alan Trafik Analiz Bolgeleri

(TAB)’lara gore dagilimi ise Sekil 3.6’daki haritada yer almaktadir.
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Sekil 3.6 Ulkemizde Elektrikli Arag Sarj Istasyonunun TAB’lara Gére Dagilimi
Sekil 3.6 incelendiginde elektrikli ara¢ sarj istasyonlarinin TAB’lara gore dagiliminin
ilcelerdeki dagilima benzer oldugu goriilmektedir. Elektrikli ara¢ sarj istasyonu sayisi
bakimindan ilk 10 TAB ise ilgelerdeki durumun aynisidir. Bu durumun sebebi, s6z konusu
ilgelerin niifus, GSYIH, otomobil sahipligi gibi gesitli faktdrler gz dniinde bulundurularak
UUAP calismasinda hazirlanan ulasim modelinde ayr1 TAB’lar olarak kabul edilmis olmasidir.
Bu durum en basit tabirle, s6z konusu ilgelerin ayri bir TAB olarak olusturulmas: olarak

aciklanabilir.

Ulkemizde yer alan elektrikli arag sarj istasyonlar ile yapilan analizlerden bir digeri ise s6z
konusu istasyonlarin illerdeki merkez ilgelerde olup olmadig: ile ilgilidir. Bu kapsamda Sekil
3.7°de verilen haritada elektrikli arag¢ sarj istasyonlarinin merkez ilgelere ve merkez olmayan

ilcelere dagilimi verilmektedir.
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Sekil 3.7 Ulkemizde Elektrikli Arag Sarj Istasyonunun Merkez ilgelerde Olma Durumu

Sekil 3.7 incelendiginde kirmizi ile gosterilen noktalarin merkez ilgelerde bulunan elektrikli
ara¢ sarj istasyonlari, mavi noktalarin ise merkez ilgelerde bulunmayan elektrikli ara¢ sarj
istasyonlart oldugu anlasilmaktadir. Bu kapsamda {iilkemizdeki 8.524 elektrikli ara¢ sarj

istasyonunun 5.828’1 merkez ilgelerde, 2.696°s1 ise merkez olmayan ilgelerde bulunmaktadir.

Ulkemizde yer alan elektrikli arag sarj istasyonlarinin sahiplik durumu ile ilgili harita Sekil

3.8’de goriilmektedir.
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Sekil 3.8 Ulkemizde Elektrikli Arag Sarj Istasyonlarmin Sahiplik Durumu
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Sekil 3.8 incelendiginde iilkemizdeki Elektrikli Ara¢ Sarj Istasyonlarmmn biiyiik cogunlugunun
kamusal (halka a¢ik) oldugu goriilmektedir. Buna gore 6zel kullanima ait Elektrikli Ara¢ Sarj
Istasyon sayis1 692 adet, halka agik Elektrikli Arag Sarj Istasyon sayis1 ise 7.832dir.

Elektrikli ara¢ sarj istasyonlarinin, trafik hacminin yogun oldugu bodlgelerde kurulmasi,
elektrikli ara¢ kullanicilarimin sarj taleplerini karsilamak adina Onemlidir. Bu nedenle,
biiyliksehirlerdeki ana yollar, otoyollar ve yogun trafigin oldugu alanlar, elektrikli arag
sahiplerinin sarj istasyonlari i¢in en ¢ok ihtiya¢ duyacagi yerler olmakla birlikte bu bolgelerde
sarj istasyonlarina yogunlasma olmasi gerekmektedir. S6z konusu durum Sekil 3.9°da verilen

gorselde daha iyi anlasilmaktadir.

Sekil 3.9’da verilen gorsel Ulusal Ulagtirma Ana Plam1 (UUAP) ¢alismasi kapsaminda
hazirlanan 2023 yili ulasim modelinin trafik hacim ¢iktilarini ve elektrikli ara¢ sarj istasyonu
konumlarim1 gostermektedir. Sekilden de goriilecegi iizere trafik yogunlugunun arttig
bolgelerde elektrikli arag sarj istasyonlar1 da yogunlasmaktadir. Ozellikle Istanbul, Ankara ve

Antalya illeri ¢evresinde bu durum net bir sekilde goriilmektedir.

“TrafikHacmi *
Y - T 50-5000 i ==:25000 - 30000
= s 500010000 === 30000 £35000.
N — 10000 - 15000 === 35000 - 40000
= ~m= 15000 - 20000 == 40000 - 45000. .
e i 20000 - 25000 . 45000 - 50000
. @ | EASI L

Sekil 3.9 Trafik Hacimleri ve Elektrikli Sarj Istasyonlart

Ulkemizdeki elektrikli sarj istasyonlarmin konumlari ve bulundugu illere ait otomobil sahipligi
iligkisi Sekil 3.10°da verilmistir. Sekil incelendiginde otomobil sahipliginin yiiksek oldugu
illerde, elektrikli ara¢ sarj istasyonu sayilarinin da fazla oldugu anlasilmaktadir. Otomobil
sahipligi arttiginda elektrikli otomobil sayis1 da artmakta, buna bagl olarak elektrikli arag sarj

istasyonu sayiSinda da artis oldugu Sekil 3.10°da agikca goriilmektedir.

226




ELEKTRIKLI ARAC SARJ ISTASYONLARININ YER SECIMININ BELIRLENMESI VE

SIMULASYON PROGRAMININ OLUSTURULMASI

OTOMOBIL sinimiét
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Sekil 3.10 illere Gore Otomobil Sahipligi ve Elektrikli Arac Sarj Istasyonlar

Buna gore illerdeki elektrikli arag sarj istasyonu sayisi ile otomobil sahipligi degerleri
arasindaki iliski Sekil 3.11°de verilmistir. Bu grafikte otomobil sahipligi ve illere gore Elektrikli
Arag Sarj Istasyonu sayisi degiskenleri arasindaki dogrusal iliskinin derecesini belirten R?
=0,95 olarak bulunmaktadir. Bu degerin 1’e yaklasmasi iki degisken arasindaki iliskinin kuvvet
derecesini gostermekte olup, bu grafige gore otomobil sahipligi ile Elektrikli Ara¢ Sarj

Istasyonu sayis1 arasinda oldukga kuvvetli dogrusal bir iliski bulundugu anlasiimaktadir.
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Sekil 3.11 Elektrikli Arag Sarj Istasyon Sayis1 ve Otomobil Sahipligi iliskisi
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Ulkemizdeki elektrikli sarj istasyonlarinin konumlar1 ve bulundugu illere ait GSYIH
incelendiginde ise Sekil 3.12°deki harita ile karsilasilmaktadir. Buna gore GSYIH degerinin
yiiksek oldugu illerde, elektrikli ara¢ sarj istasyonu sayilarin da ytliksek oldugu sekil iizerinden
goriilebilmektedir. Bu durum, GSYIH degeri yiiksek olan illerde otomobil sahipligi degerinin
de yiiksek olmasi ve buna bagli olarak elektrikli ara¢ sayisinin da yiiksek olmasi seklinde

yorumlanabilmektedir.

[ 2853263 - 11028628 -~ & 55434376 - 93819560
[3.11028628 - 18670437 =0 93819560 - 183003498

T 18670437 - 31687288 W 183003498~ 406371692
[ 31687288 - 55434376 W 406371692 - 1368747090
B EASE B OTOYOL EAST

Sekil 3.12 Illere Gére GSYIH ve Elektrikli Arag Sarj Istasyonlar

Buna gore illerdeki elektrikli arag sarj istasyonu sayisi ile GSYIH degerleri arasindaki iligki
Sekil 3.13’ten goriilebilmektedir.
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Sekil 3.13 Elektrikli Arag Sarj Istasyon Sayis1 ve GSYIH iligkisi
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Bu grafikte GSYIH ve illere gore Elektrikli Arag Sarj Istasyonu sayis1 degiskenleri arasindaki
dogrusal iliskinin derecesini belirten R?=0,94 olarak bulunmaktadir. Bu degerin 1°e yaklasmasi
iki degisken arasindaki iliskinin kuvvet derecesini gostermekte olup, bu grafige gore GSYIH
ile Elektrikli Arag Sarj Istasyonu sayis1 arasinda oldukg¢a kuvvetli dogrusal bir iliski bulundugu

anlagilmaktadir.
3.2.2 Mevcut Elektrik Altyapisinin Analizi

Ulkemizdeki elektrikli sarj istasyonlarinin konumlari ve bulundugu illere ait elektrik tiiketimi
incelendiginde Sekil 3.14’teki harita ile karsilagilmaktadir. Buna gore elektrik tiiketim
degerlerinin yiiksek oldugu illerde, elektrikli arag¢ sarj istasyonu sayilarin da yiiksek oldugu

sekil lizerinden goriilebilmektedir.

*  ELEKTRIK TUKETiMi
[ 118536 - 143142‘6 B 6822775 11462361
[ 1431426% 3479648 M 11462361 - 25051060
[ 3479648 - 6822775 W 25051060 - 46652003+
B EASI B OTOYOL EASI

Sekil 3.14 Illere Gore Elektrik Tiiketimi ve Elektrikli Arag Sarj Istasyonlar

Buna gore illerdeki elektrikli arag sarj istasyonu sayist ile elektrik tiiketim degerleri arasindaki

iligki Sekil 3.15’ten de goriilebilmektedir.
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Sekil 3.15 Elektrikli Arag Sarj Istasyon Sayis1 ve Elektrik Tiiketimi iliskisi

Bu grafikte Elektrik Tiiketimi ve illere gore Elektrikli Ara¢ Sarj Istasyonu sayis1 degiskenleri
arasindaki dogrusal iligkinin derecesini belirten R? = 0,77 olarak bulunmaktadir. Buna gére
Elektrik Tiiketimi ile Elektrikli Ara¢ Sarj Istasyonu sayis1 arasinda nispeten bir iliski bulunsa

da diger degiskenlere gore kuvvetli bir iliskinin bulunmadig1 goriilmiistiir.
3.2.2.1 Elektrik Uretim Kaynaklarina Gére Dagilim

Elektrikli Ara¢ Sarj Istasyonlarinin ihtiya¢ duydugu elektrik enerjisinin saglanabilmesi i¢in
elektrik {iretim kaynaklarinin énemi oldukca fazladir. Ulkemizde elektrik iiretimi Hidroelektrik
Enerji, Riizgar Enerjisi, Giines Enerjisi, Biyokiitle Enerjisi ve Jeotermal Enerji gibi
yenilenebilir kaynaklarin yani sira, termik santrallerden de saglanmaktadir. Yenilenebilir Enerji
Kaynaklarinin karbondioksit emisyonlarin1 azaltarak ¢evre dostu, yerli ve dogal kaynaklar
olmas1 sebebiyle enerjide disa bagimliligin azalmasimna yardimci olmaktadir. Bu amacla
iilkemizde, 5 farkli yenilenebilir enerji kaynagi olmakla beraber, EPDK’dan alinan verilere gore

bu enerji kaynaklariyla ilgili olusturulan santrallerin sayis1 Tablo 3.6’da verilmistir.
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Tablo 3.6 Ulkemizde Bulunan YEK ve Santral Sayilari

YEK Adet
Hidroelektrik Enerji 315
Biyokiitle Enerjisi 285
Riizgar Enerjisi 196
Jeotermal Enerji 55
Giines Enerjisi 36
Toplam 887

Tabloda goriildiigi tizere, tilkemizde yer alan YEK santralleri incelendiginde, Hidroelektrik,
Biyokiitle ve Riizgar enerjisinin, Jeotermal ve Giines enerjilerine gore daha yaygin olarak

kullanildig1 anlagilmaktadir.

EPDK’dan gelen veriler dikkate alinarak, tilkemizde yer alan ve cografi kosullara gére dagilim

gosteren Hidroelektrik Santrallerinin konumlart Sekil 3.16°da verilmistir.

Sekil 3.16 Hidroelektrik Santrallerinin Ulkemizdeki Konumlari

Sekilden de anlasilacag: tizere, Hidroelektrik kaynakli elektrik tiretimi, yogun olarak Dogu
Karadeniz Bolgesinden saglanmaktadir. Bu bolgeye ek olarak, Marmara Bolgesi’nin Giiney
Dogusu ve Akdeniz Bolgesi Hidroelektrik Santrallerinin  yogun oldugu noktalari

gostermektedir.

Ulkemizde yer alan ve cografi kosullara gére dagilim gdsteren Biyokiitle Santrallerinin

konumlar1 Sekil 3.17°de verilmistir.
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Sekil 3.17 Biyokiitle Santrallerinin Ulkemizdeki Konumlar1

Sekilden de anlasilacag: iizere, Biyokiitle santralleri iilkemizin her bir bolgesine neredeyse esit
olarak dagilim gdstermektedir.
Ulkemizde yer alan ve cografi kosullara gore dagilim gosteren Riizgar Enerjisi Santrallerinin

konumlar1 Sekil 3.18’de verilmistir.

Sekil 3.18 Riizgar Enerjisi Santrallerinin Ulkemizdeki Konumlari
Sekil 3.18 incelendiginde, Riizgar Elektrik Santrallerinin yogun olarak Marmara Bolgesinin
Batis1 ve Ege Bolgesinde yer aldig1 goriilmektedir.
Ulkemizde yer alan ve cografi kosullara gére dagilim gdsteren Jeotermal Enerji Santrallerinin

konumlar1 Sekil 3.19°da verilmistir.
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Sekil 3.19 Jeotermal Enerji Santrallerinin Ulkemizdeki Konumlar

Sekilden de anlasilacag: lizere, Jeotermal Enerji kaynakli elektrik iiretimi, diger enerji
kaynaklar1 kadar yaygin olmamakla birlikte, {ilkemizde yalnizca Ege Bdlgesi ve Canakkale

ilinde yer aldig1 goriilmektedir.

Ulkemizde yer alan ve cografi kosullara gore dagilim gosteren Giines Enerji Santrallerinin

konumlari ise Sekil 3.20°de verilmistir.

Sekil 3.20 Giines Enerji Santrallerinin Ulkemizdeki Konumlari
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Giines Enerji Santrallerinin tilkemizde konumlari sekle gore incelendiginde, bu santrallerin; yil
icerisinde yogun giines alan bolgelerde yer aldig1 ve diger enerji kaynaklarina kiyasla oldukca
diisiik sayida oldugu anlasilmaktadir.

Ulkemizde yer alan YEK santrallerinin konumlar1 ve iilkemizdeki dagilimlarinin
incelenmesinin ardindan, Hidroelektrik, Biyokiitle, Riizgar, Jeotermal ve Giines Enerji

Santrallerinin tiimiiniin tilkemizdeki dagilimlar1 ve yogunluklar1 Sekil 3.21’de verilmistir.

® BES @ HES @ RES
> GES @ JES

Sekil 3.21 YEK Santrallerinin Ulkemizdeki Konumlar1
3.2.3 Potansiyel Elektrikli Arac Sarj Istasyon Noktalarinin Analizi

Diinyada elektrikli ara¢ kullanimin hizla artmasi ve elektrikli araglarin son yillarda hizla gelisen
bir pazar olmasi sebebiyle elektrikli ara¢ sarj istasyonu konumlarinin planlanmasi ciddi 6nem
tasimaya baslamistir. EA talebinin artmasiyla birlikte Elektrikli Arac Sarj Istasyonu talebinin
de artacagi kars1 konulamaz bir gercektir. Bu sebeple ihtiyacin karsilanabilecegi bir sarj agi
altyapisin1 vakit kaybetmeksizin kurmak gereklidir. Sarj agi altyapist kurulurken yeterli
miktarda Elektrikli Ara¢ Sarj Istasyonu sayisinin temin edilmesi kadar bu istasyonlarmn az

maliyetle en ¢ok hizmet verebilecegi noktalara konumlandirilmasi1 gerekmektedir.

Bu kapsamda, oOzellikle sehirler arasi yolculuklarda enerji ihtiyacinin karsilanmasi ig¢in
ilkemizde bulunan devlet yollarindaki ve otoyollardaki akaryakit istasyonlari, sarj agi
altyapisinin gelistirilmesi amaciyla kurulacak olan Elektrikli Arag¢ Sarj Istasyonu igin birer
potansiyel noktalardir. Tiirkiye’de devlet yollarindaki ve otoyollardaki akaryakit istasyonu
sayis1 yaklasik olarak 9 bin adettir. Sekil 3.22°de akaryakit istasyonlarin dagilimlari ve

konumlar1 verilmistir.
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Potansiyel‘Eﬁz Noktalari

Yol Agi Uzerin Bulunan Akaryakit istasyonlari ¥
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Sekil 3.22 Devlet Yollarindaki ve Otoyollardaki Akaryakit Istasyonlar

Bu akaryakit istasyonlarinin bolgesel dagilimi incelendiginde, sahip oldugu akaryakit istasyonu
bakimindan ilk ii¢iiniin sirasiyla; I¢ Anadolu Bolgesi, Marmara Bolgesi ve Ege Bolgesi oldugu
goriilmektedir. En az sayida akaryakit istasyonuna sahip bolge ise Giiney Dogu Anadolu

Bolgesi’dir.

Akaryakit istasyonlar1 haricinde Tiirkiye’deki otoyollarda siiriiciilerin ihtiyaglarini karsilamak
icin hizmet veren Otoyol Hizmet Tesisleri (OHT) de sarj altyapisinin gelistirilmesi amaciyla
Elektrikli Arag Sarj Istasyonu kurulabilecek potansiyel noktalardan biridir. Sekil 3.23’te

Tiirkiye’deki otoyollar lizerinde bulunan OHT ler verilmistir.

e Otoyol Hizmet Tesisleri -
4 =="Btoyol Agi

B
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Siirticiiler, araclarini sarj ettikleri sirada OHT igerisinde vakit gegirebilecekleri alanlarin ve sarj

altyapisi i¢in gerekli ihtiyaclarin bulunmasi sebebiyle 6ne ¢ikan potansiyel noktalardir.

Gelecek yillarda ihtiyag duyulacak Elektrikli Ara¢ Sarj Istasyonlarinin yer seciminin
belirlenmesi i¢in dncelikle mevcut durumun eksiksiz sekilde analiz edilmesi gerekmektedir. Bu
kapsamda gerceklestirilen Elektrikli Ara¢ Sarj Istasyonlarma iliskin altyap: analizleri ve
mekansal analiz ¢alismalar1 tamamlandiktan sonra Elektrikli Ara¢ Sarj Istasyonlarmin Yer
Secimi Problemi (EASIYP) hakkinda literatiir arastirmasi yapilmistir. Genis kapsamli
gerceklestirilen literatiir aragtirmasi sonrast bu ¢alismada kullanilacak metodoloji
gelistirilmistir. Elektrikli Ara¢ Sarj Istasyon Projeksiyonu Raporu’nun bir sonraki boliimiinde

s0z konusu c¢aligsmalar ve yontemler agiklanmaktadir.
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3.3 ELEKTRIKLI ARAC SARJ ISTASYONLARININ YER SECIMI MODELININ
OLUSTURULMASI

3.3.1 Literatiir Taramasi

Dogru planlanmis bir elektrikli ara¢ sarj altyapisinin elektrikli ara¢ sahipligi ve kullaniminin
artmasi lizerinde stratejik bir etkisi vardir. Sarj istasyonu yer se¢imi problemi, tesis yerlestirme
problemleri kategorisinde yer almaktadir. Son yillarda bu konuda giderek artan bir literatiir
gelismistir. Ayrica sorunun dogasinda bulunan dinamik ve stokastik bilesenleri dikkate alarak
sorunu modellemek icin cesitli yaklasimlar onerilmistir. EK olarak, Sarj Istasyonu Yer Secimi
Problemini verimli bir sekilde ¢6zmek, 6zellikle gercek hayattaki 6rnek olay incelemelerine
uygulandiginda, pratikte zorlayict olabilir. Arastirmacilar tarafindan, kisa hesaplama
stirelerinde kaliteli ¢oziimler elde etmek i¢in kesin veya sezgisel yaklasimlara dayali yenilik¢i
¢oziim yontemleri gelistirmek i¢in onemli ¢aba sarf edilmis olup problem, literatiirde akis

tabanli olarak dikkate alinarak farkli yaklasimlar gelistirilmistir.
3.3.1.1 Akis Tabanh Yaklasim

Klasik tesis yer se¢cimi modellerinde miisteri talebi agin diiglim noktalarinda ortaya
¢ikmaktadir. Akis tabanli Sarj Istasyonu Yer Segimi Probleminde ise, siiriis menzilini asan uzun
mesafeli yolculuklarda aracin menziline baglh olarak Elektrikli Araglarin baslangi¢-varig
noktalar1 arasinda sarj edilmesi gerekliligi bulunmaktadir. Bu nedenle sarj talebi baslangic-varis
(0-D) yolculuk giftleri kiimesi olarak tamimlanir; dyle ki Sarj Istasyonlari, iki ardigik hizli sarj
istasyonu arasindaki mesafenin siirlis menzilini agsmayacak sekilde yeteri sayida yerlestirilmesi
gerekmektedir. Bu model, siiriiciilerin yolculuk baslangi¢ noktalarindan varis noktalarina
seyahat etmelerine ve sarjlar1 bitmeden geri donmelerine olanak tanir. Akisa dayali konum
modellerini tanitan ilk makalelerden biri Hodgson’a aittir [68]. Bu ¢alismada sunulan akis
yakalama modeli, ag ilizerindeki akisi en list diizeye ¢ikaracak sekilde dnceden belirlenmis
sayida tesisin p konumunu belirler. Onerilen model, maksimum kapsama yer belirleme
(Maximal Covering Location Model) modelinin bir uzantisidir ve tek fark, talep kapsaminin
tanimindadir. Belirli bir O-D ¢iftine ait akis, o yol boyunca en az bir tesis varsa kapsandigi
anlamina gelir. Ancak bu model, EA siiriiciilerinin karsilastig1 ana kisitlama olan sinirh siiriis
menzilini dikkate almamaktadir. Kuby ve Lim, bu nedenle EA siiriis menzili sinirlamasini

dikkate alan, akis yakit ikmali konum modelini tanitmaktadir [69]. Yani, bir EA siiriiciisiiniin
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yolculuk giizergahina, baslangi¢c noktasindan varis noktasina ve geri doniisiine, sarj1 bitmeden
seyahat etmesine izin verecek yeterli sayida sarj istasyonu yerlestirilirse, bir EA akisinin
kapsandigi kabul edilir. Cogu makale, ara¢ akis kapsami1 maksimizasyonunu amag fonksiyonu
olarak kabul etmektedir. Bu, EA sarj altyapt projelerinde smurli finansal kaynaklarla
aciklanabilir, bu nedenle 6nceden belirlenmis sayida istasyon i¢in en uygun yeri se¢gmek, belirli
bir biitge dahilinde, en yiiksek akis kapsamini elde etmek i¢in en uygun yaklasim olarak kabul
edilmektedir. Diger modeller, EA akislarinin tam olarak kapsanmasini saglarken maliyetin en
aza indirilmesine odaklanan bir dizi kapsama yaklasimi kullanmaktadir. Yani tim EA
stirliciileri yolculuklarini sarjlar1 bitmeden tamamlayabilmektedir [70], [71], [72], [73], [74],
[75], [76], [77], [78].

Her O-D yolculugu i¢in seyahat eden EA siiriiciilerinin sayis1 goz Oniine alindiginda, akis
tabanli modellerin amaci, bu yolculuklar sirasinda sarj istasyonlarinin en iyi konumlarini
belirleyerek maksimum sayida EA siliriiclisiiniin  yolculuklarint ~ sarjlar1  bitmeden
tamamlamalarina olanak saglamaktir. Bu nedenle, literatiirde elektrikli arag sarj talebinin
boyutuyla basa ¢ikmak icin farkli yaklagimlar 6nerilmistir. Asagida, sarj talebini modellemek
icin en ¢ok kullanilan yontemler verilmektedir. Modellerde dikkate alinan varsayimlar

asagidaki gibidir:

e Her 0-D giizergahinda tek bir yol (genellikle en kisa yol) kullanilir.

e EA siiriiciileri baslangi¢ noktalarindan varis noktalarma gidis-doniis yaparlar, bu
nedenle ayn1 yolu izleyerek ve sarj istasyonlarma her iki yonde erigserek dongiisel olarak
baslangigtan varisa ve tekrar baslangic noktasina seyahat ederler.

e Enerji tiiketim orani tiim araglar icin sabit ve esittir, bu da tiikketimin mesafe esdegeri
olarak dl¢lilmesini saglar.

e Enerji tilketimi simetriktir, yani bir yolculugun gidis ve doniis yonlerinde ayn1 giice
ithtiyag vardir.

e Tiim araclar ayni akii kapasitesine veya esdeger siiriis mesafesine sahiptir.

e Yolculugun baslangic noktasinda bir istasyon varsa, arag dolu batarya (depo) ile
caligacaktir, yoksa bataryanin (depo) en az yarist dolu olmalidir ki siiriicii doniis
yolculugunda ilk istasyondan baslangic noktasina giden yolda sarj1 bitmeden geri
donebilsin.

e Istasyonlar yalmzca yol aginin diigiim noktalarinda bulunabilir ve kapasiteleri dikkate

alinmamaktadir.
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Parametre ve indisler:

N Karayolu agindaki diigim noktalar1 kiimesi (bolgeler)
A Karayolu agindaki linkler kiimesi (yollar),i € N,j € N
Q Agdaki EA siiriictileri tarafindan gergeklestirilen baslangig-varis (O-D) giizergahlari

seti
N, q € Q giizergahina ait diigiimler kiimesi
Aq q € Q glizergahina ait yonlu linkler kiimesi

K1 Aday tesisler kiimesi q yolculugundaki (i,j) yonlii linkine yakit ikmali yapabilen
aday tesisler kiimesi

Tiim kombinasyonlar kiimesi (h € H)

h Bir veya daha fazla giizergahta yakit ikmali yapabilen k € N tesislerin bir
kombinasyonunu temsil etmek i¢in kullanilan indis

bgn Diigiim kombinasyonu h, q. O-D ciftine yakit ikmali saglayabilirse 1, diger
durumlarda 0

fq q. giizergahtaki EA akis hacmi
P Kurulacak Sarj Istasyonu sayisi
R EA menzili

Karar Degiskenleri:

Yq g. glizergahtaki EA akis1 kapsantyorsa 1, diger durumlarda 0
Xy k. diigiimde istasyon varsa 1, diger durumlarda 0
vy, h. kombinasyona ait biitiin diiglimlerdeki istasyonlar aciksa 1, diger durumlarda 0

3.3.1.2 Akis Yakalama Konum Modeli

Akis yakalama konum modeli, Church ve Revelle [79] tarafindan hazirlanan maksimal kapsama
tesisi konum modeline dayali olarak Hodgson [68] tarafindan gelistirilmistir. Modelde, q
boyunca en az bir Sarj Istasyonu agilirsa q giizergahinin kapsandigi anlamma gelmektedir.
Model, her diigiim noktasindaki k istasyon konumunu temsil eden x; ve g giizergahinin
kapsanmasimi temsil eden y, ikili degiskenlerini icermekte olup, asagidaki gibi formiile

edilmigtir:
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Mak z = Y.4eq fq Vg )
Lkeng Xk ZY¥q VG EQ (2)
Yken X =P @)

Xk, Yq € {0,1} Vg€ Q,KEN (4)

Amag fonksiyonu (1), a¢ik istasyonlar tarafindan yakalanabilen toplam EA akisini maksimize
etmektedir. Kisit (2), g gilizergah1 boyunca en az bir istasyon acilirsa, g giizergahinin
kapsanmasini saglar. Kisit (3), acik istasyonlarin sayisin1 p olarak ayarlar ve Kisit (4) ise
degisken tanimli kisitlamadir. Modelin dezavantaji, EA'larin sinirh siirlis menzilini hesaba

katmamasidir.
3.3.1.3 Akis Yakit ikmali Modeli

Kuby ve Lim tarafindan tanitilan akis yakit ikmali konum modeli, EA'lar i¢in siirlis menzili
sinirlamasini hesaba katan ilk akis tabanli konum modelidir [69]. Sabit bir siiriis araligi R
verildiginde, giizergah kapsami bir 6n isleme adiminda olusturulan istasyon kombinasyonlari
kullanilarak tanimlanmaktadir. Kombinasyon 4, bir EA siiriiciisiiniin kombinasyon h’ye ait Sarj
Istasyonlarinda aracini sarj etmesi sayesinde, Oq baslangic noktasindan Dgq varis noktasina
seyahat edebildigi ve sarj1 bitmeden geri donebildigi bir g yolculugunu kapsar. Dolayisiyla,
q’ya yakit ikmali yapabilen kombinasyonlardan en az biri kullanildiysa, diger bir deyisle bu
kombinasyona ait tiim diigiim noktalarmda Sarj Istasyonu acilmissa giizergah q kapsanmis
sayilir. Model, konum degiskenlerine xr ve giizergah kapsama degiskenlerine yq ek olarak,
istasyonlarin 4 kombinasyonunun tiim diigiim noktalarinda agilip agilmadigini belirten vy ikili

degiskenlerini kullanmakta olup, asagidaki sekilde formiile edilmistir:

Mak z = Y4eq fq Vg ®)
Yheubgnvn =y Vq €Q (6)
apeXx =2v, VYheEHk€eEN|ay =1 (7)
ken Xk = P (8)
Xk, Yq, Vn € {0,1} Vg € Q,KENh€eH 9)
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Amag fonksiyonu (5), kapsanan toplam EA akisin1 maksimize eder. Kisit (6), ¢’ ya yakit ikmali
yapabilen en az bir h tesisler kombinasyonu agilirsa (bu durumda vy, = 1 ve bgy = 1), q
yolculugun kapsanabildigini belirtir. Kisit (7), 2 kombinasyonundaki tiim tesisler agik olmadigi
stirece v;'yi sifir olarak belirler. Kisit (8), tam olarak p tesislerin insa edilmesini gerektirir ve
Kisit (9), degisken tanimli kisitlamadir. Modelin dezavantaji, kombinasyonlarin {iretilmesinin
gercek hayattaki Ornekler i¢in zaman alict olmasidir ve Capar ve Kuby tarafindan bir yol

boyunca diigiim noktasi sayisi arttik¢a siirenin katlanarak biiyiidiigii kanitlanmistir [80].
3.3.1.4 Link Kapsama Modeli

Akis yakit ikmali modelinde kombinasyon olusturma ile ilgili zorlugun iistesinden gelmek i¢in
Capar ve ark., g'ye ait her bir link kapsanirsa g'nun kapsandigini kabul eden yeni bir problem
formiilasyonu dnermektedir [81]. Bu yeni formiilasyonun en 6nemli 6zelligi, q giizergahindaki

(i,5) linkini kapsayan digiimler  kiimesi olan K g- min  tanmtilmasidir.

Kg., bataryanin tamamen yeniden sarj edilmesinin, ara¢ gilizergahinin i'den j'ye kadar olan
kismini sarji bitmeden ge¢cmesine izin veren aday diigiimler kiimesi olarak tanimlanabilir.

Problem su sekilde formiile edilmistir:

Mak z = ¥ 4eq fq Vg (10)
ZkeKiqj xk 2 yq Vq € Q; (l;]) € Aq (11)
Yken Xk =P (12)
Xk, ¥q € {0,1} Vg € Q,KEN (13)

Amag fonksiyonu (10), kapsanan toplam EA akisin1 maksimize eder. g’nun kapsanmasini, eger
q glizergahina ait her bir (i,j) linki igin Kg- kiimesindeki diiglimlerden bir tanesinde en az bir
istasyon agilirsa garanti eder. Kg-, bir EA siirliclisiiniin arac1 k noktasinda R menziliyle tamamen

sarj etmesi durumunda i diiglimiinden j diigiimiine kadar tiim mesafeyi kat etmesine izin veren
aday diigiimler k kiimesidir. Onceki modellere benzer sekilde, Kisit (12) ve Kisit (13) sirasiyla

insa edilecek istasyon sayisini belirler ve karar degiskenlerini tanimlar.

