Turkiye ulastirma sektorinun
SHURA donusumu: Elektrikli araclarin Turkiye

EnerleonusumuMerkeZI dagitim sebekesine etkiler



SHURA Enerji Donuisiimii Merkezi Hakkinda

European Climate Foundation (ECF), Agora Energiewende ve Sabanci Universitesi Istanbul Politikalar Merkezi
(IPM) tarafindan kurulan SHURA Enerji Donlisim Merkezi, yenilikci bir enerji donistim platformu olarak enerji
sektoriinin karbonsuzlastirlmasina katkida bulunmayi amaclamaktadir. Ayni zamanda Turkiye'deki eneriji
sektorinln politik, teknolojik ve ekonomik yonleri Gzerine yapilan tartismalarda stirddrilebilir ve kabul gdrms
bir ortak zemine olan ihtiyacini karsilamayi hedeflemektedir. SHURA gerceklere dayali analizler ve en glincel veriler
Isiginda, enerji verimliligi ve yenilenebilir enerji tzerinden dustik karbonlu bir enerji sistemine gegisi desteklemeyi
odagina almaktadir. Farkli paydaslarin bakis acilarini gdz 6ntinde bulundurarak bu gecisin ekonomik potansiyeli,
teknik fizibilitesi ve ilgili politika araglarina yénelik bir anlayisin olusturulmasina yardimci olmaktadir.

Yazarlar
Deger Saygin (SHURA Enerji Donlstimi Merkezi), Osman Bllent Tor (EPRA Enerji), Saeed Teimourzadeh (EPRA
Enerji), Mehmet Kog (EPRA Eneriji), Julia Hildermeier (RAP), Christos Kolokathis (RAP)

Tesekkiirler

Elektrikli araglarin gelisimi ile Turkiye dagitim sebekesine olasi etkilerinin arastirilmasi projesi onerisini getiren,
kabuller ve analizlerde galismaya yorumlari ile katki veren basta Enerji Verimliligi ve Cevre Dairesi (EVCED) ekibi
olmak Uzere Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligimiza degerli katkilarindan dolayi tesekkiir ederiz. Bu ¢alismada
uygulanan metodolojinin gelistirilmesi ve varsayimlarin belirlenmesinde destek veren Enerjisa Enerji A.S., E-Sarj
EA Sarj Sistemleri A.S. ve Baskent Elektrik Dagitim A.S. ekiplerine tesekkir ederiz. Bu raporun taslak sonuglari
Aralik 2018 ve Mayis 2019°'da EVCED ekibi tarafindan iki paydas danisma toplantisinda degerlendirilmistir. Ayrica
8 Agustos 2019 tarihinde SHURA Enerji Donlstimi Merkezi ve EVCED ortakliginda organize edilen kamuya acik
paydas danisma toplantisinda calismanin sonuclarini degerlendiren enerji ve ulastirma sektdriiniin degerli paydas
gruplarina tesekkir ederiz. Raporu degerlendiren ulusal ve uluslararasi uzmanlar Arkin Akbay (Turcas), Cem
Bahar ve Ceren Stiimer (E-Sarj EA Sarj Sistemleri A.S.), Francisco Boshell (Uluslararasi Yenilenebilir Enerji Ajansi),
Oytun Babacan (Imperial College London), Ozlem Gemici (Enerjisa Enerji A.S.), Murat Senzeybek ve Peter Mock
(Uluslararasi Temiz Ulastirma Konseyi) ve Tugce Yiksele (Sabanci Universitesi) degerli yorumlari icin tesekkir
ederiz. SHURAY6nlendirme Komitesi Gyeleri Philipp Godron ve Selahattin Hakman’in degerli yorumlari sonrasinda,
SHURA ekibinden Hasan Aksoy ve Tugce Eruydas’in destekleriyle rapor nihai haline getirilmistir.

SHURA Enerji DonlstimU Merkezi, ECF’'in bu rapor icin sagladigi comert finansmana miitesekkirdir.

Bu rapor, www.shura.org.tr sitesinden indirilebilir.
Daha ayrintili bilgi almak veya geri bildirimde bulunmak icin info@shura.org.tr adresinden SHURA ekibiyle temasa
geginiz.

Tasarim

Tasarimhane Tanitim Ltd. Sti.
Baski

Fabrika Basim ve Tic. Ltd. Sti.

Telif Hakki © 2019 Sabanci Universitesi
ISBN 978-605-2095-75-1

Sorumluluk Reddi
Burapordakiyorumlarvecikarilansonuglaryalnizcayazarlaraaittirve SHURA'nin resmi goriistintiyansitmamaktadir.

