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ELEKTRIKLI ARACLAR, ELEKTRIKLI ARAC SARJ ISTASYONLARI VE
TURKIYE ICIN GELECEK DONEM ELEKTRIKLi ARAC MIiKTARI
TAHMINI

OZET

Elektrikli araclarmn kullanimi giinden giine artmaktadir. Ulke bazli degismekle birlikte
diinyanin her yerinde fosil yakit kaynakli 1sitma, sogutma sistemlerinin yerini 1s1
pompalari, giines enerjisi destekli sistemler almaktadir; buna paralel olarak da fosil
yakatli tagitlarin yerini de elektrikli ve hibrit araclar almaktadirlar.

Elektrikli araclar genel anlamda ii¢ ana grupta incelenmektedirler: tam elektrikli
araglar, hibrit elektrikli araglar, sarj edilebilir hibrit elektrikli araclar. Bu tez
calismasinda tiim elektrikli arac tiplerine genel anlamda deginilerek, ilgili teknik
altyapilarma dair detaylar anlatilmistir. Ayrica sarj metodlarmin ayrintilari, sarj
usullerinin teknik detaylari, sarj istasyonu tipleri ve kullanim alanlar1 tanitilmistir.
Birtakim vaka analizleri ile literatiirde yer alan 6rnekler ile de destekleyerek akill1 sarja
yonelik calismalar tanitilmis ve dnemi vurgulanmistir. Kablolu ve kablosuz olarak
gerceklestirilebilen elektrikli arag sarji, cok komplike elektronik devreler ile verimli,
hizli, giivenli hale getirilebilmektedir. Bu iyilestirme i¢in teknik altyapisi kuvvetli olan
gii¢ elektronigi devreleri kullanilmaktadir.

Diinyanin gelecegi acisindan elektrikli araglara gecisin ¢ok kiymetli oldugu konusu
toplumca kabul gormiis bir gercektir. Bu sebeple iilkelerin bu enerji gegisi igin
birtakim Ongoriiler yaparak gelecege yonelik tedbir almalar1 gerekmektedir. Bu
sebeple Onlimiizdeki kisa, orta ve uzun vadede elektrikli araglarin miktarinin ne olacagi
yoniinde bir ¢aligma yapmak ve dogruya yakin bir sonug tespit etmek karar
mekanizmalarinin yapacaklari ¢calismalar1 destekleyecek nitelikte olacaktir.

Literatiirde bir¢cok projeksiyon metodu olmasinin yani sira, orta ve uzun vade igin
kabul gérmiis olan lojistik biliyiime fonksiyonu one c¢ikmaktadir. Bu fonksiyon
tarihimizde gerceklesmis olan teknoloji devrimlerinde toplumun ilgili teknolojileri
kabul davraniglarini incelemek icin birgok kez kullanilmis ve bu teknolojiler ile
bagintili olan bagka iiriin ve hizmetlerin gelecegi i¢cin de temel teskil etmistir. Bu
sebeple, elektrikli araglara gegisin biiyiik bir devrim olacagi kabul edildiginde lojistik
biiylime fonksiyonunun gelecek yillardaki, 6zellikle orta ve uzun vadede, elektrikli
ara¢ miktarinin belirlenmesi amaciyla kullanilmasi dogru bir tahmin olacaktir.

Bu tez c¢alismasindaki projeksiyon c¢alismasi oOzellikle elektrikli ara¢ sarj
istasyonlarinin  miktarmin, kapasitelerinin, cografi noktalarinin, sikliklarnin
belirlenmesinde nemli bir temel teskil edecegi aciktir. Yalnizca Tiirkiye dlgeginde
degil, Avrupa ve hatta diinya 6lgeginde de yararlanilabilecek birtakim projeksiyon
calismas1 sonuglari bu tez ¢alismasinda sunulmustur.
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ELECTRIC VEHICLES, ELECTRIC CHARGING STATIONS AND
ELECTRIC VEHICLE QUANTITY FUTURE FORECAST FOR TURKEY

SUMMARY

The use of electric vehicles is growing each year especially during the last few years.
Depending on countries, fossil fuel-based heating and cooling systems are replaced by
heat pumps and solar energy systems all over the world; in parallel with this, electric
and hybrid vehicles are taking the place of fossil fuel conventional vehicles.

Electric vehicles are generally divided into three main groups: fully electric vehicles,
hybrid electric vehicles, and plug-in hybrid electric vehicles. In this thesis, all electric
vehicle types are analyzed in general and the details of their technical infrastructures
are explained in related chapters.

In addition, the details of charging methods, technical details of charging methods,
electric vehicle charging station types and usage areas are introduced. Some case
studies and examples in the literature, studies on smart charging were introduced and
its importance was emphasized. It has been highlighted that a smart charge control
may be useful for electric vehicle drivers to prevent from extremely high electric bills
when they are under different tariffs. In some countries peak hours, day time, night
time are under different tariffs. Therefore the users (in our case the drivers) are
supposed to be motivated to delay their charging needs to the low demand hours. This
will make the electrical utility not to be loaded more than expected which will result
in high losses, high heat dissipation and cause many problems.

The countries with relatively high potential of prospective electric vehicle drivers have
introduced incentives for electric vehicle users. This inecntives might be purchasing
improvement and some actions to increase the motivation of the users to purchase
electric vehicles. These kind of actions to motivate people to decide to change their
cars with electric ones will result in a dramatic increase in electric vehicles, battery
production, electric consumption, electric vehicle charging stations. All these are only
a part of reasons why a prediction for the future of electric vehicles need to be
projected, analyzed and studied.

Wired and wireless electric vehicle charging can be made efficient, fast and safe with
very complex electronic circuits. Power electronic circuits with strong technical
infrastructure are used for this improvement. Thinking about the users’ comfort,
wireless charging might give users chance to charge their electric cars without
stopping. Imagination of a road with full of wireless primary charging bindings while
the secondary bindings are located in the electric vehicles, a user could have chance to
drive within a certain velocity range and charge their car without having a break while
travelling. Considering that this is not only revolution for electric vehicle charging
infrastructure, but also a new era for a vehicle in general. An idea with a photovoltaic
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system supported electric vehicle charging points might be a good topic which fullfils
the needs of users.

It is a socially accepted fact that the transition to electric vehicles is very valuable for
the future of the world. For this reason, countries need to take precautions for the future
by making some predictions for this energy transition.

Considering the importance of the fact that the quantity of electric vehicles may affec
many other aspects, making a study on the amount of electric vehicles in the short,
medium and long term and determining a close result will support the work of the
decision mechanisms. Predicting the quantity of electric vehicles might help
governments to take precautions for future and upcoming utility loads. This
precautions can be public electric vehicle charging stations, photovoltaic supported
electric vehicle charging points, on-road charge point route planning, future energy
production facility planning and many more.

In order to predict the quantity of electric vehicles there are many projection methods
applied in the literature. Some of them rely on the past data while others rely on
surveys. All methods have advantages and disadvantages. Some of them are useful for
short-term projections while others are not stable for the short term results and focus
on the long term results. Some of them are under trending topics of social scientists
while the others are mostly used by engineers, scientists and academic people.

In addition to the many projection methods in the literature, the logistic growth
function, which has been accepted for the medium and long term, stands out. This
function has been used many times in the technology revolutions that have taken place
in our history to examine the acceptance behavior of the society's related technologies
and has also formed the basis for the future of other products and services associated
with these technologies. For this reason, when it is accepted that the transition to
electric vehicles will be a great revolution, it will be an accurate estimate to use the
logistics growth function to determine the amount of electric vehicles in the coming
years, especially in the medium and long term.

It is clear that the projection study in this thesis will constitute an important basis for
determining the amount, capacities, geographical points and frequencies of electric
vehicle charging stations. The results of some projection studies that can be used not
only in Turkey, but also in Europe and even the world are presented in this thesis.

As aresult, a projection work has been conducted in this thesis work in order to predict
the future quantity of electric vehicles in Turkey. While calculating the results and
verifying the methodologies, there are assumptions, calculations, predictions, data
usage from other works conducted in the literature. Especially the most recent studies
and researches have been considered as much as possible while preparing this thesis.

After the prediction of the quantity of electric vehicles in Turkey, CO2 emmission
subject has been studied and projected. In order to do this, literature data, prediction
logic and calculations have been used. Comparison between internal combustion
motor vehicles and fully electric battery vehicles have been made and the results have
been analyzed.

There are many doors to study more regarding the prediction, adoption of electric
vehicles, proportion of hybrid electric vehicles, battery electric vehicles, and plug in
hybrid electric vehicles, charging infrastructure, travel routes of electric vehicle
drivers, CO2 emmission comparisons, best-ideal-worst case scenarios. This topic is
going to remain being a trending topic for decades.
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Finally, Turkey is a country where curious and motivated inhabitants live. Therefore,
no obstacle is foreseen for Turkey in case of fully electric mobility era transition. The
details, projection methods, and literature have been transfered in this thesis work.
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1. GIRIS

Elektrik enerjisi kesfinden bu giine kadar ¢ok cesitli alanlarda kullanim alani
bulmustur. Giivenlik, savunma, aydinlatma, endiistri, iiretim, eglence, 1sitma, sogutma,
tasimacilik, ve daha bir¢ok alan bu grupta sayilabilir. Kimi uygulama gelisen teknoloji
ile birlikte daha ¢ok hayatimiza entegre olmustur. Ornegin endiistriyel otomasyon
sistemleri ¢cagimizin vazgecilmez bir uygulama alanidir. Bunun yani sira elektrik
enerjisi ile 1sitma ve sogutma sistemleri de cesitli enerji kaynaklarindan uzak olan
bolgelerde fotovoltaik sistemler ile birlikte kullanildiginda ¢ok genis uygulama alanina
sahip olmustur. Bir diger onemli uygulama alan1 da tasimaciliktir. Tagimacilik
teriminin kapsamina, hem insan hem de malzeme tagimaciligi girmektedir. Kisilerin
ithtiyaglar1 dogrultusundaki ulasimi ¢agimizda giderek yayginlagan elektrikli araglar
ile saglanabilmektedir. Bugiine kadar sivi yakithh ve igten yanmali motorlar ile

donatilmis araglar hizla yerlerini elektrikli araclara birakmaktadir.

Elektrikli araclara ge¢isin hiz1 bilim ve teknolojiyi sarj altyapilar ve elektrik dagitim
sebekesinde olusacak ilave yiikiin etkilerini arastirmaya ve bu konuda ¢oziimler
tiretmeye tesvik etmistir. Birbiriyle paralel ve miikkemmele yakin bir uyum igerisinde
ilerlemesi gereken elektrikli ara¢ ve elektrik altyapisi alanlari ¢ok uzun yillar

birbirlerini destekleyecek ¢oziimler iiretecek sektdrler olacaklardir.

Elektrikli araclarin gelecek yillardaki pazari, tilkereler gére miktari, elektrik dagitim
altyapisinda olusturacag yiikler, sebekeye olumlu olumsuz etkileri konularinda bir¢ok
akademik c¢alisma yapilmistir. Bu tez ¢alismasinda tiim bu konulara iligkin bilgiler
aktarilacak ve Tiirkiye i¢in 2050, 2060 yillarina iliskin elektrikli ara¢ miktar1 tahmin

calismasi yapilacaktir.

1.1. Tezin Amaci

Bu tez caligmasinda gorece yeni sayilabilecek elektrikli araclar, sarj istasyonlari, ve
elektrikli ara¢ teknolojisi hakkinda bilgiler islenecek ve Tiirkiye i¢in 2050 ve 2060

yillart i¢in elektrikli ara¢ miktar1 tahmin ¢alismasi yapilacaktir. Elektrikli arag tipleri,



giincel uygulamalari, performans degerleri hakkinda bilgiler diinya literatiiriinden
ornek uygulamalar ile aktarilacaktir. Elektrikli araglar i¢in tasarlanmis sarj iinitelerinin
tipleri, ¢alisma prensipleri ve uygulama alanlar1 hakkinda yapilmis olan g¢alismalar
derlenerek konu hakkinda ayrintili bilgi birikimi 6zetlenecektir. Elektrikli araclarin

mevcut durumu ve Tiirkiye i¢in gelecek yillara iligskin tahmin ¢alismas1 yapilacaktir.

1.2. Tezin Asamalari

Tezin ilk kisminda konunun giincelligi ve onemi aktarilmistir. {lerleyen asamalarinda
kisimda elektrikli araglar, elektrikli ara¢ sarj istasyonlari, sarj metodlari, ve gelecek
donem elektrikli ara¢ miktar1 tahmin ¢aligmasi yapilacaktir. Bunun yanisira CO2
salim1 konusu da islenecek olup, kat edilen yol ve CO2 emisyonu bagintisindan yola

cikilara gelecek doneme iliskin tahminlerde bulunulacaktir.



2. ELEKTRIKLi ARACLAR

“Elektrikli Ara¢” terimi elektrik enerjisini kaynak olarak kullanarak hareket enerjisi
elde eden araglara verilen genel tanimlamadir. Elektrik enerjisini birincil enerji
kaynagi olarak kullanabildigi gibi, ikincil enerji kaynagi olarak da kullanabilir; bu
durum bu aracin “Elektrikli Ara¢” olarak adlandirilmasina engel degildir. Kullanim
amacina, sekline, biiyiikliigiine, yapabileceklerine gore birbirinden ayrilan bir¢ok cesit
elektrikli ara¢ bulunur. Yalnizca kara araglar1 degil, deniz, hava ve hatta uzay
araglarinda da bir¢ok elektrikli ara¢ uygulamasi mevcuttur. Bu akademik caligmada
tam elektrikli arabalar ve hibrit elektrikli arabalar incelenecek olup, Tiirkiye igin

gelecege yonelik elektrikli ara¢ miktar1 tahmini ¢aligmasi yapilmastir.

Amerika Birlesik Devletleri Enerji Departmani’na gore, tam elektrikli araglar icten
yanmali motor yerine elektrik motoru ile ¢calisirlar [1]. Fakat hibrit, sarj edilebilir hibrit
gibi farkli tipte altyapiya sahip elektrikli araglar da mevcuttur; bu sebeple elektrikli

araclarin teknik altyapilarina gore siniflandirilmasi dogru olacaktir.

2.1. Elektrikli Araclarin Simiflandirilmasi

Elektrikli araglar {i¢ ana kategoriye ayrilirlar: Hibrit Elektrikli Araglar (Hybrid Electric
Vehicles: HEV), sarj edilebilir elektrikli araglar (Plug-in Electric Vehicles: PHEV) ve
tam elektrikli araglar (Battery Electric Vehicles: BEV). Bu akademik calismada sarj
istasyonlarmin elektrik sebekesi iizerindeki etkileri ¢alisildigindan sarj edilebilir
elektrikli aracglar ve tam elektrikli araglar incelencektir. Hibrit elektrikli araglar
rejeneratif yontemler ile kendi kendilerini sarj ettiklerinden sebeke {izerinde bir yiik

olusturmaz, dolayisiyla bu ¢alismanin kapsamina girmezler.
2021 yilinda yayinlanmis olan “Electric vehicles the future of transportation sector: a
review” adli caligmaya gore elektrikli arag tipleri Sekil 2.1’de gorildiigii gibi

Ozetlenmistir [2].
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Sekil 2.1 : Elektrikli arag tipleri [2].