Literatiirde bu modeller disinda yol segmenti ve batarya takibi gibi farkli modeller de
onerilmektedir. Diger tesis yer secimi problemlerinde oldugu gibi, akis tabanli sarj istasyonu

yer se¢imi problemini ¢ozmek, ¢ok sayida degisken ve kisit icermesine bagli olarak biiyiik
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boyutlu 6rnekler i¢in zordur. Ayrica, O-D giftine ait giizergahin kapsanmasi ve elektrikli
araglarin baslangi¢ noktalarindan varig yerlerine giden gilizergahta farkli diigiim noktalarinda
yeniden sarj edilmesini saglayan yakit ikmali mantig1 kisitlamalariyla ilgili akis degiskenleri de
problemi zorlagtirmaktadir. Bu nedenle, biiyiik boyutlu reel problemlerin ¢oziimiinde sezgisel
yontemler kullanilmaktadir. Berman ve ark. [82] ve Hodgson ve ark. [83] kisa hesaplama
stirelerinde kaliteli ¢ozlimler tiretmek amaciyla a¢ gozlii sezgisel algoritmalar gelistirmislerdir.
Lim ve Kuby [84], problemi Florida'nin reel vaka ¢alismasina uygularken ¢ok sayida yakit
ikmali kombinasyonunun {iistesinden gelmek icin aggodzlii sezgisel yontemler kullanmustir.
Sayisal testlerin sonuglari, aggdzlii sezgisel ekleme yontemlerinin sorunun biiyiik boyutlu
orneklerini ¢ozmede iyi performans gosterdigini ortaya koysa da bir genetik algoritmanin (GA)
daha iyi ¢oziimler saglayacagi sonucuna ulasmislardir. Genetik algoritma sarj istasyonu yer
se¢imi problemi literatiiriinde en ¢ok kullanilan yontem meta-sezgisel algoritmadir [84], [85],
[86], [87], [88], [89], [90], [91], [92]. Genetik algoritma ve ag¢gdzlii sezgisel algoritmaya ilave
olarak, tavlama benzetimi algoritmasi (Ghamami ve ark. [70], Lee ve ark. [93], Zockaie ve ark.
[94]), uyarlanabilir genis komsuluk aramas1 (adaptive large neighborhood search) (Guo ve ark.
[78]), Lagranj gevsetme tabanli sezgisel algoritmalar (Hosseini and MirHassani) [95], Tabu
arama (Kchaou-Boujelben and Gicquel) [96], ve pargacik siirli optimizasyonu (Xu et al.) [97]

da literatlirde s6z konusu problemi ¢6zmek tizere kullanilan yontemler arasinda yer almaktadir.
3.3.2 Yer Secim Modeli Metodolojisi

Proje kapsaminda elektrikli ara¢ sarj istasyonlarinin yerlerinin belirlenmesi i¢in iic asamal1 bir
¢ozlim yontemi onerilmektedir. Ele alinan problem boyutunun biiyiikliigii dikkate alindiginda
probleme kesin sonug veren (optimal) yontemler ile ¢oziim aramak imkansizdir. Bu nedenle
literatiir arastirmasinda da goriildiigii lizere sezgisel bir yontem Onerilmektedir. Sezgisel
yontemler, probleme kesin ¢oziim veren yontemler ile ¢6ziim bulmanin olanaksiz oldugu ya da
¢ozlim siiresinin ¢ok uzun oldugu durumlarda kullanilan optimale yakin sonuglart kabul
edilebilir zaman igerisinde verebilen ydntemlerdir. Ilk asama ara¢ menzilini dikkate alan
probleme 6zgii gelistirilmis bir sezgisel algoritmadir. Bu asamada istasyonlarin sarj kapasiteleri
sirsiz olarak kabul edilir. Ikinci asama ise iyilestirme yaklasimlarindan olusur. ilk asama
sonucu elde edilen tesis lokasyonlarinin yerlerini birden fazla kriter bazinda degerlendirilir.
Degerlendirmenin bu asamasinda istasyonlarin kapasiteleri, soket sayilar1 da hesaplanarak

dikkate alinir.
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Onerilen ara¢ menzili tabanl sezgisel algoritma (1.asama) tiim giizergahlardaki trafik hacminin
tamamimin karsilanmasin1 saglayacak sekilde en az sayida elektrikli sarj istasyonunun
kurulmas1 amaciyla tesislerin yerlerini tespit eder. Burada yapilan varsayimlar asagidaki
gibidir:
e FElektrikli Ara¢ (EA) yolculugun kalkis noktasindan itibaren model kapsaminda
kullanilan menzil uzunlugu kadar gidebilecek seviyede bataryasi dolu olarak harekete
baslar [98], [99].
e Elektrikli Arag, sarj istasyonunda durdugunda bu istasyonda tamamen sarj olur ve yola
tekrar maksimum menzil ile devam eder [99].
e Enerji tiiketim orani tiim araglar i¢in sabit ve esittir, bu da tiiketimin mesafe esdegeri
olarak Ol¢iilmesini saglar.
e Tiim araclar ayn1 batarya kapasitesine veya esdeger siiriis mesafesine sahiptir.

e Sarj istasyonlarinin kapasiteleri sinirsizdir.

Yukarida belirtilen kabullerin sonucu olarak model kapsaminda kullanilan menzil uzunlugunun
250-300 km civarinda alindigi goriilmistiir [L00] [101]. Ayrica yapilan literatiir aragtirmasinda
ara¢ bataryalariin gerek omiir gerekse sarj edilme hizlar1 agisindan %20 - %80 seviyeleri
arasinda olmasi tavsiye edilmektedir [102] [103]. Bunun disinda bataryalara genellikle 8 — 10
yillik 6miir garantisi verilmekte olup, 8. yilinda bataryalarin kapasitesinin ancak %70 kapasite

ile kullanabilmektedir. Bu yiizden 2023 yil1 i¢in menzil uzunlugu 250 km olarak alinmistir.

Elektrikli ara¢g menzilinin gelecek 20 yil igerisinde 1.000 km’ye [104], [105] ve DC sarj
kapasitesinin de 400 kWh’mn [105], [106] tizerine ¢ikacagi, bunun sonucu olarak, fosil yakitl
araclarin mevcut durumda akaryakit istasyonlarinda harcadiklar1 siireler zarfinda EA
bataryalarinin sarj olabilecegi 6ngoriilmektedir. Buna gore, bataryanin émrii ve verimli sarj
olma araliginin degismeyecegi kabulii ile Elektrikli Ara¢ Sarj Talebinin Hesaplanmasi ve
Ongorii Raporunda da verildigi iizere EA ortalama menzili 2030 yil1 i¢in 440 km ve sonraki

projeksiyon yillar1 i¢in ise 500 km olarak se¢ilmistir.

Literatiirde yapilan varsayimlarin aksine, bir giizergahta mevcutta birden fazla yol var ise tiim
yollar dikkate alinir. Yine benzer sekilde literatiirde yapilan varsayimin aksine, O’dan D’ye
giden yol ile D’den O’ya giden yol ayn1 degildir, dolayisiyla gidis ve doniis yonlerinde enerji

tilketimi sabit degildir. Ayrica istasyonlar ag iizerinde linklerde ya da diiglimlerde yer alabilir.
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Tiim bu farkli varsayimlar, problemin literatiirde dikkate alindigindan daha gergekgei sekilde ele

almmasindan kaynaklanmaktadir. Onerilen algoritmanin sézde kodu Sekil 3.24’te verilmistir.

Parametreler:
T: Kalkis ve varig bolgeleri kiimesi
Q: Kalkis ve varis bolgeleri arasindaki alternatif yollar kiimesi
N: Yollara ait kalkis ve varis linkleri kiimesi
Link uzunlugu
R: Ara¢ menzili
S: Mevcut istasyonlar kiimesi, I (yeni agilacak istasyonlar kiimesi) =@
Algoritma:
fort=1t0 T {
forg=1to Q{
forn=1to N {
toplam_uzunluk= toplam_uzunluk+ link uzunlugu
if (toplam_uzunluk)>R
Sn: n linkine yeni tesis a¢
I=1U{Sn}
S =SUI (Mevcut istasyonlar listesini giincelle)
Toplam_uzunluk=0
Else if (Toplam_uzunluk<R) ve S, =1
Toplam_uzunluk=0

}

Toplam_uzunluk=0

}

Toplam_uzunluk=0

}

S ve I kiimelerini raporla

Sekil 3.24 Onerilen Algoritmanin Sézde Kodu

Sekil 3.24’te goriildiigii lizere, algoritma ag iizerindeki tiim baslangic ve varis noktalari
arasindaki giizergahlari tek tek ele almaktadir. Bir giizergaha baslarken arag sarj1 tamamen dolu
oldugu i¢in menzili de maksimum degerdedir. Giizergaha ait ilk link gecildiginde aracin sarj1
ilk linkin uzunlugu ile esdeger olarak azalir. Ara¢ ancak menzilinin yetebildigi linkleri

tamamlayabilir. Menzil bittigi linkte bir sarj istasyonu kurulmasi gereklidir. Algoritma bu
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noktada sarj istasyonu agar ve ara¢ bu istasyonda tamamen sarj olur ve yola tekrar maksimum
menzil ile devam eder. Bu siireg, agdaki tiim baslangi¢ ve varis noktalar1 arasindaki
giizergahlarin linkleri degerlendirilene kadar devam eder. Buna ilaveten, algoritma halihazirda
var olan sarj istasyonlarini ve konumlarini da dikkate alir. Arag, gidecek menzili olsa dahi, eger
hedefine erisemeyecek mesafede bulunuyorsa, mevcut bir sarj istasyonuna ulastiginda bu
istasyonda sarjini, hedefe erisecek sekilde tamamlayacaktir. Bir link birden fazla O-D
tarafindan kapsaniyor olabilir. Bu nedenle, herhangi bir O-D giizergahi i¢in o link iizerinde sarj
istasyonu kurulmasi gerekli degilken, ayni linki kullanan baska bir O-D giizergahi i¢in o link
iizerinde sarj istasyonu kurulabilir. Bu nedenle, Sekil 3.24’de verilen algoritma diger
giizergahlar sebebiyle ac¢ilan sarj istasyonlarin1 mevcut istasyonlar kiimesi (S) icerisine atarak
algoritmayi tekrar calistirir. Bu durum fazladan sarj istasyonu acilmasina sebebiyet verebilir.
Ancak baglangic ve varis noktalari arasindaki hacmin tamaminin kapsanmasi isteniyorsa

algoritmanin ¢alisma prensibi de yukarida anlatildig: sekilde olmalidir.
3.3.2.1 Duyarhhk Analizi

Bolim 3.3.2°’de anlatildig1 iizere Onerilen algoritmada tek parametre arag menzilidir. Bu
nedenle kiigiik boyutlu 6rnek bir veri seti lizerinde ara¢ menzilinin degisimin algoritmanin
performansina olan etkisi incelenmistir. S6z konusu veri seti, ¢alismada kullanilan UUAP
ulasim modelinde PTV VISUM yazilimmin “Sub Network Generator” modili ile
olugturulmus, az sayida O-D Cifti Rota verisidir. Veri seti lizerinde yapilan caligmalar
neticesinde beklendigi lizere menzilin azalmasi daha fazla sarj istasyonunun kurulmasina,
menzilin artmasi ise daha az sayida sarj istasyonunun kurulmasina sebep olur (Tablo 3.7).
Ancak algoritmanin davranis seklinin gézlemlenmesi gereken diger bir durum algoritmanin
islemeye hangi gilizergahtan bagladigi ile iliskilidir. Bu nedenle, algoritmanin baslangig
noktasinin performansina olan etkisini gézlemleyebilmek igin 7 farkli varyant gelistirilmistir.

A, B, C, D, E, F, G varyantlari ile elde edilen istasyon sayilar1 Tablo 3.7’de verilmektedir.
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Tablo 3.7 Varyantlara Gére Elde Edilen Istasyon Sayilari

Menzil A B C D E F G Min Max
20 175 | 196 | 175 | 179 | 174 | 184 | 176 174 196

40 98 | 132 | 127 | 122 | 110 | 116 | 110 98 132
50 91 | 120 | 104 | 102 | 101 | 95 91 91 120
60 90 99 84 84 78 76 88 76 99

80 63 | 104 | 73 73 64 65 70 63 104

100 49 87 62 62 57 ol 59 49 87
200 17 51 27 29 25 28 31 17 51
Min 17 51 27 29 25 28 31

Max 175 | 196 | 175 | 179 | 174 | 184 | 176

Varyantlar giizergahlarin uzunluk ve akis hacmi agisindan farkli sekillerde siralanmasiyla elde
edilmistir. Her bir varyant icin giizergahlar siralanarak alternatif islemler gerceklestirilmistir.
A varyantinda, glizergahlar uzunluklarina gore biiyiikten kiiclige dogru siralanarak yer se¢im
algoritmasi calistinlmigtir. B varyantinda ise A varyantinin tersi bir islem uygulanarak

uzunluklar kiiciikten biiylige dogru siralanmis ve algoritma bu sekilde galistirilmastir.

C varyantinda, oOncelikle giizergahlarin hacim degerlerine gore biiyiikten kiiciige siralama
yapilmig, sonrasinda ise glizergah uzunluk degerleri biiyiikten kiigiie dogru siralanarak

algoritma calistirilmigtir.

D varyantinda, oncelikle gilizergahlarin hacim degerlerine gore biiylikten kiiclige siralama
yapilmig, sonrasinda ise giizergah uzunluk degerleri kiiciikten biiyiige dogru siralanarak

algoritma ¢alistirilmustr.

E varyantinda, Oncelikle giizergahlarin hacim degerlerine gore kiiglikten biiyiige siralama
yapilmis, sonrasinda ise giizergah uzunluk degerleri biiyiikten kiigiie dogru siralanarak

algoritma calistirilmistir.

F varyantinda, oncelikle giizergahlarin hacim degerlerine gore kiiciikten biiyiige siralama
yapilmis, sonrasinda ise giizergah uzunluk degerleri kiiclikten biiyiige dogru siralanarak

algoritma calistirilmistir.

G varyantinda ise gilizergahlarin hacim degerleri ve glizergah uzunluk degerlerine gore rastgele

siralama yapilarak algoritma calistirilmistir.
A= Giizergahin Uzundan - Kisaya Siralanmasi,

B= Giizergahin Kisadan - Uzuna Siralanmasi,

246



C= Hacmin En Biiyilk Akistan = En Kiigiik Akisa ve Giizergahin Uzundan - Kisaya

Siralanmasi,

D= Hacmin En Biiyilk Akistan = En Kiiciik Akisa ve Giizergahin Kisadan - Uzuna

Siralanmasi,

E= Hacmin En Kiigiik Akistan - En Biiyiikk Akisa ve Giizergahin Uzundan - Kisaya

Siralanmasi,

F= Hacmin En Kii¢iik Akistan = En Biiylik Akisa ve Giizergahin Kisadan - Uzuna

Siralanmasi,
G= Rastgele Siralama

Rastgele siralamada 10 farkli ¢alistirma sonucu elde edilen degerlerin ortalamasi G siitununda
verilmistir. Algoritmanin farkli varyantlar1 i¢in performans karsilagtirmasi Tablo 3.7’deki

degerlere ait grafik Sekil 3.25°te verilmektedir.
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Sekil 3.25 Algoritmanin Farkli Varyantlari igin Performans Karsilastirmas:

Grafik, yukarida siralanan 7 farkli varyantin 20, 40, 50, 60, 80, 100 ve 200 km. ara¢ menzilleri
ile ¢alistirllmasi1 sonucu elde edilen sarj istasyonu sayisim1 gostermektedir. Beklendigi iizere
menzil arttik¢a acilmasi gereken istasyon sayisi tiim varyantlarda azalmaktadir. Ancak
varyantlarin arasindan en az sayida istasyon agarak tiim ag lizerindeki toplam akis1 kapsamayi

garanti eden varyant A varyantidir. Yani yol agindaki tiim giizergahlarin mesafe acisindan en
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uzundan baglayarak en kisaya dogru siralanarak algoritmanin islendigi versiyonudur. Bu

nedenle ger¢ek boyutlu mevcut yol aginin ¢oziilmesinde A varyanti kullanilacaktir.
3.3.2.2 Cok Kriterli Karar Verme

Cok kriterleri karar verme yontemleri, birden fazla alternatifin ¢ok sayida kriter altinda
degerlendirilmesi ve en iyi alternatif ya da alternatiflerin se¢ilmesi ihtiyacinda kullanilan bir
yontemdir. AHP, VIKOR, ELECTREE, TOPSIS gibi ¢ok kriterleri karar verme ydntemlerine
ilaveten 6zellikle yer se¢imi problemlerinde siklikla kullanilan, objektif ve subjektif faktorleri
birlikte degerlendirme imkani sunan Brown-Gibson ve Melez Yontemler de bulunmaktadir.
Ancak, problemin ¢oziimiinde sadece ¢ok kriterli karar verme yontemleri kullanarak, sarj
istasyonlarinin yerlerinin belirlenmesi ve tiim agdaki akis hacmini kapsayacak sekilde yeterli
sayida istasyonun uygun yerlere konumlandirilmasi miimkiin degildir. Bu nedenle, Boliim
3.3.2’de verilen ve menzili dikkate alarak tiim giizergahlarin en az sayida tesis ile kapsanmasini
saglayan algoritma kullanilmalidir. Cok kriterli karar verme yontemleri, ancak alternatif tesis
konumlar1 arasinda tercih yapma gereklili§i ortaya ¢ikarsa kullanilabilir. Burada calisan
mantik, uzmanlar tarafindan kriterlerin birbirilerine gére 6énem derecelerini saptamak, daha
sonrasinda ise her bir kriter bazinda sarj istasyonlarmi degerlendirmek ve sonug olarak
alternatifler arasindan en yiiksek agirlik derecesine sahip olan alternatifi segmektir. Sarj
istasyonlarmin konumlari1 Sekil 3.26°da verilen kriterler bazinda degerlendirilebilir. Kriterler
Cevresel, teknik, zeminsel ve ekonomik olmak iizere dort ana baslik altinda toplanmistir. Bu

kriterler daha sonra alt kriterlere ayrilmaktadir.
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SARJ ISTASYONU TESIS YERI

SECIM KRiTERLERI
|
CEVRESEL TEKNIK ZEMINSEL EKONOMIK
KRITERLER KRITERLER KRITERLER KRITERLER
| 1-Yerlesim i i 1-Deprem | | 1-Arsa
birimlerine uzakhk — 1-Trafik hacmi ™ rispki bityiikligii
2-Stratejik yerlere } — 2-Arsa fiyati
uzakhk | 12- Hizmet ettigi L] 2 lj’?gllfilan
|| -yola uzaklik O-D cifti sayis1
-diger sarj istasyonlarina 3-Arsa Konumu
uzaklik o = -yol tipi
3-Sarj |_|3-Arazinin yollip
istasyonunun egimi
kapasitesi ve
- — Fia 4-Altyapi
3-1Iklim sartlarinin etkisi teknolojisi A-Zemini ihtiyaclarinn temini
-kar ve don olaylar1 -£eminin I
o4 - taSIma -guvenllk
- yagmur ggggi sikligi ve A-Ulusal Ulasim kapasitesi - -elektrik
. S — Ana Planina -su
-riizgar hakimiyeti »
uygunlugu 5-Batakhik -1sInma
| riski -Servis

Sekil 3.26 Sarj Istasyonu Tesis Yeri Secim Kriterleri [107]

3.3.2.3 Coziim Metodolojisinin UUAP Veri Setinde Uygulanmasi ve Yer Seciminin

Yapilmasi

Calismada, projenin dnceki agsamalarinda belirtildigi tizere UUAP projesinde kullanilan ulasim
planlama modelinden faydalanilmistir. S6z konusu model 2023, 2029, 2035 ve 2053
projeksiyon yillari i¢in ulasim ag1 envanteri, sosyo-ekonomik veriler ve yolculuk talebi verileri
gibi bir dizi degiskenler kullanarak gelecekte olusacak yolculuklari tahmin edebilmekte ve

yolculuk talebi bazli analizlerin gergeklestirilmesini saglayabilmektedir.

UUAP ulasim modeli 642 i¢ Trafik Analiz Bolgesi (TAB) ve 65 dis TAB olmak iizere toplamda
707 TAB’dan olusmaktadir. Elektrikli Arac Sarj Istasyonu yer secimi modeli igin 642 adet ig
TAB kullanilmistir. S6z konusu 642 adet i¢c TAB Sekil 3.27’de gosterilmistir.
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Sekil 3.27 UUAP i¢ TAB Yapisi

EASI yer se¢cim modelinde yine UUAP modeli ulasim ag1 mevcut durum ve hedef yil
projeksiyonlart i¢in kullanilmigtir. UUAP ulagim agina ait 6zet bilgi Tablo 3.8’de verilmistir.
Ayrica, EASI yer segimi igin mevcut sarj istasyonlar1 ile gelecekte sarj istasyonu olarak
secilmesi muhtemel otoyol tizeri dinlenme tesisleri, akaryakit istasyonlar1 gibi tesisler iizerinde
bulunduklar1 linke ait baslangi¢ ya da son noktasi olacak sekilde linkler pargalara ayrilmistir.
EASI olmas1 muhtemel tesislerin konumlarina gore diizenlenen ulasim ag iizerinde yer segim
modelinin hassasiyetini arttirmaya yonelik olarak 20 km tizerindeki linkler par¢alanarak ulagim
aginda en uzun link pargasi 20 km olacak sekilde diizenlenmistir. Buna bagl olarak, ulasim
aginda bulunan diigiim noktas: sayis1 da degismistir. S6z konusu bu EASI yer se¢imi modeli

icin gergeklestirilen bu diizenlemeler sonrasinda ulasim agina ait 6zet bilgiler Tablo 3.8’¢

eklenmistir.
Tablo 3.8 UUAP Modeli Ulasim Ag Bilgileri
Mevcut Model EASI Model
En Uzun Link Uzunlugu (km) 79.079 19.996
En Kisa Link Uzunlugu (m) 0,1 0,1
Ortalama Link Uzunlugu (km) 1.346 1.113
Link Sayis1 69.573 84.096
Diigiim Noktas1 Sayisi 47.537 59.984

EASI yer se¢im modeli ¢aligmalar1 kapsaminda;

- I¢ TAB’larin toplulastiriimas1 (TAB sayisinin 164’e indirilmesi),
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- EASI/TAB yapis1 (164 x 164 O-D ¢ifti) ve ulasim ag1 iizerinden olusturulan O-D ciftleri
aras1 yolculuk giizergahlar1 esas alinarak EASI konumlarinin belirlenmesi igin;

o Alternatif EASI konumlar1; dinlenme tesisleri, mevcut EASI konumlarinin
bulundugu linkler veri tabaninda ilgili alana “1” yazilmak suretiyle
onceliklendirilerek tiim ulasim aginda yer alan linkler muhtemel EASI
konumlar1 olarak degerlendirilmistir. Buna goére algoritma ilgili alanda “1”
degeri bulunan noktalar1 6nceliklendirerek bu noktada istasyon olusturmaktadir.

o Yolculuk gilizergahlarinin tespiti asamasinda O-D ¢iftleri arast UUAP
caligmasinda kullanilan, link uzunlugu, seyahat siiresi, yakit tiikketimi ve otoyol
iicretlerinden olusan genellestirilmis maliyet denklemi kullanilmistir.

o Seyahat siiresinin belirlenmesinde Link- Kapasite Fonksiyonu yani linkler
tizerinde olusan trafik hacimleri kullanilmigtr.

o Bu asamada, EA menzil bilgisi, yol tiirtiniin (Otoyol, devlet yolu, vb.) ve link
iizerinde bulunan tesis tipi (dinlenme tesisi, EASI bulunmasi ve akaryakit
istasyonu) bilgisinin yani sira yer se¢iminde dolayli olarak link uzunlugu,
seyahat siiresi, otoyol iicreti ve trafik hacmi degerleri secim kriterleri de
kullanilmistir.

- EASI/TAB yapisi esas almarak EASI konumlarinin belirlenmesinden sonra, UUAP
modelindeki i¢ TAB yapisina gore 642 x 642 O-D cifti igin; belirlenen EASI
konumlarinin dogrulamalar1 yapilmistir.

- EASI yer se¢imi ve dogrulamasinin yapilmasindan sonra se¢imi yapilan her bir sarj
istasyonu i¢in 642 x 642 O-D cifti yolculuk giizergahlari ile yolculuk amaclar1 esas

alinarak soket sayilar tespit edilmistir.
Yukarida verilen modelleme asamalart UUAP hedef yillar olan 2023, 2029, 2035 ve 2053
yillar1 i¢in yol aginin gelismesinden dolayi, her bir hedef yil i¢in ayr1 ayr1 gerceklestirilmistir.
Her bir hedef yil igin hazirlanan algoritmalarin ¢alistirildigi bilgisayar konfigiirasyonu Tablo

3.9’da verilmistir.
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Tablo 3.9 Bilgisayar Konfigiirasyonu

Bilesenler Ozellikleri
: : Intel(R) CPU E5-2678 v3 @ 2.50
Islemei (CPU) GHz (48CPUs), ~2.5 GHz
Radeon RX Vega GPU Approx. Total
Ekran Kart1 (GPU) Memory 40827 Mb Display Memory
(VRAM) 8119 Mb
Bellek (RAM) 65536 MB

Tablo 3.9°da verilen 6zelliklere sahip bilgisayarda ¢aligtirilan algoritmalarin ¢alisma siireleri
ise Tablo 3.10’da verilmistir. Tablo 3.10°dan da goriilecegi tizere, her bir hedef yil igin

algoritmalarin ¢alistirilma siiresi yaklasik 24 saat olmaktadir.

Tablo 3.10 Kullanilan Algoritmalar ve Calisma Siireleri

Algoritma Siiresi
Yer Secimi Algoritmast 1:54:42
Istasyon Kullanim Algoritmasi 0:06:39
Kiimiilatif Toplam Algoritmasi 13:39:12
Soket Sayis1 Algoritmasi 8:16:21
Toplam 23:56:54

EASI ulasim agin1 olusturan linkler iizerinde konumlandirilmaktadir. Yani, bir sarj istasyonu

konumlandigi link iizerinde herhangi bir noktaya yerlestirilmesi miimkiin olabilecektir. Bu
asamada proje kapsaminda UUAP ulasim ag1 kullanilarak EASI yer secimleri iist dl¢ekten tespit
edilmis olup; Olgek biiyiikliigiinden dolayr Zeminsel, Cevresel ve Ekonomik kriterler, mikro
olcekte EASI yer se¢imi modellerinde dikkate alinabilir. Mikro dlcekte yer secimi asamasinda

dikkate alinmasi gerekli bu kriterler Sekil 3.26°da verilmistir.

Ulagim agina iligskin diizenlemeler tamamlandiktan sonra UUAP modelindeki mevcut durum
ve hedef yillar i¢in tahmin edilen yolculuk matrisleri nihai yol agina atanarak her bir O-D ¢ifti
icin kullanilan rotalar elde edilmistir. UUAP modelinde yolculuk atamasi yapilirken, yol ag1
genellestirilmis maliyet degeri dikkate alinarak rota se¢imi yapilmaktadir. Buradan hareketle,
UUAP modelinde 642 adet Trafik Analiz Bolgesi (TAB) bulundugu dikkate alindiginda,
toplam 642 x 642 = 412.164 adet O-D ciftine iliskin rota (PrT_Paths) olusmaktadir. Sekil
3.28’de rotalara ait link ve diigtim noktasi iliskileri verilmistir. Bu tablodaki her bir satir ilgili
rotaya ait bir linke iligkin detay bilgiyi icermektedir. Bu kapsamda linklere ait link numarasi,
linkin basladigr ve bittigi diiglim noktast numaralari, rota igerisindeki siras1 gibi bilgiler
bulunmaktadir. Bu bilgiler toplam 252 milyon satirdan olugmakta olup, Boliim 3.3.2°de verilen

yer se¢imine iligkin algoritma bu bilgilerden olusan veri tabani iizerinde uygulanmustir.
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4] Only active inks Format: | Suitable for databases (with header) v
Number; 262,007675 | OngZoneNo | DestZoneNo | Pathindex | Index | LinkNo FromNodeNo ' ToNodeNo | Link\Length | PrTPath\ Unk\From | Lnk\From | Unk\from | PrTPath\
| | VEE) e a hocex. N [Node\EANUN] Length

1 1 2 1 0 6538 107.095
2 1 2 1 1 1075211741 2496261 2496259 001 6538 0 0 0 107.095
3 1 2 1 2 1075211743 2496259 2436264 0.015 6538 0 0 0 107.095
4 1 2 1 3 1128765383 2496264 2070213 0.345 6538 0 0 0 107.095
5 1 2 1 4 1128785113 2070213 2060661 0.262 6538 0 0 0 107.095
6 1 2 1 5 832458030 2060661 2043424 0.020 6538 0 0 0 107.095
7 1 2 1 6 2001028572 2043424 2001013439 0.781 6538 0 0 0 107.095
8 1 2 1 7 2001028573 2001013433 2101071 0435 6538 1 0 0 107.095
9 1 2 1 8 1075208455 2101071 2194793 0121 6538 0 0 0 107.095
10 1 2 1 9 1128723482 2194793 2167375 0.23 6538 0 0 0 107.095
1 1 2 1 10 1128729985 2167375 2188519 0.072 6538 0 0 0 107.095
12 1 2 1 11 1128732728 2188519 2134830 2681 6538 0 0 0 107.095
13 1 2 1 12 1128732734 2134830 2194881 0.465 6538 0 0 0 107.095
1 1 2 1 13 1128756875 2194881 2498334 9.187 6538 0 0 0 107.095
15 1 2 1 14 1128765571 2498384 2117218 0277 6538 0 0 0 107.095
16 1 2 1 15 2001024877 2117218 2001014373 3477 6538 0 0 0 107.095
17 1 2 1 16 2001024876 2001014373 2008968 0.09% 6538 1 0 0 107.095
18 1 2 1 17 1128762574 2008968 2008547 0.925 6538 0 0 0 107.095
19 1 2 1 18 1075117107 2008947 2008954 0113 6538 ] 0 0 107.095
20 1 2 1 19 1128714309 2008954 2008936 0.281 6538 0 0 0 107.095
21 1 2 1 20 1128755538 2008936 2234179 0.052 6538 0 0 0 107.095
22 1 2 1 21 923313954 2234179 2008345 0.402 6538 ] 0 0 107.095
2 1 2 1 22 1128753874 2008945 2350867 5913 6538 0 0 (i 107.095
2 1 2 1 23 1128750639 2350867 2350853 1,697 6538 0 0 0 107.095
% 1 2 1 24 1128752486 2350853 2365020 1.741 6538 0 0 0 107,095
2% 1 2 1 25 1074871132 2365020 2257894 0.055 6538 0 0 0 107.095
27 1 2 1 26 1128749091 2257834 2336363 0.200 6538 0 0 0 107.095
28 1 2 1 27 1128749093 2336363 2336355 0.134 6538 0 0 0 107.095

i 2 1 2 1 28 1128728975 2336355 2162293 0.109 6538 0 0 0 107.095
0 1 2 129 1128759524 2162293 2390531 1413 6538 0 0 0 107.095
K] 1 2 1 30 1128754910 2390531 2394006 0.480 6538 0 0 0 107.095
2 1 2 1 31 1128759523 2394006 2063743 0.904 6538 0 0 0 107.095
1 1 2 1 32 1128759838 2063743 2173318 0.398 6538 0 0 0 107.095
k7 1 2 1 33 1128730006 2173318 2173314 0.045 6538 0 0 0 107.095

Sekil 3.28 PTV VISUM UUAP Ulasim Modeli O-D Cifti Rotalar1

Sekil 3.28’de verilen O-D Cifti Rota verisi, her bir O-D ¢iftinin sahip oldugu farkli rotalar, bu
rotalara ait uzunluklar ve trafik hacimleri hazirlanan algoritmaya girdi olacak sekilde UUAP
modelinden veri tabanina aktarilmistir. S6z konusu veri tabanimna ait gorsel Sekil 3.29°da

verilmistir.

253



== Script for SelectTopNRows command from SSMS *=====
=SELECT TOP (10@8) [ID]
, [ORIGZONENO]
, [DESTZONENO]
, [PATHINDEX]
. [INDEX]
. [LINKNO]
. [FROMNODENO]
. [TONODENO]
L [LENGTH]
L [MUH_IST]
,[IST_ID]
. [PATH_voL]
. [AKARYAKIT]
, [DINLENME]
,[EAST]
, [PATH_TOTLEN]
FROM [UL_DATABASE].[dbo]. [sub_pathvi]|

0% -
FH Resuts 2 Messages

S e, |

ID  ORIGZONENO DESTZONENO PATHINDEX INDEX LINKNO FROMNODENO  TONODENO  LENGTH MUH_IST IST_ID PATH_VOL AKARYAKIT ~DINLENME EASI PATH_TOTLEN
1 i 1 2 1 0 0 0 0 0 0 0 6.53809881915879 0 0 0 107.094917835758
2 2 ........ 1 2 1 1 1075211741 2496261 2436259 0.o0m 0 0 6.53809881915879 0 0 0 107.034917835758
3 3 1 2 1 2 1075211743 2496259 2436264 0.015 0 0 6.53809881915879 0 0 0 107.094917835758
4 4 1 2 1 3 1128765383 2496264 2070213 0.345 0 0 6.53809881915879 0 0 0 107.034917835758
5 5 1 2 1 4 1128755113 2070213 2060661 0.262 0 0 6.53809881915879 0 0 0 107.034917835758
3 6 1 2 1 5 832458030 2060661 2043424 0.02 0 0 6.53809881915879 0 0 0 107.094917835758
7 7 1 2 1 6 2001028572 2043424 2001013439 0,781218486277438 0 0 6.53809881915879 0 0 0 107.034917835758
8 8 1 2 1 7 2001028573 2001013439 2101071 0.434781513722562 0 0 6.53809881915879 1 0 0 107.094917835758
9 9 1 2 1 8 1075208455 2101071 2134793 0121 0 0 6.53809881915879 0 0 0 107.034917835758
0 101 2 1 9 1128729482 2154793 2167375 0.236 0 0 6.53809881915879 0 0 0 107.094917835758
n LU 2 1 10 1128729985 2167375 2188519 0.072 0 0 6.53809881915879 0 0 0 107.034917835758
12 12 1 2 1 n 1128732728 2188519 2134830 2681 0 0 6.53809881915879 0 0 0 107.094917835758
13 13 2 1 12 1128732734 2194830 2194881 0.465 0 0 6.53809881915879 0 0 0 107.094917895758
14 14 2 1 13 1128756875 2194881 2433384 9.187 0 0 6.53809881915879 0 0 0 107.034917835758
15 15 1 2 1 14 1128765571 2498384 2117218 0.277 0 0 6.53809881915879 0 0 0 107.094917835758
16 1% 1 2 1 15 2001024877 2117218 2001014373 3.47668376305151 0 0 6.53809881915879 0 0 0 107.034917835758
17 17 1 2 1 16 2001024876 2001014373 2008968 0.0963162369484388 0 0 6.53809881915879 1 0 0 107.094917835758
1B 18 1 2 1 17 1128762574 2008368 2008347 0.325 0 0 6.53809881915879 0 0 0 107.034917835758
1% 18 1 2 1 12 1075117107 2008347 2008354 0.113 0 0 6.53809881915879 0 0 0 107.094917835758

BOLUM 3: ELEKTRIKLI ARAC SARJ ISTASYON PROJEKSIYONU

Sekil 3.29 MSSQL O-D Cifti Rotalar1 Veri Tabani

Sekil 3.29°da verilen veri tabanina ait alanlara iliskin agiklamalar Tablo 3.11’de verilmistir.