%% M rRAP




Turkiye ulastirma sektorunun
donusumu: Elektrikli araclarin Turkiye
dagitim sebekesine etkiler







ICINDEKILER

Sekiller Listesi 4
Tablolar Listesi 6
Kisaltmalar Listesi 6
Yonetici Ozeti 9
1. Girig 13
2. Tirkiye ulastirma sektoriinin mevcut durumu 17
2.1 Binek arag piyasasi 17
2.2 Dusuk karbonlu ulastirma sektoriine gegis mevzuatinin gercevesi 18
2.3 Turkiye'de elektrikli araclar: piyasalar ve politikalar 20
2.4 Turkiye'de elektrik fiyatlandirma stratejileri 25
3. Kuresel elektrikli arag piyasasindaki glincel gelismeler 29
3.1 Piyasadaki gelismeler 29
3.2 Ongoriler 30
3.3 Elektrikli araglarin tiketicilerin begenisine sunulmasini hizlandiran politikalar 31
3.4 Sarj altyapisi 31
3.5 Akilli sarj yaklasimi 33
3.5.1 Elektrik tarife yapisi 34
3.5.2 Teknoloji 35
3.5.3 Altyapi kurulumu 35
4. Metodoloji 37
4.1 Piyasadaki genel gériinim 37
4.2 Dagitim sebekelerinin modellenmesi 40
4.2.1 Secilmis pilot dagitim bolgeleri 40
4.2.2 Referans Model 44
4.2.3 Elektrikli arag sarj noktalarinin pilot dagitim bolgelerindeki 48
konumlarinin dagilimi
4.2.4 Elektrikli araglann glinltk sarj sekilleri 49
4.2.5 Sehirlerarasi otoyollardaki hizli sarj istasyonlari 52
4.5 Sebeke analizi ve anahtar performans endeksleri 53
4.6 Duyarlilik analizleri 55
5. Sonuclar ve degerlendirme 59
5.1.Dagitim sebekelerindeki etkiler 59
5.2.0toyollarda hizli sarjin etkisi 67
5.3.Elektrikli arag sarj noktalarinin kapasite kullanim faktorleri 69
5.4.Duyarlilik analizleri 2
5.5 Sonuglarin tartisiimasi 75
5.5.1 Dagitim sebekelerine olan etki 75
5.5.2 Akilli sarj 76
5.5.3 Sarj altyapis 78
5.5.4 Elektrikli arag piyasasinin gelistirilmesi 79
5.5.5 Elektrikli araclarin faydalari 80

3 Tiirkiye ulastirma sektdriniin dénisimii: Elektrikli araclarn Tiirkiye dagitim sebekesine etkileri



6. Tarkiye'nin ulastirma sektortintn dénlisim icin dncelik alanlar 81
Referanslar 87
Ek 1: Gereken OG hatti yatinm miktarinin hesaplanmasi icin metodoloji 92
Ek 2: Elektrikli arag sarj noktalarinin pilot dagitim bélgelerindeki 95
konumlarinin dagilimi
Ek 3: Paydas danisma toplanti notlar 100
SEKILLER LISTESI
Sekil 1: Toplam nihai enerji tiiketiminin ve enerjiyle iligkili CO, emisyonlarinin -~ 13
dagilimi, 2017/18
Sekil 2: Calismada ele alinan senaryolar ve durumlar 16
Sekil 3: 1990 ve 2015 yillari arasinda G20 Ulkeleri arasinda ulasim sektoriinde 18
CO, emisyonlarina bagli degisim
Sekil 4: Turkiye'de elektrikli arag ve hibrit arag satislarinin degisimi, 2013-2018 23
Sekil 5: Diizenlenmis perakende tarife yapisi 26
Sekil 6: Akilli sarjin elektrik yik egrisi Gzerindeki etkileri 34
Sekil 7: Metodolojinin dnemli basamaklari 37
Sekil 8: 2030 yilinda tlkedeki toplam elektrikli arag sayisi tahminleri 39
Sekil 9: Pilot bolgelerdeki tiketicilerin dagilimi, 2017 41
Sekil 10: Pilot bolgelerin Tlrkiye'nin niifus ve elektrik enerjisi tliketimindeki payr 41
Sekil 11: Akkodprl TM bolgesi - Primer ve sekonder sebekeler, 2018 45
Sekil 12: Kartal, istanbul pilot dagitim bolgesinde elektrikli arag sarj noktalarinin 48
konumlarinin dagilimi
Sekil 13: Sarj noktalarindaki olasilik dagim fonksiyonlari 50
Sekil 14: Bir sarj noktasina baglandiginda elektrikli araclarin sarj durumu 50
Sekil 15: Temsili senoryolarin belirlenmesi 51
Sekil 16: Temsili bir glinliik sarj trendi (Kartal, Yuksek biytme - Kamusal 51
alanlarda sarj destegj)
Sekil 17: Kartal TM pilot bolgesinde Ankara - istanbul otobaninda benzin 53
istasyonlarini besleyen temsili fider
Sekil 18: Kartal TM pilot bolgesinin sebeke modeli 54
Sekil 19: Mesken, ticari ve sanayi tiketicilerinin glinliik ylk profilleri - Kartal 54
TM pilot bélgesi, yaz donemi
Sekil 20: Kartal bolgesinde tipik mevsim glnlerindeki glinlik yik egrileri 55
Sekil 21: Kamusal alanlarda sarj desteginde varsayilan (lst) ve Durum 2 (alt) 56
gunllk sarj yiiklenme profilleri
Sekil 22: Kartal TM pilot bolgesindeki 17 adet kamusal sarj noktasi 57
Sekil 23: Kartal TM pilot bolgesinde 9 adete disurilen kamusal sarj noktalari 58
Sekil 24: Kartal TM bolgesindeki glinliik elektrikli arag sarj yiklenme profili 60
(Yiksek Buylume - Kamusal alanlarda sarj destegi senaryosu)
Sekil 25: Kartal TM bolgesindeki glinliik elektrikli arag sarj yiiklenme profili 60
(YUksek Blylume - Evde sarj destegi senaryosu)
Sekil 26: Elektrikli araglarin yayginlasmasiyla meydana gelen asiri yiklenme ve 61