2.1.1. Hibrit elektrikli araclar (Hybrid Electric Vehicles: HEV)

“The ICE age is over: Why battery cars will beat hybrids and fuel cells” isimli
calismada belirtildigi tlizere igten yanmali motor ve akiilii elektrik siirlis sistemine
birlikte sahip olan araglar konvansiyonel igten yanmali motorulu araglara ve tam
elektrikli araclara gore ¢cok daha komplike bir yapiya sahiptirler. Hibrit araglar bir
elektrikli arag sarj istasyonunda sarj edilemeyeceklerinden fosil yakitsiz araglar olarak
incelenemezler. Bu sebeple, hibrit elektrikli araclar tam elektrikli araglara geciste bir

ilk adim olarak 6ne ¢ikarlar [3].

2.1.2. Sarj edilebilir hibrit elektrikli araclar (Plug-in Hybrid Electric Vehicles:
PHEV)

Bu tip elektrikli araglar tipki hibrit elektrikli araglar gibi hem i¢ten yanmali motora,
hem de elektrik motoruna sahiptirler. Hibrit araclardan ayrilan noktasi ise bu tip
araclarin rejeneratif yontemlerle kendi kendilerine sarj olmalarinin yani sira sebekede
bir sarj istasyonuna baglanarak da sarj edilebiliyor olmalaridir. Bu sebeple hibrit
elektrikli araglardan farkli olarak sarj edilebilir hibrit elektrikli araglar elektrik
sebekesi tizerinde etkiye sahiptirler. Bu tip elektrikli araglar hibrit elektrikli araglardan,

tam elektrikli araclardan ve i¢ten yanmali motorlu araglardan daha karmasik bir i¢



yapiya sahiptirler [3]. PHEV’ler de HEV’ler gibi icten yanmali motora sahip

olduklarindan fosil yakitsiz araglar kategorisinde incelenemezler.

2.1.3. Tam elektrikli araclar (Battery Electric Vehicles: BEV)

Agnewcars’a gore eger bir elektrikli aracin tek enerji kaynagi tekrar sarj edilebilir
piller ise, bu arag tam elektrikli aragtir. Tam elektrikli araglarin sessizligi bu makalede
one ¢ikarilmis, ve hatta BEV’lere gegiste bir kiiltiir sokunun yasanmasinin kaginilmaz
oldugu vurgulanmistir. BEV’lerin tek enerji kaynaginin elektrik olusu ve BEV’lerin
menzillerinin kisith olusundan 6tiirii sarj istasyonlarinin BEV kullanicilar agisindan

en 6nemli nokta oldugu vurgulanmistir [4].

2.2. Elektrikli Araclarm Giincel Performans Degerleri

Elektrikli araclar ve kullanicilar1 i¢in en Onemli noktalar ara¢ menzili ve sarj
istasyonlarma erisimdir. eDF Energy’ye goére 2020 yilinda BEV menzili olarak
kaydedilmis en uzun menzil 927 km ile Tesla Roadster modelidir [5]. Bunun yan sira,
Tesla Roadster 100km/saat hiza 1,9 saniyede ulagmaktadir [6]. Son olarak da Tesla
Roadster modelinin fiyat1 250.000 USD olarak kaydedilmistir [7].

2.3. Yillara Gore Elektrikli Ara¢ Kullanim Oranindaki Degisim

Acik bir sekilde ongoriilmektedir ki her yi1l yollarda daha ¢ok elektrikli arag olacaktir.
Global EV Outlook 2022 raporuna gore, su anda yollarda on milyondan fazla elektrikli
ara¢ bulunmaktadir. Sekil 2.2°de goriildiigii tizere, Cin bu konuda birinci iilke olarak
one ¢ikmaktadir, Avrupa ve ABD Cin’i takip etmektedir [8]. Global EV Outlook
raporu her yil yaymlanan bir rapor olmakla birlikte 2022 yilina kadarki raporlarda
Sekil 2.2 baglamindaki oOnceki yillara iliskin grafikler yalmizca elektrikli arag
kategorisi ve basi ¢eken iilkeler nezdinde yaymlanmaktaydi; fakat 2022 ile birlikte
PHEV ve BEV ayrimu ile birlikte bu grafik yaymlanmaya baslamistir.
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Sekil 2.2 : Diinya Elektrikli Ara¢ Stoklar1, 2010-2022 [8].

Bunun yani sira, Sekil 2.3’te goriildiigii gibi elektrikli ara¢ miktarinin 6nemli bir

kismini hafif amagl araglar olusturmaktadir [8].
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Sekil 2.3 : Kullanim amacina gore diinya elektrikli arag stoklari, 2010-2020 [8].

Uluslararast Enerji Ajanst (International Energy Agency) arastirmalarina gore [9],
diinyada 2021 y1l1 sonunda toplam 11.274.212 adet tam elektrikli arag, 5.224.038 adet
sarj edilebilir hibrit arag bulunmaktadir. Tiikiye’de ise TEHAD verilerine gore [10],
2021 yili sonunda 4.310 adet tam elektrikli arag mevcuttur. Tiirkiye’de kayitlara
geemis sarj edilebilir hibrit arag literatiirde heniiz bulunmamakla birlikte tam elektrikli

ara¢ ve hibrit elektrikli ara¢ bulunmaktadir.



2.4. Sarj Edilebilir Elektrikli Araclarin ic Yapisi

Genel olarak bir tasitta enerji depolama, enerji iletimi ve mekanik enerjiye doniisiimd,
ve hareketli aksamlar yer almaktadir. “Electric vehicles standards, charging
infrastructure, and impact on grid integration: A technological review” adl1 ¢alisma
sarj edilebilir hibrit ve tam elektrikli araclardaki i¢ enerji akisini Sekil 2.4°teki sekilde

Ozetlemistir [11].

Sarj edilebilir hibrit tip elektrikli araglarda, sebekeden veya sarj istasyonundan ¢ekilen
elektrik enerjisi akii gruplarinda depolandiktan sonra elektrik motoruna uygun sekilde
islenmesi i¢in giic elektronigi devresinde islem gordiikten sonra sirastyla elektrik
motoruna, ve sonrasinda da aktarim mekanizmasina iletilir. Sarj edilebilir elektrikli
ara¢ grubunda frenleme, veya yokus asagi isletme durumlarinda rejeneratif frenleme
sistemi ile elektrik motoru generatdr olarak calisarak akii grubunu sarj etmektedir.
Ayrica sarj edilebilir elektrikli arag grubunda yakit deposu ve bir igten yanmali motor
sistemi de bulundugu goriilmektedir; bu paralel sistem de aracin tasarim
algoritmasindaki akisa bagh olarak devreye girerek hareket enerjisini saglamaktadir.
Dolayisiyla sarj edilebilir hibrit elektrikli araglar hem elektrik sebekesine hem de
akaryakit kaynaklarina bagimlidir.

Tam elektrikli araglardaki enerji akisi incelendiginde elektrik sebekesinden veya sarj
istasyonundan c¢ekilen elektrik enerjisi bir sarj devresinde islenerek akii grubuna
iletilir; sonrasinda isletme esnasinda ise akii grubunda depolanan enerji elektrik
motoruna uygun sekilde islenmek iizere gii¢ elektronigi devresine iletilerek elektrik
motorunun ¢alismasi saglanir. Boylelilke aktarim mekanizmasina hareket enerjisi
iletilmis olur ve arag¢ hareket eder. Sarj edilebilir hibrit elektrikli araglarda oldugu gibi
burada da rejeneratif frenleme ile elektrik motorunun generator ¢alismasi saglanarak

enerji yeniden depolanabilir.
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Sekil 2.4 : Sarj edilebilir hibrit (solda) ve tam elektrikli araglardaki i¢ gii¢ aktarim
mekanizmalari [11].




3. ELEKTRIKLI ARAC SARJ iISTASYONLARI

Elektrikli ara¢ kullaniminin yayginlagsma potansiyelinin acik¢a goriilmesiyle birlikte
sarj istasyonu uygulamalarinin da her gecen giin yayginlastigini agikca gormekteyiz.
Aligveris merkezlerinin otoparklari, yeni yapilan binalarin otoparklarinda belirli
miktarda sarj {nitesinin bulunmasi uygulamasi ve otobanlarda akaryakit
istasyonlarinda elektrikli ara¢ sarj {initelerine de yer verilmesi bunun acgik

gostergesidir.

3.1. Elektrikli Arac¢ Sarj Teknolojileri

Elektrik Gii¢ Arastirma Enstitiisi (EPRI) yayinlamis oldugu “Consumer Guide to
Electric Vehicle Charging” adli kilavuzda da belirttigi gibi, sarj teknolojilerini ii¢ ana
kategoride tanimlamigstir: AC seviye 1, AC seviye 2 ve DC hizli sarj. Bu tanimlar
elektrik enerjisinin elektrikli ara¢ akii sistemine ne sekilde aktarildiginin standartlarin

ve Ozelliklerini tanimlar [12].

3.1.1. AC seviye 1 sarj

EPRI tarafindan hazirlanmis kilavuza gére AC Seviye 1 en yavas sarj metodudur. Evde
sarj i¢in en yaygin olan yontem olarak belirtilen AC Seviye 1, 6zellikle diisiik akii
kapasiteli sarj edilebilir hibrit elektrikli araglar arasinda yaygindir. Elektrikli araglar
ile birlikte tedarik edilen sarj baglanti kablosu ile birlikte yatirim maliyeti olmaksizin
kullanilan AC Seviye 1 tipi sarj teknolojisi yine evlerde, isyerlerinde veya halka agik

otoparklarda 6zel istasyonlarda da kullanilabilir [12].

3.1.2. AC seviye 2 sarj

EPRI yine ayn1 kilavuzda AC Seviye 2 metodunu da AC Seviye 1°’den daha hizli bir
sarj teknolojisi olarak tanimlamaktadir. Seviye 1°e gore daha yiiksek bir gerilim ve gii¢
gerektiren Seviye 2 teknolojisinde genel olarak standart prizler devre dig1 kalmakta, ve
kullanicilar 6zel sarj iinitelerine ihtiya¢ duymaktadir. Ev, is ve halka acik kullanim

alanlarinda kullanimi1 uygundur [12].



3.1.3. DC hizh sarj

EPRI’ye gore bir diger sarj teknolojisi ise DC Hizli Sarj’dir. Bu teknolojide adindan
da anlasilacag1 tizere AC-DC doniisimii ara¢ icersinde degil, sarj iinitesinde
gergeklestir. Otoyollarda stratejik noktalarda konumlandirilan bu tip sarj {initeleri
kullanicilara 20-30 dakika igersinde %80 sarj seviyesi elde etme imkani

verebilmektedir [12].

3.2. Sarj Baglanti Kablolar1 ve Baglant1 Cesitleri

Farkli sarj teknolojileri beraberinde farkli baglanti kablolarmi getirmektedir.
Kablolardan c¢ekilecek enerji miktari, gerilim ve akim degerleri kablolarin kesit
alanlarmni, goriinislerini, damar sayilarimi etkilemektedir. Ayrica sarj baglanti
kablolar1 elektrikli araglar ile sarj iiniteleri arasindaki iletisimin de Onemli

bilesenlerindendir. Sekil 3.1°de konnektor tipleri goriilmektedir.

Tip 1 Tip 2 CCS (combined charging sster CHAdeMO Tesla Supercharger
(/ )
00 00 O O X OX®)
o.o) \OOO 000 (o)o) 000
o 00 00 ® o0
Faz 3 Faz m Ultra hizli sarj
Notr Nétr Hizl sarj DC+/-
Toprak Toprak 3 Faz DC+/- iletisim
iletisim iletisim NGtr iletisim
DC+/-
Toprak
iletisim

Sekil 3.1 : Konnektor tipleri [13].
3.2.1. Tip 1 konnektor

The Mobility House Tip 1 konnektorleri su sekilde tanimlamistir: 7.4 kW (230 V, 32
A) gii¢ seviyesine kadar tek fazli, Asya iilkelerinde kullanimi yaygin olan, nadiren

Avrupa iilkelerinde kullanilan sarj konnektoriidiir [13].

3.2.2. Tip 2 konnektor

The Mobility House Tip 2 konnektorleri su sekilde tanimlamigtir: 43 kW (400 V, 63
A, AC) gii¢ seviyesine kadar ti¢ fazli, Avrupa lilkelerinde standart olarak kabul edilen

ve yaygin olarak kullanilan sarj konnektortidir [13].
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3.2.3. Kombine sarj sistemi (CCS: Combined charging system)

Tip 2 konnektorlerin iki ilave damar ile gelistirilmis hali olup hem AC hem DC sarj
ile uyumlu olan konnektorlerdir. 170 kW gii¢ degerine kadar desteklemek ile birlikte
bu deger pratikte genel olarak 50 kW civarindadir [13].

3.24. CHAdeMO
Japonya’da gelistirilen bu konnektér tipi DC hizli sarj icin gelistirilmis bir
konnektordiir ve 50 kW gii¢ degerine kadar desteklemektedir [13].

3.2.5. Tesla supercharger

Bu sarj tipi yalnizca Tesla marka elektrikli araclar i¢in gelistirilmis olup 30 dakika
icersinde %80 sarj saglayan bir sistemdir [13].

3.3. Elektrikli Arac¢ Sarj Usulleri

Elektrikli araglar ve sarj teknolojilerine iligkin literatiirde temel olarak ii¢ ¢esit sarj
teknolojisi tanimlanmistir. Bunlardan ilki akii degisimi, digeri endiiktif sarj, ve
sonuncusu da iletken sarj teknolojileridir [2]. Genel olarak elektrikli arag¢ sarj
usullerine iligkin degisim (akii degisimi metodu icin gecerli) ve sarj i¢in gereken siire

Sekil 3.2’de gosterilmistir.

Endiiktif Sarj Iletken Sarj
A Dogru Gerilim il
Degisimi Sabit Degisken Alternatif Gerilim ile Sarj o S;r? e
Yavas sarj (ev tipi):
Yavas sarj: 3kW, Arastirma - Tek fazly sistem: 164, 200 A, 400V DC,
4-8 saat da |0V AC, 68 saat 15-20 dk
ARMASINGE | {56 fazly sistem: 32A, 480V '
~5 dk. AC, 6-8 saat
Hizli Sarj (ev ve ortak
Hizhi sarj: 50kW kullanim tipi):
15-20 dk. - Ug fazli sistem: 63A, 400V
AC, 20-40 dk.

Sekil 3.2 : Sarj teknolojilerinin ortalama sarj siireleri [2].

Diinyadaki uygulamalara bakildiginda Sekil 3.2°de goriilen sarj teknolojileri
kullanilmaktadir. Sarj siireleri karsilastirildiginda birbirlerine gore farkli tistiinliikleri

olan bu sarj teknolojileri elektrikli ara¢ sarj isleminin nerede, ne kadar siirede
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yapilmasi ihtiyact olduguna gore kullanicilara farkli sarj siireleri sunmaktadir.
Ornegin, akii degisimi temelde en hizli sarj yontemidir; daha 6nceden tamamen sarj
edilmis olan akiilerin elektrikli aragta bulunan mevcut akiiler ile degistirilmesi islemini
esas alir ve islem 5 dakika gibi bir siirede tamamlanir. Bu sarj teknolojisinde
kullanicilar her sarj isleminde farkli akiilere sahip olurlar ve bunun avantaj ve
dezavantajlar1 tartismaya agiktir. Bir diger 6rnek de gerek endiiktif gerek ise de iletken
sarj olsun, 15-40 dakika mertebelerinde gilice sahip bir sarj istasyonunun ev
kullaninminda yeri yok denecek kadar azdir. Genel olarak sehir yasantisinda
kullanicilar evlerinde ortalama 8-10 saat gegirdikten sonra araclarini tekrar
kullanacaklar1 sekilde bir hayata sahiptirler. Bu sebeple evsel sarj sistemlerinde 6-8
saat sarj siiresi yiiksek oranda kullanicilarin sarj ihtiyaclarini karsilayacaktir. Tiim
bunlarin yani1 sira uzun otoyollarda elektrikli ara¢ kullanicilarinin hizli sarj ihtiyaclar
dogmaktadir. Ornek olarak Istanbul’dan izmir’e gidecek olan bir elektrikli arag
kullanicist yaklasik 500 km yol alacaktir, ve 300-400 km menzile sahip bir elektrikli
araca sahip oldugu varsayilirsa bu yolda en az bir kere sarj istasyonuna girmesi
kaginilmaz olacaktir. 4-5 saat kadar siirecek olan bu yolculukta kullanicinin 4-6 saatini
sarj istasyonunda gecirmesini beklemek mantik cergevesinde olmayacagindan
kullanicinin DC sarj ile hizli sarj teknolojisinde yararlanmasi ve 20-40 dK. igerisinde

akiilerinin %80’ini sarj etmeleri i¢in altyap1 saglamak esas olacaktir.