Buna gore toplam 16 adet alan bulunmaktadir. Veri tabaninin toplam boyutu ise 23.162.500

MB’tir. Veri oldukga biiyiik oldugu icin UUAP modelinde ¢alismak miimkiin olmamaktadir.

Bu yiizden MSSQL veri tabami kullanilarak Elektrikli Arag Sarj Istasyonu yer secim algoritmasi

uygulanmistir.

Tablo 3.11 Veri Tabaninda Yer Alan Alanlar ve Agiklamalari

ALAN ADI

ACIKLAMA

ID

Sira Numarasi

ORIGZONENO

Yolculugun basglangic TAB numarasi

DESTZONENO

Yolculugun bitis TAB numarasi

PATHINDEX

Rota indeks numarasi

INDEX

Linklerin rota i¢erisindeki indeks numarasi

LINKNO

Link numarasi

FROMNODENO

Linkin baglangi¢c diiglim noktasi numarasi

TONODENO

Linkin bitis diiglim noktas1 numarasi

LENGTH

Link uzunlugu (km)

MUH_IST

Linkte istasyon bulunma durumu (var=1, yok=0)
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ALAN ADI ACIKLAMA
IST_ID Yer secimi yapilan istasyon ID numarast
PATH_VOL Rotaya ait trafik hacmi
AKARYAKIT Linkte akaryakit istasyonu bulunma durumu (var=1, yok=0)
DINLENME Linkte dinlenme tesisi bulunma durumu (var=1, yok=0)

Linkte Elektrikli Arag Sarj Istasyonu bulunma durumu (var=1,

EASI yok=0)
PATH_TOTLEN Rotaya ait toplam uzunluk (km)

Yukarida verilen verilerden yararlanilarak olusturulan Algoritmaya ait Python Yazilimi Kodu

ise 259 satirdan olugsmakta olup, Sekil 3.30°da verilmistir.

if IST_ID_DB > O:

1g=0
for CHK_IST in M_IST_UPDATE:
if CHK_IsT[2] == IST_ID_DB:
1g=1
break
else:
1g=2
if 1lg==2:

M_IST_UPDATE.append((ID, LINK_NO, IST_ID_DB, FROMNODE, x + 1))

ISTASYON = 0
IST_ID_DB = 0

print("4: yazdirma dncesi sire:",datetime.now()," ", datetime.nmow() - stardate)
gh1=0
for satl in M_IST_UPDATE:

ghl = ghl + 1

if ghl == 1:

Sekil 3.30 Algoritmaya Ait Yazilim Kodu (Python)

Sekil 3.30°da verilen Python Yazilimi Kodu 252 milyon satirdan olusan veri tabani tizerinde
calistirildiginda, “Out of Memory Error” hatasi ile karsilagilmaktadir. S6z konusu hatanin
sebebi 252 milyon satirdan olusan verinin boyutundan kaynaklanmaktadir. Bu durum, biiyiik
veri seti kullanarak, elektrikli ara¢ sarj istasyonlarinin yer se¢im problemini ¢6zmenin zor
oldugunu ve eldeki donanim imkanlar1 ile bu islemleri ger¢eklestirmenin miimkiin olmadigini

gostermektedir.

S6z konusu hatanin giderilmesi i¢in kullanilan veri setinin bilyiikligliniin azaltilmasi
gerekmektedir. Bu kapsamda yapilan ¢alismada UUAP projesinde hazirlanan 642 i¢ TAB’dan

olusan ulagim modelinin TAB sayisi, algoritmay1 sorunsuz bir sekilde ¢alistirarak yer se¢im
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problemini ¢ozebilecek duruma getirilmesi amaciyla azaltilmigtir. TAB sayis1 azaltilirken yani
her bir ile ait TAB'lar birlestirilirken, birlesim iglemi i¢in cografi uygunluga sahip olan komsu
TAB'lar gruplanmistir. TAB’larin cografi uygunluguna bakilirken, birlestirilen TAB’larda
komsuluk iliskisi (fiziksel olarak birlestirilmeye uygunluk), merkez ilge olmasi sartlar
aranmistir. Gruplanan TAB'lardan merkez TAB se¢iminde ise TAB'larin niifus degerlerine ve
modeldeki diger TAB'lara olan maksimum mesafesine dikkat edilmistir. TAB grubundaki en
yiiksek niifusa sahip olan TAB, merkez TAB olarak segilirken, niifuslar1 birbirine yakin olan
TAB'lar arasindaki se¢cimde de diger TAB'lara olan maksimum mesafeye dikkat edilerek,
mesafesi en yiiksek olan TAB secilmistir. Bu yontemin amaci ise su sekilde agiklanabilir; En
uzak TAB segildiginde segilmeyen diger TAB"1 da kapsayacaktir. Bdylece tamamlanan
calismayla beraber TAB sayisi, algoritmanin yer se¢imi problemini ¢ozebilecek kadar

azaltilmis ve 164 olarak giincellenmistir (Sekil 3.31).

Sekil 3.31 UUAP Giincellenmis I¢ TAB Yapisi

TAB’lar giincellendikten sonra O-D Cifti Rotalar1 UUAP modelinde yukarida belirlenen 164
TAB igin diizenlenmis ve veri tabanina aktarilmaya uygun hale getirilmistir (Sekil 3.32).
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ELEKTRIKLI ARAC SARJ ISTASYONLARININ YER SECIMININ BELIRLENMESI VE

Number: 16.517.365 | OngZoneNo | DestZoneNo | Pathindex | Index | LinkNo FromNodeNo  ToNodeNo | Lnk\Length | PriPath\, | Lnk\From | Link\From | Link\From | PrPathy
Vol(AP) Node\ Node\ Node\EAS| | Length
AKARYAKIT | DINLENME
1 2 1 1 0 0627 239572
2 2 1 1 1 832366537 2066368 2035217 0.027 0627 0 0 0 239572
3 2 1 1 2 2001025492 2095217 2001014349 1.993 0627 0 0 0 239572
4 2 1 1 3 2001025493 2001014343 2001006956 847 0627 1 0 (] 29572
5 2 11 1 4 2001026288 2001006956 2001013846 0847 0627 0 0 0 239572
5 2 1 1 5 2001029643 2001013846 2001014366 3872 0627 1 0 0 29572
7 2 1 1 6 2001029649 2001014366 2001016190 0079 0627 1 0 0 29572
F] 2 1 1 7 2001028507 2001016190 2135898 5741 0627 1 0 0 239572
9 2 1 1 8 2001025642 2135898 2001013437 0.105 0627 0 0 0 29572
10 2 11 1 9 2001025643 2001013437 2293851 0811 0627 1 0 0 239572
11 2 1 1 10 1128743109 2293351 2053801 0.555 0627 0 0 0 29572
12 2 1 1 1 878384045 2059808 2348786 0.054 0627 0 0 0 239572
13 2 1 1 12 1128750518 2348786 2335859 0.051 0627 0 0 0 239572
1 2 1 1 13 878384040 2335859 2193035 0.116 0627 0 0 0 29572
15 2 11 1 14 1128749599 2133035 2019125 2036 0627 0 0 0 239572
16 2 1 1 15 1128714016 2019125 2005880 0.189 0627 0 0 0 29572
17 2 1 1 16 76598430 2005880 2081413 0118 08627 0 0 0 239572
18 2 1 1 17 765861806 2081416 2483440 0.040 0627 0 0 0 29572
19 2 1 1 18 826712529 2483440 2483451 0.031 08627 0 0 0 239572
20 2 11 1 19 826712530 2483451 2483482 0.293 0627 0 0 0 29572
21 2 1 1 20 76598515 2483482 2334612 0358 0627 0 0 0 29572
2 2 1 1 21 N28748706 2334612 2334603 0120 0627 0 0 0 29572
2 2 11 1 22 1128825223 2334608 2000001479 007 0627 0 0 0 239572
24 2 1 1 23 1128825224 2000001479 2423937 0136 0627 0 0 0 29572
% 2 1 1 24 765856535 2423937 2336042 0.076 0627 0 0 0 29572
% 2 11 1 25 1128749014 2336042 2231408 0.755 0627 0 0 0 239572
27 2 il 1 26 112168795 2231408 2231409 0377 0627 0 0 0 239572
28 2 11 1 27 2001013730 2231409 2001006831 7122 0627 0 0 0 239572
2 2 11 1 28 2001013731 2001006831 2054199 3533 0627 1 1 0 29572
30 2 11 1 29 1128753246 2054199 2202544 0.450 08627 0 0 0 239572
3 2 11 1 30 1128754529 2202544 2450110 19.707 0627 0 0 0 239572
2 2 1 1 31 N28757010 2450110 2450113 0.348 0627 0 0 0 239572
3 2 11 1 32 1128763458 2450113 2187627 3357 0627 0 0 0 29572
u 2 1 1 33 1128762889 2187627 2470763 0.602 0627 0 0 0 29572
35 2 1 1 34 2001013446 2470763 2001006884 3644 0627 0 0 (] 29572
% 2 11 1 35 2001013447 2001006884 2294961 1.653 0627 0 1 0 239572
37 2 1 136 1128743271 223491 2294963 0334 0627 0 0 0 239572
38 2 11 137 128757201 2294963 2347998 9162 0627 0 0 0 239572
29 2 1 1 38 1128762963 2347998 2400177 9.374 0627 0 0 0 229572
40 2 1 1 39 1128762919 2400177 2034894 5790 0627 0 0 0 29572
41 2 1 1 40 1128746863 2034894 2460482 0350 0627 0 0 0 239572
2 2 1 1 41 2001013686 2460432 2001006833 14088 0527 0 0 0 239572
43 2 11 1 42 2001014612 2001006833 2001007409 11252 0627 1 1 0 239572
4“4 2 11 1 43 2001014613 2001007409 2207714 10975 0627 0 0 0 29572
45 2 1 1 44 1128733008 2207714 2249797 0222 0627 0 0 0 29572

Sekil 3.32 2023 Yili UUAP Modeli Giincellenmis O-D Cifti Rotalar1 Tablosu

Sekil 3.32 incelendiginde bir 6nceki asamada 252 milyon satir olan veri setinin 16 milyon satira
diistiigli goriilmektedir. Her ne kadar satir sayisinda yiiksek bir azalma olsa da giincel veri seti,
literatiirdeki veri setlerinden oldukc¢a biiyiiktiir. Literatiir kapsaminda incelenen ¢aligmalarin
bliylik ¢gogunlugu varsayimsal (hypothetical) modeller iizerinde kurgulanmistir. Gergek veri
tizerinde yapilan calismalar olduk¢a az, elenmis veya eksiltilmis yol agi kullanilarak
gerceklestirilmistir. Bu ¢alisma kapsaminda Elektrikli Ara¢ Sarj Istasyonu yer secim
probleminin boylesine biiyiik veri ile ¢éziimlenebilmesi, hazirlanan algoritmanin basarisini

ortaya koymaktadir.

Algoritma c¢alistirildiktan sonra olusturulan 2023 yil1 6neri elektrikli arag sarj istasyonlar1 ve

istasyonlarin bulunduklari link numaralar1 Ek 1°de verilmistir.

Ek 1°de verilen lokasyonlar Cografi Bilgi Sistemi programu ile goriintiilenmis ve oneri elektrikli

arag sarj istasyonu konumlar1 Sekil 3.33’te verilmistir.
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A .+ Mevcut EAST
"~ o Oneri EASI

- ® Oneri Otoyol EAST |

Sekil 3.33 2023 Oneri Elektrikli Ara¢ Sarj istasyonu Konumlar

Sekil 3.33 incelendiginde kahverengi renk ile gdsterilen istasyonlar, mevcut elektrikli arag sarj
istasyonlarin1 ve dinlenme tesislerini; pembe istasyonlar ise algoritma ¢iktisi olarak elde edilen
Oneri elektrikli ara¢ sarj istasyonlarini gostermektedir. Ayrica sekil iizerindeki yesil renk ile
gosterilen istasyonlar otoyollar iizerindeki Oneri EASI’leri belirtmektedir. Sekilden de
anlasilacagi tizere 250 km menzil baz alindiginda, iilkemizin bati bolgelerindeki Oneri
istasyonlarin dogu bolgelerdeki istasyonlara gore nispeten az olmasi bu bdlgedeki elektrikli
arag sarj istasyonlarinin lokasyon olarak yeterli oldugunu gostermektedir. Yani bu lokasyonlar
2023 yil1 igin bat1 bolgelerdeki O-D ¢ifti rotalarini kapsamaktadir. Buna karsin iilkemizin dogu
bolgelerine bakildiginda pembe noktalarin daha fazla oldugu goriilmektedir. Bunun nedeni,
dogu bolgelerindeki O-D gifti rotalarini kapsayacak sayida mevcut EASI bulunmamasidir.
EPDK verileri dikkate alindiginda mevcut sarj istasyonu sayis1 1969 adettir. EASI yer se¢im
algoritmas1 sonuglar1 incelendiginde 2023 yil1 igin ilave 192 EASI lokasyonu hesaplanmustir.
Buna gore 2023 yili i¢in EASI lokasyonu olarak toplam 2161 adet sarj istasyonu lokasyonuna
ihtiya¢ duyulmaktadir.

2029 y1l1 igin 2023 yilinda olusturulan dneri istasyonlar, mevcut EASI olarak kabul edilmistir.
Ortalama menzil degeri ise 440 km olarak alinmis ve hesaplarda %20 giivenlik pay1 ile yaklasik
350 km olacagi tahmin edilerek algoritmada kullanilmistir. Ek 1°de EASI yer se¢im algoritmasi
caligtirildiktan sonra olusturulan oOneri elektrikli arag sarj istasyonlar1 ve bulunduklari link

numaralar1 verilmistir.
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Ek 1°de verilen lokasyonlar Cografi Bilgi Sistemi programi ile goriintiilenmis ve oneri elektrikli

arag sarj istasyonu konumlar1 Sekil 3.34°te verilmistir.

* Mevcut EAST
® Oneri EASI '
@ Oneri Otoyol EASI

Sekil 3.34 2029 Yil1 Oneri Elektrikli Arag Sarj Istasyonu Konumlar

Sekil 3.34 incelendiginde kahverengi renk ile gdsterilen istasyonlar, mevcut elektrikli arag sarj
istasyonlarin1 ve dinlenme tesislerini; pembe istasyonlar ise algoritma ¢iktisi olarak elde edilen
oneri elektrikli ara¢ sarj istasyonlarint géstermektedir. Ayrica sekil lizerindeki yesil noktalar
otoyollar iizerindeki oneri EASI’leri belirtmektedir. Sekil 3.34’ten anlasilacagi iizere 350 km
menzil baz alindiginda, ortalama menzil 2023 yilina gore artis gosterdiginden, 2029 yil1 i¢in 32
adet ilave 6neri EASI lokasyonu tespit edilmistir. Buna gore 2029 yili i¢in toplam 2193 adet
EASI lokasyonuna ihtiyag duyuldugu hesaplanmistir. Séz konusu ilave lokasyonlar, Ulusal
Ulastirma ve Lojistik Ana Plan1 kapsaminda yatirim programina aliip, 2029 yili i¢in hizmete
girmesi hedeflenen Samsun — Mersin Otoyolu ve Trabzon — Habur Otoyolu iizerinde

bulunmaktadir.

2035 yil1 i¢in 2023 ve 2029 yilinda olusturulan dneri istasyonlar, mevcut EASI olarak kabul
edilmistir. Ortalama menzil degeri ise 500 km olarak alinmis ve hesaplarda %20 giivenlik pay1
ile yaklasik 400 km olacagi tahmin edilerek algoritmada kullanilmistir. Ek 1°de EASI yer segim
algoritmasi1 calistirildiktan sonra olusturulan Oneri elektrikli ara¢ sarj istasyonlart ve
bulunduklar: link numaralar1 verilmistir. EK 1°de verilen lokasyonlar Cografi Bilgi Sistemi
programi ile goriintiilenmis ve Oneri elektrikli arag sarj istasyonu konumlart Sekil 3.35°de

verilmistir.
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- Mevcut EAST
° Qneri EASI :
® Oneri Otoyol EASI

Sekil 3.35 2035 Y1l Oneri Elektrikli Ara¢ Sarj Istasyonu Konumlari

Sekil 3.35 incelendiginde kahverengi renk ile gdsterilen istasyonlar, mevcut elektrikli arag sarj
istasyonlarin1 ve dinlenme tesislerini; pembe istasyonlar ise algoritma ¢iktisi olarak elde edilen
oneri elektrikli arag sarj istasyonlarint gostermektedir. Ayrica sekil lizerindeki yesil noktalar
otoyollar iizerindeki 6neri EASI’leri belirtmektedir. 2035 yil1 icin elektrikli ara¢ menzili 400
km olarak tahmin edilmistir. Bu menzil degeri 2029 yilina gore artis gostermektedir. Arag
menzil degeri arttiginda ihtiyag duyulan EASI lokasyon sayisinda azalma olmasi
beklenmektedir. Ancak menzil artis1 ile birlikte yolagi uzunlugunda da artis meydana geldigi
icin EASI lokasyonlar1 menzil degeri ve yolag bilgilerinin birlikte degerlendirildigi yer se¢im
algoritmasi ¢iktisia gore 2035 yili igin ilave 32 EASI lokasyonu tespit edilmistir. Buna gore
2035 yili igin toplam 2.225 adet EASI lokasyonuna ihtiya¢ duyuldugu hesaplanmistir. S6z
konusu ilave lokasyonlar incelendiginde, Ulusal Ulastirma ve Lojistik Ana Plan1 kapsaminda
yatirrm programina alinip, hedef yillar i¢in hizmete girmesi hedeflenen Antalya — Alanya
Otoyolu, Aydim - Denizli Otoyolu, Izmir - Ankara Otoyolu, Afyonkarahisar — Sapanca Otoyolu,
Gerede — Giirbulak Otoyolu ve Sanlurfa — Habur Otoyolu lizerinde ve yolagina ilave edilen
otoyollarin etkisi ile O-D ¢ifti rotalarinin degismesi ile ortaya cikan lokasyonlar oldugu

goriilmektedir.

2053 yil1 igin 2023, 2029 ve 2035 yilinda olusturulan &neri istasyonlar, mevcut EASI olarak
kabul edilmistir. Ortalama menzil degeri ise 500 km olarak alinmis ve hesaplarda %20 giivenlik
pay1 ile yaklasik 400 km olacag tahmin edilerek algoritmada kullanilmistir. Ek 1°de EASI yer
secim algoritmasi ¢alistirildiktan sonra olusturulan oneri elektrikli arag sarj istasyonlarr ve

bulunduklari link numaralar1 verilmistir. Ek 1°de verilen lokasyonlar Cografi Bilgi Sistemi

260



programi ile gorlintiilenmis ve Oneri elektrikli ara¢ sarj istasyonu konumlar1 Sekil 3.36°da

verilmistir.
o L e # B T 4 . * Mevcut EASI
p - o OneriEASE
; = ® Oneri Otoyol EASI

Sekil 3.36 2053 Yil1 Oneri Elektrikli Arag Sarj Istasyonu Konumlar

Sekil 3.36 incelendiginde kahverengi renk ile gdsterilen istasyonlar, mevcut elektrikli arag sarj
istasyonlarin1 ve dinlenme tesislerini; pembe istasyonlar ise algoritma ¢iktisi olarak elde edilen
oneri elektrikli ara¢ sarj istasyonlarii gostermektedir. Ayrica sekil tizerindeki yesil renk ile
gosterilen istasyonlar, otoyollar iizerindeki oneri EASI’leri belirtmektedir. 2053 yili igin
elektrikli arag menzili 2035 yili ara¢ menzili ile ayni olacak sekilde kabul edilmistir. Bunun
nedeni ara¢ menzili arttik¢a ihtiyag duyulacak EASI lokasyon sayisinin azalma egilimine
girmesidir. Bu calismada yillara gore ihtiyag duyulan istasyon sayisit kiimiilatif olarak
belirlendiginden, istasyon lokasyonlarinda azalma olacagi ongdriilmemektedir. Dolayisiyla
hesaplarda kullanilan en yiiksek menzil 400 km olacak sekilde 2053 yili EASI lokasyon sayisi
belirlenmistir. Buna gére 2053 yili i¢in ilave 8 adet EASI lokasyonu bulunmakta olup, 2053
yilt igin toplam 2233 adet EASI lokasyonuna ihtiyag duyuldugu hesaplanmistir. Bu lokasyonlar
Tiirkiye genelindeki O-D cifti rotalarin1 kapsayacak sekilde iilke geneline dagilmaktadir. S6z

konusu lokasyonlarda bulunmas1 gereken soket sayilar1 bir sonraki boliimde hesaplanmaistir.
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3.3.3 Soket Sayisimin Belirlenmesi

Elektrikli Arag Sarj Istasyonlarmin yer secimi yapilirken, dogrudan ve dolayli olarak dikkate
aliman parametreler dnceki boliimde agiklanmisti. Buna gore, elektrikli arag menzil bilgisi, yol
tirli ve link tizerinde bulunan tesis tipi bilgisi dogrudan hesaba katilirken; link uzunlugu,
seyahat siiresi, otoyol iicreti ve trafik hacmi degerleri ise dolayli olarak dikkate alinmistir. Soket
sayisinin belirlenmesi agsamasinda ise yine bu parametrelerden bir kismi1 dogrudan ve bir kismi
ise dolayli olarak hesap islemlerinde kullanilmistir. Soket sayisinin belirlenmesine iliskin
hazirlanan algoritmaya bu asamada deginilerek, s6z konusu parametrelerin kullanildigi

asamalar tariflenmistir.

Soket sayist belirlenirken dikkate alinan en Onemli parametrelerden birisi giivenli siirlis
stiresidir. Bu siire, sehirler aras1 yolculuklarda siiriicliniin dikkat kaybi1 yasamadan gilivenle
stiriis yapabildigi siire olarak tariflenmektedir. Sehirler arasi yolculuklarin uzun siireli olmasi
durumunda siirlisiin monotonlagsmast ve yol hipnozu olarak tabir edilen durum meydana
gelmektedir. Yol hipnozu, siirliciiniin dikkat ve konsantrasyonunun azaldigi bir durumdur ve
bu durum trafik giivenligi agisindan tehlikeli sonuglar dogurabilir. Siiriiciiniin reaksiyon siiresi
uzadig i¢in, yol hipnozu durumunda trafik kosullarini izlemekte ve tehlikeleri fark etmekte geg
kalmaktadir. Yolculuk esnasinda dikkat dagilmasini dnlemek ve giivenligi saglamak adina mola
vermek, siiriicliniin enerjisini ve dikkatini koruyarak yol giivenligini arttirmaya yardimeci
olacaktir. Bu sebeple, bir¢ok uzman, uzun siireli ara¢ kullaniminin ve yolculugun ardindan 2
ila 4 saatlik siire i¢inde siirlis yorgunlugunun ve yol hipnozunun baglayabilecegini
belirtmektedir. Bu durum siiris kosullar1 ve siirlici  6zelliklerine gore degisiklik
gostereceginden, giivenli tarafta kalmak iizere, sehirler arasi yolculuklarda giivenli siiriis

sliresinin 2 saat olarak dikkate alinmas1 uygun olacaktir.

Elektrikli ara¢ sarj istasyonlarina ait soket sayis1 hesaplanirken giivenli siiriis mesafesi de
dikkate alinan diger bir parametredir. Sehirler aras1 yolculuklarda gilivenli siiriis mesafesi,
ortalama hiz ve giivenli siirlis stiresi dikkate alinarak hesaplanmaktadir. Ortalama hiz degeri
UUAP ulasim modeli baz alinarak 100 km/saat ve giivenli siiriis siiresi 2 saat olarak dikkate
alindiginda giivenli siiriis mesafesi 200 km olarak hesaplanmaktadir. Bu yiizden, soket sayisini
belirlemek {izere hazirlanan algoritmada giivenli siiriis mesafesi olarak 200 km dikkate

alimmastir.

Soket sayisinin belirlenmesi i¢in ayrica elektrikli arag kullanimi talebi ve sunulan arz dikkate

alimmaktadir. Bunun i¢in Oncelikle elektrikli ara¢ talebinin belirlenmesi gerekmektedir. Bu
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amagla yapilan ¢alismalar kapsaminda, dncelikle konumu belirlenen EASI noktalarima iliskin
tasit talebinin yani s6z konusu EASI noktasinm1 kullanan O-D giftlerine ait trafik hacminin
belirlenmesi gerekmektedir. Bu hacim degerleri UUAP modelinden elde edilmistir. Sonrasinda
ise tasit hacimleri her bir O-D ¢ifti glizergahi i¢in yolculuk baslangic TAB’mnin elektrikli arag
orani dikkate alinarak, elektrikli ara¢ hacim degerleri hesaplanmustir. Elektrikli arag yolculuk
talepleri belirlendikten sonra elektrikli ara¢ sarj istasyonlari igin gerekli tinite ve soket sayisi

bulunmustur.

Soket sayist belirlenirken Python kodlari ile hazirlanan algoritma kullanilmistir. Ayrica,
islemler esnasinda UUAP modelinin hazirlandigi VISUM programi ile VISUM programindan
elde edilen O-D ciftlerine ait rota (PrT Paths) verilerinin bulundugu SQL veri tabanina
erisilerek sorgulama islemleri yapilmaktadir. S6z konusu algoritma, UUAP modelinin
hazirlandigr VISUM yazilimina baglanarak O-D ciftlerine ait trafik hacim verilerini almakta ve
her bir O-D giftine ait giizergaha iligskin sorgu yapmak {izere SQL veri tabanina baglanmaktadir.

Algoritmanin ¢alisma asamalar1 asagida verilmistir:

1. UUAP VISUM modelindeki atamaya esas yolculuk matrisleri, her bir yolculuk amaci
icin alintyor ve dizi formatinda tutuluyor.

2. Elektrikli ara¢ hacim degerleri yani yolculuk talep matrisi, her projeksiyon yili i¢in

UUAP’dan elde edilen elektrikli ara¢ oranlar1 kullanilarak olusturuluyor.

SQL veri tabanina baglanarak O-D ciftlerine ait giizergah verilerine erisiliyor.

SQL sorgu kodlari ¢alistiriliyor.

Her bir EASI i¢in giinliik elektrikli ara¢ hacim degeri ¢iktis1 elde ediliyor.

o o~ w

Giinlik hacim degeri, zirve saat faktorii kullanilarak zirve saat hacim degerine

doniistiiriiliiyor.

7. Sarj siiresinin ortalama 30 dk oldugu dikkate alinarak, zirve saat hacim degerinin ikiye
boliinmesiyle gerekli soket sayis1 bulunuyor.

8. Her bir EASI {initesinde 2 soket bulundugu dikkate almarak, soket sayismin ikiye

boliinmesi ile gerekli linite sayis1 hesaplanmis oluyor.

Bu kapsamda 2023 yili i¢in hazirlanan soket sayis1 algoritmasi galistirildiktan sonra elektrikli
ara¢ sarj istasyonlarinin soket sayilarina iliskin harita Sekil 3.38’de verilmistir. Algoritma

ciktilarina gore 2023 yil1 i¢in gerekli soket sayis1 toplam 3.378 adet olarak hesaplanmuistir.
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Hesaplanan soket sayilarmin, bulundugu lokasyona goére siniflandirilmasi Sekil 3.37°de

verilmistir.
u 72 = 136 174
2% % 5%
2996
89%
= Akaryakit = Otoyol Hizmet Tesisi Akaryakit + Otoyol Hizmet Tesisi EA istasyon

Sekil 3.37 Bulundugu Lokasyona Gore Soket Sayis1 (2023)

Sekil 3.37 incelendiginde, soketlerin 72 adedi ile %2’si akaryakit istasyonlarinda, 136 adedi ile
%41 otoyol hizmet tesislerinde, 174 adedi ile %5°1 akaryakit ve otoyol hizmet tesisi bir arada
olan lokasyonlarda bulunmaktadir. Geri kalan 2.996 adet soket sayis1 ise mevcut ve algoritma

ciktis1 olarak yeni 6nerilen EA sarj istasyonu lokasyonlarinda bulunmaktadir.

Soket Sayisi

==0Otoyol e 2-10 .|
m— Karayolu

Sekil 3.38 2023 Y11 Elektrikli Arag Sarj Istasyonlar1 Soket Sayilari

Sekil 3.38 incelendiginde, EASI yer se¢imi algoritmasi sonuglarinin Tiirkiye geneline dagilimi

net olarak goriilmektedir. Bu dagilim {iizerinden soket sayist hesabina iligkin algoritma
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calistirllarak, her bir istasyonda en az 2 soket yani 1 iinite olacak sekilde sehirler arasi
yolculuklar i¢in ihtiya¢ duyulan soket sayis1 hesaplanmistir. Elde edilen sonuca gore istanbul,
Ankara, Izmir ve Antalya g¢evresinde istasyonlarm ve soket sayilarinmn yogunlastig

goriilmektedir.

2029 yili i¢in hazirlanan soket sayisi algoritmasi ¢iktilar ile elde edilen elektrikli ara¢ sarj
istasyonlarinin soket sayilarina iliskin gorsel Sekil 3.40’ta verilmistir. Buna gore 2029 yilinda

sehirler aras1 yolculuklar i¢in gerekli soket sayisi toplam 5.624 adet olarak hesaplanmustir.

Hesaplanan soket sayilarin, bulundugu lokasyona gore siniflandirilmasi Sekil 3.39’da

verilmistir.
240; 4% 326; 6%
580; 10%
4478; 80%
= Akaryakit Otoyol Hizmet Tesisi Akaryakit + Otoyol Hizmet Tesisi EA istasyon

Sekil 3.39 Bulundugu Lokasyona Gore Soket Sayis1 (2029)

Sekil 3.39 incelendiginde, soketlerin 240 adedi ile %4’ akaryakit istasyonlarinda, 326 adedi
ile %6°s1 dinlenme tesislerinde, 580 adedi ile %10’u akaryakit ve dinlenme tesisi bir arada olan
lokasyonlarda bulunmaktadir. Geri kalan 4.478 adet soket say1s1 ise mevcut ve algoritma ¢iktisi

olarak yeni Onerilen EA sarj istasyonu lokasyonlarinda bulunmaktadir.
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Soket Sayisi ;
==0Otoyol ©® 4-6 ® 14-20 @ 28-36
—Karayolu ® 6-10 @ 20-28

¢ 2-4 ® 10-14

Sekil 3.40 2029 Yil1 Elektrikli Arag Sarj istasyonlar1 Soket Sayilari

Sekil 3.40 incelendiginde, en yiiksek soket sayisi ihtiyacinin, Anadolu Otoyolunun Istanbul —
Ankara giizergahi lizerinde bulunan dinlenme tesisleri oldugu goriilmektedir. Bununla birlikte
Antalya — Alanya, Ankara — Nigde ve Izmir — Istanbul giizergahinda oldukga yiiksek soket
sayisina ihtiya¢ duyuldugu belirlenmistir. Ayrica, Afyonkarahisar, Konya, Aksaray, Gaziantep,
Sanliurfa, Kayseri ve Amasya illeri ¢evresinde soket sayisi ihtiyaci ortaya ¢ikmaktadir. Bunun
yan1 sira Ulusal Ulastirma ve Lojistik Ana Plani kapsaminda yatirim programina alinip, 2029
yilt i¢in hizmete girmesi hedeflenen Samsun — Mersin Otoyolu ve Trabzon — Habur Otoyolu
iizerinde ve ¢evresindeki istasyonlarda da soket sayisina iligkin degerler sekil iizerinden
gorlilebilmektedir. Ayrica, 2029 yilinda sehirler arasinda ihtiya¢ duyulan soket sayilarinin il
bazl1 ve bolgesel bazli dagilimi sirastyla Sekil 3.41 ve Sekil 3.42°de verilmistir. il bazli sayilar
tablo halinde Ek 2’de verilmistir.
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Sekil 3.42 2029 Y1l Bolgesel Bazda Elektrikli Arag Sarj Istasyonlar1 Soket Sayilart

Sekiller incelendiginde en fazla soket sayisina ihtiya¢ duyulan bélgelerin I¢ Anadolu Bolgesi
ve Marmara Bolgesi oldugu goriilmektedir. Bu durumun sebebi ise, sehirler arasi yolculuklarin

bu bolgelerde yogunlagsmasidir.