> e =

4

gerilim distiml miktarlar (kamusal alanlarda sarj destegi ve evde sarj destegi)

Tiirkiye ulastirma sektériiniin dniisiimii: Elektrikli araglanin Tiirkiye dagitim sebekesine etkileri



5

Sekil 27: 2018 yiliicin OG/AG trafo kapasite faktori istatistikleri 62
(Referans Model ve elektrikli ara¢ entegrasyon modeli, Kent bolgeleri)

Sekil 28: 2018 yiliicin OG/AG trafo yliklenme istatistikleri, (Referans Model ve 63
elektrikli arag entegrasyon modeli, kent bolgeleri)

Sekil 29: Pilot bolgelerde elektrikli araglar sonrasi OG/AG trafolarin yillik 63
yliklenme kapasite faktorlerindeki artislar

Sekil 30: Pilot bolgelerde elektrikli araglar sonrasi OG hatlarin yillik yiklenme 64
kapasite faktortindeki artis

Sekil 31: Elektrikli araclar sonrasi OG/AG trafolarin yillik yiklenme kapasite 64
faktorleri ortalamasindaki artis (kamusal alanlarda sarj destegi ve evde sarj
destegi)

Sekil 32: Elektrikli araglar sonrasi OG fiderlerin yillik yiklenme kapasite 65
faktoriindeki ortalama artis (kamusal alanlarda sarj destegi ve evde sarj destegi)
Sekil 33: 2018 yilinda mevcut olan OG/AG trafo kapasitesi, Referans Model 66

(2030) olusturmak igin gerekli ilave kapasite ve elektrikli araglardan kaynakli
ilave teknik problemleri ¢cdzmek icin gerekli ilave yatirnmlar

Sekil 34: Yatirimlarin maliyeti (Kartal TM - yillik %5 talep tahmini, kamusal 67
alanlarda sarj destegi)
Sekil 35: Fider Uzerinde gerilimin sarj istasyonunundaki elektrikli arag sarj 68

yUkine bagli degisimi
Sekil 36: Fider Uzerinde yliklenmenin sarj istasyonunundaki elektrikli arag sarj 68
yUkine bagli degisimi
Sekil 37: Sarj altyapilarinin yillik ortalama kapasite faktorleri - Kamusal 69
Alanlarda Sarj Destegi
Sekil 38: Sarj altyapilarinin yillik ortalama kapasite faktorleri - Evde Sarj Destegi 70

Sekil 39: Mevcut calisma ve benzer calisma sonuglarinin karsilastirmasi 71
(Yiksek blylme - Kamusal alanlarda sarj destegi)
Sekil 40: Duyarlilik analizinin her bir durumu icin aksakliklarin toplam sayisi 73

(gerilim aksakliklarina ek olarak asiri yiiklenmeler)
Sekil 41: Duyarlilik analizinin her bir durumu igin elektrikli araglarin piyasaya 73
strtilmesinden sonra OG/AG trafo kapasite faktoriindeki artis