Iletken ve endiiktif sarj topolojisine Sekil 3.3 te daha ayrintili bir bakis sunulmustur.
Sekil 3.3’teki prensip semasinda da goriilecegi gibi temel gii¢ elektronigi devreleri
(dogrultucu, evirici ve ceviriciler) igeren iki ana gii¢ elektronigi fonksiyonu
bulunmaktadir: itici ve sarj igin gii¢ elektronigi arayiizleri. Itici gii¢ elektronigi arayiizii
oncelikle motor eviricisini barindirmakla birlikte, opsiyonel olarak akii sarjin1 kontrol

edebilmek igin ¢ift yonlii DC-DC gevirici de barindirabilir [14].

Prensip semasinda bulunan iletken sarj fonksiyonu donanimsal olarak kablo baglantisi
ile enerji aktarimini gerceklestirir; sebeke ile elektrikli ara¢ arasinda fiziksel bir
baglant1 s6z konusudur. Bu tip sarj linitelerinde genel olarak gii¢ faktorii diizenleyici,

AC/DC dogrultucu ve DC/DC gevirici bulunur. Endiiktif sarj fonksiyonunda ise

12



kaynak ile gii¢ elektronigi arayiizii devresi arasinda donanimsal olarak bile kablo

baglantist mevcut degildir [14].

fletken sarj

| AC/DC donisim DC/DC dontisiim
| | basamag basamagi

Sarj igin giig elektronigi arayiizi

"
Starter /
| (W Generator [ |
Debriyaj . —
2 Itici igin giig elektronigi arayiizi
- Z,: Cift yonlii DC-
B, DC gevirici
2 |
. l: Motor * Opsiyonel
| @ | eviricl
Ny ————
— o o e t mm  wm s e b ¢ mm s wm s t wm—]
I IEIE I Il I ===l =
Endiiktif sarj
3¢/1g Supply i )
T AC/DC/AC ™ Rezonans Manyetik Rezonans C/D
Sebeke T doniistim basamagt tank baglants tanks domusum | ¢
=l —_ B basamagi !
N l T - !
Sarj igin gig elektronigi arayiiza

Sekil 3.3 : Sarj edilebilir elektrikli bir arag i¢in tipik gii¢ elektronigi arayiizii prensip
semasi [14].

3.3.1. lletken sarj

Iletken sarj topolojisi genel olarak dogrultucu ve DC/DC gevirici devreleri ile

gerceklenir. Bu kisimda iletken sarj devrelerine ait topolojiler analiz edilmistir [14].

3.3.1.1. Gii¢ faktorii diizeltici AC/DC dogrultucu devreleri

Oncelikle bir AC/DC dogrultucu devresine sahip olan bu topolojide alternatif gerilim
dogru gerilime cevrilir. Devrenin bu kismi gii¢ faktorii diizeltici ve harmonik azalltici
icin akim sekillendirici gorevini tstlenir. Tipik yiikseltici dogrultucu devre kullanim
stirekli iletim teknigindeki kolay kontrol edilebilir ve gerceklenebilir topolojilerdendir.
Buradaki ana problem iletim kayiplarinin yiiksek olusudur. Yiiksek frekansl igletim

sebebiyle devredeki ¢ikis diyotlarinda da kayiplar meydana gelir. Bunun Oniine
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gecebilmek i¢in Schottky veya SiC diyotlarin kullanilmasi gerekir. Bu da potansiyel

olarak gevirici devresinin maliyetini arttiracaktir [14].

3.3.1.2. izole DC/DC c¢evirici devreleri

DC/DC gevirici devrelerinin kullanilmasinin asil sebebi akiilerin sarj1 i¢in gerekli olan
gerilimin dogru olarak akiilere aktarilmasidir. Akim veya gerilim beslemeli kopriiler
veya her iki kdpriiniin uygun kombinasyonu kullanilarak DC/DC g¢evirici topolojisi
gergeklenebilir. Bu noktada diyotlarin anahtarlama elemanlar: ile degistirilmesi ve
kontrol algoritmasinin yeniden belirlenmesi ile tek yonli ceviriciler ¢ift yonli

geviriciye donlistiiriilebilir [14].

3.3.1.3. Arac iizeri iki asamal sarj devreleri

Bu devre topolojisinde dnceki basliklarda belirtilen dogrultucu ve DC/DC ¢eviricilerin
kombine edilmesi s6z konusudur. Sarj initeleri toplam harmonik giiriiltiistinii
azaltmak ve gereken gii¢ faktorii seviyesini saglamak amaciyla bir akim sekillendirici
ihtiva eder. Bu basamag takiben akii sarj akiminin regiilasyonu i¢in bir DC/DC

gevirici devresi bulunur [14].

3.3.1.4. Arac iizeri entegre sarj devreleri

Arag iizeri entegre sarj devresi sarj basamagi ile tahrik makinesi eviricisi DC baglantisi
ile enerji depolama iinitesi arasinda bulunan giic aktarim iinitesindeki ¢ift yonli
DC/DC gevirisini kombine eder. Bu yapidaki en 6nemli handikap akiiniin saliniml1 bir
akim ¢ekmesidir. Bunun sebebi ceviricide tek bir endiiktans elemani yer almasidir. Bu
endiiktans elemaninin devredeki kullanim amaci giris akiminin bir siniis formunda
olmasini zorlamasidir. Bir takim ilave yari iletkenlerin kullanilmasi sebebiyle bu
topolojinin verimi kayiplar sebebiyle nispeten diisiiktiir. Bunun yani sira, giris filtreleri
mevcut degil ise, sebekeden g¢ekilen akim siireksiz olur ve harmonikleri arttirarak

verimi daha da diisiiriir [14]. Sekil 3.4’te ilgili devre semalar1 gosterilmistir.
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Sekil 3.4 : Sarg: diizenlemesi olmadan entegre sarj ¢ozlimleri (a) Diyot kopriisii ve
bobin ile yalnizca motor eviricisi kullanimi [14,15]. (b) Motor eviricisi ve sargilari
ile diyot kopriisii kullanimi [14,15]. (¢) Motor sargilarinin ndtr noktasin erigim
[14,16]. (d) Motor sargilarinin ve eviricisinin tek fazli yiikseltici dogrultucu olarak
kullanimi [14,16]. (e) Motor sargilarinin nétr noktasina erisim [14,17]. (f) Motor
sargilariin ve eviricisinin notr noktasi erigimli olarak ii¢ fazl yiikseltici dogrultucu
olarak kullanimi [14,18].

3.3.1.5. Arac dis1 sarj devreleri

20 kW ve tizeri hizli sarj devrelerinin ara¢ i¢ine konumlandirilmasi maliyet, hacim, ve
agirhik konulart goz oOnilinde bulunduruldugunda dogru bir yaklasim olmadigi
goriilecektir. Bu sebeple bu tip sarj liniteleri ara¢ disinda istasyon olarak tesis edilebilir

[14].

3.3.2. Endiiktif sarj

Endiiktif sarj kablosuz olarak enerjinin iletilmesi ilkesine dayanan sarj metodu olarak
one cikmaktadir. Sekil 3.5’te toplu ve dagimik endiiktif giic iletimi sistemleri

tanimlanmaistir.
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Sekil 3.5 : Toplu ve daginik endiiktif gii¢ iletim sistemleri [14].
3.3.2.1. Transformator temelli endiiktif giic iletim sistemleri

Endiiktif sarj metodlarindan toplu endiiktif sarj sistemlerinde ara¢ duragan iken
transformatoriin primer sargisinin ara¢ digsinda, sekonder sargisinin ise arag icersinde
bulundugu topolojidir. Herhangi bir kablo baglantis1 bulunmadigindan sargilarin ve

manyetik ¢ekirdegin yeri, sekli, biiytikliigii biiyiik 6nem teskil etmektedir [14].

3.3.2.2. Rezonans cevirici temelli endiiktif gii¢ iletim sistemleri

Aracin duragan olmadan da sarj edilebilmesi amaglanarak transformatoriin primer
sargilarinin ara¢ disinda daginik olarak yer aldig1 ve sekonder sargilarin arag igersinde
yer aldig1r sistem tasarlanmistir. Bu tip sarj metodlarinda yere désenmis primer

sargilarin araliklar1 6nem teskil etmektedir [14].

3.4. Sarj Kontrol Metodlar:

2019 yilinda yapilmis olan “Smart Charging of Electric Vehicles According to
Electricity Price” adli akademik aragtirmaya gore temel olarak {i¢ ¢esit sarj kontrol

metodu bulunmaktadir: kontrolsiiz sarj, gecikmeli sarj, ve akilli sarj [19].

3.4.1. Kontrolsiiz sarj

Sarj tlinitesinde herhangi bir kontrol bulunmamaktadir. Elektrikli ara¢ sarj linitesine
baglandiginda mevcut akii durumuna gore giiniin saatinden bagimsiz olarak sarj islemi

gerceklesecektir. Sebekeden gekilecek giice iligkin hi¢bir 6nlem alinmamaistir.
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3.4.2. Gecikmeli sarj

Sarj iinitesinde kismi olarak bir kontrol séz konusudur; kullanici sarj isleminin
gerceklesecegi zaman araligini seger ve sarj islemi bu zaman araliginda gergeklesir.
Burada amag elektrik sebekesinin mesgul oldugu ve dolayisiyla iilkelere gore
degisiklik gostermek ile birlikte farkli elektrik enerjisi fiyatlandirma tarifeleri
uygulandigi senaryoda hem kullanicinin daha diisiik birim enerji maliyeti ile sarj
islemini gerceklestirmesi, hem de sebekenin yogun oldugu saatlerde sarj isleminden
kacgimarak sebekede olusacak ilave yiiklerin sebep olacagi olumsuz sonuglardan
kacinmaktir. Burada 6nemli olan nokta, kullanicinin kendi iradesiyle karar veriyor ve

sarj islemini programliyor olmasidir.

3.4.3. Akilh sarj

Sarj {initesi lizerinde bastan sona bir otomasyon s6z konusudur. Kullanici elbette bazi
varsayilan degerleri belirlemekte halen sz sahibidir, fakat sarj kontrolii tamamen
otomasyon sisteminin kontroliindedir. Bu metod ii¢ ana metod arasindaki en karmagik
sarj metodu olup, giic elektronigi, yazilim altyapisi, karmasik ve siirekli iletisim
saglayan iletisim altyapisini barindirir. Kontrol iinitesi giiniin saatlerine gore degisen
elektrik enerjisi birim fiyatlarini ve akiiniin mevcut sarj durumunu girdi verisi olarak
aldiktan sonra kullanicinin daha 6nce belirlemis oldugu tercihleri de g6z Oniinde
bulundurarak algoritmasini calistirir ve sarjin gerceklestirilip
gerceklestirilmeyecegini, gergeklestirilecegi durumda hangi kapasitede ve hangi hizda
gergeklestirilecegini belirleyerek sarj islemini gerceklestirir. Bu sayede hem kullanici
yuksek elektrik enerjisi birim maliyetlerinden kesin olarak kaginmis olur, hem de

sebeke yogun saatlerde ilave bir yiik almamis olur.

3.4.4. Akillh Sarj Vaka Calismasi

“Smart Charging of Electric Vehicles According to Electricity Price” adli ¢alismada
giinilin saatlerine gore degiskenlik gosteren elektrik enerji birim fiyatina gore akill sarj
initesi ile kontrol ¢alismasi yapilmis, kontrolsiiz sarj metodlarina karsin tistiinliikleri
arastirilmistir. Yapilan caligmada ilk durum, incelenen bolgede hicbir elektrikli aracin
bulunmamasi olarak tanimlanmustir. Ikinci durum ise incelenen bélgede bulunan
hanelerin yarisinin elektrikli ara¢ sahibi oldugu ve kontrolsiiz sarj islemi
gerceklestirecegi Ongoriilmiistiir. Uciincli durumda ise yine %50 elektrikli arag
kullanimimin yaninda akilli sarj sistemi kullanilmasi ele alinmigtir. Misir’da
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gerceklestirilen bu vaka ¢alismasinda 8 adet bina, ve 96 hane 6ngdriilmistiir [19].
Yapilan bu ¢aligmada goriildiigli iizere gece saatlerinde bolge sakinlerinin gorece
olarak daha az enerji talebi oldugu, sabah 08:00 itibariyle gérece olarak talebin arttig
goriilmektedir. Isten déniis saatini temsil eden 18:00 itibariyle enerji talebi hizl1 bir
sekilde artmakta, saat 20:00 civarinda tepe noktasi yaptiktan sonra azalmaktadir. Bu
degisken davranis bir¢ok sehir yasantisini temsil edebilecek yeterliliktedir. Endiistriyel

bolgelerin enerji talepleri bu uygulamalardan farkli olarak incelenmelidir.

Calismada vurgulandig1 iizere sebekeden c¢ekilmek istenen enerji miktar1 arttikca
enerji maliyetleri yiikselmektedir. Isten doniis saatini temsil eden 18:00°da elektrik
birim maliyeti artmis, ve sebekenin en yogun oldugu 20:00 civarinda ise tepe noktasi

yaptiktan sonra azalma egilimi gostermistir.

Bu vaka c¢aligmasinda varsayilan %50 elektrikli ara¢ kullanim oraninin giiniin hangi
saatinde sarj islemi icin sarj lnitelerine baglanacagi olasilik kurallarina gore
dagitilmistir. Burada kisilerin saat 18:00 civarinda evlerine ulagsacagi varsayilmis olup,
yine bu saat diliminde sarj iinitelerine elektrikli araglarmi baglayacaklar

varsayilmistir.

Mgili ¢alismada %50 oranda elektrikli ara¢ kullanimi varsayimina gore giiniin hangi
saatlerinde kag aracin elektrikli ara¢ sarj tinitesine baglanacag1 Gauss dagilimina gore

dagitilmastir.

llgili ¢alismada Matlab iizerinden sarj kontrol iinitesinin davranist modellenmis ve
yukarida tanimlanan tiim girdi bilgilerine gore simiilasyon ¢alistirildiginda birtakim
onemli sonuclar elde edilmistir. Bolgedeki hanelerin yarisimin elektrikli arag
kullanmastyla birlikte 400 kVA olan tepe noktasi enerji talebi 100kVA artis ile
500kVA degerine ylikselmistir; kontrolsiiz sarj metodunda bu yiikselis dagitim
transformatorlerine ilave bir yiik getirecektir. Buna karsin akilli sarj yonteminde bu
artis otomatik olarak sebekenin daha az yogun oldugu saat dilimlerine Gtelenmistir;
boylelikle ilave bir kapasite artisina gerek kalmamis, sebeke zorlanmamis ve

kullanicilar daha diisiik maliyetle sarj islemi gerceklestirmistir.