2035 yili i¢in hazirlanan soket sayis1 algoritmasi ¢iktilar: ile elde edilen elektrikli arag sarj
istasyonlarinin soket sayilarina iligkin gorsel Sekil 3.44’te verilmistir. Buna gore 2035 yilinda

sehirler aras1 yolculuklar igin gerekli soket sayisi toplam 14.250 adet olarak hesaplanmustir.

Hesaplanan soket sayilarnin, bulundugu lokasyona gore siniflandirilmast Sekil 3.43’te

verilmistir.
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590; 4%
1036; 7%

10278; 72%

= Akaryakit = Otoyol Hizmet Tesisi = Akaryakit + Otoyol Hizmet Tesisi EA istasyon

Sekil 3.43 Bulundugu Lokasyona Gore Soket Sayist (2035)

Sekil 3.43 incelendiginde, soketlerin 590 adedi ile %4’{i akaryakit istasyonlarinda, 1.036 adedi
ile %7’si dinlenme tesislerinde, 2.346 adedi ile %16’s1 akaryakit ve dinlenme tesisi bir arada
olan lokasyonlarda bulunmaktadir. Geri kalan 10.278 adet soket sayisi ise mevcut ve algoritma

c¢iktis1 olarak yeni Onerilen EA sarj istasyonu lokasyonlarinda bulunmaktadir.

Soket Sayisi
=== Otoyol o 4-12 @® 36-52 ‘ 128 - 198 "
i = Karayolu @ 12-22 .. @ 52-78
+ 2-4 . ©® 22-36 @/78-128

Sekil 3.44 2035 Y1l1 Elektrikli Arag Sarj Istasyonlar1 Soket Sayilari

Sekil 3.44 incelendiginde, soket sayisi ihtiyacinin koridor bazinda 2029 yil1 sonuglar ile benzer
ciktig1, buna ilave olarak elektrikli ara¢ sayisi ve hacminin artmasindan dolayr soket sayisi

degerlerinde artis yasandigi goriilmektedir. Buna gore en yiiksek artisin yasandigi kesimler
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Istanbul — Ankara, istanbul — izmir, Sakarya — Eskisehir — Antalya, Antalya — Alanya — Mersin,
Ankara — Nigde — Mersin ve Adana — Gaziantep — Sanliurfa olarak belirlenmistir. Ayrica, 2035
yilinda sehirler arasinda ihtiya¢ duyulan soket sayilarmin il bazli ve bolgesel bazli dagilimi

sirastyla Sekil 3.45 ve Sekil 3.46 verilmistir. Il bazli sayilar tablo halinde Ek 2’de verilmistir.

é 2'.602, : KARADENIZ BOLGES]
ARA

@ M T <
BOLGESI ot
DOGUANADOEC
' ic ANADOLU BOEGES|
1808 BOLGESI { 0T
EGE )
BOLGESI | ‘ N‘

Sekil 3.46 2035 Y1l1 Bolgesel Bazda Elektrikli Arag Sarj Istasyonlar1 Soket Sayilari

Sekiller incelendiginde en fazla soket sayisina ihtiyag duyulan bélgelerin I¢ Anadolu Bolgesi
ve Marmara Bolgesi oldugu goriilmektedir. Bu durumun sebebi ise, sehirler arasi yolculuklarin

bu bolgelerde yogunlagsmasidir.

2053 yili i¢in hazirlanan soket sayisi algoritmasi ¢iktilart ile elde gorsel Sekil 3.48°de
verilmistir. Buna gore 2053 yilinda sehirler arasi yolculuklar igin gerekli soket sayisi toplam

36.944 adet olarak hesaplanmustir.
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Hesaplanan soket sayilarinin, bulundugu lokasyona gore siniflandirilmast Sekil 3.47°de

verilmistir.

1900; 5%
2988; 8%

25044; 68%

= Akaryakit = Otoyol Hizmet Tesisi = Akaryakit + Otoyol Hizmet Tesisi EA istasyon

Sekil 3.47 Bulundugu Lokasyona Gore Soket Sayist (2053)

Sekil 3.47 incelendiginde, soketlerin 1.900 adedi ile %5°1 akaryakit istasyonlarinda, 2.988 adedi
ile %81 dinlenme tesislerinde, 7.012 adedi ile %19’u akaryakit ve dinlenme tesisi bir arada olan
lokasyonlarda bulunmaktadir. Geri kalan 25.044 adet soket sayisi ise mevcut ve algoritma

c¢iktis1 olarak yeni Onerilen EA sarj istasyonu lokasyonlarinda bulunmaktadir.

AT 4t
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fi“ 'y
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& i : Sokef ‘Say|5|
=== QOtoyol e 14-44 @ 140-216 . 332/~ 452:%

i g . =——Karayolu ® 44-84 @ 216-332
3 c 2-14 ® 84-140

Sekil 3.48 2053 Y1l1 Elektrikli Arag Sarj Istasyonlar1 Soket Sayilari
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Sekil 3.48 incelendiginde, soket sayisi ihtiyacinin koridor bazinda 2029 ve 2035 yil1 sonuglari
ile benzer ¢iktig1, buna ilave olarak elektrikli ara¢ sayis1 ve hacminin artmasindan dolay1 soket
sayist degerlerinde artis yasandigi goriilmektedir. Buna gore en yiiksek artisin yasandigi
kesimler Istanbul — Ankara, Istanbul — Izmir, Izmir — Ankara, Ankara — Samsun, Sakarya —
Eskisehir — Antalya, Antalya — Alanya — Mersin, Ankara — Nigde — Mersin, Samsun — Ordu —

Trabzon ve Adana — Gaziantep — Sanliurfa olarak belirlenmistir.

Ayrica, 2053 yilinda sehirler arasinda ihtiya¢ duyulan soket sayilarinin il bazli ve bolgesel bazli
dagilimi sirastyla Sekil 3.49 ve Sekil 3.50°de verilmistir. il bazli sayilar tablo halinde Ek 2°de

verilmistir.

1768 _
ARA
- Btiu;esi L

DOGUANADOLC
BOEGES)

iC ANADOLU
BOLGESI

Sekil 3.50 2053 Y1l1 Bolgesel Bazda Elektrikli Arac Sarj Istasyonlar1 Soket Sayilart
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Sekiller incelendiginde en fazla soket sayisina ihtiya¢ duyulan bolgelerin I¢ Anadolu Bolgesi
ve Marmara Bolgesi oldugu goriilmektedir. Bu durumun sebebi ise, sehirler arasi yolculuklarin

bu bolgelerde yogunlasmasidir.

Elektrikli arag sarj istasyonu soket sayilarinin tiim hedef yillar i¢in, bulundugu lokasyona gore

smiflandirilmasi ise Sekil 3.51°de verilmektedir.

30000
25000
@ 20000 -
>
©
b 15000 P
[J]
=
3 10000 -
5000 — I
E— —
0 —_—
2029 2035 2053
e Akaryakit 240 590 1900
Dinlenme 326 1036 2988
Akaryakit ve Dinlenme 580 2346 7012
EA istasyon 4478 10278 25044

Sekil 3.51 Bulundugu Lokasyona Gére Elektrikli Arag Sarj Istasyonlar1 Soket Sayilar

Sehirler aras1 yolculuklarda ihtiya¢ duyulan elektrikli ara¢ sarj istasyonu soket sayilart Boliim
3.1°de tasit x km degerleri dikkate alinarak hesaplanmistir. Boliim 3.3.3’te ise bu sayilar hesap
algoritmalar1 kullanilarak ortalama ara¢ menzili ve glivenli siirlis mesafesi gibi parametreler
kullanilarak hesaplanmistir. Yillara gore hesaplanan soket sayilar1 karsilastirildiginda iki hesap
sonucu arasinda farklilik olustugu gortilmektedir. Tasit x km degeri baz alinarak elde edilen
soket sayist lilke genelindeki tiim yolculuklarin dikkate alinmasi ile hesaplanmistir. Buna
karsin algoritma ile elde edilen soket sayisi ise ortalama ara¢ menzilinin altinda kalan O-D
rotalarmi dikkate almamaktadir. Dolayisi ile tasit x km degeri baz alinarak elde edilen soket
sayisinin algoritma sonucuna gore yiiksek ¢ikmasi beklenen bir durumdur. Bu durumu gdsteren

degerler hedef yillar igin Sekil 3.52’de verilmistir.
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Sekil 3.52 Hedef Yillara Ait Elektrikli Arag Sarj Istasyonlar1 Soket Sayilari

3.4 CEVRESEL ETKILERIN DEGERLENDIRILMESI

Cevresel etkiler, sektdr bazli incelendiginde ulasim kaynakli etkilerin 6nemli bir oran
olusturdugu goriilmektedir. Ulasim kaynakl etkilerde ise en dnemli kaynagi karayolu ulagimi
olmaktadir. Karayolu ulasimi, sera gazi salinimi, hava kirliligi, trafik sikisikligi ve dogal yasam
alanlarmin tahribati gibi bir dizi olumsuz etkiyle iliskilendirilmektedir. Bu etkilerin bazilari

sOyle siralanabilir:

Sera Gazi Salimm: Karayolu tagimaciligi, ozellikle fosil yakitlarin (benzin ve dizel)
kullanildig1 araglarla gergeklestirildiginde, biiylik miktarda karbondioksit (COz) ve diger sera

gazlarinin atmosfere salinmasina neden olmaktadir.

Hava Kirliligi: Karayolu tagimacilii, egzoz emisyonlar1 nedeniyle hava kirliligine sebep olan
ulasim modlarindan birisidir. Karbon dioksit (CO2), Kloroflorokarbon (CFC), Metan gazi
(CHa), Azot dioksit (NO2) ve ince partikiil madde gibi zararli kirleticiler karayolu ulagimi ile
havaya salinmaktadir. Havaya salinan sera gazi emisyonu bilesenleri ve bu bilesenlere ait

oranlar Tablo 3.12’de verilmistir.

Tablo 3.12 Sera Gazi Emisyonu Bilesenleri

SERA GAZI EMISYONU (GHG) Oran (%)
CO2 (ton) 55
CFC (ton) 24
CHj4 (ton) 15
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SERA GAZI EMISYONU (GHG) | Oran (%)
NO:2 (ton) 6
TOPLAM 100

Trafik Sikisikhigi: Yogun karayolu trafigi, trafik sikisikligina ve uzun siireli beklemelere neden
olmaktadir. Bu durum hem zaman kaybina yol agmakta hem de fazladan yakat tiilketimine sebep

olarak sera gazi emisyonlarini arttirmaktadir.

Giiriiltii Kirliligi: Yogun trafik, giiriiltii kirliligine neden olmaktadir ve bu durum, insanlarin

yasam kalitesini diistirmektedir.

Karayolu ulasiminin sera gazi salinimina etkisi biiyiik 6lctlide tasit tiirline, yakit tiiriine, tasima
mesafesine ve siirlis tarzina baglidir. Karayolu ulagimi kaynakli sera gazi salinimi genel olarak,
tasitin tiirt, yakat tiirti, yakit verimliligi, siiriis kosullar1 ve taginan yiik gibi ¢esitli parametrelerle
iligkilidir. Uluslararasi literatiirde bu parametreler dikkate alinarak fosil yakitli bir aracin 100
km’de ortalama 7 — 8 litre yakit harcadig1 ve buradan hareketle 1 km basina 250 gram CO:
salinimi gergeklestirdigi hesaplanmigtir [108]. Buna gére UUAP sonuglari dikkate alindiginda
hedef yillar i¢in tasit x km degerleri iizerinden CO> salinimi miktar1 hesaplanabilmektedir. Bu
hesaplamalara iliskin sonuglar Tablo 3.13’te verilmis olup; karayolu tasit x km, EA tasit x km
degerleri her bir hedef yil i¢in belirlenmistir. Karayolu tasit x km degeri kullanilarak karayolu
kaynakli COz2 salinimi hesaplanmistir. Bu degerler elektrikli araglar dikkate alinmadan hedef
yillardaki arag artiglar1 ve tiim araglarin fosil yakitli olmasi durumu i¢in belirlenmistir. Bunun
yani1 sira UUAP raporuna gore hedef yillar igin elektrikli arag oranlari dikkate alinarak elektrikli
ara¢ kaynakli COz salmmmi da hesaplanmigtir. Elektrikli araglarin egzoz emisyonu
bulunmadigindan bu degerler tasarruf olarak yani dogaya salinmayan CO2 miktar1 olarak

karsimiza ¢ikmaktadir.

Tablo 3.13 Sehirler Aras1 Karayolu Ulagim1 Kaynakli CO2 Emisyonu

2029 2035 2053
Karayolu Tasit x km 295.585.062 | 386.982.697 | 613.869.422
EA Tagit x km 38.426.058 | 166.402.560 | 429.708.595
Karayolu CO2 (kg) Salnumi 73.896.265 | 96.745.674 | 153.467.355
EA Kaynakh CO: (kg) Tasarrufu 9.606.515 41.600.640 | 107.427.149

Tablo 3.13’e gore CO; salinim1 toplam sera gazi salinimi igerisinde %55°1lik bir paya sahiptir.
Yani Tablo 3.13’da verilen CO2 miktarlar1 dikkate alinarak toplam sera gazi emisyonu

hesaplanmistir. Buna gore hedef yillar i¢in Karbon dioksit (CO2), Kloroflorokarbon (CFC),
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Metan gazi (CHs) ve Azot dioksit (NO2) degerleri karayolu CO2 salimimi baz alinarak

hesaplanmis ve elde edilen degerler Tablo 3.14°te verilmistir.

Tablo 3.14 Sehirler Aras1 Karayolu Ulagim1 Kaynakli GHG Emisyonu

SERA GA((ZBIHEG“)“SYONU Oran (%) 2029 2035 2053
CO: (ton) 55 73.896 96.746 153.467
CFC (ton) 24 32.246 22216 66.968
CHa (ton) 15 20.154 26.385 41.855
NO: (ton) 6 8.061 10.554 16.742
TOPLAM 100 134.357 175.901 279.032

Karayolu ulagimi kaynakli sera gazi emisyonu hedef yillar i¢in tiim araglarin fosil yakitli olmasi
durumu igin belirlenmisti. Bu asamada elektrikli ara¢ oranlar dikkate alinarak sera gazi
emisyonundaki azalma miktarlar1 hesaplanmig olup Tablo 3.15’te sera gazi emisyonu bilesen

tiirlerine gore verilmistir.

Tablo 3.15 EA Kaynakli GHG Emisyonu Tasarrufu

S GA((ZBIHEC?)“SYONU Oran (%) 2029 2035 2053
CO: (ton) 55 9.607 41.601 107.427
CFC (ton) 24 4192 18.153 46.877
CH (ton) 15 2.620 11.346 29.298
NO: (ton) 6 1.048 4538 11.719
TOPLAM 100 17.466 75.638 195.322

3.5 ELEKTRIKLI ARAC SARJ iSTASYON SIMULASYONU

Elektrikli Arag Sarj Talebinin Hesaplanmasi ve Ongorii Raporu Boliim 2.2: Senaryolarin
olusturulmasi kapsamindaki alternatifler arasindan kabul géren Senaryo 1: UUAP Artis Trendi
Senaryosuna iligkin veriler esas alinarak simiilasyon ¢aligmalar1 gerceklestirilmistir. Buna gore
Senaryo 1 kapsaminda gerceklestirilen 6ngoriiler her bir hedef yil i¢in simiile edilerek, elde

edilen sonuglar bu boliim kapsaminda sunulmustur.

Elektrikli arag sarj istasyonu konumlarinin belirlenmesine iliskin kullanilan modeller ile uygun
yer se¢imi yapilmistir. Elektrikli ara¢ yer secimi yapildiktan sonra her bir istasyon igin, o
istasyonu kullanan O-D ciftlerine ait trafik hacim degerleri toplanarak talepler belirlenmis ve
soket sayilar1 bulunmustur. Buna gore simiilasyon caligsmasi yapmak tizere gerekli olan trafik

hacmi, elektrikli ara¢ hacmi, soket sayis1 gibi parametreler elde edilmistir. Bu degerlere ilave
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olarak simiilasyon hazirlanmasi gerekli olan diger bir veri ise sarj istasyonu ortalama kullanim
siiresidir. EASI ortalama kullanim siiresi, yaygin olarak kullanilan istasyon tipi ve ortalama
ara¢ batarya kapasiteleri dikkate alinarak hesaplanmistir. Bu parametreler kullanilarak
simiilasyon ¢aligmalar1 gerceklestirilmis ve performans analizi yapmak i¢in kullanilan ortalama

gecikme, durma sayisi, egzoz emisyonu, yakit sarfiyati gibi sonuglar elde edilmistir.
3.5.1 Hedef Y1l Simiilasyon Calismalari

Elektrikli Ara¢ Sarj Istasyonlarmin, 2029, 2035 ve 2053 hedef yili igin yer se¢imi ve soket
say1s1 hesab1 tamamlanmistir. Buradan elde edilen lokasyon ve soket sayilari ile tasit hacimleri
kullanilarak olusturulan simiilasyon ¢aligsmalari bu baslik altinda incelenmistir. Bu simiilasyon
caligmast kapsaminda; hedef yil elektrikli ara¢ sarj altyapisi ve elektrikli araglarin zirve saat

sayim degerleri kullanilmistir.
3.5.2 Simiilasyon Girdileri

Simiilasyon yeri se¢iminde Anadolu Otoyolu’nun 227. kilometresi iizerinde bulunan Highway
Outlet AVM acik otoparki ele alinmistir. S6z konusu tesis, akaryakit istasyonlarini, elektrikli
arag sarj istasyonlari, alisveris merkezini ve dinlenme tesislerini i¢inde bulunduran karma bir
kompleks seklindedir. Otoyol hizmet tesisinin bulundugu konum mekansal olarak otoyola
yakinlik, altyapi tesislerinin uygunlugu, elektrikli ara¢ sarj talep ve arz1 dikkate alinarak, ayrica
sagladig1 imkanlar sebebiyle arag sirkiilasyonunun yiiksek olmasi gibi kriterlere uygun oldugu
icin secilmistir. Bununla beraber Sekil 3.53’te konumu belirtilen Highway Outlet AVM,
Anadolu Otoyolu iizerinde ve Bolu ili sinirlar1 igerisinde bulunan Avrupa’nin en biiyiik otoyol
kenar1 aligveris merkezi olmasi sebebi ile alternatif lokasyonlara gore 6n plana ¢ikmustir.
Simiilasyon ¢alismalar1 kapsaminda Istanbul — Ankara giizergahinda bulunan ve sehirler arasi
yolculuk talepleri acisindan en dnemli lokasyonlardan birisi olan Highway Outlet dinlenme

tesisleri simiile edilerek sonuclari elde edilmistir.
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Sekil 3.53 Highway Outlet AVM Uydu Goriintiisii

Simiilasyon ortaminda Highway Outlet AVM otoparkinin kuzey cephesinin modellemesi
yapilmis olup Anadolu Otoyolu ve tesisten otoyola olan baglantilar modellenmistir. Sekil

3.54’te simiilasyon yol ag1 verilmistir.

100 m

Sekil 3.54 Simiilasyon Yol Ag1

UUAP ulasim modeli 2029, 2035 ve 2053 hedef yillar saatlik trafik hacim verileri baz alinarak
Istanbul ve Ankara istikameti trafik hacimleri belirlenmistir. Bu hacim degerleri kullanilarak,
ilgili yol kesiminden bir saatte gegecek her bir ara¢ tiirii i¢in elektrikli ara¢ hacimleri
hesaplanarak simiilasyona girilmistir. Bunun yani sira istasyonu kullanan elektrikli arag¢ sayisi

ise algoritma ciktilarindan elde edilen elektrikli ara¢ sayisidir. Bu sayi, istasyondan gecen her
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bir O — D giizergahinin hacim degeri ve elektrikli ara¢ orani kullanilarak hesaplanmistir.
Boylelikle bu noktadan gecen O — D giizergahlarindaki, istasyonda sarj edilmesi gereken trafik

hacim degerleri belirlenmistir. Bu kapsamda girilen trafik hacim degerleri Tablo 3.16’da

verilmistir.
Tablo 3.16 Simiilasyona Girilen Input Degerleri (tasit/saat)
Arag Tipi Istanbul Yénii | Ankara Yonii

Otomobil 1.514 1.538
LGV 49 51

2029 | OGV1 154 153
OGV2 90 92
Istasyonu Kullanan EA 1 4
Otomobil 2.027 2.075
LGV 52 53

2035 | OGV1 161 161
OGV2 95 103
Istasyonu Kullanan EA 18 16
Otomobil 2.941 3.194
LGV 66 69

2053 |OGV1 192 194
OGV2 120 136
Istasyonu Kullanan EA 34 117

Highway Outlet AVM biinyesinde yaklasik 1.900 adet otopark alani bulundurmakta ve bu
otoparklarin yaklasik 50 adedi engelli park araci olarak kullanilmaktadir. Bu park alanlariin
yaklagik 750 tanesi kuzey cephesinde geri kalani ise giliney cephesinde yer almaktadir. Bolim
3.3.3°de gergeklestirilen soket sayisi hesabina gore, Highway Outlet AVM igerisinde 2053 yili
icin sehirler aras1 yolculuklarda ihtiya¢ duyulan toplam 39 adet elektrikli arag sarj linitesi ve 78
adet soket simiilasyon ortaminda modellenmistir. Diger park alanlar1 normal araclar igin
modellenmis olup aligveris ya da akaryakit ihtiyaci i¢in tesise geldikleri kurgulanmistir.
Aligveris i¢in ortalama bekleme siiresi 20 ile 25 dakika, akaryakit ihtiyact i¢in ise bekleme

stiresi 2,5 ile 3,5 dakika arasinda rastgele olacak sekilde simiilasyonda modellenmistir.

Simiilasyonda kullanilan Elektrikli araglar i¢in ortalama sarj siiresinin belirlenmesinde ise
iilkemizdeki elektrikli arac modelleri ve bu aracglarin sayisi ile ortalama sarj siireleri dikkate
almmistir. Bu kapsamda ortalama elektrikli arag sarj siiresi 30 ile 40 dakika arasinda olacak

sekilde simiilasyona girilmistir (Tablo 3.17).
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Tablo 3.17 Simiilasyonda Kullanilan Ortalama Sarj Stiresi

Marka - Model Satis (2022) Sa”( dslgres‘ Ag‘gglr‘;as“ﬁdr‘ergm‘s
BMW iX 1.502 31 1.023
Skywell ET5 1.150 30 720
Mercedes Benz EQE 704 32 448
Mercedes Benz EQS 528 31 310
Volvo XC40 417 28 224
BMW iX3 408 32 224
DFSK SERES 3 352 30 180
Hyundai KONA 231 41 164
BMW i4 189 31 124
Porsche TAYCAN 182 22 66
Audi eTRON 179 41 123
Mercedes Benz EQB 156 32 96
Mercedes Benz EQC E7 137 40 120
Volvo C40 102 32 96
MG ZS EV 101 40 120
Citroen C4 81 30 60
Mini Hatch 3 Kap1 55 45 90
Hyundai IONIQ 54 54 108
Opel MOKKA e 53 30 60
Kia NIRO 47 43 86
Jaguar I-PACE E7 46 45 90
Kia EV6 41 18 18
Peugeot 2008e 41 30 30
BMW i4 M50 40 31 31
Mercedes Benz EQA 34 30 30
Opel CORSA e 30 30 30
BMW i7 23 34 34
Subaru SOLTERRA 22 56 56
Ford eTransit 10 34 34
BMW i3 (i3s)dhl C2 2 45 45
BMW 4 1 31 31
MG MARVEL R 1 40 40

ORTALAMA SARJ SURESI 32,52

Tablo 3.17°de elektrikli arag modellerine iligskin satis sayilari verilmistir. Buna gore en fazla
satis yapilan ara¢ modeli BMW iX modelidir. Mikro simiilasyon modelinde sarj istasyonunu
kullanan araglar belirlenirken, Tablo 3.17°de verilen arag¢ sayilar1 kullanilmis, buradan her bir

modele ait agirlik katsayisi hesaplanmistir. Mikro simiilasyon uygulamasinda, elektrikli arag
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tasit hacimleri, algoritma ¢iktis1 toplam deger olarak alindigindan s6z konusu agirlik katsayilar
kullanilarak modellere iligkin adetler hesaplanmistir. Elde edilen degerler 1s18inda

simiilasyonda kullanilan ortalama sarj istasyonu kullanim siiresi belirlenmistir.

Sekil 3.55’de Highway Outlet’in istanbul — Ankara giizergahi iizerindeki simiilasyon goriintiisii

verilmistir.

Sekil 3.55 Highway Outlet AVM Simiilasyon Goriintiisii

Highway Outlet AVM igerisinde modellenen elektrikli arag¢ sarj istasyonlarinin goriintiisii ise

Sekil 3.56°da verilmistir.

Sekil 3.56 Highway Outlet AVM Elektrikli Sarj Istasyonlar:
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3.5.3 Simiilasyon Sonuclari

Mikro simiilasyon g¢alismasi her bir hedef yil i¢in gerceklestirilerek elde edilen sonuglar bu
boliimde sunulmustur. Simiilasyonlar ¢alistirilirken; simiilasyon siiresi 3.600 saniye, random
seed degeri 42 ve simiilasyon caligtirllma sayis1 3 olacak sekilde belirlenmistir. Simiilasyon
caligtirilarak; ortalama gecikme (sn), otoparkin hizmet diizeyi, ortalama durma sayilar1 (adet),
ortalama durmaya bagli gecikme (sn), ortalama kuyruk boyu (m), CO emisyonu (gr), NOx
emisyonu (gr), VOC emisyonu (gr), CO2 ve yakit tiikketimi (galon) degerleri hesaplanmistir.
CO2 degerleri hesaplanirken “Statistics Netherlands (CBS) doniisiimii” [109] kullanilarak NOx
emisyonu esdegeri bulunmustur. Bu kapsamda elde edilen degerler Tablo 3.18’de degerlere

iliskin agiklamalar ise Tablo 3.19’da verilmistir.

Tablo 3.18 Simiilasyon Sonuglari

. 2029 2035 2053

Tiim 2029 (UUAP) 2035 (UUAP) 2053 (UUAP)
Ortalama Gecikme (Sn) 2,87 2,87 3,35 3,35 4,99 4,99
Hizmet Diizeyi A A A A A A
Ortalama Durma (Adet) 0,12 0,12 0,13 0,13 0,06 0,06
Ortalama Durma Gecikmesi (Sn) 0,21 0,21 0,23 0,23 0,25 0,25
E)nzt)alama Kuyruklanma Mesafesi 0,10 0,10 0.15 0.15 0,16 0,16
CO Emisyon Salinimi (gr) 6.291.77|5.473.84 |8.220.61 | 4.685.75 | 11.408.11 | 3.422.43
NOx Emisyon Salinimi (gr) 1.224.15]1.065.01 |1.599.43| 911.68 | 2.219.60 665.88
VOC Emisyon Salinimi (gr) 1.458.18|1.268.62|1.905.21|1.085.97 | 2.643.94 | 793.18
CO2 Salimim (kg - NOx Esdegeri) | 364.80 | 317.37 | 476.63 | 271.67 | 661.44 198.43
Yakat Tiiketimi (galon) 90.01 78.31 | 11761 | 67.04 163.21 48.96
Hacim 3.648.00|3.648.004.762.00| 4.762.00 | 7.064.00 | 7.064.00

Tablo 3.19 Elde Edilen Parametreler ve Agiklamalari

Parametre

Aciklama

Ortalama Gecikme (Sn)

Arag basina ortalama gecikme: Toplam gecikme / (Agdaki arac sayisi
+ gelen arag sayisi)

Hizmet Diizeyi

Highway Capacity Manual standartlarina gore Ortalama gecikmesi
sliresi baz alinarak hesaplanmaktadir.

Ortalama Durma (Adet)

Arag basina ortalama durma sayisi: Toplam durma sayis1/ (Agdaki arag
sayis1 + gelen arag sayisi)

Ortalama Durma Gecikmesi
(Sn)

Arag basina ortalama durma stiresi: Toplam durma siiresi / (Agdaki arag
sayis1 + gelen arag sayisi)

Ortalama Kuyruklanma
Mesafesi (m)

Bir alandaki tiim ortalama kuyruk uzunluklarinin ortalamasi: Program,
kuyruk uzunluklarimi tespit etmek icin bir alanda otomatik olarak
kuyruk uzunluk hesaplayict olusturur. Program, bir alandaki kuyruk
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Parametre

Aciklama

uzunluk hesaplayicilar1 tarafindan tespit edilen ortalama kuyruk
uzunlugunu hesaplamaktadir.

CO Emisyon Salimimai (gr)

Karbonmonoksit miktar1 [gram]

NOx Emisyon Salinimi (gr)

Nitrojen oksit miktari [gram]

VOC Emisyon Salinimi (gr)

Ugucu organik bilesiklerin miktari [gram]

CO, Salinimu (kg - NOXx
Esdegeri)

Statistics Netherlands (CBS) doniisiimii esas alinmis NOx emisyonu esdegeri

Yakit Tiiketimi (galon)

Yakit tiiketimi [ABD siv1 galonu]

Tablo 3.18’de verilen simiilasyon ¢iktilarina gore: 2029, 2035 ve 2053 yili degerleri, elektrikli

araclarin etkisi dikkate alinmadan bulunan degerlerdir. UUAP olarak belirtilen siitunlardaki

degerler ise hedef yillarda UUAP senaryosu elektrikli ara¢ 6ngoriileri kapsaminda hesaplanan

elektrikli arag oranlar1 nispetinde elde edilen degerlerdir. Bu oranlar yillara gore degismekte

olup; 2029, 2035 ve 2053 hedef yillar1 i¢in sirastyla %13, %43 ve %70 seklindedir. Sekil 3.57

ve Sekil 3.58°de bu oranlar kullanilarak hesaplanan CO emisyonu ve yakit tiiketimi degerlerine

iligkin grafikler verilmistir. Ayrica her bir hedef yil icin verilen ortalama gecikme siirelerinin

cok diislik oldugu goriilmektedir. Bu durum istasyondaki soket sayisinin elektrikli arag talebini

karsiladigin1 gostermektedir.
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Sekil 3.57 Hedef Yillara Ait Trafik Hacmi Ile CO Emisyonu Salinimu Iliskisi

282




ELEKTRIKLI ARAC SARJ ISTASYONLARININ YER SECIMININ BELIRLENMESI VE
SIMULASYON PROGRAMININ OLUSTURULMASI

5750,00 7500
5500,00 7000
T 5250,00
80 ’ 6500
£ 5000,00
£ 4750,00 6000 =
r— (&}
& 4500,00 5500 @
>
S 4250,00 5000 =
> T
é 4000,00 4500 +
S 3750,00
o 4000
S 3500,00
3250,00 3500
3000,00 3000
2029 2035 2053
Yillar

e CO Emisyon Salinimi (gr)  e=====Hacim

Sekil 3.58 Hedef Yillara Ait Trafik Hacmi Ile CO Emisyonu Salminmu iliskisi (UUAP Artis
Trendi Senaryosu)

Sekil 3.57 incelendiginde, hedef yillara gore trafik hacmi artarken, dogaya salinan CO
emisyonu miktarinin da artig1 goriilmektedir. Ancak Sekil 3.58’da incelenirse, 2035 yilindan
itibaren trafik hacminin artmasina karsin dogaya salinan CO emisyonu miktarinin azaldigi
goriilmektedir. Bu durum, UUAP Artis Trendi Senaryosunda ongoriilen elektrikli arag

sayisindaki artigtan kaynaklanmaktadir.
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4., BOLUM: BAKANLIK HiZMET ALANLARINDA ELEKTRIKLI ARAC SARJ
ISTASYONU KAPASITESININ BELIRLENMESI

Mevcut durumda elektrikli ara¢ sayisinin analizi ile iilkemizde yer alan elektrikli arag sarj
istasyonlarinin sayist ve konumlari “Mevcut Durum Analizi Raporu” adiyla birinci rapor
kapsaminda sunulmustur. “Elektrikli Ara¢ Sarj Talebinin Hesaplanmasi ve Ongérii Raporu”
adiyla sunulan ikinci raporda, mevcut durum ve projeksiyon yillar1 dikkate alinarak ihtiyag
duyulan elektrikli ara¢ sarj talebi ve elektrikli arag sarj istasyonlart hakkinda bilgiler
sunulmustur. Bu ¢alismalar ile hazirlanan raporlar ve literatiir taramasindan elde edilen bilgiler
kullanilarak “Elektrikli Ara¢ Sarj Istasyon Projeksiyonu Raporu” hazirlanmis olup elektrikli
ara¢ sarj istasyonlarinin optimum konumlarda konumlandirilmasi amaciyla mevcut elektrikli
ara¢ sarj altyapisi analizleri yapilarak elektrikli ara¢ sarj istasyonlarinin yer se¢im modeli

hazirlanmstir.