Sekil 42: Kartal pilot bolgesinde YG/OG trafolarinin yliklenme seviyesi - 74
Ortalama yaz glinl
Sekil 43: Jenerik bir dagitim fideri (mevcut durum) 92

Sekil 44: Jenerik dagitim Uzerindeki dikey talep artislari (mevcut fider Gizerinde) 92
ve yatay talep artislari (yeni fider Gzerinde) nedeniyle ihtiya¢ duyulan OG hat ve
OG/AG trafo yatirimlari

Sekil 45: Talep artisi kaynakli gerekli OG hat yatirim miktarlarinin 93
hesaplanmasinda izlenen yontem ve varsayimlar

Sekil 46: Akkoprl TM pilot bolgesindeki primer ve sekonder sebekeler 94
Sekil 47: Elektrikli arag sarj noktalarinin Ankara, Akkopri pilot dagitim 95
bolgelerindeki konumlarinin dagilimi

Sekil 48: Elektrikli arag sarj noktalarinin Ankara, Beypazari pilot dagitim 96
bolgelerindeki konumlarinin dagilimi

Sekil 49: Elektrikli arac sarj noktalarinin istanbul, Kartal pilot dagitim 96
bolgelerindeki konumlarinin dagilimi

Sekil 50: Elektrikli ara¢ sarj noktalarinin istanbul, Sile pilot dagitim 97

bolgelerindeki konumlarinin dagilimi

Tiirkiye ulastirma sektdriniin dénisimii: Elektrikli araclarn Tiirkiye dagitim sebekesine etkileri



Sekil 51: Elektrikli arag sarj noktalarinin Adana, Karahan pilot dagitim 97
bolgelerindeki konumlarinin dagilimi
Sekil 52: Elektrikli arag sarj noktalarinin Osmaniye, Kadirli pilot dagitim 98
bolgelerindeki konumlarinin dagilimi
Sekil 53: Elektrikli ara¢ sarj noktalarinin izmir, Bornova pilot dagitim 98
bolgelerindeki konumlarinin dagilimi
Sekil 54: Elektrikli arac sarj noktalarinin izmir, Bergama pilot dagitim 99
bolgelerindeki konumlarinin dagilimi

TABLOLAR LISTESI
Tablo 1: Diizenlenmis perakende satis tarifesi fiyatlar (erisim tarihi Ekim 2019) 26
Tablo 2: Son kaynak tedarik tarifesinin yapisi 27
Tablo 3:2030 yilinda Ulkedeki elektrikli arag sarj noktalarinin toplam sayisina 39
dairvarsayimlar
Tablo 4: Dagitim sirketleri ve karsilik gelen YG trafo merkezleri 40
Tablo 5: Pilot bolgelerin elektrikli arag sayilarinin hesaplanmasinda géz 6niine 43
alinan bagil carpim faktorleri
Tablo 6: 2030 yilinda pilot bolgelerdeki toplam elektrikli arag sayis| 43
Tablo 7: 2030 yilinda pilot bolgelerdeki toplam sarj noktasi sayis 43
Tablo 8: Referans Modeldeki OG hatti yatinm gereklilikleri (Akkdpri TM) 45
Tablo 9: Kurulan trafo kapasitesi teknik rakamlari (Kartal TM) 46
Tablo 10: Mevcut ve ilave trafo kapasitelerinin finansal rakamlari (Kartal TM) 46
Tablo 11: Kurulan OG hattinin teknik rakamlari (Kartal TM) 47
Tablo 12: Kurulan OG hatti finansal rakamlari (Kartal TM) 47
Tablo 13: Toplam Finansal Rakamlar (Kartal TM) (2018 fiyatlari) 48
Tablo 14: Temsili bir glinlik sarj trendi 6zet tablosu (Kartal, Yuksek Blylime - 51
Kamusal alanlarda sarj destegi)
Tablo 15: Farkli elektrikli arag teknolojilerinin giinliik kapasite faktorleri (sarj 52
kullanimi) (Kartal, Yiksek bliyime - Kamusal alanlarda sarj destegi)
Tablo 16: Temel parametreler, varsayimlar ve duyarlilik analizi 56

KISALTMALAR LISTESI

6

AC alternatif akim

AG alcak gerilim

cm? santimetrekiip

o, karbondioksit

CO,/km karbondioksit/kilometre

CSB Cevre ve Sehircilik Bakanlig

DC dogru akim

EPDK Enerji Piyasasi Dizenleme Kurulu
EPIAS Enerji Piyasalarn Isletme Anonim Sirketi
g gram