Higbir kontrol {initesi kullanilmadigi durumda kontrolsiiz sarj senaryosu
gerceklesmekte ve halihazirda yogun olan sebekenin tepe yaptigir noktada elektrikli

araclarin baglanmasi ile ¢cok daha fazla bir enerji talebi olugsmakta ve tepe noktasi
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100kVA artmaktadir. Buna karsin akilli sarj sisteminin devreye girdigi senaryoda bu

tepe noktasindaki artig giiniin daha az yogun olan zaman dilimlerine 6telenmistir.

Ayrica c¢alismada ayni sarj metodlarinin dagitim transformatorii tizerindeki etkisi de
incelenmis olup, beklendigi lizere toplam gii¢ talebindeki etkilere paralel bir etki

gbzlemlenmistir.

Transformatorde oldugu gibi dagitim kablolar1 iizerindeki yiiklenmeler de bu
davranigsa paralel sekilde seyretmistir. Beklendigi iizere artan yiik ile birlikte
kablolarda da zorlanmalar artmistir; akilli sarj metodu ile bu zorlanmalar giliniin diger
saatlerine dagitilmistir. Boylelikle hem olasi kablo hasarlarinin 6niine gegilmis, hem

de kablolarda zorlanmalar azalacagindan kullanim dmiirleri uzatilmigtir.

Son olarak da bu ii¢ senaryonun gerilim tizerindeki etkisi Sekil 3.6°da goriilmektedir.
Beklendigi gibi artan tiiketim ile birlikte gerilim diisiimii meydana gelmektedir.
Kontrolsiiz sarj senaryosunda gerilim diisiimii tehlikeli sinirlara ulagmaktadir. Buna
karsin akillt sarj metodu ile birlikte gerilim diisiimiiniin en yiiksek olacagi, sebekenin
en yogun kullanilacagi saat diliminde, sarj talepleri giiniin diger saatlerine dtelenmis
ve Ongoriilmemis bir gerilim diislimiiniin 6niine gegilmistir.
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Sekil 3.6 : Giiniin saatlerine gore farkli senaryolarda sebeke gerilim davranisi [20].

Sonug olarak bu caligmada akilli sarj teknolojisinin hem kullanict hem de sebekeye
sagladig1 faydalar vurgulanmistir. Baz senaryoda 400kVA olan enerji talebi,
kontrolsiiz sarj senaryosunda S500kVA degerine ylikselmis, transformatorleri
kapasitesinden fazla yiiklemis, kablolar1 dngoriilenden fazla zorlamis, gerilim seviyesi

19



ongoriilen degerlerin altina inmis, ve kullaniciya daha yiiksek bir enerji birim maliyeti
ile fatura 6demesine sebep olmustur. Buna karsin akilli sarj senaryosunda sebekenin
en yogun oldugu saatlerde gerceklesecek sarj islemleri giiniin daha az yogun olan diger
saatlerine Otelenmis, ve boylelikle kullanicilar daha diisiik enerji birim maliyetleri ile
fatura 6demis, dagitim transformatorleri normal tepe noktasi degerlerine yiiklenmis,
kablolar kapasitelerine uygun olarak zorlanmis, ve gerilim seviyesi normal seyrinde

tutulmustur.

3.5. Cift Yonlii Sarj-Desarj Konseptleri

Elektrikli araglar giderek artan akii kapasitelerine sahiptir. Gelecekte akii
teknolojilerinin fizik, kimya, malzeme ve miihendislik alanlarindaki geligsmeler ile
birlikte yiiksek teknolojinin de destegiyle daha yiiksek kapasiteli bataryalarin
iiretilecegi ongoriisiiyle birlikte elektrikli araclar yalnizca sebekeden enerji ¢eken
birimler degil, aym1 zamanda tersine de enerji saglayabilecek elemanlar olarak
kullanilabilecektir. Iste bu ¢ift yonli sarj-kaynak konseptleri de literatiirde

tanimlanmustir.

3.5.1. Aractan sebekeye konsepti (V2G: Vehicle to Grid)

Elektrikli ara¢ akii gruplarinda depolanan enerjinin sebekeye yardimci olarak
aktariminmi temsil eder. Frekans ve gerilim diizenlemesini saglar, sebeke stabilitesini
arttirir. Ekonomik olarak sebekeye ve kullaniciya sagladigi kazanglarin yanisira

elektrik sisteminin dekarbonizasyonu i¢in de temel olusturur [2].

V2G Konsepti

:

Akill ev Elektrikli Ara¢

Sekil 3.7 : V2G konsepti [2].
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3.5.2. Aractan yiike konsepti (V2L: Vehicle to Load)

Elektrikli araglarin herhangi bir elektriksel yiik i¢in gerilim ve gili¢ kaynagi olarak
kullanildig1 durumu temsil eder. Sebeke erisiminin olmadigi durumlarda, kamp
alanlarinda, sehirden uzak sayfiye alanlarinda kaynak olarak kullanim imkani verir [2].
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Sekil 3.8 : V2L konsepti [2].
3.5.3. Aractan eve konsepti (V2H: Vehicle to Home)

Elektrikli aracta depolanan enerjinin bir akilli evin enerji ihtiyacin1 karsilamasi
amaciyla kullanimini tanimlar. Acil durumda yedek kaynak veya sebeke erisimi
olmayan durumlarda ana kaynak olarak kullanilabilir; bunun yanisira kesintisiz giic

kaynag gorevi ile sisteme destek saglayabilir [2].

Sekil 3.9 : V2H konsepti [2].

3.5.4. Aractan binaya konsepti (V2B: Vehicle to building)

Elektrikli ara¢ filosunun bir binaya enerji saglamasini temsil eder. Acil durum yedek
giic kaynag1 olarak kullanilarak asansor, acil durum aydinlatmasi, veri depolama
tiniteleri gibi sistemlere kaynak olabilir. Sebekenin yogun oldugu zaman dilimlerinde
dagitim transformatorlerinin asir1 yiiklenmesini engellemek amaciyla kullanilabilir.
Yenilenebilir enerji sistemleri ile entegre sekilde ¢alisarak bagli oldugu binanin enerji

kaynagini ¢esitlendirerek sebeke bagimliligini azaltabilir [2].
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Sekil 3.10 : V2B konsepti [2].
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3.5.5. Aractan araca konsepti (V2V: Vehicle to vehicle)

Elektrikli aracta depolanan enerjinin baska bir elektrikli araca aktarimi amaciyla
kullanimini temsil eder. Acil durum yedek enerji kaynagi olarak kullanilir ve araglarin

en yakin sarj istasyonuna kadar giivenli bir sekilde gidebilmesine olanak tanir [2].
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Sekil 3.11 : V2V konsepti [2].
3.5.6. Aractan topluma konsepti (V2C: Vehicle to Community)

Elektrikli aracta depolanan enerjinin yerel sebekeye aktarimini temsil eder. Boylelikle
kendi kendine yetebilen lokal aglar olusturmaya olanak saglar. Yenilenebilir enerji
sistemleri ile paralel olarak ¢alisarak yiiksek stabiliteye sahip yerel aglar olugsmasina

katki saglar [2].

-
B
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Sebeke Elektrikli Arac Yenilenebilir Enerji

Sekil 3.12 : VV2C konsepti [2].
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3.5.7. Aractan her seye konsepti (V2X: Vehicle to Everything)

Elektrikli aracta depolanan enerjinin mobil elektriksel yiiklere ve akla gelebilecek tiim
elektriksel yiiklere kaynak olarak kullanilabilmesini tanimlar. Daha 6nce tanimlanmis
tiim ¢ift yonlii aktarim mekanizmalarini igerebilir. Kullanicilara ve topluma biiyiik

esneklik saglar [2].
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---------------------------------------------------------------------------------

Sekil 3.13 : V2X konsepti [2].
3.6. Diinyada ve Tiirkiye’deki Elektrikli Arag¢ Sarj Istasyonu Miktar

Uluslararas1 Enerji Ajansi verilerine gore [9], diinyada 2021 yili sonunda toplam
1.189.980 adet halka acik yavas sarj istasyonu ve 563.910 adet halka acik hizli sarj
istasyonu mevcuttur. Avrupa Alternatif Yakitlar Gozlemevi (EAFO: European
Alternative Fuel Observatory) verilerine [20] gore 2021 yili sonunda Tiirkiye’de

toplam 2.276 adet hizli ve normal sarj istasyonu mevcuttur.

2021 yilinda yapilan ve 2020 yil sonu verilerini iceren akademik ¢aligmaya [21] gore
Avrupa’daki elektirkli ara¢ sarj noktalarinin yillara ve hiza gore gelisimi Sekil 3.14’te
verilmistir. Ayni ¢calismada Avrupa’nin bazi bolgeleri igcin 10.000 elektrikli ara¢ basina

diisen elektrikli ara¢ sarj istasyonu verisi de Sekil 3.15teki gibi verilmistir.

23



Elektrilkdi arag sarj noktalar
Sarj hizina ve yillara gére Avrupa'dald sarj noktalarn
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Sekil 3.14 : Avrupa’da yillara ve hiz kapasitelerine gore elektrikli arag sarj noktasi
sayis1 degisimi (2020 yil1 30 Kasim‘a kadar) [21].

70°N A
65°N
60°N A
55°N -
50°N
45°N A

40°N A

Sekil 3.15 : Avrupa’da bazi1 bolgeler igin 10.000 arag basina diisen elektrikli arag sarj
istasyonu haritas1 (Sarj istasyonu verisi 2020, elektrikli arag verisi 2018 yilina aittir)
[21].

Avrupa 6zelinde dikkat ¢eken baska bir harita da Avrupa Komisyonu’na ait verilere
[22] gore Sekil 3.16°te verilmistir. Bu haritada 6zellikle ana seyahat rotalarinin bati,
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orta ve dogu avrupanin bir kisminda ¢ogunlukla yeterli miktarda sarj noktast oldugu
goriilmektedir. Dolayistyla, bir elektrikli ara¢ kullanicis1 Avrupa’nin neredeyse tiim
ana seyahat rotalarinda rahatlikla sarj ihtiyaglarimi karsilayarak seyahat
edebilmektedir. Sarj istasyonu operatorleri arasindaki rekabet de goz Oniinde
bulunduruldugunda hem ana arterlerde hem de sehir i¢lerinde yeni birgok sarj noktasi

kurulacagini 6ngérmek dogru olacaktir.

Cympils
Tunisia ‘ﬁu '

Sekil 3.16 : Avrupa 6l¢eginde elektrikli arag sarj noktalar (2022 Haziran ayina ait
giincel verilere dayanmaktadir) [22].

Tiirkiye’de yapilmis olan bir akademik ¢alismada [23] Avrupa Birligi iilkelerinde
normal ve hizli sarj istasyonu miktarlarinin 2011-2019 yillar arasindaki degisimi Sekil
3.17°deki gibi verilmistir. Dikkat ¢eken nokta hizli sarj istasyonlarinin oransal olarak

her y1l daha da artryor olugudur. Kullanicilarin seyahat rotalarinda daha az siireli mola
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vermelerine olanak saglayacak olan bu artig egilimi ana rotalar bu baglamda doyuma
ulasana kadar devam edecektir. Ayn1 akademik calismada Tiirkiye’deki sarj istasyonu
yogunlugu da Sekil 3.18’deki gibi verilmistir. Biiylik sehirlerde otuzun iizerinde sarj
istasyonu bulunmakla birlikte Tiirkiye’nin bu konuda heniiz baslangi¢c asamasinda
oldugu goriilmektedir. Elektrikli ara¢ kullaniminin artig egiliminde oldugu bu ¢agda

sarj istasyonlarinin da hizli bir sekilde artis gosterecegi agik bir sekilde ortadadir.

Avrupa Birligi dlkelerindzki toplam sarj noktast sayust (x1000) Hizls sarj noktast orans
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Sekil 3.17 : Avrupa Birligi iilkelerinde toplam sarj noktasi sayisi ve hizli sarj noktasi
orani [23].
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Sekil 3.18 : Tiirkiye sarj istasyonlar1 yogunluk haritasi [23].
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4. 2050 VE 2060 YILLARI ICiN TURKIYE ELEKTRIKLi ARAC
PENETRASYONU PROJEKSIYONU

4.1. Projeksiyon Metodlar:

Literatiirde elektrikli ara¢ miktar1 tahmin c¢alismalarinda bir¢ok model kullanildig:
goriilmektedir. Birbirlerine kars1 yakin, orta ve uzun vade arastirmalarda iistiinliikleri
olan, devletlerin elektrikli ara¢ tesvik programlarini girdi olarak kullanarak
projeksiyon caligmasi yapan, toplumlarin devrim niteligindeki teknolojileri kabul etme
egilimini inceleyen, sarj altyapilarinin potansiyel kullanicilar1 ne kadar tesvik edecegi
konusunda arastirmalar yapan projeksiyon caligmalari mevcuttur. Genel anlamda
elektrikli ara¢ miktar1 tahmin c¢aligmalar1 li¢ ana grupta toplanabilir: ajan temelli

modeller, tiiketici tercihi modelleri, ve dagilim zaman serisi modelleri [24].

4.1.1. Ajan temelli modeller

Ajan temelli modeller bilgisayar tabanl simiilasyona dayanan ve ajanlar arasi etki ve
tepkiyi isleyen sanal bir ortam simiile eder. Burada ajanlar kurum veya bireylerdir ve
bu ajanlar bu modelde yer alan diger ajanlar ile etkilesimde kontrol sahibidirler. Ajan
temelli modeller niifus tahminlerinde, biyomedikal uygulamalarda, tiiketici davranisi
caligmalarinda, arag trafigi ve lojistik simiilasyonlarinda kullanilmistir. Ayrica tasit
teknolojilerine iligkin tliketici, otomobil (iireticisi, strateji Onderleri, ve yakit
tedarik¢ilerini de goz oniinde bulundurarak ¢alisma yapilan ajan temelli modeller de

mevcuttur [24].

Ajan temelli modellerin avantaji, hem veri temelli bilgiyi kullanarak somut sonuglari
hesaba katiyor olmasi, hem de diger yandan tiiketici davranislarini da géz oniinde
bulundurmasi ile gergekgi bir sonug hedefliyor olmasidir. Bu modelin dezavantaji ise
komplike olmasidir; hesaba katilan girdilerin hassasiyetlerinin dogru katsayilarla

belirlenmesi gerekir, ve yapilan kii¢iik ihmaller sonuca biiyiik etki edebilir [24].

Ajan temelli modellerin temel konsepti bireysel ajanlar i¢in davranig kurallarini
tanimlamak, ve sonrasinda ajanlar arasi iligkileri incelemektir. Arastirmacilar bir¢cok

konuda bu yonteme bagvururlar: bir pazar yerindeki satinalma servislerinden bir
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organizasyon i¢in bilet satigina, veya teknolojik bir devrimin toplum tarafindan kabul
gormesi davraniginin incelenmesi gibi alanlarda sikca ajan temelli modellere
basvurulur. Ajan temelli modeller yalnizca karmasik analitik problemlere karsi bir
¢Oziim degildir; aym1 zamanda birgok analitik modelde yer bulamamis gercekeilik
degerlerine de sahiptir. Ayrica bu modeller sifirdan bir veri olusturur, dolayisiyla elde
pek veri yok iken kullanildiginda da ise yarar sonuglar elde edilir. Bu yontem dogruya

cok yakin sonuglar vermekle birlikte karmasik girdiler sebebiyle de uygulamasi zordur
[25].