Tiim bu ¢aligmalar ve hazirlanan raporlar dikkate alinarak T.C. Ulastirma ve Altyapi Bakanligi
hizmet alanlarinda elektrikli ara¢ sarj istasyon kapasitesinin belirlenmesi amaciyla sorumlu
idareler ile gorlismeler yapilarak bilgilendirilmis olup elde edilen veriler kullanilarak “T.C.
Ulastirma ve Altyapt Bakanlig1” sorumlulugunda bulunan karayolu agi, demiryolu agi,
havaalanlari, limanlar vb. alanlardaki elektrikli ara¢ sarj istasyon ihtiyag¢larinin belirlenmesi, bu

rapor kapsaminda ¢alisilarak sunulmustur.
Elektrikli Arag Sarj Istasyon Ihtiyag Raporu:

o Qiris,
e Sorumlu Idareler ile Yapilan Gériismeler,
e Yapilan Calismalar ve Ihtiyaclarin Belirlenmesi,

e Potansiyel Bakanlik Hizmet Alanlarinda Elektrikli Ara¢ Sarj Altyapisinin Belirlenmesi,
basliklar1 altinda dort ana boliimde incelenmistir.

Bu raporun ilk boliimiinde elektrikli ara¢ sarj istasyonu ihtiyact belirlenirken olusturulan
metodoloji ve rapor genelinde belirlenen akis yaklasimi agiklanarak raporun genel kapsami
aciklanmistir. ikinci boliimde T.C. Ulastirma ve Altyapr Bakanligi Merkez Teskilati, Tasra
Teskilat1 ve Diger Kuruluslar ile yapilan goriismeler neticesinde elde edilen veriler ve 6n
degerlendirmeler hakkinda bilgiler verilmistir. Yapilan ¢alismalar ve ihtiyag¢larin belirlenmesi

boliimiinde, T.C. Ulastirma ve Altyapr Bakanlig1 sorumlulugunda bulunan tiim bu kuruluglara
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ait tasinmazlar 6zelinde elektrikli ara¢ sarj istasyonu ihtiyaglarinin belirlenmesi i¢in kullanilan
kriterler tespit edilerek sorumlu idarelerden elde edilen veriler ile tercih edilen Kriterler
arasindaki iligkiler incelenmistir. Benzer ¢alisma alanlar1 i¢in yapilan yurt i¢i ve yurt dis1 6rnek
uygulamalar degerlendirmelere almarak “Elektrikli Ara¢ Sarj Istasyonlarinin Yer Sec¢iminin
Belirlenmesi ve Simiilasyon Programimin Olusturulmas1 Hizmet Alim Isi” kapsaminda daha
once hazirlanan ve “Elektrikli Arac Sarj Istasyon Projeksiyonu Raporu” ile elektrikli arag sarj
istasyonlarinin yer se¢ciminin belirlenmesi i¢in hazirlanmig olan simiilasyon programi iizerinde

yapilan degerlendirmeler iliskilendirilerek sunulmustur.

Potansiyel Bakanlik hizmet alanlarinda elektrikli ara¢ sarj altyapisinin belirlenmesi boliimiinde
ise onceki boliimlerde yapilan ¢alismalardan elde edilen bilgiler ve yapilan ¢aligmalar goz
onlinde bulundurularak, bakanlik sorumluluk alanlarinda elektrikli ara¢ sarj altyapisi

belirlenmesi i¢in uygunluk ve ihtiya¢ degerlendirmeleri yapilmistir.

T.C. Ulagtirma ve Altyap1 Bakanlik sorumluluk alanlarinda elektrikli ara¢ sarj istasyon ihtiyaci
ve kapasitesi belirlenirken oncelikle T.C. Ulagtirma ve Altyap1 Bakanlik Merkez Teskilati,
Tasra Teskilatt ve diger kurum/kuruluslarina ait tasinmazlarda elektrikli ara¢ sarj istasyon
ihtiyact icin konum uygunluklar1 belirlenecektir. Konumlarin belirlenebilmesi icin T.C.
Ulastirma ve Altyap1 Bakanligi biinyesinde bulunan Merkez Teskilati, Tasra Teskilat1 ve Diger
Kuruluslar biinyesinde olan Genel Miidiirliikkler, Baskanliklar, Bélge Midiirliikleri, Bolge
Liman Bagkanliklar1 ve Bagli Liman Bagkanliklari, Ulusal Deniz Emniyeti Baskanliklar1 ve
Denizdibi Tarama Bagmiihendislikleri, Karayollar1 Genel Mudiirliigii, Sivil Havacilik Genel
Miidiirliigii, DHMI Genel Miidiirliigii, K1yt Emniyeti Genel Miidiirliigii, TCDD Isletmesi Genel
Miidiirliigii, TCDD Tasimacilik A.S. Genel Miidiirliigii, TURASAS, Bilgi Teknolojileri ve
Iletisim Kurumu, PTT A.S. Genel Miidiirliigii, ve TURKSAT A.S. Genel Miidiirliigii’ ne ait
tasinmazlar ( Genel miidiirliik, bélge midiirliigii, sube miidiirliigii, ek bina, sosyal tesis,
misafithane vb.) icin gerekli bilgiler (Adres, Konum Koordinat Bilgisi, Personel Sayisi,
otopark/bahge ara¢ kapasitesi vb.) kurum ve kuruluslar ile yapilan goriismeler neticesinde elde
edilmis olup bu bilgiler Bolim 4.3.1’de detaylar1 agiklanan karar verme yonteminde
kullanilmistir. Karar verme yontemi, karar destek sistemi ve sezgisel degerlendirme (uzman
teknik ekip goriisleri) olmak tizere iki asamali bir metot olarak uygulanmistir. Gelistirilen
yontem i¢in ¢alismalart yiiriiten uzman ekip; elektrik elektronik miihendisligi, cevre
miihendisligi, harita miihendisligi, insaat miihendisligi ve yazilim miihendisligi disiplinleri bir
araya getirilerek olusturulmus ve disiplinler arasi bir ¢alisma yapilmistir. Bakanlik hizmet
alanlarinda bulunan kuruluslar ile yapilan goriismeler sonucunda elde edilen veriler
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kullanilarak hazirlanmis olan ve Bolim 4.1°de belirtilen bakanlik hizmet alanlarindaki
kurum/kuruluslara ait konumlarin elektrikli arag sarj istasyonu kurulumu uygunluklari ve
kapasiteleri Boliim 4.2°de belirtilen kriterlere gore gelistirilen ¢oklu karar verme yontemi
kullanilarak belirlenmistir. iki asamali olarak gelistirilen karar verme yontemi uygulanarak
belirtilen kriterlere gore bakanlik hizmet alanlar1 degerlendirilmistir. Bakanlik hizmet
alanlarindaki belirlenen uygun elektrikli ara¢ sarj istasyonu yerleri, raporda Boliim 4.3.3’te
elektrikli arag sarj istasyonu kapasitelerinin degerlendirilmesi kapsaminda karar verme yontemi
ciktist olarak uygun goriilen her bir farkli alan i¢in sarj hizi, tipi, kapasitesi, iicreti, vb.

parametreler yurt i¢i ve yurt dis1 uygulamalar g6z oniinde bulundurularak degerlendirilmistir.

“Elektrikli Arag Sarj Istasyonlarmin Yer Segiminin Belirlenmesi ve Simiilasyon Programmin
Olusturulmas1” isi kapsaminda yiiriitiilen “Elektrikli Ara¢ Sarj Istasyon Ihtiya¢ Raporu” is
kalemi ¢aligmalart yiiriitiiliirken literatiirde benzer projeler i¢in gelistirilmis ¢6ziimler ile yurtigi
ve yurtdist 6rnek uygulamalar incelenerek ¢alisma yiiriitiilmistiir. Bu calismay yiiriiten uzman
mithendisler tarafindan gelistirilen karar verme yontemi Sekil 4.1’de gosterilen kurgu ile

belirlenmistir.
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Literatur Arastirmasi

Literatirde benzer ¢caligmalar arastinilarak geligtirilen yéntemler icin
degerlendirmeler yapilarak mevcut durumda elde edilen giktilar
karsilastinlarak probleme en uygun ¢ézium kararlastinimistir.

Bakanlik Hizmet Alanlaninda Verilerin Toplanmasi

T.C. Ulagtirma ve Altyapi Bakanlik hizmet alaninda bulunan
Merkez/Tagra/Diger kuruluslar ile gérigmeler yapilarak varliklarinda
bulunan taginmazlar igin veriler toplanmistir.

Kriterlerin Belirlenmesi

Elektirkli arag sarj istasyonu Kurulacak uygun lokasyonlarin belirlenmesi
icin literattr aragtirmasi ¢iktilarindan faydalanilarak gelistirilen karar
verme yontemi igin kriterler belirlenmisgtir.

Elektrikli Arag Sarj istasyonu Konum Uygunluklarinin
Belirlenmesi

Gelistirilen karar yontemi metodu kullanilarak bakanlik hizmet
alanlarinda bulunan kuruluglara ait konumlarin elektrikli ara¢ sarj
istasyonu agisindan uygunluklari belilenmistir.

Elektrikli Arag Sarj Istasyonu Kapasitelerinin
Belirlenmesi

Elektrikli arag sarj istasyonu kurulumu uygun bulunan konumlar
igin kapasiteler belirlenmigtir.

Sekil 4.1 Karar Verme Yontemi Calisma Asamalari

Sekil 4.1’de asamalar1 gosterilmis olan karar verme yonteminin detaylar1 Bolim 4.3.1°de
aciklanmistir. Bu ¢alisma kapsaminda gelistirilen bu yontem ile T.C. Ulastirma ve Altyap1
Bakanlig1 hizmet alanlarinda elektrikli arac¢ sarj istasyonu ihtiyact ve kapasitesi belirleme
caligmalarinin yiiriitiilmiistiir. Bu kapsamda yapilan goriismeler ve ilgili kurum ve kuruluslar

Boliim 4.1°de agiklanmaistir.

41 BAKANLIK BIRIMLERI ILE YAPILAN GORUSMELER VE
DEGERLENDIRMELER

T.C. Ulastirma ve Altyap1 Bakanligi biinyesinde hizmet veren Merkez Teskilati, Tasra Teskilat
ve Diger Kuruluslar ile goriigmeler yapilarak bakanlik hizmet alanlarinda bulunan kurum ve

kuruluglara ait taginmazlarda elektrikli ara¢ sarj istasyonu ihtiya¢c ve kapasitelerinin
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belirlenmesi igin ¢aligmalar yiiriitilmustiir. Sekil 4.2°de ¢alismanin yiritiildiigii T.C. Ulagtirma
ve Altyap1 Bakanligi birimleri gostertilmektedir.

T.C. ULASTIRMA VE ALTYAPI BAKANLIGI

Ulusal Deniz Emniyeti
Bagkanhg

Sekil 4.2 T.C. Ulastirma ve Altyap1 Bakanlig1 Birimleri

Sekil 4.2°de goriildiigli lizere Merkez Teskilati, Tasra Teskilati ve Diger Kuruluslar T.C.
Ulastirma ve Altyap1 Bakanligi bilinyesinde hizmet yiirliten birimleridir. Diger Kuruluglar
olarak hizmet vyiiriiten Bagly/ilgili/iliskili Kuruluslar biinyelerinde bircok Kurum/Kurulus

bulundurdugu i¢in ayrica incelenmelidir.
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T.C. ULASTIRMA VE ALTYAPI BAKANLIGI

PTTAS. Genel

Turksat AS. Genel

TURASAS

Sekil 4.3 T.C. Ulastirma ve Altyap: Bakanlig1 Diger Kuruluslar

Sekil 4.3’te T.C. Ulastirma ve Altyapr Bakanlig1 biinyesinde Diger Kuruluslar olarak hizmet
yiiriiten Karayollar1 Genel Miidiirliigii, Sivil Havacilik Genel Miidiirliigii, DHMI Genel
Miidiirliigii, Kiyr Emniyeti Genel Miidiirliigii, TCDD isletmesi Genel Miidiirliigii, TCDD
Tasimacilik A.S. Genel Miidiirliigii, TURASAS, Bilgi Teknolojileri ve iletisim Kurumu, PTT
A.S. Genel Miidiirliigii ve TURKSAT A.S. Genel Miidiirliigii gosterilmektedir.

Calisma kapsaminda gelistirilen karar verme yontemi kullanilarak bu birimlere ait
taginmazlarda elektrikli arag sarj istasyonu uygunluk ve kapasiteleri belirlenmistir. T.C.
Ulastirma ve Altyap:r Bakanligi sorumlulugunda bulunan Merkez Teskilati, Tagra Teskilat1 ve
Diger Kuruluslar olarak hizmet veren Genel Miidiirliikler, Baskanliklar, Bolge Miidiirliikleri,
Bolge Liman Bagkanliklar1 ve Bagli Liman Bagkanliklari, Ulusal Deniz Emniyeti Bagkanlig1
ve Denizalt1 Tarama Bagmiihendislikleri, Karayollar1 Genel Miidiirliigii, Sivil Havacilik Genel
Miidiirliigii, DHMI Genel Miidiirliigii, Kiy1 Emniyet Genel Miidiirliigii, TCDD isletmesi Genel
Miidiirliigii, TCDD Tasimacilik A.S. Genel Miidiirliigii, Bilgi Teknolojileri ve Iletisim Kurumu,
TURASAS ve Tiirksat A.S. Genel Miidiirliigii kuruluslar ile gdriismeler yapilmis olup tiim bu
kurum ve kuruluglara, T.C Ulastirma ve Altyapr Bakanlig1 Strateji Gelistirme Baskanligi ile
TCDD Teknik Miihendislik ve Miisavirlik A.S. arasinda imzalanan “Elektrikli Ara¢ Sarj
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Istasyonlarinin Yer Seciminin Belirlenmesi ve Simiilasyon Programimin Olusturulmasi Hizmet
Almi Isi” kapsaminda “Bakanlik hizmet Alanlarinda Elektrikli Ara¢ Sarj Istasyonu
Kapasitesinin Belirlenmesi” is kalemi hakkinda bilgilendirme yapilmistir. Bu is dahilinde
calisilmis olan mevcut durum analizi ve elektrikli ara¢ sarj altyapisinin gelistirilmesine yonelik
yol haritas1 hakkinda siire¢ anlatilarak ulusal politikalar, hedef projeksiyon ve yiiriitiilen
caligmalar aciklanmistir. Calisman kapsami ve amaci belirtilmis olup farkindaliginin
anlagilmasi i¢in iilkemizde elektrikli ara¢ kullanimimin yaygimlastirilmas: ve gelecek
projeksiyonun belirlenmesinde erisilebilir sarj istasyonlarinin varliginin 6nemi agiklanmistir.
Ulkemizin, iklim degisikligi ile miicadele kapsaminda Paris Anlasmasi’ni, 22 Nisan 2016
tarihinde imzaladigi, 7 Ekim 2021 tarihinde Cumhurbagkani1 Karari ile onayladig1 ve 31621
sayili resmi gazetede yayimlayarak yiiriirliigii girdigi hatirlatilmistir. Bu kapsamda Paris
anlagmasinin yiiriirliige girmesini takiben iilkemiz “2053 Net Sifir Emisyon” ve “2040 Sifir
Emisyonlu Araglara Gegis” hedefleri agiklanarak kurulus ile bilgi paylagilmistir. Ayrica mevcut
ve gelecek ihtiyaglar dikkate alinarak elektrikli arag sarj istasyon noktalarinin biitiinsel bir bakis
acistyla planlanmasi, arag¢ sarj ihtiyaci i¢in kat edilen mesafeyi optimum diizeyde tutarak
gereksiz enerji tiiketiminin diistiriilmesi, karbon saliniminin azaltilmasi ve geleneksel icten
yanmalt motorlu ara¢ kullanimindan tamamen elektrikli araglara ge¢is yapma hedefleri

hakkinda bilgilendirmeler yapilmistir.

Elektrikli arag sarj istasyonlart, siirdiiriilebilir ulasimin anahtar bilesenlerinden biridir ve diinya
genelinde hem yurt icinde hem de yurt disinda hizla gelisen bir alandir. Bu sarj istasyonlari,
karayollari, limanlar, havaalanlari, tren garlar1 ve kamu binalar1 gibi ¢esitli yerlerde kurularak

elektrikli araglarin daha yaygin ve etkin bir sekilde kullanilmasina olanak tanimaktadir.

Yurt i¢i Ornekler:

Karayollar1: Tiirkiye'de, Karayollar1 Genel Midiirliigii tarafindan desteklenen projelerle
birlikte, otoyol glizergahlarinda ve biiyiiksehirlerde elektrikli ara¢ sarj istasyonlari hizla
yayginlasmaktadir. Ornegin, Istanbul-Ankara otoyolu iizerindeki dinlenme tesisleri ve yol
kenarlarindaki sarj istasyonlari, uzun yolculuk yapan siiriiciiler i¢in 6nemli bir avantaj

saglamaktadir.

Limanlar: Istanbul ve izmir gibi biiyiik limanlar, liman i¢inde elektrikli arag sarj istasyonlarina

yer vermesi halinde, liman tesislerinde ¢evre dostu tasimaciligr desteklemis olacaktir. Bu, hem
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liman isletmecileri hem de liman1 kullanan tagimacilik sirketleri i¢in siirdiiriilebilir bir ¢6ziim

olacaktir.

Tren Garlart: Biiyliksehirlerdeki tren garlari, i¢c ve dis hat tren istasyonlari, elektrikli arag
sahiplerine yonelik sarj imkanlar1 sunarak siirdiiriilebilir ulasimi desteklemelidir. Insan
yogunlugunun st diizeylerde oldugu istasyonlarda elektrikli ara¢ sarj istasyonu olmasi
stirdiiriilebilir ulagim i¢in bir gerekliliktir. Ancak Tiirkiye’de tren istasyon yerleskelerinde
elektrikli ara¢ sarj istasyonlarinin olmadigini goren firmalar yiiksek kapasiteyi kullanmak i¢in
tren istasyonlarmin c¢evresine kurulum yapmayi tercih etmektedirler. Ornegin, Ankara Gari
cevresinde ve Istanbul Sirkeci Gar1 cevresinde gibi 6nemli istasyonlarin cevrelerinde elektrikli

arag sarj noktalar1 bulunmaktadir.

Yurt Dis1 Ornekler:
Karayollar1: Norveg, Almanya, Hollanda gibi iilkeler, otoyollar iizerinde genis bir elektrikli
arag sarj istasyonu agima sahiptir. Ozellikle Norveg, elektrikli arac sahiplerine 6zel seritler ve

ticretsiz sarj imkanlart sunan bir¢ok otoyola sahiptir.

Limanlar: Hollanda'nin Rotterdam Limani, sadece liman i¢inde degil, ¢cevresindeki bolgelerde
de elektrikli ara¢ sarj altyapisini genisletmistir. Bu, liman trafiginde ¢evre dostu bir tasima

sistemini tesvik etmektedir.

Havaalanlari: Ingiltere'deki Heathrow Havalimani gibi biiyiik havaalanlari, terminal
binalarinda ve otopark alanlarinda elektrikli ara¢ sarj istasyonlarina sahiptir. Bu tesisler

genellikle farkli sarj hizlarina ve sarj tiplerine uygun istasyonlart igermektedir.

Tren Garlari: Almanya'nin Frankfurt ve Miinih gibi biiytik tren istasyonlar1 hem sehir i¢i hem

de uzun mesafe tren yolcularina yonelik elektrikli ara¢ sarj imkanlar1 sunmaktadir.

Kamu Binalari: Avusturya ve Isvec gibi iilkelerde, sehir merkezlerindeki kamu binalar1 ve
otoparklar, elektrikli arag sarj istasyonlarina ev sahipligi yapmaktadir. Bu istasyonlar genellikle
sehir i¢i ulasimi tesvik etmek ve c¢evre dostu hareketliligi desteklemek amaciyla

konumlandirilmaktadir.

Hiz, Tip ve Kapasite: Elektrikli ara¢ sarj istasyonlarinin hizlari genellikle hizl sarj (50 kW'dan
fazla) ve siiper hizli sarj (150 kW ve iizeri) olarak kategorize edilir. Sarj istasyonlarinin tipi
genellikle AC (alternatif akim) ve DC (dogru akim) olarak ayrilir. Kapasiteleri ise diistik (20-
50 kWh), orta (50-100 kWh) ve yiiksek (100 kWh ve iizeri) olarak farklilik gosterir.
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Ornegin, Tesla Supercharger istasyonlar1 siiper hizl1 sarj saglar (120 kW ila 250 kW), genellikle
DC tipindedir ve yiiksek kapasiteye sahiptir. IONITY ise Avrupa genelinde hizli sarj
istasyonlar1 sunar (150 kW ila 350 kW), genellikle DC tipindedir ve yliksek kapasiteye sahiptir.

AC sarj istasyonlart genellikle sehir igindeki park alanlart veya aligveris merkezleri gibi
yerlerde bulunur ve genellikle orta kapasiteye sahiptir (7 kW ila 22 kW). EVBox gibi sarj
altyap1 saglayicilart hem AC hem de DC sarj istasyonlar1 sunarak genis bir kullanici kitlesine

hitap etmektedir.

Bu 6rnekler, elektrikli arag sarj altyapisinin ¢esitli alanlarda nasil gelistigini ve farkli 6zelliklere

sahip istasyonlar1 nasil i¢erdigini gostermektedir.

Bakanlik sorumlulugunda bulunan karayolu agi, demiryolu agi, havaalanlari, limanlar vb.
konumlarda elektrikli ara¢ sarj istasyonlar1 ihtiyaclarina yonelik yapilacak c¢alismada
kullanilmak {izere yukarida adi gegen tiim bu kuruluslardan varliklarinda bulunan genel
miidirliik, bolge miidiirliikleri, il/ilge miidiirliikleri, hizmet binalari, ek hizmet binalar1 ve
kurulusa ait taginmazlar hakkinda adres, iletisim, personel sayisi, tasinmaz cinsi, otopark
kapasitesi, otopark/tasinmaz konumu, otopark/tasinmaz alani ve giinliik ara¢ giris/¢ikis sayisi
bilgilerine ihtiya¢ duyuldugu bildirilmistir. Kuruluglardan talep edilen bu veriler bazi
kuruluslara ait birimler tarafindan eksik olarak paylasildig: icin ¢calisma kapsaminda belirlenen
yontemler her birim i¢in tam olarak uygulanmamistir. Ancak elde edilen veriler rapor
kapsaminda agiklanan karar verme yontemi ¢caligmalarimizi aksatmayacak yeterliligi saglanmig
oldugundan g¢alisma metodolojisi bozulmadan yiiriitiilmiistiir. Elde edilen veriler incelenerek
on degerlendirme ¢alismast yapilmistir. Yapilan bu ¢alismalarda elde edilen veriler kategorilere
gore On degerlendirmeye tabi tutulmus olup kuruluslardan gelen varliklarindaki bazi
konumlarda &n eleme yapilarak caligma vyiiriitiilmiistir. On eleme degerlendirmesinde
kuruluslara ait alanlar harita iizerinde teknik, jeolojik, ekonomik, c¢evresel ve altyapisal
durumlar agisindan uzman miihendisler tarafindan incelenmistir. Bu siire¢ kapsaminda 6n
degerlendirme asamasinda elenen konumlar ¢ikarilarak 6n degerlendirme agamasinda yeterli
gereklilikleri saglayan alanlar bu ¢alisma kapsaminda degerlendirmeye alinmistir. Bakanlik
hizmet alanlarinda bulunan kuruluslara ait taginmazlardan degerlendirmeye alinan genel
miudiirliik, bolge miidiirliigii, sube miidiirligi, ek bina, sosyal tesis, misafirhane vb. konumlar

harita iizerinde Sekil 4.4’te gosterilmektedir.
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Sekil 4.4 Degerlendirmeye Alinan Bakanlik Hizmet Alanlari Konumlari

Sekil 4.4’te harita ilizerinde gosterilen bakanlik hizmet alanlarinin her birimi i¢in farkli bir
renkte simge kullanilmistir. Harita {lizerinde goriilen simgelerin lejant cizelgesi bakanlik
bilinyesinde hizmet veren her bir birim i¢in ka¢ adet konumun degerlendirmeye alindigini
gosterir. T.C. Ulastirma ve Altyapt Bakanligi sorumlulugunda bulunan kuruluslar i¢in 6n
degerlendirme asamasinda herhangi bir olumsuzluk gériilmeyen Merkez Teskilatina ait 2 adet
tasinmaz , Tasra Teskilati’na ait 13 adet tasinmaz , Bolge Liman Baskanliklarina ait 71 adet
tasinmaz, Ulusal Deniz Emniyeti Baskanligina ait 3 adet tasinmaz, Karayollar1 Genel
Miidiirliigiine ait 139 adet tasinmaz, Sivil Havacilik Genel Miidiirliigiine ait 4 adet taginmaz,
DHMI Genel Miidiirliigiine ait 57 adet tasinmaz, Kiy1 Emniyet Genel Miidiirliigiine ait 16 adet
tasinmaz, TCDD Isletmesi Genel Miidiirliigiine ait 119 adet tasinmaz, TCDD Tagimacilik A.S.
Genel Miidiirliigiine ait 10 adet tasinmaz, Bilgi Teknolojileri ve Iletisim Kurumuna ait 11 adet
tasinmaz, TURASAS ’a ait 6 adet tasinmaz ve Tiirksat A.S. Genel Miidiirliigiine ait 4 adet
tasinmaz olmak tizere toplamda 542 adet tasinmaz rapor kapsaminda agiklanan ve bakanlik
hizmet alanlarinda elektrikli ara¢ sarj istasyonlarinin belirlenmesi i¢in gelistirilen karar verme
yontemi kullanilarak degerlendirmeye alinmistir. Bu ¢alisma sonucunda 6n degerlendirme
asamasindan gecen Merkez Teskilatina ait 2 adet tasinmaz , Tasra Teskilati’na ait 13 adet
tasinmaz , Bolge Liman Bagkanliklarina ait 34 adet tasinmaz, Ulusal Deniz Emniyeti
Bagkanligina ait 3 adet tasinmaz, Karayollar1 Genel Miidiirliigiine ait 120 adet tasinmaz, Sivil

Havacilik Genel Miidiirliigiine ait 4 adet tasinmaz, DHMI Genel Miidiirliigiine ait 49 adet
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tasinmaz, Kiyt Emniyet Genel Miidiirliigiine ait 10 adet tasinmaz, TCDD Isletmesi Genel
Miidiirliigiine ait 114 adet tasinmaz, TCDD Tasimacilik A.S. Genel Miidirliigiine ait 10 adet
tasinmaz, Bilgi Teknolojileri ve Iletisim Kurumuna ait 10 adet tasinmaz, TURASAS ’a ait 6
adet tasinmaz ve Tiirksat A.S. Genel Midirliigline ait 4 adet taginmaz olmak iizere toplamda
449 adet tasinmaz sarj istasyonu kurulumu i¢in uygun bulunmustur. On degerlendirmeyi gecen

taginmazlar ve sarj istasyonu kurulumuna uygun bulunan tasinmazlar Tablo 4.1’de verilmistir.

Tablo 4.1 On Degerlendirmeyi Gegen Tasinmazlar

Kuruluslar Tasinmaz Sarj Istasyonu Kurulumuna Uygun
Sayisi Tasinmaz Sayisi
Ulastirma ve Altyap1 Bakanlig 5 5
Merkez Teskilati
Ulastirma ve Altyap1 Bakanligi 13 13
Tasra Teskilati
Bolge Liman Bagkanliklar 71 59
Bilgi Teknolojileri ve Iletisim
5 11 10
Kurumu Bagkanligi
Devlet Hava Me.ydanlarl 57 49
Isletmesi
Kiy1 Emnlyetlv S}enel 16 10
Miidirliigii
Karayollar1 Genel Midiirligii 139 120
Posta ve Telgraf Teskilat1 87 45
Sivil Havacilik Genel 4 4
Midiirlugi
Tiirkiye Cumhuriyeti Devlet
Demir Yollar 119 114
TCDD Tasmmacilik A.S. 10 10
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Tiirkiye Rayli Sistem Araglari 6 6
Sanayi A.S.
Tiirksat A.S Genel Miidiirliigii 4 4
Ulusal Deniz Emniyeti 3 3
Bagkanlig1
Toplam 542 449

Bu degerlendirme siirecinde alanlarin uygunlugunun ve sarj kapasite ihtiyaclarinin belirlenmesi
icin gelistirilen karar verme yontemi, ¢ok kriterli karar verme yontemi kullanilarak gelistirilmis
iki asamali bir yontem olarak belirlenmistir. Gelistirilen karar verme yontemi ile
degerlendirmeye tabi tutularak elektrikli ara¢ sarj istasyonu kurulumu i¢in uygunluk ve
kapasiteleri Boliim 4.2°de belirlenen kriterlere gére Bolim 4.3’te gelistirilen karar verme

yontemi ile belirlenmistir.

4.2 ALANLARIN UYGUNLUGUNUN VE IHTIYACLARIN
DEGERLENDIRILMESI

T.C Ulagtirma ve Altyapt Bakanlik hizmet alanlarinda bulunan kurum/kuruluglara ait
tasinmazlarda kurulmasi diisiiniilen elektrikli ara¢ sarj istasyonlarinin planlamasinda,
kurulusglara ait alanlarin elektrikli ara¢ sarj istasyonu agisindan Oncelikle uygunluklar
degerlendirilecek ve sonrasinda uygun goriilen alanlar icin elektrikli arag sarj ihtiyaci
belirlenecektir. Kuruluslara ait tasinmazlarin elektrikli ara¢ sarj istasyonu kurulumu agisindan
uygunluklarinin belirlenmesi igin gelistirilen karar verme yonteminin birinci asamasinda karar
destek sistemi kullanilacak, ikinci asamasinda uzman ekipler tarafindan sezgisel
degerlendirmeleri gergeklestirilecek ve nihai uygun alanlar bu iki degerlendirmeden elde edilen
ciktilar agirliklandirilarak belirlenecektir. Bakanlik hizmet alanlarinda bulunan kuruluslarin
kamuya agik olarak hizmet verebilecek durumda olmasi sayesinde elektrikli arac sarj
istasyonlar1 konumlart igin Tirkiye genelinde optimizasyon saglanmis olacaktir. Boylece
elektrikli ara¢ ve alternatif yakith araglar tesvik edilmis olacak ve elektrikli ara¢ sahiplerine
daha stabil yolculuk imkanlari sunulmus olacaktir. Uygun alanlarin belirlenmesinde farkl
bir¢ok amag¢ ve hedef parametrelerinin etkileri géz oniinde bulundurularak degerlendirmeler
yapilmistir. Literatiirde benzer problemler i¢in gelistirilmis birgok ¢dziim uygulamalarinda

amaca yoOnelik uygun alanlarin belirlenmesi i¢in karar destek sistemleri ve mekansal analiz
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yontemleri gelistirilmistir. Burada ele aldigimiz problem, literatiirde sik¢a karsilasilan bu tiir
problemlerden ve “Elektrikli Arag Sarj Istasyon Projeksiyonu Raporu” ¢alismalarinda var olan
problemden farklidir. “Elektrikli Ara¢ Sarj Istasyon Projeksiyonu Raporu” galismalarinda
gelistirilen ¢oziim metodolojisi lilke genelinde mevcut haritada potansiyel elektrikli ara¢ sarj
istasyonu noktalarin1 belirlemektedir. Literatiirde gelistirilen birgok model de ayni1 probleme
¢Oziim sunacak sekilde gelistirilmistir. Ancak bu c¢alismada ele aldigimiz problemin, mevcut
konumun elektrikli ara¢ sarj istasyonu kurulumu agisindan mekénsal uygunlugunun ve
kapasitesinin degerlendirilmesi oldugu belirlenmistir. Literatiirde benzer problemlere
gelistirilen ¢oziimler iizerinde yapilan arastirmalar sonucunda ¢6ziim yontemlerimizin de farkl
olmasinin gerekliligi ortaya ¢ikmistir. Mevcut konumlarin mekansal analiz caligmalar1 ile
amaca yoOnelik alan belirleme mekansal analizlerinin farkliliklar1 ¢6ziim yontemlerinde
farkliliklara sebebiyet vermektedir. Bu rapor kapsaminda gergeklestirilen ¢aligmalar sonucunda
mevcut konumlara elektrikli ara¢ sarj istasyonu kurulumlarinin mekansal uygunluklarinin
belirlenmesi i¢in bu ¢alismaya 6zgii yeni bir yontem gelistirilmistir. Boliim 4.3.1°de agiklanan
karar verme yontemi kullanilarak, bakanlik hizmet alanlarinda kurulmasi planlanan elektrikli
arag sarj istasyonu alanlarinin uygunluklarinin ve kapasitelerinin belirlenmesi i¢in karar verme
yontemi sirasiyla karar destek sistemi asamasi ve sezgisel degerlendirme asamasi olarak
uygulanacaktir. Bu sayede ciktilarin kararlilik ve dogruluklarinin yiliksek olmasi hedeflenmis
ve saglanmis olacaktir. Bu kapsamda gelistirilen yontem i¢in belirlenen ve uygulanan kriterler

Boliim 4.2.1°de agiklanmastir.