Amerika Birlesik Devletleri i¢in yapilan bolgesel elektrikli ara¢ miktar1 tahmin
calismasinda [26], ajan temelli modellemeye iyi bir Ornek olarak caligmanin
metodolojisi ayrintisiyla belirtilmistir. EVRO (Electric Vehicle Regional Optimizer)
ad1 verilen optimizasyon modeli [27] ile daha 6nce yapilmis olan projeksiyonlarda
kullanilan enerji sistemlerinin yasam dongiisii degerlendirmesi, ¢oklu kriter karar
verme, belirsizlik altinda karar verme, stokastik optimizasyon, ve Argonne Ulusal
Laboratuvari'nin AFLEET (Alternatif Yakit Yasam Dongiisti Cevresel ve Ekonomik
Ulasim) modeli, yasam dongiisii maliyetini tahmin etmek ve incelenen aracin yasam
dongiisii ¢evresel emisyonlar1 tiirleri [27-36] metodlart ve kaynaklarindan da
faydalanarak Mehdi Noori ve Omer Tatari tarafindan gelistirilmistir. Sonrasinda ajan
temelli modelleme yapilan bu akademik ¢alismada dort ajan kullanilmastir: tiiketiciler,
bolgeler, belediyeler, ve araclar. Tiiketiciler ara¢ satin almak i¢in arayistadirlar,
belediyelerin belirleyecegi politikalar tiiketicilerin davraniglarini birgcok farkli yoldan
etkileyebilir, araglarin 6zellikleri de Amerika Birlesik Devletleri i¢in yapilmis olan
elektrik sebeke bolgeleri bazli EVRO optimizasyon modelinden tiiretilmistir [26]. Bu
caligmada tiim ajanlarin (tiiketici, belediye, bolge, araglar) detayli analizi ayr1 ayri
matematik modelleri olusturularak yapilmis, ve farkli senaryolarda olusabilecek

sonuclar verilerek yorumlanmgtir.

4.1.2. Tiuketici tercihi modelleri

Tiiketici tercihi modeli tasitlara iliskin tiikketici davranisini modellemek amaciyla
birgok ¢aligmada kullanilmis olan metodlardir. Bu model araglarin gelecegine yonelik
tahminlerde tiiketici tercihleri ve ara¢ tiplerine bagliligi arasindaki iliskiden

yararlanarak yeni arag teknolojilerinin kabul olasiliginit 6ngdrmeyi hedefler [24].
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Bu yontemin avantaj1 ancak ge¢mis tiiketici tercihlerine iliskin verilerin ¢ok kapsamli
ve zengin oldugu durumda gelecekteki davraniglara etkisini inceledigi durumda ortaya
cikar. Ajan temelli modellere gore ¢cok daha yalindir, ¢linkii tiiketicileri bireyler yerine

grup olarak ele alir [24].

Bu yontemin dezavantaji ise, ge¢mise yonelik verilerin kapsamli ve zengin olmasi
gerektigi noktasinda ortaya cikmaktadir. Gegmise yonelik verilerin kisitli olmasi
durumunda bu modeller dogru sonugtan uzaklasirlar [24]. Elektrikli arag
teknolojilerinin de gorece olarak yeni sayilabilecek teknolojiler kapsaminda
disiiniilmesi durumunda bu metodun dogrudan wuzak sonuglar verecegi

Ongoriilebilmektedir.

Davranigsal finansin arastirma konusu olan tiiketici tercihi modelleri tiiketicilerin bir
iriinii hangi fiyat mertebelerinde satin alma egiliminde olacag ile ilgilenir. Elektrikli
araclarin yayginlagmasi bir teknolojik devrim niteliginde oldugu igin zaman iginde
artacak rekabet ortami ve ¢esitlilik ile birlikte arz talep dengesinin kurulmasi ile
birlikte birgok biitceye hitap edecek modeller var olacaktir. Bu sebeple tiiketici tercihi
modeli elektrikli araglarin geleceginin tahmini konusunda ancak firetici firmalarin

hangi tirlinlerinin daha ¢ok talep gorecegini analiz etme amagh kullanilabilir.

4.1.3. Dagilim ve zaman serisi modelleri

Dagilim ve zaman serisi modelleri pazarin bir iirlinii kabul etmesi siirecini
tanimlamaktadir. Bu model tiiketicinin genel olarak bir pazardaki genel {iriin

dagilimina iliskin bir teoriye dayanarak potansiyel sonuca odaklanir [24].

Bu yontemin avantaji uygulama kolaylig1 ve ara¢ teknolojilerinin ge¢mis verilerine
uyum saglamasidir. Dezavantaji ise, satisin tepe yapacagi noktanin 6nceden biliniyor
veya Ongoriiliiyor olmasi gerekliligidir [24]. Dagilim ve zaman serisi modelleri
arasinda teknolojik gelismelerin toplum tarafindan kabuliine iliskin 6ngoriilerde
literatlirde lojistik biiylikme fonksiyonunun kullanildigi goriinmektedir. Lojistik
bliylime fonksiyonunun temel o6zelligi, fonksiyon olusturuldugunda ve grafigi
incelendiginde ilk basta parabolik karakterde bir artis, sonrasinda artisin hiz
kaybetmesiyle birlikte logaritmik davranista bir artis ile doyum noktasina ulagsmasidir.
Televizyon, radyo, internet, mobil telefon, akilli telefon gibi biiyiik teknolojik
devrimlerde toplumun davranisi genel olarak lojistik biiylime fonksiyonuna gore

hareket etmistir.
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Lojistik biiylime fonksiyonu genel olarak formiil 4.1’deki gibi bir yapiya sahiptir.

I(t) = ———— (4.1)

L No-kLt
1+(1(0)) e

Burada I(t) zamana bagli ve kiimiilatif olarak ilgili {riiniin stok miktarin
gostermektedir. L fonksiyonun satiirasyona girecegi noktay1 temsil etmektedir; buna
ornek olarak gittikce artan bina sayisinin bir yerde teknik sartlarin tiikenmesi
dolayisiyla artisa son verip zamn igersinde ¢cok az degisiklik gdsterecek hale gelmesi
verilebilir. 1(0) degeri fonksiyonun ilk degeri olan ve ge¢mis verilere dayanan
baslangic noktasidir, t degeri 0’dan baslayarak tahmin edilecek yila iliskin
numaralandirmay1 temsil eder, k ise lojistik biiyiime fonksiyonunun formunu

belirleyen katsayidir.

4.2. Elektrikli Ara¢c Miktar1 Projeksiyonu Ornek Calismalar

Literatiirde elektrikli ara¢ tahmini, bircok farkli konuyu direkt ve dolayli olarak
etkilediginden sikc¢a rastlanan g¢aligmalardir. Bir akademik ¢alismada Hawaii igin
elektrikli ara¢ projeksiyonu ¢aligsmasi yapilmis olup [38], kullanilan metodlar, tahmin
calismasinda g6z onilinde bulundurulan faktérler ve calisma sonuglari belirtilmistir.
Calismada elektrikli ara¢ miktarlarindaki degisimin ii¢ ana faktére bagli oldugu
vurgulanmustir: i¢ faktdrler, dis faktorler, politika mekanizmalari. I¢ faktorler, arag
fiyatlari, akii maliyetleri, arag menzilleri ve sarj siiresi olarak siniflandirilmistir; dis
faktorler, yakit fiyatlari, tiiketici karakteristikleri (egitim seviyesi, cinsiyet, gelir
diizeyi, sahip oldugu arag¢ sayisi, ¢evrecilik biling seviyesi vb.), seyahat edilen yol
miktari, kamusal goriiniirliikk ve ara¢ cesitliligi alt konularinda incelenmistir; politika
mekanizmalar1 ise siibvansiyonlar, tesvikler, sarj alt yapisi insaasi destekleri,
bilinirlikteki artig olarak islenmistir. Ayn1 ¢calismada zamana gore elektrikli araglarin
toplumdaki kabul ve satin alinma oranin1 belirlemedeki temel modeller tanitilmistir.
Bu modeller Temsilci Temelli Modeller, Tiiketici Tercihi Modelleri, ve Dagilim
modelleri basliklarinda incelenmistir. Ajan temelli modeller bu ¢alismada [38]
bireysel karar vericilerin davraniglarini temel alan ve bunu isleyen bir bilgisayar
simiilasyonu olarak tanimlanmistir. Arag¢ teknolojilerine iliskin ¢aligmalarda sikg¢a
kullanilan bu metod temsilcilerin karakterlerini ve se¢imlerini temel alir. Hawaii i¢in
yapilmis olan elektrikli ara¢ miktar1 gelecek tahmin ¢alismasinda Al-Alawi ve Bradley
(2013) [24] tarafindan yapilmis olan ¢aligmadaki Tiiketici Tercihleri Modeli de dikkate
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alinmig ve kullanilmistir. Fakat bu modelde tiiketici tercihleri tarihsel veriler tizerinden
incelendiginden, elektrikli araglar gibi gorece yeni sayilabilecek bir konu iizerinde
kullanilmas1 6nceki verilerin yetersizligi anlaminda bazi engeller teskil edebilecegi de
vurgulanmistir. Bir bagka konu ise tiiketici tercihlerinin iilkelerin alacagi tesvik vb.
kararlar ile hem dogrudan hem de direkt olarak ilintili olmasi sebebiyle bu modellerin
kullaniminda ¢ok daha hassas davranilmasini gerektirmektedir. Bu ¢aligmada [38]
Dagilim Modelleri metodu hem i¢ hem dis faktorlerin goz 6niinde bulundurulmasi ile
yapildig1 vurgulanmaktadir. Dagilim teorilerinde toplumdaki elektrikli araglar1 ilk
kabul eden ve satin alanlarin ve toplumdaki esinlenme ve 6rnek alma davraniglarinin
incelendigi kapsamli bir modeldir. Otomobil pazarinda en yaygin kullanilan dagilim
modelleri Bass, Gompertz, ve Logistics modelleri olarak belirtilmistir [24,38].
Dagilim modellerinin avantaji inceleme yapilan alanin ve yakin teknoloji alanlarinin
tarihsel verilerine uyum saglamasidir; dezavantaji ise, satigin ve tiiketimin tepe noktasi
yaptig1 ve lstiin pazar potansiyeli durumunda modellerde bu verilerin yeterince yer

almamasidir [24,38].

Bir baska akademik ¢alismada [37] da diinya ¢apindaki elektrikli ara¢c miktar1 tahmin
calismasi ve karbondioksit salimi1 konusu islenmistir. Bu ¢alismada “lojistik biiyiime
foknsiyonu” temel alinarak gelecek yillara ait elektrikli ara¢ miktar1 tahmini
yapilmustir. 26 ayri iilkenin verileri islenerek yapilan tahmin ¢alismasinda, akademik
calisma i¢in segilen iilkeler i¢in 5 ayri kitay1 temsil etmeleri ve OECD ve BRICS
tilkeleri arasinda olmasma dikkat edilmistir. Yapilan arastirma 2010-2018 yillar
arasindaki gergek verileri isleyerek 2019-2035 yillar1 arasinda gergeklesecek elektrikli
ara¢ satiglart icin 6ngdrii sunmaktadir. Ayni ¢alismada ayrica karbondioksit salimi
miktar1 ve elektrik enerjisi talebi konusunda tahmin c¢aligmasi yapilmistir. Bu
calismada metodoloji olarak lojistik biiylime fonksiyonu uygulanmistir. Buna gore bir
doyum noktas1 tanimlanarak tiim diinyada ulasilabilecek en yiiksek binek arag sayisi
Ongoriilmiistiir. Diger yandan, yakin gecmisteki elektrikli arag satis miktarlar1 da
hesaba katilarak calisma ilerletilmis ve son olarak da elektrikli ara¢ biiylime egrisi
mevcut yillik binek ara¢ satis miktarlar1 ile birlikte diisiiniilerek gelecek tahmini

yapilmistir.

Bir bagka akademik ¢alismada [39] Tiirkiye i¢in uzun doneme iliskin arag¢ yakit tipi
projeksiyonu yapilmistir. Bu ¢aligmada Tiirkiye’deki araglarin boyutu, hurda iglemleri,

ara¢ yas dagilimi, yakit tipleri, motor degisim islemleri ve kullanim ge¢misleri
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degerlendirilerek gelecege yonelik yakit tipi dagilimi tahmini yapilmistir. 2019-2030
yillar1 arasinda toplam arag¢ stogunun 16.7 milyondan 28 milyona ¢ikacagini dngéren
bu calismada, LPG, hibrit ve elektrikli araglarin oraninin artacagi sonucuna varilmastir.

Bu calismada yeni iiretilecek araclar i¢in hareketli ortalamalar metodu kullanilmastir.

Amerika Birlesik Devletleri igin eyalet bazli olarak kapsamli bir sekilde yapilan bir
calismada [26] ise ajan temelli metodlar ile kesifsel modelleme ve analiz metodlari
birlikte kullanilarak detayli bir calisma yapilmistir. Hem ge¢mis verilerden
yararlanilmis hem de toplumun sosyal durumu yas, cinsiyet, aile ile birlikte yasama,
yalniz yasama gibi kriterlere gore incelenmis ve 2030 yilina kadar elektrikli arag
miktart 6ngdoriisii yapilmistir. Sonug olarak 2030 yili sonunda igten yanmalt motorlu
araclarin oraninin %56, tam elektrikli ara¢ oraninin %14, ve hibrit elektrikli arag
oraninin %13, sarj edilebilir hibrit elektrikli araclarin oraninin ise %6 olacagi tahmin

edilmistir.

Bir diger projeksiyon ¢aligmasinda [37] ise 2015-2035 yillan arasinda elektrikli arag
ve buna bagl olacak karbondioksit salimi tahmini yapilmistir. Lojistik biiylime
fonksiyonu metodu kullanilan bu ¢alismada Avustralya, Avusturya, Belgika, Brezilya,
Kanada, Cin, Danimarka, Finlandiya, Fransa, Almanya, Hong Kong, Hindistan, Italya,
Japonya, Kore, Hollanda, Norveg, Portekiz, Rusya, Giiney Afrika, Ispanya, Isveg,
Isvigre, Tayvan, Ingiltere, ve Amerika Birlesik Devletleri icin elektrikli ara¢ gelecek
tahmini yapilmistir. Sonug¢ olarak 2035 yilinda, projeksiyonu yapilan {ilkelerin

tamaminda ortalama olarak elektrikli arag oran1 %42,5 olacagi dngoriilmiistiir.

Malezya’da yapilan bir ¢aligmada [40] istatistik yontemleri kullanilarak kantitatif
anket yontemleri kullanilarak elektrikli ara¢ tahmini yapilmistir. Sonug olarak hibrit,
tam elektrikli ve sarj edilebilir hibrit elektrikli araglara iliskin 2013-2020 yillar

arasinda tahmin c¢alismasi yapilmaistir.

Bir baska caligma [41] ise 2021 yilinda Avrupa Birligi iilkeleri i¢in yapilmistir. 2011-
2020 aras1 verilere gore tam elektrikli ve sarj edilebilir hibrit araglarin toplaminin tiim
araglara oran1 %14’e ulasmistir. 2019 ve 2020 yillarina ait yeni arag satis oranlar1 da
paylasilan ¢alismada bu baglamda yapilan siralamada ilk bes {ilke olarak Norveg
(2019: %56, 2020: %75), Isveg (2019: %11, 2020: %32), Hollanda (2019: %15, 2020:
%32), Finlandiya (2019: %7, 2020: %18) ve Danimarka (2019: %4, 2020: %16) 6ne
cikmaktadir. ICCT tarafindan yapilmis olan bu g¢alismada gelecege yonelik bir

projeksiyon yapilmamistir; ancak, mevcut veriler ve Avrupa Birligi iilkelerinin
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elektrikli ara¢ teknolojisini hayata gecirme konusunda hangi noktada oldugu

konusunda anlamli veriler igermektedir.

Portekiz i¢in yapilmis olan 2020-2030 yillar1 arasi elektrikli ara¢ projeksiyonu
caligmasinda [42] elektrikli ara¢ pazarinin mevcut durumu, niifus artis egilimi, ve
elektrikli ara¢ satis tahminleri géz oniinde bulundurulmustur. Yapilan caligmada
Portekiz’de Nissan Leaf, Tesla Model 3, Renault Zoe modellerinin satig miktarlari
baglaminda ilk ii¢ii olusturdugu goériinmektedir [42,43]. Bu ¢alismada yazar, ACAP
[42,44] ve UVE [42,45] verilerinden yararlanarak gegmise yoOnelik (¢alismanin
yapildig1 tarihte 2015-2019 verileri) verileri kullanarak 2030 yili i¢in yapilacak
projeksiyon calismasinin temellerini olusturmustur. 2019 yilinda yayinlanmis olan
Ulusal Enerji ve Iklim Plami [42,46] iceriginde yer alan projeksyion galigmasinda iki
ayr1 sonu¢ One ¢ikmaktadir: ilki 2030 yilinda Portekiz’de ara¢ satiglarinin 3 {iniin
elektrikli araglardan olusacagi, ikincisi ise toplam ara¢ filosu igersinde elektrikli
araclarin oraninin %20 olacagidir. Mevcut elektrikli ara¢ miktar1 ve yillara gore
davranis1, Ulusal Enerji ve iklim Plani’ndan cikan sonuglar birbirini destekleyerek bu
akademik arastirmanin temeli olusturulmustur. Bu calisma gorece olarak kisa bir
siireye iliskin projeksiyon c¢alismasi oldugundan, verilerin gelecek tahmininde
geemisteki verilerin davranisina uygun bir gelisim igersinde olacagi varsayilarak
tahminde bulunulmustur. Bu sebeple {i¢ senaryo icin de (iyimser, normal, kétiimser)
neredeyse lineer bir davranig s6z konusu olmustur. Ayrica, bu calismada elektrikli
araglarin algak gerilim enerji dagitim sebekesine getirecegi ilave yliklere deginilmis
ve yakin gelecek icin elektrikli ara¢ miktarlarinin hizla artacagi vurgulanarak ilgili

makamlarin bu konuda 6nlem almasinin 6nemi vurgulanmistir.

4.3. Tiirkiye I¢in 2050 ve 2060 Yillar1 i¢in Projeksiyon

4.3.1. Metodoloji

Literatiir incelendiginde istatistik temelli bircok tahmin yontemi kullanildig
goriilmektedir. Bu tahmin yontemleri gecmis yillardaki verileri isleyerek gelecek
tahmin ¢aligmasi amaglayan yontemlerin yani sira toplum davraniglarini inceleyerek,
anket caligmalar1 diizenleyerek mevcut durumun analizi ile gelecek tahmin
yontemlerini igermektedir. Literatiirde baz1 hibrit c¢alismalarin da oldugu
goriilmektedir; hibrit tahmin yontemleri cok komplike olan tahmin ¢alismasini gegmis,

mevcut durum, gelecek donem anketleri, devletlerin tegvik mekanizmalari, sirketlerin

33



arag iiretim miktari beyanlari, toplumun seyahat aligkanliklar1 gibi ¢ok yonlii aragtirma
sonuglarini birlikte inceleyerek gelecek tahmini yapmaktadir. Son donemde yapilmis
olan elektrikli ara¢ ve benzer teknolojilere iliskin gelecek tahmini c¢aligmalarinda
bliylime egrilerinin genel olarak lojistik biiylime egrisi (S-egrisi) karakteristigi ile
dogru bir sekilde temsil edildigi goriilmektedir. Lojistik biiyiime egrisi metodu orta ve
uzun vade elektrikli ara¢ miktar1 tahmini i¢in hassasiyeti diisiitk ama gergek¢i sonuglar
vermektedir. Bu metod kisa vadede hassas ve anlamli veriler saglamamaktadir. Bu
nedenle, lojistik bliyiime modeli ile yapilan elektrikli ara¢ tahmini iilkelerin uzun yillar
sonraki hedefleri, sarj altyapilari, dagitim sebekelerine iliskin biiylime ve kapasite
belirleme caligmalar1 konularinda yol gosterici olabilmekle birlikte, onliimiizdeki
birkac seneye iligskin hassas kararlar verme noktasinda hassas ve kilavuzluk edici bir

veri saglamamaktadir.

Bu ¢alismada orta ve uzun vadede yapilacak altyapi ¢calismalarina destek olabilecek,
sarj alt yapilariin ve orta-uzun vadedeki elektrik enerji talebinin belirlenmesi gibi
calismalarda altyapr olusturabilecek sekilde lojistik bilylime fonksiyonu modeli

kullanilacaktir.

Lojistik biiyiime fonksiyonu belirli bir zaman noktasina kadar yavas artig gosteren ve
bu kirilim noktasi itibariyle parabolik bir artis sergileyen, sonrasinda satiirasyona
ulasan bir egridir. Literatlirde devrim niteligindeki teknolojik degisimlerin bu

fonksiyona uyum sagladig1 goriilmiistiir.

2020 yilinda yapilmis olan “Forecasting the trajectory of electric vehicle sales and the
consequences for worldwide CO2 emissions” adli ¢alismada 1960 yilindan bu yana
birgok teknoloji kabullenme ve gelecek tahmini konularinda lojistik biiylime
fonksiyonu kullanildigr belirtilmistir. Televizyon, bilgisayar, mobil telefon
miktarlarmin tahminini i¢in kullanilmis olan bu model teknik altyapis1 ve daha 6nce
yapilmis olan teknoloji igerikli tahmin ¢alismalar1 da g6z oniinde bulunduruldugunda
elektrikli araglarin gelecekteki durumunu tahmin etmek konusunda dogru sonuglar

verecegi diisliniilmektedir [37].

Lojistik biiyiime fonksiyonu formiil 4.2’de verilmektedir. Burada y(x), bir x anindaki
toplam miktarini temsil etmektedir. C fonksiyonun ulasabilecegi, satiirasyona girecegi
noktay1 temsil etmektedir. a ve b degerleri fonksiyonun karakteristigini belirleyecek

olan katsayilardir.
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(4.2)
Bu noktada fonksiyonun olusturulmasi C saturasyon degerinin, a ve b katsayilarinin
belirlenmesi ile tamamlanur.

Dogru bir fonksiyon tanimlanabilmesi i¢in gegmis verilerin de iyi incelenmesi biiyiik
onem teskil etmektedir. Bu sebeple TUIK’in verileri Tablo 5.1°de verilmis olup,
Tiirkiye’nin 2050 ve 2060 yillarma iliskin yapilacak elektrikli arag miktar1 tahmin

caligsmasi i¢in olusturulacak lojistik biiylime fonksiyonuna temel olusturacaktir.
Ozetle bu projeksiyon ¢alismasimin adimlari asagidaki gibi olacaktir:

- Gegmis donem verilerinin incelenmesi, ge¢cmis doneme iliskin verilerin

grafiginin ¢izilerek artis trendinin belirlenmesi

- Lojistik biiyiime fonksiyonunun olusturulmasi, katsayilarinin belirlenmesi,

saturasyon noktasinin belirlenmesi

- Son halini alan lojistik bliytime fonksiyonunun 2050 ve 2060 yillarma iliskin

¢iktilarinin belirlenerek yorumlarinin yapilmasi
- COzsalim1 baglaminda inceleme, hesaplama ve yorumlarin yapilmasi
- Alternatif sigmoid fonksiyonlarin uygulanarak birbiriyle karsilastiriimasi
o Gompertz fonksiyonu

o Asimetrik Gompertz fonksiyonu
4.3.2. Projeksiyon calismasi

4.3.2.1. Ge¢mis donem verilerine iliskin analiz

Aralik 2021°de yayinlanmis olan TUIK verilerine gore toplamda 13.706.065 adet
motorlu kara tagit1 bulunmaktadir. TUIK verilerine yillara gére otomobil miktarlarinin

degisimi ve yakit tiplerine gore miktarlar1 Cizelge 4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1 : TUIK verilerine gére yillara ve yakit tipine gore trafige kayith
otomobil miktarlari [47].

Yil Toplam Benzin  Oran Dizel Oran LPG Oran Elektrikli - Oran Bilinmeyen Oran
(%) (%) (%) Hibrit(2) (%) (%)
2011 8113111 3036129 374 1756034 216 3259288 40.2 47 0.0 61613 0.8
2012 8648875 2929216 339 2101206 243 3569143 413 228 0.0 49 082 0.6
2013 9283923 2888610 31.1 2497209 269 3852336 415 436 0.0 45 332 0.5
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Cizelge 4.1 (devam) : TUIK verilerine gore yillara ve yakit tipine gore trafige kayitl
otomobil miktarlar1 [47].

Yil Toplam Benzin  Oran Dizel Oran LPG Oran Elektrikli- Oran  Bilinmeyen Oran
(%) (%) (%) Hibrit(2) (%) (%)
2014 9857915 2855078 29.0 2882885 29.2 4076730 414 525 0.0 42 697 04
2015 10589337 2927720 27.6 3345951 316 4272044 40.3 889 0.0 42733 0.4
2016 11317998 3031744 26.8 3803772 33.6 4439631 39.2 1160 0.0 41691 04
2017 12035978 3120407 259 4256305 354 4616842 384 1685 0.0 40739 0.3
2018 12398190 3089626 24.9 4568665 36.8 4695717 37.9 5367 0.0 38815 0.3
2019 12503049 3020017 242 4769714 38.1 4661707 37.3 15053 0.1 36 558 0.3
2020 13099041 3201894 244 5014356 383 4810018 36.7 36487 0.3 36 286 0.3
2021 13706065 3495172 255 5158803 37.6 4923275 359 92949 0.7 35 866 0.3

Tablodan goriildiigii iizere, benzinli otomobil oraninda 2012 yil1 baglangicindan 2019
Aralik ay1 sonuna kadar siirekli bir diisiis, sonrasinda ise yoniini yiikselis yoniinde
degistirmis bir egilim mevcuttur. Dizel yakitli otomobil oraninda ise bunun tam tersi
olarak 2012 yil1 baglangicindan 2020 y1l1 sonuna kadar siirekli bir artis ve sonrasinda
ise yoniinii diisiis yoniinde degistirmis bir egilim goriilmektedir. 2019 yilina kadar en
yiiksek orana sahip olan LPG yakitli otomobil miktari, 2019 Aralik ayi itibariyle dizel
yakith ara¢ miktar1 oraninin arkasinda kalmistir. Giinlimiizde dizel yakith araclar en

yiiksek orana sahiptir.

Cizelge 4.1’deki onemli bir diger veri de elektrikli-hibrit otomobil oranidir.
[statistiksel olarak %0’a tekabiil eden elektrikli-hibrit otomobil orami, giiniimiizde
neredeyse %1 seviyesine ulasmistir. Son donemdeki tiim diinyada goriilen fosil
yakitlardan uzaklasma ve yenilenebilir enerji kaynaklarmma yonelme egilimi

paralelinde elektrikli araclara yonelimi getirmistir.

TUIK verilerine gore 2011-2021 yillar1 arasinda elektrikli-hibrit ara¢ miktarlari
verisine (Cizelge 4.1) gore grafik ¢izildiginde Sekil 4.1°de goriildiigii gibi elektrikli-
hibrit ara¢ miktarinin 2017 yilina kadar yavas bir artis gergeklestirdigi ve sonrasinda

kayda deger sekilde hizl bir artig gdsterdigi goriilmektedir.
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Sekil 4. 1 : 2011-2021 yillar1 arasinda TUIK verilerine [47] gore Tiirkiye’deki
toplam elektrikli-hibrit ara¢ miktarimnin yillara gore degisimi.

TUIK verilerinde elektrikli ve hibrit araglar birlikte yer almaktadir. Bu, yapilacak olan
projeksiyon ¢alismasinda celiskili sonuglar dogurabileceginden, Tiirkiye Elektrikli ve
Hibrit Araglar Dernegi (TEHAD) verilerine gore [10], 2015-2021 yillar1 arasinda
strastyla 119, 44, 77, 155, 222, 844, 2849 adet tam elektrikli arag, sirasiyla 106, 950,
4451, 3876, 11015, 16941, 20915 adet hibrit ara¢ satilmistir. Lojistik fonksiyon
olustururken TEHAD’1n tam elektrikli arag miktar verileri islenecektir. TEHAD 1n

verileri Cizelge 4.2°de verilmistir.

Cizelge 4.2 : TEHAD verilerine gore 2015-2021 yillar1 arasinda kiimiilatif olarak
tam elektrikli ara¢ miktari.

Yil Y1l Numarasi Kiimiilatif elektrikli ara¢ miktari
2015 1 119
2016 2 163
2017 3 240
2018 4 395
2019 5 617
2020 6 1461
2021 7 4310

4.3.2.2. Satiirasyon noktasi C icin tahmin

Diinyadaki elektrikli araglara, sarj alt yapilarina ve akii sistemlerine yapilan yatirimlar
gdz Onilinde bulunduruldugunda Tiirkiye icin elektrikli ara¢ miktarina iliskin
satlirasyon noktasinin elektrikli ara¢ doniigiimii tamamlandiginda mevcut arag sayisina
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esit olacagi asikardir. Baska bir deyisle, C satlirasyon noktas1 Tiirkiye i¢in belirli bir
zaman sonra toplam binek arag sayisina esit olacaktir. Bunun i¢in TUIK verilerindeki
toplam ara¢ miktariin grafigine géz atmak dogru olacaktir. Bu grafik Sekil 4.2°de

gosterilmistir.
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Sekil 4. 2 : 2011-2021 yillar1 arasinda TUIK verilerine [47] gore Tiirkiye’deki
toplam ara¢ miktarinin yillara gore degisimi.

Toplam arag miktar: verilerinin yani sra TUIK’in 2018-2080 yillart igin yapmus
oldugu niifus projeksiyonu da yapilacak elektrikli ara¢ miktar1 tahmin ¢aligmasi i¢in
onem arz etmektedir. TUIK verilerine gére olusturulmus niifus-yil grafigi Sekil 4.2°de
verilmistir. Ayrica veriler incelendiginde 2062 yili itibariyle Tiirkiye’nin niifusunun
yaklasik olarak 107.500.000 kisi civarinda satiirasyona girecegi ongoriilmektedir. Bu

durumda C satiirasyon noktasini saglayacak olan yil 2062 y1l1 olacaktir.
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Sekil 4. 3 : 2018-2050 yillar1 arasinda TUIK projeksiyon tahminine [47] gore
Tiirkiye’nin niifus-y1l grafigi.
Sekil 4.2 ve Sekil 4.3 birlikte incelendiginde hem toplam arag¢ miktari hem de niifus
artisinin belirli yillar ¢cergevesinde lineer karakteristikte oldugu agikca goriilmektedir.
Dolayisiyla, bu perspektif ile C satiirasyon noktasi tahmini i¢in Sekil 4.2°de grafigi
verilmis olan veriye lineer bir ekstrapolasyon uygulanmasi dogru bir tahmin metodu

olacaktir.