4.2.1 Alanlarin Uygunlugunun ve Thtiyac Duyulan Kapasitelerinin Belirlenmesi i¢cin

Uygulanacak Kriterler

Elektrikli ara¢ sarj istasyonlarmin en dogru konumlarda kurulumunun belirlenmesi igin
“Elektrikli Arag Sarj Istasyonlarmin Yer Se¢iminin Belirlenmesi ve Simiilasyon Programinin
Olusturulmas1” is1 kapsaminda hazirlanan mevcut durum analizi raporunda belirtilen
iilkemizdeki mevcut elektrikli ara¢ ve elektrikli ara¢ sarj istasyonlarinin varliklar1 ve ulusal
politikalar bu rapor kapsaminda calisilacak olan bakanlik hizmet alanlarindaki elektrikli arag
sarj istasyonlart alanlarmin belirlenmesinde rol oynamistir. Mevcut elektrikli arag
kullanicilarina hizmet veren elektrikli ara¢ sarj istasyonlarin artisinin ve potansiyel elektrikli
ara¢ kullanicilarimi etkileyecegi diisiiniilen ulusal ve uluslararasi politikalarin iilkemizdeki ve

diinyadaki gelecek projeksiyon yillar i¢in elektrikli ara¢ sahiplenme ve kullanim oranini

297



BOLUM 4: BAKANLIK HIZMET ALANLARINDA ELEKTRIKLI ARAC SARJ ISTASYONU
KAPASITESININ BELIRLENMESI

arttiracagl ongoriildiiglinden, bu asamada bakanlik bagli/ilgili/iliskili kuruluslara ait alanlarin
uygunlugunun ve kapasitelerin belirlenmesinde ¢ok kriterli karar verme yontemi ve cografi
bilgi sistemi lizerinde mesafe analizlerinin yapilarak ¢alismalarin yapilmasina karar verilmistir.
“Elektrikli Arac Sarj Talebinin Hesaplanmasi ve Ongérii Raporu” ile belirlenen sarj talep ve
arzlari; 2053 UUAP artis trendi, diinya geneli artis trendi, kiiresel 1sinma ve sifir emisyon hedefi
senaryolarina gore hesaplanmis ve elektrikli arag sarj istasyonu projeksiyonu raporu
caligmalarinda kiyaslanarak belirtilmistir. Bu sayede elektrikli araglarin ihtiya¢ duyacagi talep
giicli ve soket sayilar1 ilgili raporda aciklanmistir. Bu bilgiler kullanilarak “Elektrikli Ara¢ Sarj
Istasyon Projeksiyonu Raporu” calismalar1 ile iilkemizde bulunan elektrikli arac¢ sarj
istasyonlarina iliskin altyap1 analizleri gergeklestirilmis ve bu kapsamda elektrikli ara¢ sarj
istasyonlar1 kurulmadan 6nce mevcut elektrikli ara¢ sarj istasyonlarinin mekansal analizi ve
potansiyel elektrikli ara¢ sarj istasyonlarinin mekansal analizleri ile altyapi analizlerinin
yapilmasi caligmalar1 agiklanmistir. Elektrikli ara¢ sarj istasyonlarinin mekansal analizi,
iilkemiz genelinde elektrikli ara¢ sarj istasyonu projeksiyonu olusturulmasi amaci ile ¢alisilmig
ve lilkemizde elektrikli ara¢ sarj istasyonlari i¢in en uygun alanlarin belirlenmesinde
kullanilmigtir. Mekansal analiz kapsaminda belirlenmis olan bolgesel elektrikli ara¢ sayisi,
elektrikli ara¢ ve sarj istasyonu kullanim yogunlugu, yol agmin yogunlugu, bolgesel niifus
dagilimi ve diger faktorlerin degerlendirilmesi kriter olarak Boliim 4.3.1°de ikinci asama olan

sezgisel karar ¢iktilarinin olusturulmas: asamasinda g6z oniinde bulundurulacaktir.

“Elektrikli Arac Sarj istasyon Projeksiyonu Raporu” calismalarinda elektrikli arac sarj
istasyonlar1 i¢in bir projeksiyon olusturulmustur. Gelecek projeksiyon yillar i¢in “Elektrikli
Arag Sarj Talebinin Hesaplanmasi ve Ongorii Raporu” ile elde edilen bilgiler ve mevcut
elektrikli ara¢ sarj istasyonu konumlar1 dikkate alinarak oneri elektrikli arag sarj istasyonlari
belirlenmistir. Bu kapsamda yapilan ¢aligmalardan elde edilen bilgi ve ¢iktilar bakanlik hizmet
alanlarindaki alanlarin elektrikli arag¢ sarj istasyonu kurulumu agisindan uygunluklarini
belirlerken dikkate alinmistir. Elektrikli arag sarj istasyonu i¢in uygun alanlarin belirlenmesinde
birgok parametre degerlendirilmistir. Degerlendirme parametreleri Bolim 4.3.1°de aciklanan
karar verme yonteminin tiim degerlendirme siireglerine etki edecek sekilde kullanilmistir. Bu
sayede elektrikli ara¢ sarj istasyonlarinin en uygun yerlere konumlandirilmas: saglanmis ve
bakanlik hizmet alanlarindaki kuruluslarda elektrikli arag¢ sahiplerinin ihtiyag¢larini karsilamak

icin en uygun kapasiteler belirlenmistir.

Cok kriterli karar verme yontemleri, birden fazla alternatifin ¢ok sayida kriter altinda
degerlendirilmesi ve en iyi alternatif ya da alternatiflerin se¢ilmesi ihtiyacinda kullanilan bir
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yontemdir [110] . Bu tiir problemlerde AHP, VIKOR, ELECTREE, TOPSIS gibi ¢ok kriterli

karar verme yontemleri kullanilmaktadir [111].

Yapilan literatiir aragtirmalart ve mevcut uygulamalardan elde edilen deneyimler, bu calisma
yonteminin gelistirilmesinde onemli bir rol oynamistir. Ayrica, karar verme yontemi igin
secilen kriterler, daha dnceki ¢alismalar ve alan ¢alismalari ile belirlenmis ve her bir kriter i¢in
sarj istasyonlarinin mekansal uygunlugunu belirleme ¢alismalar1 yapilmistir [112] . Bu kriterler
arasinda, elektrikli ara¢ sarj istasyonu kurulumu i¢in alan uygunluk kriterleri ve kapasite

belirleme kriterleri yer almaktadir.

AHP, ¢ok kriterli karar verme yontemleri arasinda en yaygin olarak kullanilanlardan biridir
[112]. Elektrikli ara¢ sarj istasyonu yer se¢imi gibi karmasik karar verme problemlerini ele
almak i¢in 6zellikle uygundur. AHP'nin esnekligi, karmasik karar problemlerini yapisallastirma
ve analiz etme yetenegi, arastirmacilarin ve karar vericilerin ilgisini ¢cekmektedir. AHP, farkl
alternatiflerin ve kriterlerin karsilastirilmasini saglar ve tutarlilik kontroliinii ve i¢sel gegerliligi
saglamak i¢in yapisal bir ¢erceve sunar [112]. Ayrica, subjektif degerlendirmelere dayali
kararlar alinmasina da olanak tanir ve farkli uzmanlarin veya paydaslarin goriislerini dikkate
alabilir [113]. AHP, VIKOR, ELECTREE ve TOPSIS, ¢ok kriterli karar verme (MCDM)
alaninda yaygin olarak kullanilan dort yontemdir. Bu yontemler, birden fazla kritere gore karar

verilmesi gereken durumlarda, karar vericinin en iyi alternatifi segmesine yardimci olur.

AHP, 1971 yilinda Saaty tarafindan gelistirilen bir yontemdir. Bu yontem, karar kriterleri ve
alternatifler arasinda hiyerarsik bir yap1 olusturarak karar vericinin kriterlerin 6nem derecesini

ve alternatiflerin performansini belirlemesine yardimci olur.

VIKOR, 1982 yilinda Opricovic ve Tzeng tarafindan gelistirilen bir ydntemdir. Bu yontem,
alternatiflerin performansini kriterlerin 6nem derecesine gore karsilagtirarak, karar vericinin en

1yi alternatifi segcmesine yardimci olur.

ELECTREE, 1971 yilinda Roy tarafindan gelistirilen bir yontemdir. Bu yontem, alternatiflerin
performansini kriterlerin 6nem derecesine gore karsilagtirarak, karar vericinin en iyi alternatifi

secmesine yardimet olur.

TOPSIS, en yakin alternatif (nearest-to-ideal) ve en uzak alternatif (farthest-from-ideal)

kavramlarini kullanarak karar vericinin en 1iy1 alternatifi se¢mesine yardimci olan bir yontemdir

[111].
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Literatiir incelendiginde, AHP yonteminin diger yontemlere gore daha yaygin olarak

kullanildig1 goriilmektedir. Bunun baslica nedenleri sunlardir:

AHP yontemi, basit, anlasilir ve performansh bir yapiya sahiptir. AHP yontemi, karar vericinin
kriterlerin 6nem derecesini ve alternatiflerin performansini1 kolayca belirlemesine yardimci

olur.

VIKOR yontemi, AHP ydntemine gore daha karmasik bir yapiya sahiptir. Ayrica VIKOR
yontemi yiiksek veri girdisinde veriler arasi etkilesim igin stabilizasyon sorunlari
¢ikarabilmektedir. Bu nedenle, VIKOR yéntemi, AHP yontemine gore daha az
kullanilmaktadir. ELECTREE ve TOPSIS yontemleri, AHP yontemine gore daha basit bir
yaptya sahiptir. Ancak, AHP yontemine gore daha az esnektirler. Bu nedenle, ELECTREE ve
TOPSIS yontemleri, genellikle AHP yonteminin kullanilamadigi durumlarda kullanilmaktadir.

AHP yontemi, farkli kriter tipleri i¢in kullanilabilir. Literatiirde, mevcut alanlarin elektro
mobilite (elektrikli bisiklet, scooter vb.), ara¢ paylasim noktalari, elektrikli ara¢ sarj
istasyonlar1, akaryakit istasyonlar1 vb. ¢aligmalarda kurulum planlanan alanlarin uygunluklar

ve kapasiteleri belirlenirken genellikle agagidaki parametreler degerlendirmelere alinmistir.

Yogun Trafikli Alanlar: Elektrikli ara¢ sahiplerinin yogun olarak kullandig1 bolgelerde sarj
istasyonlart kurmak, talebe cevap vermek agisindan Onemlidir. Biiyiiksehirler, aligveris
merkezleri, is merkezleri ve turistik bolgeler gibi yogun trafige sahip alanlar oncelikli olarak

diistiniilebilir [114].

Uzun Mesafe Yol Rotalari: Elektrikli ara¢ sahiplerinin sehirler arasi yolculuklarinda
kullanabilecekleri sarj istasyonlari, uzun mesafe yol rotalarinda stratejik bir sekilde
konumlandirilmalidir. Ana otoyol giizergahlari, transit noktalar ve otoyol ¢ikislar1 gibi yerler

bu noktada 6nemlidir [115].

Otoparklar ve Ahsveris Merkezleri: Arag sahiplerinin araglarini park ettikleri otoparklar ve
aligveris merkezleri, elektrikli ara¢ sahiplerine kolaylik saglayan sarj istasyonlarina ev sahipligi
yapabilir. Bu tiir yerlerde arag¢ sahiplerinin uzun siireli beklemeleri veya alisveris yapmalari

elektrikli araglarini sarj etmeleri igin firsatlar sunulabilir [116].

Kamu Hizmet Binalari: Elektrikli ara¢ sarj istasyonlari, kamu hizmeti veren binalarin
cevresine konumlandirilabilir. Hastaneler, belediye binalari, iiniversiteler ve hiikiimet

kurumlar1 gibi yerlerde sarj istasyonlarina ihtiya¢ duyulabilir [117].
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Toplu Ulasim istasyonlari: Otobiis terminalleri, tren istasyonlari ve metrolar gibi toplu tasima
noktalar1 yakininda sarj istasyonlari bulunmasi, elektrikli ara¢ kullanicilarina biitiinlesmis bir
ulagim deneyimi sunar. Bu sekilde toplu tasima kullanicilar1 da elektrikli araglara gegcmeye

tesvik edilebilir [118].

Turistik ve Rekreasyon Alanlari: Turistik bélgeler, plajlar, milli parklar ve tatil kdyleri gibi
rekreasyon alanlarinda da elektrikli arag sarj istasyonlar1 bulunmasi turistler ve yerli halk i¢in

onemlidir. Bu sekilde turizm sektoriinde ¢evre dostu bir segenek sunulabilir [119].

Kentsel Planlama: Sehirlerin kentsel planlamasi ve biiylime projeksiyonlart da dikkate
alimmalidir. Gelecekteki konut, sosyal donati alanlari, altyap1 ve is merkezi projeleri goz oniine
aliarak, gelecekteki niifus yogunlugunu ve talebi tahmin etmek 6nemlidir. Bu bilgiler, sarj

istasyonlarinin stratejik olarak kurulmasi i¢in kullanilabilir [120].

Cografi Dagihm: Elektrikli ara¢ sarj istasyonlarinin cografi olarak dengeli bir sekilde
dagitilmas1 énemlidir. illeri ve ilgeleri temsil eden bir harita iizerinde potansiyel konumlar

isaretlemek ve bolgeler arasinda esitlik saglamak i¢in analiz yapmak faydali olacaktir [121].

Altyapi ve Elektrik Baglantisi: Sarj istasyonlarinin kurulacagi konumlarda elektrik altyapisi,
giic kaynagi ve baglant1 olanaklar1 dikkate alinmalidir. Elektrikli araglarin hizli ve giivenilir bir

sekilde sarj edilmesi i¢in yeterli enerji kaynagina sahip olmak 6nemlidir [122].

Veri Analizi: Elektrikli arag¢ kullanimi, sarj talepleri ve mevcut sarj noktalariyla ilgili verilerin
analizi, potansiyel konumlar1 belirlemek i¢in degerli bir arag olabilir. Bu veriler, mevcut talep
ve kullanim desenlerini anlamak, eksiklikleri tespit etmek ve yeni sarj istasyonlar1 i¢in 6ncelikli

bolgeleri belirlemek agisindan yardimei olabilir [123].

Tiim bu kriterler goz onilinde bulundurularak, bakanlik hizmet alanlarindaki kuruluslara ait
tasinmazlarda elektrikli ara¢ sarj istasyonlarinin kurulmasi i¢in en uygun konumlarin
belirlenebilece§i ve bdylece Tiirkiye genelinde etkili bir elektrikli ara¢ sarj altyapisi
olusturulabilecegi 6n goriilmiistiir. Ancak literatiirde agirlikli olarak kullanilan bu kriterlerin bu
caligma kapsaminda gelistirilen karar verme yontemine entegre edilerek yeni bir metodoloji
gelistirilmesi, ele alinan projeksiyon ve problem acisindan daha uygun goriilmiistiir. Bu ¢caligma
kapsaminda kamusal alanlarin degerlendirmeye tabi tutulacak olmasi sebebi ile genel olarak
kullanilan bu kriterlere ilave olarak yeni kriterler eklenmis ve gelistirilmis olan karar verme

yontemi iki asamali olacak sekilde tasarlanmistir. Gelistirilen bu karar verme yontemi karar
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destek sistemi ve sezgisel karar verme alt yontemlerini kapsamaktadir. Boliim 4.2°de belirtildigi
gibi bakanlik kuruluslarindan toplanan veriler gelistirilen karar verme yontemi dahilinde her iki
asamada da kullanilmistir. Bu yontem icerisinde kullanilmak iizere kriterler literatiirde

kullanilan genel kriterler gelistirilerek ve detaylandirilarak ayristirilmig ve ayiklanmistir.

/

‘Kurum Yetkili“"'|
\  Gorusu
Otopark ) [ Elektrik
P | KURUMSAL KRITERLER | Altyapi |
Durumu | .
| \ Uygunlugu /
| Halka Aciklik |

Sekil 4.5 Kurumsal Kriterler

Sekil 4.5’te goriildiigi gibi belirlenmis olan kurumsal kriterler gosterilmektedir. Alanlarin
uygunluklar1 degerlendirilirken bu kriterlerin degerlendirmelere dahil edilmesi karar
ciktilarinin tutarliligini ve dogrulugunu arttiracaktir. Bakanlik Merkez Teskilati, Tasra Teskilat
ve Diger Kuruluglar ile yapilan goriismeler neticesinde elde edilen veriler ile alanlarin yol ile
baglantilar1 yukarida agiklanan kriterler cercevesinde degerlendirmelere alinmistir. Benzer
sekilde degerlendirmeye tabi tutulan alanlarin otopark varligi, otopark ara¢ kapasitesi, halka
aciklik durumu, elektrik altyapi uygunlugu gibi durumlarin kriter olarak belirlenmesi gerekliligi

kabul edilerek kurumsal kriterler olarak belirlenmistir.

Ele alinan problem i¢in belirlenmis olan ve rapor kapsaminda agiklamalar1 yapilmis olan karar
destek sisteminde kullanilmasi i¢in belirlenen genel kriterler, literatiirde benzer problemler i¢in
gelistirilmis ¢oziimlerden elde edilen bilgiler ve gelistirmeler ile secilerek Sekil 4.6°da

verilmistir.
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Sekil 4.6 Karar Destek Sistemi Algoritmas1 Genel Kriterleri

Bu ¢alisma kapsaminda gelistirdigimiz karar yontemi metodunun birinci adiminda kullanilacak
olan karar destek sisteminin genel kriterleri Sekil 4.6’da gosterilmistir. Karar destek sistemleri
benzer problemlerde c¢ok kriterli karar verme yontemleri olarak sik¢a kullanildigindan
literatiirde genel olarak kabul gérmiis genel kriterler vardir. Bu kriterler herhangi bir konumun
belirli bir amag icin yatirim uygunlugu, verimliligi, arz talep faktorii hesaplamasi gibi farkl
amaglar i¢in kullanilmaktadir. Bu c¢alisgmada kuruluslara ait konumlarin elektrikli arag sarj
istasyonu agisindan uygunluklarint belirlemek i¢in kuruluslara ait alanlarin bagh olduklar 1il,
ilge niifus yogunluklari, sosyoekonomik gelismislik, merkeziyet, simiilasyon &neri konum
yakinligi, yillara sari elektrikli arag sahipligi ve bolgesel ara¢ sahipligi karar destek sistemi
genel kriterleri olarak kullanilmistir. Karar destek sistemi icin belirlenen kriterler literatiirde
benzer caligmalarda belirlenen kriterler gelistirilerek secilmistir. Kurulusa ait alanin baglh
oldugu il/il¢e niifus yogunlugunun elektrikli arag sarj istasyonu kurulumu degerlendirilmesinde
etkin bir rol dstlendigi gelistirilen modelde kabul edilmistir. Yatirimin uygunlugunu
belirlemede, yenilik¢i teknolojilere gecisteki hiz ve gelisim esnekligi, il ve ilgelerin maddi

durumu gelisme seviyesi gibi faktorlerin rolii, il/ilge sosyo-ekonomik gelismislik kriteri
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tizerinde etkili olmustur. Kuruluslara ait alanlarin bagli olduklar1 il ve ilgede otomobil
sahiplenme oraninin arag talebinde olan ragbete ve elektrikli araglara gecis oranina direkt olarak
etkisi olacagindan yine bu caligma kapsaminda bolgesel arag sahipligi ve elektrikli arag
sahipligi karar destek sisteminin kriterleri olarak secilmistir. “Elektrikli Ara¢ Sarj Istasyon
Projeksiyonu Raporu” kapsaminda hazirlanan ve c¢alistirilan simiilasyon programinin
ciktilarindan hareketle belirlenen oneri sarj istasyonu konumlarina olan yakinlik uzaklik iligkisi
bu calismada gelistirilen karar destek sistemi i¢in baska bir kriter olarak degerlendirilmistir.
Ayrica caligilan tiim bu alanlarin mevcut durumda kurulumu tamamlanarak hizmete alinmis
elektrikli arag¢ sarj istasyonlar1 ile mesafe analizleri yapilarak bu analiz sonucu elde edilen
mesafe ciktilar1 calisma kapsaminda belirlenen alan uygunluk, oncelik ve kapasitelerin
belirlenmesinde kriter olarak kullanilmistir. Karar destek sistemi i¢in belirlenen bu kriterlerin
detaylari, agirliklandirmalart ve algoritmada ¢aligma prensipleri Boliim 4.3’te agiklanmustir.
Ayrica Alan uygunlugunun belirlenmesi i¢in, mevcut durum analizi raporunda yer alan
Tiirkiye'deki elektrikli ara¢ sayisi, batarya kapasiteleri, tipleri ve diger detaylar gibi veriler
temel alinarak c¢ikarilan mevcut elektrikli ara¢ sarj istasyonlarmin bolgesel dagilimi
incelenmistir. Ayn1 zamanda diinya ve Tirkiye'deki elektrikli ara¢ pazari, iiretim kapasitesi ve
talep tahminleri caligmalarindan elde edilen bilgiler de degerlendirilmistir. Bu veriler 15181nda,
Tiirkiye’deki elektrikli arag sarj istasyonlarinin konumlari, tipleri, kapasiteleri, giinliik kullanim
sayilar1 ve siireleri géz onilinde bulundurularak, bakanlik hizmet alanlarindaki elektrikli arag
sarj istasyonu ihtiyaglar1 belirlenmis ve bakanlia ait kamu/kuruluglara ait alanlarin elektrikli
arag sarj istasyonlar1 kurulumu agisindan uygunluklari degerlendirilmistir. “Elektrikli Arag Sarj
Talebinin Hesaplanmasi ve Ongérii Raporunda gelistirilmis olan senaryolar ve talep tahmin
modeli kullanilarak hesaplanmis olan hedef yillara gore sarj talep- arzi vb. bilgiler de bu
calismada kriter verileri olarak karar yontemi sisteminin ikinci adimi olan sezgisel
degerlendirme asamasinda uzman ekiplerce degerlendirilmis ve bakanlik hizmet alanlarindaki
kuruluslara ait tasinmazlarda elektrikli arag¢ sarj istasyonu uygunluklarinin ve kapasitelerinin

belirlenmesine etki yapacak sekilde ¢iktilar elde edilmistir.

Kriterlerin etkileri bu calisma kapsaminda gelistirilen karar verme yonteminde iki agsamali
olarak gerceklenerek karar sonug ¢iktisini olusturacaktir. Bu kapsamda kriterler Sekil 4.7’de

gosterildigi gibi gruplandirilmistir.
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Sekil 4.7 Alan Uygunluk ve Kapasite Kriterleri

Sekil 4.7°de gosterildigi tizere alanlarin uygunluklariin belirlenmesi i¢in segilen kriterler karar
destek sistemi ve sezgisel degerlendirme kriterleri olarak iki grup altinda ve her grup i¢in alt
gruplar belirlenerek dagitilmistir. Calisma siirecinde gelistirilen karar verme yontemi ¢ok
kriterli karar verme yontemi kullanilarak karar destek sistemi ve sezgisel degerlendirme
ciktilar1 olusturacak sekilde iki asamali olarak belirlenmistir. Karar destek sistemi i¢in
belirlenen kriterler ise karar destek sistemi algoritma genel kriterleri ve kurumsal degerlendirme

kriterleri olarak iki alt bashikta gruplanmistir.

Sezgisel degerlendirme asamasi ile ilgili detaylar Boliim 4.3.1.2°de aciklanmistir. Bu asamada
belirlenen kriterler mekansal analiz kriterleri ve genel degerlendirme kriterleri olarak iki baglik
altinda gruplandirilmistir. Baz1 kriterlerin, benzer ve aynilarinin karar destek sisteminde de
kullanildigin1 goriilmektedir. Ancak benzer problemlere gelistirilen yaklagimlarda altyapis:
kazanilmis bilgilerle sezgisel asamalarinda uygulanmasinin kararlilik ve dogruluk oranini
arttirdigint ve nihai kararlarin bu asamada verildigini goézlemledigimiz i¢in bu calisma
kapsaminda gelistirilen yontemde birinci agamada karar destek sisteminden elde edilen alan
uygunluk ve kapasite ciktilar1 ikinci asamada uzman miihendisler tarafindan tekrar

degerlendirilmistir. Bu hususta belirlenen kriterler ise Sekil 4.7’de goriildiigii gibi niifus
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yogunlugu, aligveris merkezlerine yakinlik, yollara uzaklik, benzin istasyonlarina uzaklik,
egitim Ogretim kurumlarina uzaklik, ulasim istasyonlarina uzaklik, kamu kurum ve
kuruluslaria uzaklik olmak iizere mekansal analiz kriterleri olarak degerlendirilmistir. Ayrica
yine karar destek sisteminin ¢iktilart sezgisel degerlendirme kriterleri olarak arazi uygunlugu,
egim, elektrik altyapisi, ¢evre degerlendirmesi, kentsel ulasim plant olmak iizere genel
degerlendirme kriterleri olarak sezgisel degerlendirme asamasinda g6z Onilinde

bulundurulmustur.

Karar destek sistemi ve sezgisel degerlendirme kriterlerinin karar destek sistemi kapsaminda

kullanilmas1 hakkinda detaylar ve islevselligi Boliim 4.3’te agiklanmustir.

43 BAKANLIK HIiZMET ALANLARINDA POTANSIYEL ELEKTRIKLi ARAC
SARJ ISTASYONU ALANLARI VE KAPASITELERIN BELIRLENMESI

T.C. Ulastirma ve Altyap1 Bakanlik sorumluluk alanlarinda bulunan Elektrikli Ara¢ Sarj
Istasyon ihtiyac1 ve kapasitesi belirlenirken 6ncelikle T.C. Ulastirma ve Altyapr Bakanlig
Merkez Teskilati, Tasra Teskilatt ve Diger Kuruluslarina ait tasinmazlarda elektrikli arag¢ sarj
istasyon ihtiyaci i¢in konum uygunluklar1 ve kapasiteleri belirlenecektir. Belirlenen elektrik
arag sarj istasyonu alanlar1 detayli olarak Bolim 4.3.2°de aciklanmistir. Bolim 4.2.1°de
aciklanan kriterlere gore Bolim 4.3.1°de agiklanan ve bu calismaya 6zgli gelistirilen karar
verme yontemi kullanilarak karar destek algoritmasi ve uzman teknik ekip gortisleri ile sezgisel
olarak degerlendirilerek uygun goriis ¢iktis1 alan konumlar belirlenmistir. Gelistirilen karar
verme yontemi, yapilan literatiir taramalar1 ile benzer problemler i¢in gelistirilmis uygulama
deneyleri kullanilarak karar verilmistir. Kullanilacak yontem karar sonuclandirma seviyesine
gore sirastyla konsept karar ¢iktist ve detayl karar ¢iktist verecek ve hatayr minimize edecek

sekilde tasarlanmustir.

Niifus yogunlugunun il/ilge bazinda yillara sari olarak veri tablosu Tiirkiye Istatistik Kurumu
tarafindan daha once yapilan calismalarda elde edilmis olup bu veriler kullanilarak hedef yillar
icin yillara sari olarak gergeklesen artig interpolasyon yontemi kullanilarak yillara gore artis
trendi hesaplanmistir. Bu artis trendi hem alanin elektrikli arag sarj istasyonu kurulumu
acisindan uygunlugunu hem de alanin gelecek yillara gére projeksiyonunu degerlendirmeye
katarak sarj istasyonu kapasiteleri belirlenirken B6liim 4.3.3’te kullanilmigtir. T.C. Sanayi ve
Teknoloji bakanlig: tarafindan yayinlanan sosyo-ekonomik gelismislik siralamasi arastirmasi

ile ilgelerin birinci kademeden altinci kademeye kadar gelismislik siralamalart demografik
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degiskenler, istihdam ve sosyal giivenlik degiskenleri, egitim degiskenleri, saglik degiskenleri,
finans degiskenleri, rekabetcilik degiskenleri, yenilik¢ilik degiskenleri ve yasam kalitesi
degiskenleri gibi parametrelerine gore degerlendirilerek siralanmistir. Bu siralamalara gore
kurum ve kuruluslara ait konumlarin elektrikli ara¢ sarj istasyonu uygunluk ve kapasiteleri
belirlenirken alanlarin bagli olduklar ilgelere gore sosyo-ekonomik gelismislik seviyesi karar
destek sistemi agisindan bir etki kriteri olarak degerlendirilmistir. Benzer yaklasimla alanlarin
konum bilgilerine bolgesel yaklasimlar yapilarak ara¢ sahiplenme oranlarinin ve elektrikli arag
sahipliginin gelistirecegimiz ¢oziimde etki degeri olacag literatiirde ve birgok gerceklenmis
uygulamada gorildiigiinden yakit tiplerine, model yillarina ve kullanim amacina gore arag
sahiplenme oranlarinin yillara sari olarak degisim ve artis trendleri karar destek sisteminde
genel kriter olarak kullanilmistir. Yine literatiirde ve benzer problemler icin gelistirilmis bircok
¢Oziim algoritmasinda karar destek sistemleri i¢in en Onemli kriter merkeziyet olarak
belirlenmistir. Calisilan konumun ana yollara, karayollarina, otoyollara ve tali yollara olan
uzakliklar ile merkeziyet konumlarina olan uzakliklar1 bu kapsamda degerlendirilmektedir.
Kurum ve kuruluslara ait alanlarin alisveris merkezlerine, kavsak noktalarina, trafik ag
akislarina, ilk/orta/yiiksek 6gretim kurumlarina, ¢carst merkezlerine, ulasim noktalaria (metro,
otobiis, metrobiis, minibiis, tramvay, tren, otogar, havalimani vb.) ve diger kurum ve
kuruluslara olan uzakliklar1 cografi bilgi sistemleri {izerinden mesafe analizleri yapilarak bu
mesafeler karar destek sisteminde alanlarin uygunluklarini ve kapasitelerini belirlemek i¢in
kriter olarak kullanilmistir. Ayrica karar destek sisteminin tizerinde ¢alisilan bu probleme 6zgii
gelistirilmesi sebebi ile “Elektrikli Arag Sarj Istasyon Projeksiyonu Raporu” caligmalari
kapsaminda hazirlanan simiilasyon programi ¢alistirilarak elde edilen oneri elektrikli arag sarj
istasyonlarinin konumlar ile kuruluslardan elde edilen mevcut alanlarin konumlari mesafe
analizi yapilarak karar destek sisteminde alanlarin uygunluk ve kapasitelerini belirlemede kriter

olarak degerlendirmeye alinmistir.

Karar verme yontemi igin Bolim 4.2.1°de belirlenen kriterlerin Boliim 4.3.1.1°de agiklanan
karar destek sisteminde kullanilabilmesi i¢in bu kriterlere ait veri tablolar1 hazirlanmistir. Bu
kapsamda yapilan ¢alismalar ve kriterlere gore kullanilacak veri tablolarinin olusturulmasi

sirastyla agsagida agiklanmustir.

Niifus Yogunlugu: Gelistirilen karar destek sisteminde kullanilmak tizere iilke genelinde illere

gore il/ilce merkezi, belde/kdy niifusu verilerine ihtiyagc duyulmaktadir. Tiirkiye Istatistik
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Kurumu tarafindan cografi istatistik portali ve niifus istatistikleri portali tizerinden kamuya agik
paylasilan veriler karar destek sisteminde kullanilmak {izere tablo olarak hazirlanmistir. Yillik
niifus artis hiz1 ve il niifus sayilar1 kullanilarak bakanlik hizmet alanlarinin elektrikli arag sarj
istasyonu kurulumu agisindan uygunluk ve kapasitelerinin belirlenmesinde kriter olarak

kullanilacak olan niifus yogunlugu hesaplamalarinda kullanilmistir.

" Toplam Niifu: si)
L.

Dogu
Akdenrz

Be!rut

Sekil 4.8 illere Gore il/ilce Merkezi, Belde/K&y Niifusu [124]

Sekil 4.8’de TUIK tarafindan 2022 verilerine gére islenerek hazirlanmis olan illere gore il/ilge
merkezi, belde/kdy niifusu haritasin1 gérmekteyiz. Cografi istatistik portali lizerinden goriilen
bu haritanmn olusturulmasinda kullanilan veriler tablo olarak elde edilmistir. Illere gére niifus
oranlarini, net go¢ hizini ve yillik niifus artis hizinin kullanarak niifus yogunlugu baslig: altinda
illere gore bir degerleme hesaplanarak karar destek sisteminde kullanilmak {izere veri tablosu
hazirlanmistir. Hesaplanan illere gore niifus yogunlugu veri tablosu degerleri bakanlik hizmet
alanlarindaki degerlendirmeye alinan konumlarin elektrikli ara¢ sarj istasyonu uygunluk ve
kapasiteleri belirlenirken kullanilmistir. Gelistirilen karar verme yonteminin ilk asamasi olan
karar destek sisteminde, konumlarm bagh olduklari II’e gére niifus yogunlugu degeri, ikili
karsilagtirma matrisinden gelen agirlik degerleri ile ¢arpilarak uygunluk ve kapasite ¢iktisi elde

edilecektir [124].

Sosyo-Ekonomik Gelismislik: T.C. Sanayi ve Teknoloji Bakanlig1 tarafindan Subat 2022
yilinda yapilan ilgelerin sosyo-ekonomik gelismislik siralamasi arastirmasi caligsmalari
sonucundan yayinlanan rapor ile lilkemiz genelinde ilgeler demografik, istihdam ve sosyal
giivenlik, egitim, saglik, finans, rekabetcilik, yenilikgilik, yasam kalitesi olmak iizere sekiz ana
baslik altinda toplanan 56 farkli degisken kullanilarak birinci kademeden altinc1 kademeye

kadar siralanmistir. Bu ¢alisma kapsaminda ilgelerin 1-6 arasinda belirlenen sosyo-ekonomik
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gelismislik kademe degerlemeleri karar destek sisteminde ilgili kriter agirlik degeri ile

carpilarak etki degerleri konum bazli olarak uygunluk ve kapasite belirlenmesinde

kullanilacaktir [125].