TUIK verilerine gore 2011-2018 yillar1 arasindaki toplam ara¢ miktarinin yillara gore
degisimi i¢cin Google E-Tablolar iizerinden bir lineer egri uydurma islemi yapildiginda
formiil 4.3 elde edilmektedir. Burada x yil numarasin1 (2011, 2012, 2013, ... i¢in

sirasiyla 1, 2, 3, ...) ve y ise toplam ara¢ miktarini temsil etmektedir.
y =563.182-x +7,67E + 6 (4.3)

formiil 4.3’te TUIK’in niifus projeksiyonu calismasina gore niifusun satiirasyona
girecegi Oongoriilen 2062 yilina iligskin hesaplama yapildiginda y1l numarasini temsilen
(yil numarast 2011-2062 yillar1 listelenerek 1-52 arasi sayma sayilar1 ile
numaralandirilmasidir) 2062’ye denk gelen 52 iizerinden islem yapildiginda, 2062
yilinda toplamda 36.955.464 adet otomobilin kayitli olarak var olacagi tahmin
edilebilir. Sonug olarak, olusturulacak lojistik biiyiime fonksiyonundaki L satiirasyon
degerini, 2062 yilinda tiim araglarin elektrikli ara¢ olacagini dngorerek 36.955.464

olarak se¢gmek uygun olacaktir.
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4.3.2.3. Cesitli sigmoid fonksiyonlarinin (Lojistik biiyiime, Gompertz ve

Asimetrik Gompertz) karsilastirilmasi

Literatiirde birden ¢ok sigmoid fonksiyon bulunmaktadir. Kimisi egrinin kirilma
noktasina kadar yavas bir artig gosterirken, kimisi ise daha agresif bir yiikselis egilimi
ile hizl1 bir sekilde doyuma ulasir. Tiirkiye i¢in hangi egrinin daha dogru olduguna
karar verebilmek i¢in Matlab ile Lojistik biiyiime, Gompertz ve Asimetrik Gompertz
fonksiyonlarinin eldeki TEHAD verilerine gore egri uydurma metodlari ile ¢izilmesi,

birbiri ile karsilastirilmasi, yorumlanmasi dogru olacaktir.
l. Lojistik biiyiime fonksiyonunun davranisinin incelenmesi

Matlab ile egri uydurma modili kullanilarak lojistik biiyiime fonksiyonu

olusturuldugunda Sekil 4.4°deki egri elde edilir.

07 Fit Plot
T T T T T T T

* yvs X

351 Lojistik buyume

X

Sekil 4.4 : TEHAD verilerine (2015-2021 yillar1 aras1) ve 2062 yilina dair 6ngoriiye
gore Matlab ile Lojistik biiylime fonksiyonu ile egri uydurma islemi sonucu olusan
egri

1. Gompertz fonksiyonunun davranisinin incelenmesi

Gompertz fonksiyonu formiil 4.4’teki gibi tanimlanir.

y = ymax - ( Y0 )e_K'x (4.4)

ymax

Burada x y1l numaralarini (1-48 arasi), y fonksiyonun x’e bagli herhangi bir degerde
alacagi degeri, ymax fonksiyonun alacagi maksimum degeri, y0 x=0’daki degeri, K
ise fonksiyonun formunu belirleyecek olank katsayiyr temsil eder. Eldeki veriler
(2015-2021 yillarina ait TEHAD elektrikli arag miktar1 verileri ve 2062 yilinda

ulagilacagi tahmin edilen doyum noktasi) Matlab programina aktarilarak Gompertz
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fonksiyonunu egri uydurma metodu ile lojistik biiylime fonksiyonuna sekil olarak
benzer, fakat bazi farkliliklari olan bir egri elde edilir, bu egri Sekil 4.5°de verilmistir.
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Sekil 4.5 : TEHAD verilerine (2015-2021 yillar1 arasi) ve 2062 yilina dair 6ngoriiye
gore Matlab ile Gompertz fonksiyonu ile egri uydurma islemi sonucu olusan egri

I11.  Asimetrik Gompertz fonksiyonunun davramisinin incelenmesi

Asimetrik Gompertz fonksiyonu formiil 4.5’teki gibi tanimlanir.

y = ymax - e=¢"" Y (4.5)
Burada x y1l numaralarini (1-48 arasi), y fonksiyonun x’e bagl herhangi bir degerde
alacagi degeri, ymax fonksiyonun alacagr maksimum degeri, b,c, ve d katsayilar1 ise
fonksiyonun formunu belirleyecek olank katsayilari temsil eder. Eldeki veriler (2015-
2021 yillarna ait TEHAD elektrikli ara¢ miktar1 verileri ve 2062 yilinda ulasilacag:
tahmin edilen doyum noktas1) Matlab programina aktarilarak Asimetrik Gompertz
fonksiyonunu egri uydurma metodu ile uyguladigimizda yine daha 6nceki kisimlarda

uygulanmis olan lojistik biliylime fonksiyonuna sekil olarak benzer, fakat bazi

farkliliklar1 olan bir egri elde edilir, bu egri Sekil 4.6’da verilmistir.
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Sekil 4.6 : TEHAD verilerine (2015-2021 yillar1 arasi) ve 2062 yilina dair 6ngoriiye
gore Matlab ile Asimetrik Gompertz fonksiyonu ile egri uydurma islemi sonucu
olusan egri

4.3.2.4. Lojistik bilyiime, Gompertz ve Asimetrik Gompertz egrilerinin

karsilastirilmasi

Gompertz ve Asimetrik Gompertz yaklagimlari Lojistik biiyime yaklasimina gore
daha iyimser senaryolar1 géstermektedirler. Tiirkiye’nin elektrikli ara¢ teknolojilerine
benzer diger teknolojik devrimleri kabul, alisma ve uygulama gec¢misleri de
diistintildiigiinde gergek sonug¢ Lojistik bilylime, Gompertz ve Asimetrik Gompertz
yaklasimlar1 ¢ergcevesinde lilke kosullarina gore sekillenecektir. Sekil 4,7°de agikca
goriildiigl gibi Lojistik biiylime fonksiyonu yil numarasi 20 olan 2035 y1li sonrasinda
hizli ve devrimsel bir artig karakteristigi gostermektedir. Tiirkiye’deki mevcut gelir
dagilimi1 ve satinalma giicli diisiiniildiigiinde elektrikli ara¢ teknolojik devrimini
Avrupa iilkelerine nazaran 5-10 sene geriden takip edecegi varsayimiyla lojistik
bliylime fonksiyonunun diger yaklagimlara dogru sonuca daha yakin oldugu
¢ikariminda bulunulabilir. Diger yandan Gompertz yaklagimi ile uydurulan egrideki
davranig hizli bir kabullenme, elektrikli ara¢ satinalmaya yiiksek bir yatkinlik ve alim
giiciiniin de buna paralel olarak yeni teknolojik iirlinleri satinalmaya uygun oldugu
durumu temsil etmektedir. Avrupa Birligi’nin ekonomik olarak oncii iilkelerinde
Gompertz egrisine benzer bir gelecek olacagi diisiiniilmektedir. Son olarak da
Asimetrik Gompertz egrisi yaklasimina bakildiginda gdrece olarak erken evrelerde
kirilimin gergeklesip ¢ok hizli bir kabullenme ve satinalma egilimi gézlenmektedir.
Bu tip bir egri yaklasgimi teknolojinin hizlica yayginlastigi ve toplumun satinalma

giicliniin ¢ok yiisek oldugu iilkelerde gozlemlenebilecektir.
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Sekil 4.7 : Lojistik biiyiime, Gompertz ve Asimetrik Gompertz yaklasimlarinin
birlikte gosterimi

4.3.2.5. Lojistik biiyiime fonksiyonunun olusturulmasi

Lojistik biiylime fonksiyonu olusturmak icin C satiirasyon noktasi, a ve b
katsayilarinin belirlenmesi gerekmektedir. C degerinin 36.955.464 adet olacag:

Ongorilmiigtiir.

Lojistik biiytime fonksiyonuna gore i baslangi¢ degeri formiil 4.6’daki gibidir;

j=—< (4.6)

- (1+a)

Bu durumda TEHAD verilerindeki ilk y11 2015 yil1 1 numarali y1l olarak kabul edilirse,
1=119 adettir. Denklemden a katsayis1 hesaplanir: a=310.549

Anlamli ve giincel veriler incelendiginde, ve bu temel iizerine lojistik biiylime
fonksiyonu olusturuldugunda b katsayisi i¢in deneme yanilma metodu kullanilacaktir.
Burada b dyle bir deger olmalidir ki, onunla olusturulan lojistik biiytime fonksiyonu
hem TEHAD verilerinin ilk yillarindaki elektrikli ara¢ miktarlarina yakin seyretmeli,

hem de C satiirasyon noktasina yaklastik¢a formiil 4.2 ile hesaplanan toplam arag
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miktarina yakin bir sonug¢ vermesi gerekir. Bu baglamda deneme yanilma yontemi ile

grafiksel inceleme yapildiginda b=0,425 degerinin uygun oldugu goriilmiistiir.

Sonug olarak C, a ve b degerleri tahmin, hesaplama ve deneme yanilma yontemleri ile
bulunarak lojistik biiyiime fonksiyonu formiil 4.2 formunda olusturulmustur.

Olusturulan bu lojistik biiylime fonksiyonu Sekil 4.8’te grafiksel olarak gosterilmistir.
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Sekil 4.8 : Olusturulan lojistik biiylime fonksiyona gore elektrikli ara¢ miktarinin
2015-2062 (y1l numaralar1 1-48) yillarina gore grafigi.

4.3.2.6. Iyimser ve kétiimser senaryolar

b=0,425 katsayist i¢in yapilmis olan projeksiyon caligmasi ideal durumu temsil

etmektedir. Ideal durum tanimin1 asagidaki sartlar altinda kabul edebiliriz:
- Niifus TUIK in projeksiyon ¢alismalarina uygun sekilde artacaktir,

- Toplam ara¢ miktar1 TUIK’in projeksiyon c¢aligmasmna uygun olarak

artacaktir.

- Otomobil teknolojisi trendlerini kokiinden degistirecek bir bulus, icat, veya

bilimsel paradigma degisimi yasanmayacak olmasi.

Bu baglamda koétiimser senaryoyu ele aldigimizda ise b katsayisinin ideal deger olan
b=0,425 noktasindan negatif yonde uzaklasmasi diigiiniilecektir. Dolayisiyla daha ileri
yillarda saturasyona girecek bir davranis akla gelecektir. Iyimser senaryoda ise b
katsayisinin b=0,425 noktasindan pozitif yonde uzaklagmasi diisiiniilecek ve elektrikli

ara¢ gecisinin daha erken yillarda tamamlanmasi s6z konusu olacaktir.
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Iyimser senaryo incelendiginde, devletin karar mekanizmalarinin elektrikli arac satin
alimin1 destekleyici tesvik paketleri devreye almasi, toplumun alim giicliniin
beklenenden daha iyi seyretmesi, global ham madde, ara malzeme ve bitmis iiriin
tedarik siireglerinde beklenenden daha iyi gelismelerin yasanmasi durumunda b=0,5

degeri gerceklenebilir ve Sekil 4.9°teki gibi bir davranis sergiler.
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Sekil 4.9 : Olusturulan lojistik biiytime fonksiyonuna gore elektrikli ara¢ miktarinin
2015-2062 (y1l numaralar1 1-48) yillarina gére iyimser senaryoda (b=0,5)
gerceklestigi durumdaki grafigi.

Kotlimser senaryo gerceklesmesi durumunda, alim giiciiniin beklenenin altinda
seyretmesi, pandemi, global diinyada tedarik sikintisi, teknoloji iiretiminde

yasanabilecek sikintilar meydana gelebilir. Bu durumda b degeri b=0,4 degerini

alabilir ve Sekil 4.10°daki davranis gerceklesir.
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Sekil 4.10 : Olusturulan lojistik biiyiime fonksiyonuna gore elektrikli ara¢ miktarinin
2015-2062 (y1l numaralar1 1-48) yillarina goére kotiimser senaryoda (b=0,4)
gerceklestigi durumdaki grafigi.

4.3.2.7. 2035 yilina kadarki yakin doneme ait tahmin calismasi

Tiirkiye i¢in yapilmis olan lojistik biiyiime fonksiyonu bazli projeksiyon g¢aligmasi
daha Oncec bahsedilmis olan sebeplerden otiirli yakin gelecege degil, 2050 - 2060
yillari i¢in dogruya yakin sonug¢ vermektedir. Fakat yakin donem i¢in uygulanabilecek
baska tahmin metodlar1 da bulunmak ile birlikte baz1 Avrupa iilkeleri ile Tiirkiye nin

benzerlik gosterecegi acikea ortadadir.

Cesitli lilkeler igin yapilmis olan projeksiyon ¢alismasi [37] kapsaminda bazi Avrupa
iilkelerine 1iliskin gelecek tahminlerinde bulunulmustur. 2035 yili sonu itibariyle
toplam elektrikli ara¢ miktarinin toplam ara¢ miktarina oraninin, Avustralya’da %40,
Avusturya’da %60,9, Belcika’da %82,8, Brezilya’da %14,9, Almanya’da %066,3,
Italya’da %39,3, Hollanda’da %55, 1, Ispanya’da %47,1 olacagi ngériilmektedir [37].
Tirkiye’nin de ekonomik durumu, satin alma giicii, teknoloji ilgisi diisiiniildiigiinde
2035 yili i¢in toplam elektrikli arag miktarinin %30 ile %50 arasinda bir miktarinin

elektrikli-hibrit ara¢ olacagi tahmin edilebilir.

4.3.2.8. icten yanmah motorlu otomobillerin azals egilimi

Elektrikli araglarin yayginlasmasi, ve artik ana otomobil tipi olusu ile birlikte icten

yanmali motora sahip otomobillerde de ayni1 sekilde bir diisiis egilimi beklenmektedir.

Bu azalig egiliminin, yapilan projeksiyon galismasi baglaminda Sekil 4.11°deki gibi

olacag1 ongoriilmektedir. Bu grafikte lojistik biiyiime fonksiyonu metodu ile b=0,425
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katsayisinin se¢ilmis oldugu duruma gore elektrikli ve igten yanmali motorlu otomobil

miktarlar karsilagtirilmistir.

== Elektrikli otomobil miktar == icten yanmall motorlu otomobil miktar Toplam otomobil miktari
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Sekil 4.11 : Y1l numaralarina gore elektrikli otomobil, i¢ten yanmali motorlu
otomobil ve toplam otomobil miktarlarinin degisimi

4.3.2.9. CO2 salim konusu

Icten yanmali araglarim fosil yakit temeli ile ¢alisma prensibi diisiiniildiigiinde yiiksek
miktarda CO. salimi sagladigi agikga goriilmektedir. Bir igten yanmali motora sahip
aracin Uiretiminden, kullanima sunulmasina ve kullanim 6mriinii tamamlamasina kadar
uzanan siirecte slirekli olarak fosil yakit tiikettigi diisiiniildiigiinde bu tip araglarin
sirekli olarak CO2 emisyonu sagladig1 goriilmektedir. Diger yandan elektrikli
araclarin tiretimi tamamlandiktan itibaren kullanim Omriinlin tamami karbon-notr
olacag1 acikca ortadadir. Tklim degisikliginin ve siirdiiriilebilir ¢evresel kosullarin
olusturulmasinin giderek 6nem kazandigi 21. Yiizyilda elektrikli araglara gegisin
bliyiik fayda saglayacagi acikca ortadadir. Bu yonde yapilan konferanslardan yakin
gecmisteki en Onemlilerinden biri Paris Iklim Sozlesmesi (2015) olarak 6ne
cikmaktadir. Tiirkiye de bu sdzlesmenin bir tarafidir ve belirlenmis karbon salimi

hedeflerine yonelik yasalar tiretmekte ve hedefler belirlemektedir.

47



2016 yiliin verilerine gore [48] ilk besi Cin, Amerika Birlesik Devletleri, Hindistan,
Rusya ve Japonya’nin olusturdugu CO salimina gore yapilmis olan siralandirmada
Tirkiye yaklasik olarak 368 milyon ton CO; salimi ile onyedinci siradadir. Paris
Antlagmasi’na taraf olmasi ile birlikte Tiirkiye’nin de taahhiit etmis oldugu karbon notr

olma yol haritas1 bulunmaktadir.

Cin’de yakin donemde yapilmis olan bir aragtirmaya [49] gore, elektrikli araglarin,
yakit hiicreli araglarin ve i¢ten yanmali motorlu araglarin iiretimden, kullanim ve
kullanim Omriiniin sonlanmasina kadarki donemdeki karbon salimi incelenmistir.
Arastirma sonuglarmma gore ara¢c yasam dongiisii Olgeginde analiz yapildiginda
elektrikli araglarin sera gazi etkilerinin yakit hiicreli araglara kiyasla %40, igten
yanmal1 motorlu araglara kiyasla ise %20 daha yiiksek olacagi vurgulanmistir. Bu
calismada araglarin fiziksel yasam dongiisii, motor gibi onemli pargalarin zaman
icindeki durumu, bakim onarim ihtiyaci, yakit ve enerji kaynagi baglaminda tiim iiriin
yasam dongiisii boyunca alinmasi gerekecek onlemler, elektrikli ara¢ bataryalarinin
sarj verimliligi ve pillerin yasam dongiisii, bakim, onarim, degisim islemleri, araclarin
kat edecegi yollar da hesaba katilarak cok girdili karmasik bir problem analiz

edilmistir.

Cin’in 2025 hedeflerinde yer alan elektrikli araclara iligkin planlarinin ekonomik ve
karbon emisyonu agisindan degerlendirildigi bir akademik ¢alismada [50]
hesaplanabilir genel denge (CGE: Computational General Equilibrium) ve girdi ¢ikti
(IO: Input Output) metodlart kullanilarak analiz yapilmistir. CGE modeli
beklenmeyen c¢evresel sonuglara sebep verebilecek ekonomik aktivitelerin
modellenmesi i¢in kullanilmig, IO modeli ise Kyoto protokoliine gére CO2 emisyonu
hesaplamasi igin kullamlmistir. Iki yéntemi entegre ederek CO2 salimini hesaplamayi
arastiran c¢aligmada 2025 yilinda Cin’de satis1 gerceklesecek araglarin %25’inin
elektrikli araglardan olusacagi varsayimi yapilmistir. Sonug olarak i¢ten yanmali
motorlu arag iiretim tesislerinin elektrikli arag¢ iiretim tesislerine doniistliriilmesinin
ihmal edilebilir seviyelerde gayrisafi milli hasila etkisi olacaktir. Ote yandan bu
doniisiim esnasinda i¢ten yanmali motorlu arag iiretiminin azalacagi ve elektrikli arag

iiretiminin artacag diisiiniiliirse, CO2 salimindaki artig gorece az olacaktir.

Genel olarak literatiire bakildiginda, hem tretim tesislerine iliskin teknik altyapinin
kurulmasinda, hem bataryalarin iiretimi ve kullanim 6miirleri diisiiniildiiglinde, hem

de son lriin olan araglarin {iretimi ve yasam dongiisii diislintildiiglinde elektrikli
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araclarin gliniimiiz teknolojisinde, i¢cten yanmali motorlu araglara gore karbon salimi
baglaminda g¢evreye daha zararli oldugu goriilmektedir. Fakat bu noktada salimin
yapildig1 bolgelerin 6nemi goz ardi edilemez. Elektrikli araclara gecis ile birlikte,
karbon emisyonu tamamen iiretim tesisi ve endiistriyel bolgelere gegmis olmaktadir;
bu durumda sehir merkezlerine ve yasam alanlarina oranla ¢ok daha kati kurallar ile
yonetilen bu bolgelerin kontrolii, filtrasyonu, ve Ongoriilecek Onlemlerine hizlica
uygulanabilirligi ¢ok daha yiiksektir. Acikca ortadadir ki, endistriyel bir bolgede,
organiza sanayi bolgeleri yonetimlerinin de hizli karar mekanizmalariyla birlikte
karbon salimina kars1 dnlemlerini hayata gegirmek, bir sehir merkezine, kasabaya, tatil
bolgelerine, ve yasam alanlarina kiyasla daha uygulanabilir olacaktir. Boylelikle,
karbon saliminin yasam alanlarinda var olusunu, bu sorumlulugu endiistri bolgelerine
yiikleyerek yeni bir dongii tasarlanmis olacaktir. Elektrikli araglar, fotovoltaik
sistemler, riizgar enerji sistemleri, 1s1 pompalar1 birlikte diisiiniildiigiinde hem birbirini
enerji iiretimi ve tiikketimi noktasinda destekleyen, hem de karbon salimini yasam

bolgelerinden uzaklastirma noktasinda birbirine paralel ¢alisan sistemler olarak 6ne

cikmaktadir.

4.3.2.10. Ortalama kat edilen yol ve CO2 salim iliskisi

TUIK verilerine gére [51] Tiirkiye’de 2019 yilinda bir arag ortalama 14.236 kilometre,
2020 yilinda ise toplam 22.115.821 adet arag ortalama 15.593 kilometre yol katetmistir
TUIK e ait gegmis y1l verileri de incelendiginde ortalama katedilen yol her gegen yil
yavas bir artis egilimindedir. Katedilen yol kullanicilarin alim giiclerine gore toplu
tasima ve bireysel araglar arasinda se¢cim yapmalari, yakit fiyatlarindaki degisim,
sahislarin gehir disinda yasayarak ise gidis gelis mesafelerindeki degisim de
diistintildiigliinde temelde karmagik bir problemdir. Fakat ayni verilere ait detaylar
incelendiginde otomobil kategorisinde ortalama katedilen yol gecmis yillar da
incelendiginde ortalama yaklasik olarak yillik 13.200 kilometre oldugu goriilmektedir
ve yine otomobil 6zelinde yillar arasinda ¢ok biiyiik farklar goriilmemektedir. Bu
sebeple otomobil kategorisi 6zelinde ortalama katedilen yol baglaminda gelecege
yonelik bir tahminde bulunmak icin 13.200 kilometre olan yillik ortalama katedilen

mesafenin baz alinmasi dogru bir tercih olacaktir.

Lojistik biiyiime fonksiyonu temelli tahmin ¢alismasinin sonucuna gore Tiirkiye’deki
toplam ara¢ sayisinin satiirasyona girecegi 2062 yilinda toplam 36.955.464 adet

otomobil olacagi ongoriilmiistiir.
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2020 yilinda Izmir Demokrasi Universitesi biinyesinde yapilmis olan akademik
caligmada [52], 2016 yilindaki gozlemlere dayanarak hesaplanan verilere gore yine
2016 yilindaki otomobil yakit tipi dagilimina gore Tiirkiye’deki otomobiller kilometre
basina 187,15 g CO2 salimi1 yapmustir. Yakit dagiliminin, 2016 yilinda yapilmis olan
bu calisma ile paralel devam etmesi durumunda 2062 yilinda 36.955.464 adet
otomobilin 69.162,15 ton CO2 salim1 yapacagi hesaplanabilir. Tahmin, literatiir bilgisi

ve hesaplamalardan olusan bu veriler Cizelge 4.3’te verilmistir.

I. Senaryo 1: 2016 yilindaki otomobil yakit tipi dagiliminin varhgini korumasi

durumu

2016 yilindaki otomobil yakit tipi dagiliminin 2062 yilinda varligimi korumasi
durumunda araclarin ulasim amach kullaniminda yakit tiiketimleri sonucunda

olusacak CO; salim1 69.162,2 ton/km olarak hesaplanmustir.

Cizelge 4.3 : Tahmin, literatiir bilgisi ve hesaplamalardan olusan 2016 yilina ait
kayitli otomobillerin yakit tipi dagilimlari, 2016 y1l1 otomobil ortalama CO2 salimu,
2062 yili toplam arag miktar1 tahmini ve 2062 yili toplam otomobil CO. salimi
tahmini.

2016 yilinda kayith 2016 y1l1 otomobil 2062 yil1 toplam

otomobillerin yakit ortalama CO, salimi 206n21i§:r1t0t§ Ilifﬁnairag otomobil CO; salimi
tipi dagilimlar1 [53] (9) [52] tahmini (ton)
Benzin: %26,8
Dizel: %33,6
LPG: %39,2 187,15 36.955.464 69.162,15

Elektrikli-hibrit: ~%0

Il. Senaryo 2: 2062 yilinda otomobillerin tamaminin tam elektrikli arac¢lardan

olusmasi durumu

2062 yilinda Tiirkiye’deki otomobillerin tamaminin tam elektrikli ara¢ olmasi
durumunda toplamda 36.955.464 adet aracin kullanimi esnasinda herhangi bir
emisyon olmayacagindan otomobillerin kullanimi esnasinda CO3 salimi sifir olacaktir.
Ancak tiim bu otomobillerin sarj olurken tiiketecegi elektrik enerjisinin Tiirkiye’deki
elektrik enerjisi iiretim tesislerinden konvansiyonel ve yenilenebilir enerji
kaynaklarindan elde edilecegi diisiiniildiiglinde incelenmesi gereken farkli olgular
ortaya ¢ikmaktadir: Tiirkiye’deki elektrik enerji iiretiminin 2020 yilindakine yakin
enerji liretim kaynagi dagilimina ve dolayisiyla 2020 yilina ait elektrik enerjisi iiretimi
kaynakli CO2 salimi degerine (0,555 kg CO2 / kWh [54]) sahip olmasi, tamami tam
elektrikli ara¢ olacagi Ongoriilen otomobillerin sarj operasyonunun %50’sinin

yenilenebilir enerji kaynaklarindan karsilanmasi, tamami tam elektrikli ara¢ olacagi
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ongoriilen otomobillerin  sarj operasyonunun %75’inin  yenilenebilir enerji
kaynaklarindan karsilanmasi, tamami tam elektrikli ara¢ olacagt oOngdriilen
otomobillerin sarj operasyonunun %100’{iniin yenilenebilir enerji kaynaklarindan

karsilanmasi.

Cumbhurbagkanligt yillik programi verilerine gore [55], 2020 yilinda yenilenebilir
kaynaklarin elektrik tiiketimindeki payr %42,8 olarak verilmistir. Dolayistyla CO2
salimina sahip elektrik tiiketimi %57,2 olarak hesaplanabilir. Bir elektrikli aracin 100
kilometrede 20 kWh [56] elektrik enerjisi tiiketimi oldugu ve Tiirkiye’de bir aracin
yilda ortalama yaklagik 13.000 kilometre yol katettigi diisiiniiliirse [57], bir elektrikli
otomobilin sarj1 i¢in gereken elektrik enerjisi miktarimin yillik toplam 260 kWh olarak
hesaplanmasinin yani sira CO2 salimi da yillik yaklasik 0,144 ton olarak hesaplanir.
Bu durumda 2062 yilinda 36.955.464 adet elektrikli otomobilin toplam CO2 salimi
5,32 Mt olarak hesaplanmaktadir. Bagka bir deyisle, 2062 yilinda elektrikli otomobil
sarj operasyonu ic¢in kullanilacak elektrik enerjisinin, 2020 yilindaki kaynak
dagilimina esdeger bir durumda olmasi1 durumunda elektrikli otomobil sarj1 kaynakli
CO2 salimi yillik toplam 5,32 Mt CO: olarak hesaplanmaktadir. Eger elektrikli
araclarin sarj islemi icin gereken elektrik enerjisinin tamami yenilenebilir enerji
kaynaklarindan karsilanirsa bu deger sifir olacaktir. Cumhurbagkanligr yillik
programina [55] gore, 2020 yilinda tiiketilen elektrik enerjisinin yenilenebilir enerji
kaynaklarindan karsilanma oran1 %42,8, ve dolayisiyla CO2 salimina sahip
kaynaklardan elektrik enerjisi tiretimi ise %57,2 olarak kayda ge¢mistir. Bu durumda
2062 yilinda, yenilenebilir enerji kaynagi oran1 %50 olursa 4,65 Mt, %75 olursa 2,325
Mt, %100 oldugunda ise sifir CO2 salim1 olacaktir.
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5. SONUC VE YORUMLAR

Devrimsel nitelik tagiyan teknolojik gelismelerin toplumda kabul gérme ve uygulanma
egilimleri incelendiginde elektrikli otomobillerin miktarlarinin da bu ¢ergevede
sigmoid fonksiyonlarinin davranmisina uygun olarak gelisecegi Ongoriilmiistiir.
Sigmoid fonksiyonlardan Lojistik biiyiime, Gompertz ve Asimetrik Gompertz
metodlart eldeki TEHAD verilerine uygulanarak davranislart incelenmistir.
Karsilastirilan bu fonksiyonlar arasinda Lojistik biiylime fonksiyonunun Tiirkiye’ye
daha uygun oldugu gériilmiistiir. Lojistik biiyiime fonksiyonu TUIK ve TEHAD a ait
gerek geemis gercek veriler, gerekse de toplam ara¢ miktarina yonelik projeksiyon
caligmalarina gore ilgili katsayilarin secilmesi ile olusturulmaktadir. Sonug olarak,
ilgili fonksiyon formiil 5.1°deki gibi olusturulmustur. Burada x, 1-48 (2015-2062
yillari) arasinda y1l numaralarini, ve y ise ilgili y1l numarasina karsilik gelen toplam

elektrikli ara¢ miktarini temsil etmektedir.

_ 36.955.464
Y = Ti310549¢ 0425%

(5.1)

Bu baglamda sirasiyla 2050 ve 2060 yillart igin lojistik biiylime fonksiyonu formiilii
isletildiginde sirasiyla 34.525.684 ve 36.918.403 adet elektrikli aracin Tirkiye
kayitlarinda bulunacagi ongoriilmektedir. 2062 yilinda, yenilenebilir enerji kaynagi
orani %50 olursa 4,65 Mt, %75 olursa 2,325 Mt, %100 oldugunda ise sifir CO2 salimi

olacaktir.

Projeksiyon g¢alismasinin baslangi¢ ve planlama evresinde sigmoid fonksiyonlardan
lojistik biiyiime fonksiyonunun satiirasyon noktasina yaklastikca daha dogru sonuglar
verecegi Ongoriilerek kabul edilmistir. Bu baglamda 2050 ve 2060 yillarinda
Tiirkiye’de araclarin kayda deger cogunlugunun elektrikli araglardan olusacagi
tahmin edilmektedir. Lojistik biiylime fonksiyonunun karakteristigini belirleyen b
katsayis1 diinyada gergeklesen ekonomik, toplumsal ve davranissal esaslara gore
degiskenlik gdosterebilir. Savas, pandemi, iklim degisikligi gibi ¢agimizin biiyiik
problemleri ele alindiginda b katsayisinin Oniimiizdeki yillarda dinamik bir seyir

sergileyecegi asikardir. Bu nedenle bu projeksiyon ¢alismasinda gorece orta ve uzun
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vade tahmin c¢alismasi yapilarak dogruya daha yakin bir calisma yapmak
hedeflenmistir. Bu verilerin dogru bir sekilde tahmin edilebilmesi orta ve uzun vadede
yapilacak sarj altyapr calismalarina destek olabilecek, elektrik enerji talebinin
belirlenmesi ¢alismalarina yol gosterecek ve elektrik dagitim sebekesine yapilacak

bakim ve yatirim ¢aligmalarina yon verecektir.
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