Bolgesel Ara¢ Sahiplenme Sayisi: Illere yonelik niifus yogunlugunun etkisi mekéansal
uygunluk degerlendirmeleri icin gelistirilen karar destek sistemlerinde siklikla yalniz basina
kullanilsa da ele aldigimiz bu probleme 6zgii olarak gelistirilen sistemde niifusa oranla arag
sahiplenme oraninin da 6ncelikli kriterlerden birisi olmasina karar verilmistir. Bu sebeple ele
alinan probleme 6zgii olarak gelistirilen karar destek sisteminin, iilkemiz genelindeki illere gore

bin kisi basina diisen otomobil sayis1 verileri kullanilarak veri tablosu hazirlanilmistir.

$2Z0NGUUDAKS [KASTAMONUJ

{KONYAS

Kendik

\ | Bin kisi basina otomobil sayisi
o7-48

© 48-111

@ 111-153

@ 153-196

@ 196-290

@ Veri mevcut degil

Dogu vt g/ /
Akdenrz ‘wra

esa 52
Sekil 4.9 illere Gore Bin Kisi Basina Diisen Otomobil Sayis1 [126]

Sekil 4.9°da TUIK tarafindan 2022 yili verilerine gore hazirlanan ve cografi istatistik portali
iizerinden yayinlanan veriler kullanilarak, ilgili kritere gére degerlendirmelerin yapilmasi igin
karar destek sisteminde kullanilmak tizere veri tablosu hazirlanmistir. Tiim illerimizde bin kisi
basina diisen otomobil sayisi, 4.3.1.1°de agiklanan karar destek sisteminde ikili karsilagtirma
matrisi ile hesaplanan ilgili kriter agirlik degeri ile carpilarak bakanlik hizmet alanlarinda
elektrikli ara¢ sarj istasyonu uygunluk ve kapasitelerinin belirlenmesinde konum bazli etki

edecektir [126].

Elektrikli Arac¢ Sahipligi: Elektrikli ara¢ sahiplenme orani, stratejik sarj istasyonlarinin

konumlandirilmasinda anlamli bir veri saglar. Bu veri, bolgeler arasi esitsizlikleri goz dnilinde
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bulundurarak, oncelikli olarak elektrikli araglarin daha diisiikk sahiplenme oranina sahip
bolgelerde yayginlasmasini hedeflemektedir. Boylelikle, siirdiiriilebilir ulasim dontistimii daha
kapsayici bir sekilde gergeklestirilirken, elektrikli ara¢ sahiplenme oraninin artirilmasi ve
cevresel faydalarin yayilmasi amaglanmaktadir. Illere gore elektrikli arag sahiplenme orani bu
calisma kapsaminda, karar destek sisteminin gelistirilmesinde ve c¢aligmasinda 6nemli olan
kriterlerden biridir. “Elektrikli Ara¢ Sarj Istasyonlarmm Yer Seciminin Belirlenmesi ve
Simiilasyon Programinin Olusturulmasi” is kalemi c¢alismalarinda iilkemizin elektrikli arag
ekosistemindeki varliklarinin durumu dogru bir sekilde analiz edilmistir. Elektrikli Araglar
(EV), Batarya Elektrikli Araglar (BEV), Hibrit Elektrikli Araclar (HEV), Hafif Hibrit Elektrikli
Araglar (MHEV), Plug — in Hibrit Elektrikli Araclar (PHEV) ve Yakit Hiicreli Elektrikli Araglar
(FCEV) arasindan tamamen elektrikli araglar (EV) iilkemizde kullanilan elektrikli arag
tirleridir. Bu kapsamda elektrikli araglarin tilkemizdeki yillara sari olarak artig trendleri, pazar
pay1 yiizdeleri, marka ve modele gore ililkemizdeki satis rakamlari, illere gore elektrikli
otomobil sayisi gibi verileri elde edilmis ve ilgili raporda daha 6nceden agiklanmistir. Bu veriler
giincellenerek bu caligma kapsaminda karar destek sisteminde regresyon yontemi ile etki degeri
olarak ikili karsilagtirma matrisinden gelen agirlik degerleri ile garpilarak uygunluk ve kapasite

¢iktisinin elde edilmesinde kullanilmistir [126].

Merkeziyet: Elektrikli araglarin yayginlasmasi ve stirdiiriilebilir ulagimin tesvik edilmesi, sehir
planlamasinda ve altyap1 gelistirmesinde yeni yaklagimlar1 giindeme getirmistir. Bu baglamda,
gelistirilen ¢ok kriterli karar verme yontemini temel alan karar destek sistemi, elektrikli arag
sarj istasyonlarinin optimal konumlarimi belirlerken merkeziyet kriterine de 6zel bir vurgu

yapmaktadir.

Merkeziyet, belirlenen sarj istasyonlarinin mevcut sehir merkezleri, yogun niifuslu bolgeler ve
islek ulagim aglari gibi stratejik konumlarda konumlandirilmasini ifade etmektedir. Bu
yaklagim, kullanicilarin kolay erisim saglamasini, toplu tagima entegrasyonunu ve mevcut
altyapiy1 en 1yi sekilde degerlendirmeyi amaglamaktadir. Boylelikle, elektrikli arag sahiplerinin
giinliik yasantilarinda sarj ihtiyaglarini karsilamalar1 daha pratik hale gelirken, sehir i¢i trafigin
azaltilmasi ve ¢evresel siirdiiriilebilirligin desteklenmesi hedeflenmektedir. Merkeziyet kriteri,
ayni zamanda enerji dagitim altyapisinin daha etkin kullanilmasini saglar. Sarj istasyonlarinin
merkezi noktalarda konumlandirilmasi, enerji akisini optimize ederek agin yiik dengesini daha
iyi yonetme imkan1 sunar. Bu durum elektrikli araglarin yayginlasmasiyla birlikte artan enerji

talebinin stirdiiriilebilir bir sekilde karsilanabilmesine olanak tanir.
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Bu calisma kapsaminda bakanlik hizmet alanlarindaki konumlardan on degerlendirme
asamasindan gecerek karar verme yontemi kapsaminda ¢alisilan konumlarin, aligveris merkezi,
egitim 0gretim kurumlari, kamu kuruluslari, kafe/park/bahge/restoran, ulagim istasyonlari gibi
konumlara uzaklik/yakinlik iligkileri cografi bilgi sistemi kullanilarak yapilan mesafe analizleri

ciktilarina gore degerlendirmeye alinmustir.

Simiilasyon Oneri Konum Yakmhgi: “Elektrikli Arag Sarj Istasyonlarinin Yer Segiminin
Belirlenmesi ve Simiilasyon Programinin Olusturulmas1” isi kapsaminda daha dnce hazirlanan
“Elektrikli Arag Sarj Istasyon Projeksiyonu Raporu” ile yer se¢im modeli belirlenmis ve
Tiirkiye genelinde elektrikli ara¢ sarj istasyonlarinin en uygun konumlarda konumlandirilmasi
icin bu is kapsaminda daha Onceden hazirlanmig simiilasyon programi kullanilmistir. Bu
simiilasyon programi galistirilarak Tirkiye genelinde 264 adet Oneri elektrikli ara¢ sarj
istasyonu konumu belirlenmistir. Tiirkiye genelinde mevcut elektrikli arag sarj istasyonlar1 ve
mevcut projeksiyon kapsaminda gergeklestirilen calismalar ile elde edilen Oneri sarj

istasyonlar1 Sekil 4.10°da gosterilmistir.
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Sekil 4.10 Mevcut ve Oneri Sarj Istasyonlart

Sekil 4.10°da harita iizerinde gormekte oldugumuz 6nerilen elektrikli arag sarj istasyonlarinin
secim kriterleri “Elektrikli Ara¢ Sarj Istasyonu Projeksiyonu Raporu” kapsaminda
aciklanmustir. “Elektrikli Arag Sarj Istasyonu Projeksiyonu Raporu” igin hazirlanan simiilasyon
programinda kullanilan bu kriterler mevcut ¢aligmamizda bizim i¢in kolaylik saglayacak oneri
sarj istasyonlarmi vermektedir. Daha 6nce hazirlanan bu simiilasyon yazilimimin ¢ikti olarak
verdigi oneri elektrikli ara¢ sarj istasyonu konumlarinin bu ¢alismada degerlendirmeye tabi

tutulan bakanlik hizmet alanlarindaki kuruluslara ait konumlarla arasinda mesafe analizleri
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yapilarak yakinlik/uzaklik iligkileri karar destek sistemi tarafindan kullanilmak tizere bir etki

degeri olusturacaktir.

Mevcut Sarj Istasyonlarmna Yakinhk: Yiiriitiilen bu ¢alisma kapsaminda kullanilmak iizere
EPDK’ dan giincel olarak elde edilen kurulumu tamamlanarak hizmet vermeye hazir olan
mevcut elektrikli arag sarj istasyonlar1 ile bu ¢aligma kapsaminda degerlendirmeye alinmis olan
bakanlik hizmet alanlarinin mesafe analizleri yapilarak elde edilen veriler ile yakinlik/uzaklik

iligkileri karar destek sistemi tarafindan kullanilmak {izere bir etki degeri olusturacaktir.
4.3.1 Karar Verme Yontemi

Uzman ekiplerimiz tarafindan olusturulan karar verme yontemi iki asamali olarak
planlanmistir. Birinci asama yazilim ekibimiz tarafindan hazirlanan karar destek sistemi
yazilimidir. Karar Destek Sistemi yazilimi detayli olarak Boliim 4.3.1.1°de anlatilmustir. ikinci
asama ise uzman ekipler tarafindan gerceklestirilecek olan sezgisel degerlendirme siirecidir.
Sezgisel Degerlendirme Sistemi ise detayli olarak Boliim 4.3.1.2°de anlatilmistir. Bu asamalari

kapsayan karar verme yontemine ait blok semas1 Sekil 4.11°de gosterilmektedir.

Karar Verme
Yontemi

Karar Destek Sezgisel
Sistemi Degerlendirme

Sekil 4.11 Karar Verme Yontemi Asamalari

Karar verme yontemi siireci ii¢ asamadan olusmaktadir. Bu siireclerin basarili sekilde
gerceklesmesi sonucunda uygun lokasyonlar ve bu lokasyonlarda onerilen kapasiteler
belirlenecektir. Siirecin ilk agsamasi 6n hazirlik siirecidir. Bu asamada verilerin elde edilmesi,
verilerin ayiklanmasi ve kriterlerin belirlenmesi adimlar1 vardir. Siirecin ikinci agsamasi karar
destek sistemi yaziliminin uygulandigi agamadir. Bu agama sonucunda, degerlendirmeye alinan
uygun lokasyonlarin elektrikli arag¢ sarj istasyonu kurulumu ag¢isindan kurulum uygunluk ve
kapasite etki degerlerini temsil eden ylizdesel oranlar 6ncelik listesi olarak elde edilecektir.

Uciincii ve son asama olan sezgisel degerlendirme asamasinda karar destek sistemi
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yazilimindan elde edilecek Oncelik listesi géz Onilinde bulundurularak 10 kisilik uzman
miihendisle ekibimiz tarafindan Sekil 4.7’de gosterilen sezgisel degerlendirme kriterlerine gore
potansiyel alanlarin kapasitesi belirlenecektir. Miihendis ekibimiz 3 elektrik miihendisi, 2 ¢evre

miihendisi, 2 harita miithendisi, 2 ingaat miihendisi, 2 yazilimci ve 1 jeoloji miithendisi tarafindan

olusmaktadir. Karar verme yonteminin siire¢ akis semasi Sekil 4.12°de gosterilmistir.

Verilerin Eide
Ediimesi

Verilerin
Ayiklanmast

Kriterlerin
Belirlenmesi

KDS Kriterlerinin
Aynstinimast

[Karar Destek Sistemi
Ciktisi

Kriterlerin Kriterlerin
Agiriklandinimast ‘inelenmesi Kogulandinimast

Kriterlerin
Onceliklendiriimesi

Sezgisel Kriterlerin
Aynstinimast

Uzman Goraslerinin
Oigeklendirilmesi

Karar Giktisini

Sezgisel Ciktilar Eide edlimesi

Sekil 4.12 Karar Verme Yontemi Siire¢ Akis Semasi
4.3.1.1 Karar Destek Sistemi

Karar destek sistemleri, karmasik veri analizi siireclerini basitlestirmek ve alternatifler
arasindaki Onceliklendirmeyi saglamak amaciyla kullanilan 6nemli araglardir. Bu yazilimin
amaci, farkli kriterlere dayali olarak alternatiflerin Oncelik siralamalarimi ve uygunluk
degerlerini belirlemek ve veri analizi iglemlerini daha anlagilir ve yonetilebilir hale getirmektir.
Yazilimin gelistirilme siireci, Analitik Hiyerarsi Siireci (AHP) yontemi temel alinarak
tasarlanmistir. AHP yontemi, ¢oklu kriterli karar verme problemlerini ele almak i¢in kullanilan
bir matematiksel modeldir. Bu modelde, farkli kriterler ve alt kriterler arasindaki iligkiler
agirliklandirilir ve sonug olarak alternatiflerin oncelik siralamalari belirlenir. Yazilim ekibimiz
tarafindan gelistirilen karar destek sistemi yaziliminda iki ana kriter grubu bulunmaktadir.
4.2.1°de belirtildigi gibi ana kriterler; kurumsal degerlendirme kriterleri ve KDS algoritma
genel kriterleridir. Kurumsal kriterler dort alt kritere ayrilmaktadir. KDS algoritma genel

kriterleri ise alt1 alt kritere ayrilmistir.

Yazilimin tasarimi, veri analizi ve Onceliklendirme siireclerini daha erisilebilir ve etkili hale
getirmeyi amagclar. Yazilim araciligiyla farkli kriterlere dayali olarak alternatiflerin dncelik

siralamalart ve uygunluklart hizli ve giivenilir bir sekilde elde edilmektedir. Ayrica, bu
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yazilimin esnek yapisi sayesinde farkli veri setleri ve kriterler iizerinde caligsarak farkli karar
senaryolarmi degerlendirmek miimkiindiir. Sekil 4.13’de bu ¢alismada ele aldigimiz probleme

¢Ozlim Uretmek icin gelistirilen algoritma gosterilmektedir.

Karar Destek Sistemi
BASLA

KDS Genel KDS Kurumsal
Kriterler Kriterler
BASLA BASLA

Kriterlerin Tkili Kriterlerin Tkili
Karsilastirma Matris Karsilastirma Matrig

Matrisin Normalize Matrisin Normalize
Edilmesi ve Agirliklann Edilmesi ve Agirhklarnn
Belirlenmesi Belirlenmesi

% Hayir 4 Hayir
Agiriklann Toplami=1 Agirliklann Toplami=1
Evet Evet
Lokasyon Verilerinin Lokasvon Verilerinin
Tablosu Tablosu
Verilerin 1-10Arasinda Verilerin 1-10 Arasinda
Olceklendiriimesi Olgeklendirimeasi

Lokasyonlann Ikili Lokasyonlann kil
Kargilastirma Matrisinin Karsilastirma Matrisinin

Olusturulmas Olusturulmas

Matrisin Mormalize Edilmesi Matrisin Normalize Edilmesi
we Lokasyon Adirik ve Lokasyon Agirlik
Degerierinin iigili Kriteriere Degerierinin iigili Kriterlere
Gore Belirlenmesi Gore Belirenmesi

Lokasyon Adgirliklan ve lgili
Kriter Agiriklaninin Garpiimasi
ve Lokasyon ©ncelik
Degerierini Bulmak igin
Toplanmas

Lokasyon Agiriklan ve ligili
Kriter Agirikiarinin Carpiimasi
we Lokasyon Oncelik
Degerierini Bulmak icin
Toplanmas:

Lokasyon Oncelik
Degerlerinin Yuzdesel
QOlarak Ifade Edilmesi

Lokasyon Oncelik
Degerlerinin Yuzdesel
Olarak Ifade Edilmesi

Oncelikierin Hayir Onceliklerin
Toplami=%100 Toplami=%100

Lokasyon Oncelik

Dederlerinin KDS Genel

Kriterler icin Belirlenen
Agdirlikla Carpilmasi

Lokasyon Oncelil
Degerierinin KDS Kurumiar
Kriterler icin Belirlenen
Agirlikla Carpilmasi

Her Lokasyon igin
Lokasyon Oncelik
Dederininin Bulunmas
wve Lokasyon Oncelilk
Listesi Olusturulmas:

r

Lokasyon Oncelik Listesi

Sekil 4.13 Karar Destek Sisteminin Algoritmast

Rapor kapsaminda ele aldigimiz bu probleme 6zgii gelistirilen yazilimin detaylar1 hakkinda

bilgi sahibi olmak veri analizi ve karar destek siireglerine daha derinlemesine bir bakis agisi
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kazanilmasinda yardimci olacaktir. Rapor kapsaminda agiklanan karar destek sistemi ig¢in
tasarlanan algoritmada iki ana kriter i¢in de yapilacak islemler aymidir. Bu sebeple tekrara
diismemek i¢in detayli olarak KDS algoritma genel kriterlerine uygulanan yontem asagida adim

adim agiklanmaistir.

Adim 1: Kiitiiphanelerin ve Dosyalarin ice Aktarilmas

Yazilimi baslatmak i¢in, baz1 6zel yardimci islevleri yerine getirecek Python kiitiiphanelerini
ice aktarmaniz gerekecek. NumPy ve Pandas adindaki bu kiitiiphaneler, verileri islemek ve
analiz etmek i¢in kullanilir. NumPy kiitiiphanesi, Python programlama dilinin bilimsel ve
matematiksel hesaplamalar i¢in kullanilan temel bir kiitiiphanesidir. NumPy, ¢ok boyutlu
dizileri ve matrisleri hizli ve etkili bir sekilde islemek icin araglar saglar. Bilimsel hesaplamalar,
veri analizi, istatistik gibi alanlarda sik¢a kullanilir. Pandas kiitiiphanesi, veri analizi ve
manipiilasyonu i¢in kullanilan bir Python kiitiiphanesidir. Pandas, verileri tablo benzeri bir yap1
olan "DataFrame" i¢inde saklayarak, verileri filtrelemek, dontistiirmek, birlestirmek ve analiz
etmek gibi islemleri kolaylastirir. Veri analisti ve veri bilimciler tarafindan yaygin sekilde

kullanilir.

Ikili Karsilastirma Matrisi, AHP uygulamalarinda farkli 6geleri birbiriyle karsilagtirarak, hangi
6genin digerine gore daha oncelikli oldugunu belirlemek icin kullanilan bir aragtir. Bu matris,
genellikle Olgekli degerler veya tercihler kullanilarak olusturulmaktadir. Karsilagtirmalari

yapabilmek i¢in bir 6l¢ek belirlenmesi gerekmektedir.

Genellikle 1 ile 5 arasinda bir 6l¢ek kullanilmaktadir:

1: iki kriter arasinda kesinlikle tercih yok.

2: Bir kriter digerinden biraz daha 6nemli.

3: Bir kriter digerine gore orta derecede daha dnemli.

4: Bir kriter digerine gore oldukc¢a daha 6nemli.

5: Bir kriter digerine gore kesinlikle daha 6nemli.

Ayrica, ters yonde karsilastirmalar i¢in ters sayilar (6rnegin 1/3, 1/5) kullanilir.

Bu raporda bahsedilen metotta Cok katmanlit AHP (Analytic Hierarchy Process), karar verme

stireclerini karmasik ve ¢ok boyutlu problemlerde kullanilan bir yontemdir. AHP, bir dizi kriteri
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ve bu kriterlere dayali olarak alternatifleri degerlendirmek i¢in kullanilir. Cok katmanli AHP,

daha biiylik ve daha karmasik problemleri ele almak i¢in temel AHP yontemini genisletir.
Cok katmanlit AHP'nin temel bilesenleri sunlardir:

Ust Diizey Kriterler (Ust Kriterler): ilk adim, karar verme siirecini genel amaclar veya
hedeflerle tanimlayan iist diizey kriterleri belirlemektir. Bu kriterler, kararin temel odak
noktalarin1 temsil eder. Tasarlanan Karar Destek Sisteminde iist kriterlerimiz KDS genel

kriterler ve KDS kurumsal kriterlerdir.

Orta Diizey Kriterler (Alt Kriterler): Ust diizey kriterlerin altinda yer alan ve daha spesifik olan
orta diizey kriterleri tanimlamak onemlidir. Bu kriterler, kararin alt bilesenlerini veya farkli
faktorlerini temsil eder. Tasarlanan Karar Destek Sisteminde Kurumsal kriterler dort alt kritere

ayrilmaktadir. KDS algoritma genel kriterleri ise alt alt kritere ayrilmaktadir.

Her bir ana kriterin diger ana kriterle karsilastirilmasi yapilarak bir matris olusturulmaktadir.
Ancak Uzman ekibimize yapilan anketler sonucunda iki kriterimiz o6l¢eklendirilirken esit
puanlar almiglardir. Bu sebeple iist kriterlerin agirlik degerleri esit olmustur. Algoritma
tasarlanirken bu esitlik dikkate alinmis olup veri ¢oklugu sebebiyle yazilimin daha efektif
calismasi i¢in yazilim iginde {ist kriterlerin agirlik degerleri hesaplanmamustir. Ust kriterlerin
yapilan uzman goriislerine gore etkileri esit oldugu i¢in agirliklart 0,5 olarak yazilima sabit
degisken olarak dahil edilmistir. Olusturulan 6l¢ekleri kullanarak, her bir alt kriterin diger alt
kriterlerle karsilastirmasini yaparak bir matris olusturulmaktadir. Sonug olarak, olusturulan ikili
karsilagtirma matrisi, her bir alt kriterin diger alt kriterlerle olan 6nem diizeyini gosterir. Bu
matrisi kullanarak, hangi kriterlerin daha énemli oldugunu ve sonucta hangi se¢enegin daha
avantajli oldugu degerlendirilmektedir. Tablo 4.2°de karar destek sistemi uygulamasinda

kullanilacak olan KDS algoritma genel kriterlerinin ikili karsilastirma tablosu gosterilmektedir.

Tablo 4.2 Kriterlerin ikili Karsilastirma Matrisi

. Niifus Sosyoekonomik Bolgesel . Elektrikli Simiilasyon Oneri .Mevcut Sarj

Kriterler Yosunlu® Gelismislik Arag Merkeziyet Arag Lokasvon Yakinhs1 Istasyonlarina
ofunugn cusmis Sahipligi Sahipligi YO s Uzakhk

Nafus 1,00 0,67 1,00 0,40 0,67 0,50 0,50
Yogunlugu
Sosyoekonomik ) o 1,00 1,50 0,75 1,00 0.75 0,75
Gelismislik
Bélgesel A

bl e 1,00 0,67 1,00 0,50 0,67 0,50 0,50
Sahipligi
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Merkeziyet 2,50 1,67 2,50 1,00 1,67 1,25 1,25
Elektrikli Arag 1,50 1,00 1,50 0,75 1,00 0,75 0,75
Sahipligi

Simiilasyon

Oneri Yakinlik 2,00 1,33 2,00 1,00 133 1,00 1,00
Mevcut Sarj

istasyonlarina 2,00 1,33 2,00 1,00 1,33 1,00 1,00
Uzaklik

Yazilimin ¢alistirilmasi i¢in gerceklestirilmis kurguda karar verme yontemi icin belirlenen
kriterlere ait lokasyon bazli verilerin yazilim kapsaminda kullanilmasi i¢in Sekil 4.14’te

gosterilen “kdsVeriler.xlsx” kaynak dosyasina ihtiya¢ duyulmaktadir.

In [454]: kararDestek df= pd.read_excel("kdsveriler.xlsx")
kararDestek_df.set_index('Unnamed: @', inplace=True)
kararDestek_df
[ out(454) -
Niifus Sosyoekonomik Bolgesel Arag Merkeziyet Elektrikli Arag Simiilasyon Oneri
Yogunlugu iglil i V! Sahipligi Lokasyon Yakinligi
Unnamed: 0
UAB 1. Bolge Midurliga 3052 6 4940010 10 7941 13
UAB II. Bolge Midurligi 236 6 2387460 10 1546 37
UAB lIl. Bolge Midirltga 371 6 1650646 10 1300 7
UAB IV. Bolge Midurliga 307 6 1051526 10 559 7
UAB V. Bolge Midiirltga 163 6 745670 10 218 33
Zonguldak PTT Bagmudiirlik 178 5 166743 8 9 38
Tiirksat A.$. Ankara Unv. Teknoloji &

Gelistirme Bol. Yerleskesi 226 8 2387460 10 1346 30
Turksat A.$. Genel Miidiirliik Kampusu 236 6 2387460 10 1546 9

Sekil 4.14 “kdsveriler.xlsx” Veri Kaynak Dosyasi

Adim 2: Kriterlerin Agirhik Degerlerinin Bulunmasi
Gelistirilen ¢oziim igin belirlenen alt kriterlerin agirlik degerlerini hesaplamak, karar destek
sisteminin en onemli adimlardan biridir. Sekil 4.15’te bu adim i¢in yazilan fonksiyon

belirtilmektedir.
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def ahp_dfoncelik(ahp_df):
toplam_dizisSutun = np.array(ahp_df.sum{numeric_only=True))
normalised_df=ahp_df.div(toplam_dizisutun,axis=1)
priority_df= pd.DataFrame(normalised_df.mean(axis=1),index=ahp_df.index,columns=["Agirliklar"])
priority df = priority df.transpose()
return priority df

priority_index_attr = ahp_dfoncelik(ahp_df)
priority_index_attrT = priority_index_attr.transpose()
priority_index attr

Elektrikli Arag Simiilasyon Oneri Meveut Sarj istasyonlarina
Sahipligi Yakinhk Uzakhk

Niifus Sosyoekonomik Bolgesel Arag Sahiplenme

Kriterler Yogunlugu Geligmiglik Qrani

Merkeziyet

Agirliklar 0.085963 0.13323 0.08882  0.214907 0.13323 0.171925 0.171925

Sekil 4.15 Kriterlerin Agirlik Degerlerinin Bulunmasi

Sekil 4.15°te gosterilen bu adim, her bir alt kriterin diger alt kriterlere kiyasla agirligini

belirlemek i¢in kullanilir. Fonksiyonun olusturulmasi i¢in asamalar sirasiyla soyledir;

1. Karsilastirma Matrisi  Siitunlarnmin  Ortalamasi:  Karsilastirma  matrisi
olusturulduktan sonra, her siitunun ortalamasi alimir. Her siitunun ortalamasi, o

stitundaki alt kriterin diger tiim alt kriterlere gérece 6nceligini yansitir.

2. Ozdegerlerin Hesaplanmasi: Siitun aritmetik ortalamalar, 6zdegerler olarak

adlandirilir. Bu 6zdegerler, her bir alt kriterin diger alt kriterlere gére 6nceligini belirler.

3. Ozdegerlerin Normalizasyonu: Ozdegerleri, 0 ile 1 arasinda normallestirilir.
Normallestirme islemi, 6zdegerlerin toplamini 1'e esitlemek icin yapilir. Bunu yaparken

her bir 6zdeger, 6zdegerlerin toplamina boliiniir.

4. Agirhklarin Hesaplanmasi: Normallestirilmis 6zdegerler, alt kriterlerin 6nceliklerini
ifade eder. Normalize edilmis dzdegerler, her bir kriterin agirhigin belirler. Ornegin,
Niifus Yogunlugunun, Sosyo-Ekonomik Gelismislik gibi alt kriterler arasinda ne kadar

onemli oldugunu gosterir.

5. Agirliklarin Yorumlanmasi: Elde edilen agirliklar, her bir kriterin 6nem derecesini
belirtir. Bu agirliklar1 kullanarak farkli alternatifler degerlendirilir. Daha yiiksek agirliga

sahip olan kriterler, daha fazla 6neme sahip olarak kabul edilmektedir.

Adim 3: Lokasyon Verilerinin Kriterlere Gore Normalize Edilmesi

Normalizasyon, verileri belirli bir aralia getirerek karsilastirilabilir hale getirme islemidir. Bu
islem, farkli 6l¢eklerdeki verileri aym Olgekte ifade etmek amaciyla kullanilir. Elektrikli arag
sarj istasyonlarinin uygun alan ve kapasitelerini belirlemek icin kullanilan verileri
normallestirirken, her bir veri noktasini belirli bir araliga getirerek daha anlamli bir

karsilastirma yapmak miimkiin olmaktadir.
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Ornegin farkl1 bolgelerdeki niifus yogunlugu ve elektrikli ara¢ sayis1 degerlendirilmektedir.
Niifus yogunlugu kisi sayisi/alan olarak ifade edilirken bolgesel elektrikli arag sayisi say1 olarak
ifade edilmektedir. Bu farkli 6l¢eklerdeki verileri dogrudan karsilagtirmak yaniltict olmaktadir.
Bu durumda normalizasyon devreye girmektedir. Niifus yogunlugu kriteri i¢in yazilan

normallestirme fonksiyonunun yazilim i¢inde kullanilmasi Sekil 4.16°da gosterilmistir.

def nufusyogunlugu(nufus yogunluk) :

if (nufus_yogunluk>=179):
normalizasyon=5

else:
nufusyogunlukMax = 179
nufusyogunlukMin = 11
normalizasyon = (nufus_yogunluk - nufusyogunlukmin) / (nufusYogunlukMax - nufusYogunlukMin)
normalizasyon= normalizasyon * 5
normalizasyon= round(normalizasyon)
if (normalizasyon==0):

normalizasyon=1

return normalizasyon

Sekil 4.16 Normallestirme Fonksiyonu

Sekil 4.17°de normallestirme fonksiyonu sonucunda olusan yeni degerler gosterilmistir.

Nufus Sosyoekonomik Bolgesel Arag Merkezivet Elektrikli Arag Simiilasyon Oneri Lokasyon
Yogunlugu Geligmislik Sahiplenme Y Sahipligi Yakinhign

Unnamed: 0

T.C. Ulagtirma ve Altyapi
Bakanhigi 10 10 10 10 10 7

Ulasim Emniyeti inceleme
Merkezi 10 10 10 10 10 5
UAB . Bolge Mudiirligii 10 10 10 10 10 2
UAB II. Bélge Mudurliigu 10 10 10 10 10 6
UAB lII. Bolge Mudiirltigii 10 10 10 10 10 1

Tiirksat A.$. Ovegler Hizmet
Binasi 10 10 10 10 10 2

Sivil Havacilik Genel
Midiirlik 10 10 10 10 10 9

Sivil Havacilik istanbul
Temsilciligi 20 10 10 10 10 5

Sivil Havacilik Antalya
Temsilciligi 7 10 10 10 10 4

Sivil Havacilik Nevsehir
Temsilciligi 3 7 2 6 1 s

Sekil 4.17 Normallestirme Fonksiyonu Sonucunda Olusan Yeni Degerler

Gelistirilen kurgu i¢in yapilan caligmalar ile yazilan yazilim igerisindeki normalizasyon

adimlar1 su sekilde siralanabilir:

1. Minimum ve Maksimum Degerlerin Belirlenmesi: Normalizasyon yapilacak veri
kiimesindeki minimum ve maksimum degerler belirlenmektedir. Bu degerler, verilerin

hangi aralikta oldugunu anlamak icin kullanilmaktadir. Verilerin daha iyi
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olceklenebilmesi i¢in en ug¢ degerlere sahip veriler dlgeklendirilmeye dahil edilmeden
en yuksek ve en diisiik say1 ile 6l¢eklenmistir. U¢ degerlere sahip veriler bulunurken
ceyrekler agikligit metodu kullanilmistir. Bu sayede veriler birbirine daha yaklasmis
olmaktadir ve 6l¢eklendirme islemi daha stabil ve kullanilabilir olmaktadir.

2. Verilerin Normallestirilmesi: Her veri noktasi i¢in, minimum ve maksimum degerler
kullanilarak normalizasyon hesaplamalar1 yapilmaktadir. Bu hesaplamalar, veriyi 0 ile
1 arasinda bir araliga getirmektedir. Normalizasyon islemi i¢in X= (X- Xmin) / (Xmax-
Xmin) formiilii kullanilir. Burada X bir veri kiimesindeki herhangi bir veriyi temsil eder.
Bu veri kemesindeki en diisiik degerli veri ise Xmin degerini ifade ederken Xmax bu
veri kiimesindeki en yiiksek degerli veriyi temsil etmektedir.

3. Sonuclarin Istenilen Arahga Olceklendirilmesi: Bu adimda normallestirilmis
degerler istenilen araliga getirilmektedir. Bu ¢calismada normallestirilmis degerler 1 ile

10 araliginda 6l¢eklendirilmistir.

Bu adimlar sayesinde farkli dlgeklerdeki veriler ayni dlgekte ifade edilerek, daha anlamli bir
karsilastirma yapilmaktadir. Normalizasyon, verileri diizenli ve karsilastirilabilir hale getirerek,
karar verme siireglerini daha saglam hale getirmektedir. Ikili karsilastirilma matrisinde veriler
birbirlerine boliindiigi i¢in normallestirilmis degerler arasinda 0 olmamalidir. Bu sebeple sifir

olan normalize edilmis veriler bire yuvarlanmaktadir.
Adim 4: Lokasyonlarin Agirlik Degerlerinin flgili Kriterlere Gore Bulunmasi

Lokasyon agirlik degerlerinin bulunmas: i¢in ilk olarak ilgili kriterler i¢in normalize edilmis
lokasyon verilerinden ikili karsilastirma matrisi olusturmamiz gerekmektedir. Her bir kriter igin
normalize edilmis lokasyon verilerinden 6 adet ikili karsilagtirma matrisi olusturulmustur. Bu
adim, ilgili kriter i¢in her bir lokasyonun diger lokasyonlara gore agirligint belirlemek igin
kullanilir. Ornegin niifus yogunlugu kriterini ele aldigimizda her bir lokasyonun normalize
edilmis niifus yogunlugu verilerinden olusturulan ikili karsilagtirma matrisi Sekil 4.18’de

gosterilmistir.
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kds_&ncelikniifus
kds_&ncelikniifus

kds_&ncelikNiifus.

> uon

ead(6)

Karayollan 2.

Karayollan 3.

kds_niifusncelik(kds niifus, kds Tniifus)
pd.DataFrame(kds_oncelikniifus, index=kds_yeni.index, columns=kds_ yeni.index)

Karayollan 14.

Karayollan 15.

Karayollan 8.

Karayollar: 18.

Karayollari 5.

Bélge Midiirligi

Unnamed: 0 gyi0e Midirligii  Bélge Midirlgin  Bélge Mudirligii  Bélge Mudurlugi  Bélge Mudurligii  Bslge Mudurlugl  Bélge Mudirligi
Unnamed: 0
Ka“”"wuﬁﬁﬁjgz 10 250 250 10.0 250 10.0 1.428571
Ka“”"wu‘;uﬂgz 04 1.00 1.00 40 1.00 40 0.571429
Eal‘;fm'u“;'.:rrl'ug‘d 04 1.00 1.00 40 1.00 40 0571429
Ebgz’;fu?é';:l'u}i 01 025 025 10 0.25 10 0.142857
Kara)ro\lwu%uﬁr':?dgg 04 1.00 1.00 40 1.00 40 0.571429
Karayollan 18. 04 0725 025 10 025 10 0.142857

Sekil 4.18’de yazilimla olusturulan niifus yogunlugu kriterine gére lokasyon verilerinin ikili

Sekil 4.18 Lokasyonlarin Ikili Karsilastirma Matrisi

karsilastirma matrisi 6 lokasyon igin gosterilmistir.

Ikili karsilastirma matrisleri olusturulduktan sonra ilgili kriterlere gore lokasyonlarin agirlik

degerlerini hesaplamak, karar destek sistemi i¢in dnemli adimlardan biridir. Bu adim Her bir

kriter icin lokasyonlarin diger lokasyona gorece agirligint belirlemekte kullanilir. Bu adimin

asamalart;

1. Karsilastirma Matrisi  Siitunlarimin  Ortalamasi:  Karsilastirma  matrisi
olusturulduktan sonra, her siitunun ortalamasi alimir. Her siitunun ortalamasi, o

stitundaki alt kriterin diger tiim alt kriterlere gérece 6nceligini yansitir.

Ozdegerlerin Hesaplanmasi: Siitun aritmetik ortalamalari, 6zdegerler olarak

adlandirilir. Bu 6zdegerler, her bir alt kriterin diger alt kriterlere gére 6nceligini belirler

Ozdegerlerin Normalizasyonu: Ozdegerler, 0 ile 1 arasinda normallestirilir.
Normallestirme islemi, 6zdegerlerin toplamini 1'e esitlemek i¢in yapilir. Bunu yaparken

her bir 6zdeger, toplam 6zdegerlere boliiniir.

Agirhiklarin Hesaplanmasi: Normallestirilmis 6zdegerler, ana kriterlerin 6nceliklerini
ifade eder. Bu o6zdegerler, her bir kriterin agirhgini belirler. Ornegin, "Niifus
Yogunlugu", kriteri i¢in “Karayollar1 1. Boélge Midirligi"”, “PTT Kirikkale
Bagmiidiirliigi” gibi lokasyonlarin birbirlerine goére ne kadar 6nemli oldugunu

gostermektedir.
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5. Agirhiklarin Yorumlanmasi: Elde edilen agirliklar, her bir lokasyonun ilgili kritere
gore Onem derecesini belirtir. Bu agirliklart kullanarak farkli alternatifleri
degerlendirebilirsiniz. Daha yiiksek agirliga sahip olan lokasyonlar, daha fazla 6neme

sahip olarak kabul edilir.
Adim 5: Lokasyon Oncelik Degerlerini Bulunmasi

Her bir kriter i¢in belirlenen agirliklar ve her lokasyonun o kritere gore agirligi bir 6nceki
asamada hesaplanmustir. Her bir alt kriter i¢in elde edilen agirlik degerleri her lokasyonun o
kritere gore agirliklartyla ¢arpilmaktadir ve her bir lokasyon i¢in elde edilen ¢arpim sonuglari
toplanarak lokasyonlarm &ncelik degeri bulunmaktadir. Ornegin “Karayollar1 1.bdlge
Midiirliigii” icin niifus yogunlugu kriterine gore agirlik degeri niifus yogunlugu kriterinin
agirlik degeri ile ¢arpilmaktadir. Bu islem “Karayollar1 1.B6lge Miidiirliigii” i¢in tiim kriterlere
uygulanmaktadir. Elde edilen degerler toplanarak “Karayollart 1.Bolge Miidiirligli” i¢in
oncelik degeri bulunmaktadir. 0 ile 1 arasinda olan bu degerler 100 ile ¢arpilarak yiizdesel

olarak belirtilmektedir. Oncelik degerlerinin toplam1 %100 yapmaktadir.

Adim 6: Lokasyon Elektrik Ara¢ Sarj Istasyonu Uygunluk Degerlerinin Bulunmasi

Lokasyon Verilerinin Kriterlere Gére Normalize Edilmesi agamasinda elde edilen KDS verileri
tablosunda her bir lokasyonun ilgili kriterlere gére normalize edilmis degerleri bulunmaktadir.
Lokasyonlarin uygunlugunu bulmak i¢in lokasyonlarin ilgili kriterlere gére normalize edilmis
degerleri ilgili kriterlerin agirlik degerleri c¢arpilarak lokasyon wuygunluk tablosu
olusturulmugstur. Yeni olusturulan tabloda her lokasyon i¢in kriter agirliklariyla ¢arpilan veriler
toplanilarak lokasyonun ilgili kriterlere gore uygunlugunu belirtilmektedir. Sonug olarak Karar
Destek Sisteminin sonucunda genel olarak Biiyiiksehirlerde arag sarj istasyonu kurulumunun
uygun olacagr gorlilmiistiir. Bunun sebebi en yiiksek agirliklara sahip kriterlerinin
gerekliliklerini daha ¢ok saglamaktadirlar. Niifusu milyonun {izerinde olan sehirler ise sarj
istasyonlarina yakinhik kriteri hari¢ tiim kriterlere yiiksek uygunluk gostermektedir. Sarj
istasyonlarina yakinlik kriteri ise daha ¢ok niifusu 200.000 altinda olan illeri etkilemektedir.
Calisma kapsaminda tiim Tiirkiye hedeflenerek calisildig1 i¢in her ile en az bir adet kurulmasi
planlanmaktadir. Bu kriter sayesinde niifus yogunlugu sosyo-ekonomik gelismislik ve bolgesel
arag sahipligi gibi kriterlere gore kuruluma uygun olmayan lokasyonlarinda yakin ¢evrelerinde
elektrikli ara¢ sarj istasyonu bulunmadigi i¢in elektrikli ara¢ sarj istasyonu kurulumuna uygun
olacagi diisiinlilmiistiir. Sehir merkezlerinde, tarihi ve turistik yerlerde ise lokasyonlarin

otoparklarinin yeterli biiytikliikte olmadig1 goriilmiis bu sebeple otopark uygunlugu kriteri etkili
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olmustur. Ornegin PTT’ye bagl basmiidiirliiklerin cogunlugu ve Liman baskanliklar1 otopark
uygunlugu kriteri sebebiyle kurulama uygun olmadigi veya az sayida elektrikli arag¢ sarj

istasyonu kurulumuna uygun oldugu goriilmiistiir.

KGM’ye bagli lokasyonlarda ise en ¢ok etkili olan kriter merkeziyet kriteri oldugu goriilmiistiir.

Ciinkii KGM lokasyonlar1 ana yollar tizerinde ve sehir merkezlerinde bulunmaktadir.
4.3.1.2 Sezgisel Degerlendirme

Bakanlik hizmet alanlarinda bulunan kuruluslara ait tasinmazlarin elektrikli ara¢ sarj istasyonu
acisindan uygunluklarinin degerlendirmesinde rapor kapsaminda agiklanan karar verme
yontemi kullanilirken, T.C. Ulastirma ve Altyap1 Bakanligi bagli/ilgili/iliskili kuruluslar ile
gerceklestirilen goriismeler ile elde edilen veriler ile hazirlanmis olan veri setinde bulunan
konumlar ve bu konumlara ait genel nitelik bilgileri kullanilarak karar destek sistemi igin
gelistirilen algoritma ¢alistirilmis ve ilk asama i¢in konsept karar ¢iktilar1 elde edilmistir. Elde
edilen bu ¢iktilar T.C. Ulastirma ve Altyap1 Bakanlik hizmet alanlarindaki onerilen elektrikli
ara¢ sarj istasyonlar1 olarak ikinci asama olan uzman teknik ekip degerlendirmelerine tabi
tutularak detayli karar ciktis1 i¢in karar yontemi metodu icinde sezgisel degerlendirme

asamasinda kullanilacaktir.

Sezgisel degerlendirme asamasi, elde edilen oneri konum ¢iktilarinin genel kabul gérmiis
kriterlere uygunlugunu belirlemek amaciyla uzman miihendislerin goriislerinin alindig1 bir evre
olarak oOne ¢ikmaktadir. Bu asamada, bakanlik hizmet alanlarinda elektrikli ara¢ sarj
istasyonlarinin en uygun kapasitelerini belirlemek iizere gelistirilen karar destek sisteminin
sonuglart ve kesif ¢alismalar1 yapilarak mekansal analiz kriterlerine ve genel degerlendirme
kriterlerine gore yeniden degerlendirmeye tabi tutulmustur. Bu kriterlerden herhangi bir agirlik
degerine sahip degildir. Kriterler uzman ekibimizin saha ve kesif deneyimleri kullanilarak
lokasyonlar yerinde ziyaret edilerek degerlendirilmistir. Sezgisel degerlendirme kriterlerinden
elde edilen veriler ve yerinde kesif ¢alismalar1 sonucunda elde edilen kesif verileri uzman
miihendis ekibimiz tarafindan fikir aligverisi yapilarak sarj istasyonu kurulumuna uygun

bulunan taginmazlarda sarj istasyonu kapasitelerinin belirlenmesi saglanmistir.

Mekansal Analiz Kriterleri: Mekansal analiz kriterleri, 6neri konumlarin fiziksel ¢evre ve
altyap1 unsurlariyla olan iligkilerini 6lgmek amaciyla kullanilmistir. Bu kriterler, konumlarin

cesitli faktorler agisindan ne kadar avantajli oldugunu belirlemek i¢in 6nemli bir rol oynamustir.
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Analizde kullanilan mekansal analiz kriterleri cografi bilgi sistemi lizerinde mesafe analizleri

yapilarak kullanilmis olup sunlardir:

e Niifus Yogunlugu: Degerlendirmeye alman konumun yakininda yasayan niifus
yogunlugu, sarj istasyonunun potansiyel kullanici kitlesini belirlemede kritik bir
faktordiir.

e Erisilebilirlik: Degerlendirmeye alinan konumun ana yollara olan uzakligi,
erisilebilirligi ve konumun trafik akis1 {izerindeki etkisini degerlendirmede
kullanilmistir.

o Alsveris Merkezlerine Uzakhk: Degerlendirmeye alinan konumun aligveris
merkezlerine yakinligi, kullanicilarin sarj ihtiyacglarini gilinlik aktiviteleri sirasinda
karsilayabilme potansiyelini gosterir.

e Ulasim istasyonlarna Uzakhk: Toplu tasima noktalarma olan uzaklik, sarj
istasyonunun ulasilabilirligini artirabilir ve siirdiiriilebilir ulagim1 destekleyebilir.

e Benzin Istasyonlarina Uzaklik: Benzin istasyonlarina yakinlik, geleneksel tasitlarin
kullanicilar arasinda da tercih edilebilirligi etkileyebilir.

e Otoparklara Uzakhk: Oneri konumunun otoparklara uzakligi, kullanicilarin sarj
ihtiyaglarin1 park ederken karsilayabilme olanagini degerlendirmede kullanilmistir.

e Kamu Kurumlarina Uzakhk: Kamu kurumlarina 6zellikle de egitim kurumlaria

yakinlik yogun zaman dilimlerinde etkili bir kullanim senaryosunu temsil edebilir.

Bu mekansal analiz kriterleri, 6neri konumlarin sarj istasyonlarmin konumlandirilmasi i¢in

stratejik avantajlarin1 ve dezavantajlarini belirlemede temel Olctitler olarak kullanilmistir.

Genel Degerlendirme Kriterleri: Genel degerlendirme kriterleri, 6neri konumlarin elektrikli
ara¢ sarj istasyonlarinin optimal konumlandirilmasi i¢in tasidigi 6nemi detayl bir sekilde
incelemek tlizere kullanilmistir. Bu kriterler, teknik, cevresel, altyapisal ve stratejik faktorleri

icermektedir. Bu kriterler sunlardir:

e Arazi Uygunlugu: Oneri konumlarin arazi uygunlugu, fiziksel altyapmin kurulumu ve
isletilmesi acisindan belirleyici bir faktordiir. Diizglin arazi yapisi, altyapinin insasi ve
bakiminin kolaylastirilmasina yardimci olabilir. Egimli bolgelerde ise bu siirecler daha
fazla zorluklarla karsilasabilir.

e Egim: Oneri konumlarm egimi, sarj istasyonlarinin erisilebilirligini ve
kullanilabilirligini etkileyebilir. Diisiik egimli bolgeler, kullanicilar igin daha rahat

erisim saglarken, dik egimli alanlar altyapi kurulumunu zorlastirabilir.
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e Elektrik Altyapisi: Oneri konumlarm mevcut elektrik altyapisiyla uyumlulugu, sarj
istasyonlarinin verimli bir sekilde ¢alismasini saglamak icin kritik bir 6neme sahiptir.
Altyapmin yeterli kapasiteye sahip olmasi, istasyonlarin diizgiin bir sekilde islemesini
destekler.

e Cevre Degerlendirmesi: Oneri konumlarm cevresel etkileri, sarj istasyonlarmin
cevresel siirdiriilebilirlikle uyumunu belirlemede Onemlidir. Cevresel faktorlerin
dikkate alinmasi, yer se¢iminin dogal yasam ve g¢evre {izerindeki etkilerini minimize
etmeyi amaglar.

e Mevcut Durum Degerlendirmesi: Oneri konumlarin cevresindeki yapilar ve kullanim
alanlar, istasyonlarin etkin kullanimin1 etkileyebilir. Mevcut altyapinin ve aktivitelerin
analizi, istasyonlarin konumlandirilmasini daha iyi anlamayi saglar.

e Kentsel Ulasim Ana Plani: Oneri konumlarin kentsel ulasim ana planma uygunlugu,
sehir i¢i ulagim stratejileriyle uyum i¢inde olmalarini saglayabilir. Bu, toplu tagima,

bisiklet yollar1 ve diger siirdiiriilebilir ulagim modlariyla entegrasyonu kolaylagtirabilir.

Bu genel degerlendirme kriterlerine gore yapilan analizler, elektrikli ara¢ sarj istasyonlarinin
konumlandirilmasinin teknik, ¢evresel ve stratejik boyutlarini ayrintili bir sekilde incelenmesi
ici kullanilmistir. Bu analizler, optimal konumlarin belirlenmesinde ¢oklu perspektiflerin
birlestirilmesine yardimci olmustur. Sezgisel degerlendirme asamasinda ayrica T.C. Ulastirma
ve Altyap1 Bakanligina ait lokasyonlara elektrikli ara¢ sarj istasyonu kurulumuna yonelik arag
paylasim uygulamalari, yenilenebilir enerji kullanimi, rejeneratif enerji geri kazanimi, kombine
tasimacilik vb. akilli ulagim sistemleri uygulamalar1 da géz onilinde bulundurulmustur. T.C.
Ulastirma ve Altyap1 Bakanligi lokasyonlarina yonelik akilli ulagim sistemleri ve stirdiiriilebilir
ulagim uygulamalari, ¢esitli onemli alanlarda etkili olabilir. Sektor arastirmalari ve bu alandaki

orneklerin incelenmesi sonucunda asagidaki ¢ikarimlara ulasilmistir.

Arag Paylagim Uygulamalari, Bakanligin biiyiik otogarlar1 ve havaalanlari, seyahat edenlerin
elektrikli araglarina erisimini kolaylastirmak amaciyla elektrikli ara¢ paylasim istasyonlarina
ev sahipligi yapabilir. Seyahat edenler, varis noktalarinda ¢evre dostu tasima araglarimi
kullanabilir. Bakanlik binalar1 ve ofisleri ¢cevresinde, sehir icindeki hareketliligi desteklemek
adina elektrikli ara¢ paylasim istasyonlar1 kurulabilir. Bu, bakanlik personeli ve ziyaretgiler i¢in
stirdiiriilebilir tasima segenekleri sunabilir. Bu sebeple alanlarin kesifleri yapilirken arag

paylasim istasyonu olabilecek alanlarinda yer seciminde etkisi olmustur.
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Ulastirma Bakanligi'nin lokasyonlarina yonelik elektrikli arag sarj istasyonlarmin kurulumunda
yenilenebilir enerji kullanimini g6z onilinde bulundurmak, siirdiiriilebilirlik ve ¢evre dostu

tagimacilig1 desteklemek agisindan 6nemli bir adimdir.

Sarj istasyonlarinin ¢atilarina veya ¢evresine giines enerjisi panelleri entegre edilerek, elektrikli
araclarin sarj edilmesinde kullanilan enerjinin bir kismi veya tamami yenilenebilir gilines
enerjisiyle karsilanabilir. Gilines enerjisi panellerinden elde edilen enerji, akii depolama
sistemleri kullanilarak depolanabilir. Bu sayede, giinesli olmayan donemlerde veya gece

saatlerinde bile giines enerjisi kullanim1 devam edebilir.

Bakanligin kontroliindeki demiryolu ve metro sistemlerinde, tren ve metro araclarinin frenleme
esnasinda ortaya c¢ikan enerjiyi geri kazanacak rejeneratif frenleme teknolojileri
kullanilabilmektedir. Bu enerji depolanabilir ve sistem i¢inde tekrar kullanilabilir. Sirketimiz
demiryolu alaninda biiyiik bir yetkinlige sahip bulundugu i¢in bu alanda AR-GE caligsmalari
yiriitmektedir. Bu ¢alismalar depolama sistemi ile rejeneratif enerji kullaniminin elektrikli arag

sarj istasyonunun enerji ihtiyacinin bir kismin veya tamamini karsilayabilecegi goriillmektedir.

Otogarlar ve tren istasyonlari, farkli ulasim modlarin1 entegre eden kombine tasimacilik
sistemlerine ev sahipligi yapabilir. Seyahat edenler, bir otogardan digerine gecis yaparken farkl
tasima modlarini kolayca birlestirebilir. Sehir merkezlerinde ve ulagim noktalarinda, Bakanlik
kontroliindeki alanlarda bisiklet paylasim sistemleri kurulabilir. Elektrikli bisikletler ve

scooterler, kisa mesafeli ulasimda ¢evre dostu alternatifler sunmaktadir.

Yukarida verilen ¢ikarimlar sezgisel degerlendirme asamasinda yapilan kesifler sirasinda
degerlendirilmistir. Lokasyonlarin kapasiteleri belirlenirken bu Oneriler g6z Oniinde

bulundurulmustur.

Karar verme yonteminin birinci asamasinda karar destek sisteminden elde edilen ¢iktilar yine
karar verme yonteminin ikinci asamasi olan sezgisel degerlendirme asamasinda mekansal
analiz kriterleri ve genel degerlendirme kriterlerine gore incelenerek degerlendirilmistir. Karar
destek sistemi ¢iktilari, ¢calismanin bagindan sonuna kadar ¢6ziim gelistiren ve siireci yiiriliten
uzman elektrik elektronik miihendisleri, uzman harita miihendisi, uzman insaat miihendisleri,
uzman jeoloji mithendisi ve uzman ¢evre mithendisleri tarafindan, belirlenen kriterlere gore
oncelik ve kapasite etki degerine gore gergeklestirilen kesif gozlemleri sonucu sezgisel olarak
degerlendirilmistir. Karar verme yoOnteminin nihai ciktilari, potansiyel alanlarin o6ncelik
siralamalarinin belirlenmesi ve potansiyel alanlarda sarj istasyonu kapasitelerinin belirlenmesi

baslig1 altinda sirasiyla Boliim 4.3.2 ve Boliim 4.3.3te agiklanarak verilmistir.
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4.3.2 Potansiyel Alanlarin Belirlenmesi

Potansiyel alanlar rapor kapsaminda agiklanan yontem ile yazilim ekibimiz tarafindan
gelistirilen karar destek sistemi yazilimi kullanilarak ve uzman teknik ekip goriisleri ile sezgisel
degerlendirme kriterlerine gore belirlenmistir. Lokasyonlarin ytizdesel oncelikleri potansiyel
alanlarin karar destek sistemindeki ilgili kriterlere gore onceliklerini belirtmektedir. Kapasite
etki degerleri ise ilgili lokasyonun sarj istasyonu kurulumu agisindan uygunluklarinin ve

kapasitelerinin belirlenmesi icin etki diizeyini gostermektedir.
4.3.3 Potansiyel Alanlarda Sarj Istasyonu Kapasitelerinin Belirlenmesi

Potansiyel alanlarda sarj istasyonu kapasitesi belirlenirken raporda anlatilan karar verme
yonteminin tiim adimlar1 uygulanmistir. Karar verme yontemimizin ilk asamasi olan karar
destek sistemi yazilimi ile elde edilen potansiyel alanlarin elektrikli ara¢ sarj istasyonu
kurulumu agisindan uygunluk ve kapasite yiizdesel etki degerleri belirlenmistir. Karar verme
yontemimizin ilk agamasi olan karar destek sisteminden elde edilen ¢ikti; uzman ekiplerimiz
tarafindan ikinci asamada belirtilen sezgisel degerlendirme kriterleri, yurt i¢i ve yurt disi
caligmalari, bu is kapsaminda daha once hazirlanmis “Mevcut Durum Analizi Raporu”,
“Elektrikli Ara¢ Sarj Talebinin Hesaplanmasi ve Ongorii Raporu” ve “Elektrikli Arac Sarj
Istasyon Projeksiyonu Raporu” ¢alismalarindan elde edilen bilgiler goz 6niinde bulundurularak
yapilan kesif caligmalar1 ile degerlendirilmistir. Sonug¢ olarak T.C. Ulastirma ve Altyap1
Bakanlig1 biinyesinde hizmet alanlar1 i¢in uygun goriilen ve onerilen potansiyel alanlar yerinde
ziyaret edilerek yapilan kesfe gore degerlendirilerek uygun sarj kapasiteleri, tipleri ve soket

sayilar1 belirlenmistir.
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2, ELEKTRIKLI ARAC SARJ ISTASYONLARININ YER SECIMININ BELIRLENMESI VE
mi =47 SIMULASYON PROGRAMININ OLUSTURULMASI

2023 Yili Algoritma Sonucu Elde Edilen istasyonlara Ait Link Numaralari

LINK NO ISTASYON NO LINK NO ISTASYON NO
2001032168 10001 1128788210 10097
1128798863 10002 1128813457 10098
2001014565 10003 2001014279 10099
2001024954 10004 2001026698 10100
1128713027 10005 906061711 10101
923455681 10006 1128827861 10102
2001028341 10007 2000003425 10103
1128816665 10008 902203093 10104
1128816112 10009 2001022353 10105
2001015008 10010 2001032306 10106
1128795355 10011 2000001249 10107
2000004136 10012 1128696286 10108
1128713781 10013 2000002034 10109
1128599823 10014 2001014797 10110
2001036577 10015 1128701559 10111
1128807710 10016 772785346 10112
1128814659 10017 2001030244 10113
2001031354 10018 1128817161 10114
1128757750 10019 2001015103 10115
2001027038 10020 1128805702 10116
2001036716 10021 2001025240 10117
2001023987 10022 1128825513 10118
1128824126 10023 1128586617 10119
2001014264 10024 2001031817 10120
1128828245 10025 945335446 10121
2001038087 10026 2001015100 10122
2001023578 10027 2001013985 10124
925713535 10028 2001014224 10125
2001025453 10029 1128810178 10126
1128800289 10030 2001025511 10127
1128769484 10031 1128812443 10128
2001031363 10032 1128750284 10129
1128804767 10033 1128761445 10130
2001035060 10034 1128709635 10131
2001020906 10035 1128810924 10132
1128695163 10036 2001014201 10133
2001029101 10037 2001010149 10134
1128772163 10038 2001014717 10135
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LINK NO ISTASYON NO LINK NO ISTASYON NO
2001013826 10039 2001004561 10136
1128816434 10040 2001036609 10137
1128710638 10041 2000003590 10138
1128658526 10042 2001014270 10139
779394570 10043 2001014946 10140
2001033824 10044 945195693 10141
1128808647 10045 2001036219 10142
2001013822 10046 2001032478 10143
2001014872 10047 1128795394 10144
2001031826 10048 1128808289 10145
1128815617 10049 2001002574 10146
2001021691 10050 906874628 10147
1128697321 10051 2001013270 10148
1128807311 10052 2001013946 10149
1128799115 10053 1128817213 10150
1128767583 10054 1128815620 10151
1128699640 10055 2001027135 10152
1200000292 10056 1128812338 10153
2001013957 10057 1128795396 10154
1128804354 10058 1128712674 10155
906060953 10059 2001015122 10156
1112561435 10060 998633511 10157
2001013799 10061 945209214 10158
2001020583 10062 1128808776 10159
1128755117 10063 1128685071 10160
2001002497 10064 1128578093 10161
2001013871 10065 2001020295 10162
1128807888 10066 1128824470 10163
2001011291 10067 773769703 10164
2001023133 10068 956206366 10165
1128802254 10069 1128816029 10166
835969162 10070 2001014243 10167
2001036362 10071 1128818345 10168
907734450 10072 1128814660 10169
2001014972 10073 1128788320 10170
2001015052 10074 1119125887 10171
2001028428 10075 1091993839 10172
1128681865 10076 1128655342 10173
906552665 10077 2001014685 10174
2001014232 10078 976827878 10175
1128762813 10079 2001031100 10176
2001023908 10080 2001027580 10177
2000004659 10081 2001024598 10178
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EKLER



y  ELEKTRIKLI ARAC SARJ ISTASYONLARININ YER SECIMININ BELIRLENMESI VE

Sone?,?  SIMULASYON PROGRAMININ OLUSTURULMASI

LINK NO ISTASYON NO LINK NO ISTASYON NO
2001014985 10082 1128815554 10179
2001034739 10083 2001002951 10180
2001020273 10084 1128704171 10181
1128827237 10085 1128759269 10182
1128741550 10086 907018557 10183
2001026602 10087 2001032278 10184
2001029897 10088 1128587106 10185
2001025405 10089 1128774394 10186
2001014033 10090 2001028493 10187
2001023508 10091 2001014108 10188
2001027546 10092 2001029822 10189
2001034051 10093 2001023276 10190
2001023535 10094 1128574459 10191
1128705010 10095 1128688975 10192
2001030462 10096 1128680727 10193

Algoritma Sonucu Elde Edilen 2029 Yili Oneri istasyonlara Ait Link Numaralar

LINKNO ISTASYON NO LINK NO ISTASYON NO
2001012252 20001 2001021785 20018
2001034369 20002 2000003263 20019
2001038493 20003 2001033193 20020
1128806917 20005 2001038408 20021
1128804171 20006 2001032353 20022
2001031330 20007 2001038458 20023
989675285 20008 2001038506 20024
2001038231 20009 2001021095 20025
2001022543 20010 1128817882 20026
1128617761 20011 905108560 20027
2001038019 20012 1128827289 20028
1128687403 20013 1128794800 20029
2001001925 20014 1128764855 20030
2001026584 20015 1128812972 20031
1128818232 20016 2001037631 20032
2001038468 20017 2001031347 20033
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EKLER

Algoritma Sonucu Elde Edilen 2035 Yili Oneri istasyonlara Ait Link Numaralar

LINK NO ISTASYON NO LINK NO ISTASYON NO
907732046 30001 1128817583 30017
2001024272 30002 1128790167 30018
2001017908 30003 2001019666 30019
2001038568 30004 1128661090 30020
1128780878 30005 2001024430 30021
2001038300 30006 1128706977 30022
1128637586 30007 2001035878 30023
2001038576 30008 300215 30024
2001032982 30009 1128663019 30025
2001038662 30010 2001017438 30026
1128669824 30011 2001038888 30027
1128592750 30012 1128702387 30028
907982881 30013 1128690057 30029
1112615779 30014 786401848 30030
2001038449 30015 1128676381 30031
1128650739 30016 1128549518 30032

Algoritma Sonucu Elde Edilen 2053 Yili Oneri istasyonlara Ait Link Numaralar

LINK NO ISTASYON NO LINK NO ISTASYON NO
910706545 50001 1128692064 50005
2001038848 50002 1128708669 50006
1112615781 50003 1128698075 50007
2001012765 50004 1128694140 50008
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onet,?  SIMULASYON PROGRAMININ OLUSTURULMASI

ELEKTRIKLI ARAC SARJ ISTASYONLARININ YER SECIMININ BELIRLENMESI VE

EK 2

Plaka il Ady Oneri Soket Oneri Soket Oneri Soket

Kodu Sayisi (2029) Sayisi (2035) Sayisi (2053)
1 Adana 88 282 806
2 Adiyaman 18 40 98
3 Afyonkarahisar 218 442 1.206
4 Agr 10 10 12
5 Amasya 48 60 276
6 Ankara 412 1.062 2.484
7 Antalya 304 966 2.054
8 Artvin 14 18 26
9 Aydin 50 106 304
10 | Balikesir 154 378 900
11 | Bilecik 68 224 812
12 | Bingol 16 48 114
13 | Bitlis 36 126 258
14 | Bolu 98 380 1.268
15 | Burdur 24 44 118
16 | Bursa 186 500 1.442
17 Canakkale 42 128 312
18 Cankiri 34 36 64
19 | Corum 72 162 434
20 | Denizli 52 150 408
21 | Diyarbakir 88 246 550
22 | Edirne 22 26 32
23 | Elazig 32 76 170
24 Erzincan 50 168 310
25 Erzurum 80 224 410
26 | Eskisehir 192 448 1.110
27 | Gaziantep 96 258 724
28 | Giresun 28 92 258
29 Gilimiighane 4 10 20
30 | Hakkari 2 2 4
31 | Hatay 14 32 98
32 Isparta 62 114 274
33 | Mersin 106 550 1.256
34 | Istanbul 406 582 1.358
35 | Izmir 188 296 598
36 | Kars 12 12 16
37 Kastamonu 70 168 420
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EKLER

Plaka il Ady Oneri Soket Oneri Soket Oneri Soket
Kodu Sayisi (2029) Sayisi (2035) Sayisi (2053)

38 | Kayseri 150 310 686
39 | Kirklareli 12 14 22
40 | Kirsehir 56 204 608
41 | Kocaeli 114 338 1.468
42 | Konya 246 532 1.390
43 | Kiitahya 108 146 420
44 | Malatya 58 168 414
45 Manisa 112 364 1.104
46 | Kahramanmaras 32 62 128
47 Mardin 20 30 76
48 | Mugla 122 170 356
49 | Mus 14 24 50
50 | Nevsehir 42 84 192
51 | Nigde 70 196 522
52 | Ordu 46 168 402
53 | Rize 12 36 94
54 | Sakarya 94 268 1.052
55 Samsun 110 290 720
56 | Siirt 6 6 6
57 | Sinop 10 14 26
58 | Sivas 124 412 1.182
59 | Tekirdag 32 48 88
60 | Tokat 30 68 102
61 | Trabzon 66 144 440
62 | Tunceli 10 42 86
63 | Sanhwurfa 66 246 698
64 | Usak 52 134 342
65 | Van 14 14 16
66 | Yozgat 56 152 364
67 | Zonguldak 22 38 70
68 | Aksaray 80 312 874
69 | Bayburt 8 8 12
70 Karaman 24 38 86
71 Kirikkale 30 82 220
72 Batman 44 78 134
73 | Sirnak 18 30 120
74 Bartin 6 6 6
75 | Ardahan 4 4 4
76 | Igdir 2 2 4
77 Yalova 20 96 282
78 Karabiik 12 74 212
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ELEKTRIKLI ARAC SARJ ISTASYONLARININ YER SECIMININ BELIRLENMESI VE

SIMULASYON PROGRAMININ OLUSTURULMASI

Plaka il Ady Oneri Soket Oneri Soket Oneri Soket
Kodu Sayisi1 (2029) Sayisi (2035) Sayisi (2053)

79 | Kilis 0 0 0

80 | Osmaniye 28 160 380

81 Diizce 46 172 482
Toplam 5.624 14.250 36.944
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