G20 Group of Twenty

GSYiH gayri safi yurtici hasila

CBS cografi bilgi sistemi

GWh gigawatt-saat

IEA Uluslararasi Enerji Ajansi

Tiirkiye ulastirma sektdriniin dénisimii: Elektrikli araclarn Tiirkiye dagitim sebekesine etkileri



> e =

7

INDC
IRENA
kg

kw
kwh
LPG
MTV
MVA
MW
MWh
0G
OECD
oTv
Jele
TEDAS
TEHAD
TEIAS
TL

™
UEVEP
UNFCCC
UYEEP
V2G
YG

Niyet Edilen Ulusal Olarak Belirlenmis Katki
Uluslararasi Yenilenebilir Enerji Ajansi
kilogram

Kilowatt

kilowatt-saat

sivilastinlmis petrol gazi

Motorlu Tasitlar Vergisi

mega volt amper

megawatt

megawatt-saat

orta gerilim

Ekonomik Kalkinma ve is birligi Orgtit
Ozel Tketim Vergisi

sarj durumu

Turkiye Elektrik Dagitim Anonim Sirketi
Turkiye Elektrikli ve Hibrit Araglar Dernegi
Turkiye Elektrik iletim Anonim Sirketi
Turk Liras

trafo merkezi

Ulusal Enerji Verimliligi Eylem Plani
Birlesmis Milletler iklim Degisikligi Cerceve Sozlesmesi
Ulusal Yenilenebilir Enerji Eylem Plani
aractan sebekeye

yuksek gerilim

Tiirkiye ulastirma sektdriniin dénisimii: Elektrikli araclarn Tiirkiye dagitim sebekesine etkileri







Yonetici Ozeti

9

Elektrikli arag satislari, son yillardaki farkli tipte elektrikli arag ve sarj altyapisini
destekleyen politikalar sayesinde kiiresel seviyede hizla artmaktadir. 2018 yilinin
sonunda, kiiresel arag stokundaki toplam elektrikli arag sayisi 5 milyonu asmistir.
Yaklasik ayni sayida sarj noktasi da elektrikli araglarin elektrik talebini saglamak igin
hizmet vermektedir. Ongériiler, dinya capindaki toplam elektrikli arac sayisinin 2030
yiliitibariyle 120 ila 250 milyon arasinda bir seviyeye yikselebilecegini gostermektedir.
Bu gelismelere karsilik Tlrkiye, kullanilmakta olan 1.000 civar elektrikli arag ile kendi
piyasasini gelistirmeye daha yeni baslamistir. Ancak, arag sahiplik oraninin artis

ve nifusun blytimesiyle, elektrikli arac kullaniminin artmasi yoniinde dnemli bir
potansiyel bulunmaktadir. Bunun yani sira Tirkiye'nin yakin tarihte yerli elektrikli arac
Uretimine baslanacagl beklenmektedir. Bu sayede kentlerdeki yerel hava kalitesinin
iyilesmesi ve yenilenebilir enerji kaynaklarindan saglanan elektrik ile hem ulastirma
hem de elektrik sektoriinde enerji tretimi ve tiiketiminden kaynaklanan karbondioksit
emisyonlarinin azaltilmasi saglanacaktir.

Elektrikli araglarin enerji sistemine nasil entegre edilecegi konusu, kontrolsiiz

sarj edilmeleri halinde dagitim sebekelerinin isleyisini olumsuz yonde
etkileyebileceginden, biyik bir endise kaynagidir. Olasi olumsuz etkileri
sinirlandirmanin ve ilave elektrik yikini yonetmenin yaninda, elektrikli arag
kullanicilarinin araglarini diistik maliyetli sarj etmelerine yardimci olmak ve elektrik
sebekesinin daha etkili kullanimi tesvik etmek icin akilli sarj konseptleri ve is modelleri
gelistirilmektedir. Hangi biyutklukte bir elektrikli ara¢ miktarinin dagitim sebekesine
entegre edilebilecegi ve hangi sarj optimizasyon stratejilerinin bu entegrasyonla ilgili
etkileri azaltmaya yardimci olabilecegini anlamak icin Turkiye 6zelinde sinirli sayida
degerlendirme ¢alismasi yapilmistir.

SHURA Enerji DonlisimU Merkezi tarafindan yiritilen bu calismada, “Yiksek
Blytume” adli elektrikli arag piyasa senaryosuna gore, bataryali ve plug-in hibrit
elektrikli arag (bu iki ara¢ grubu bu galismanin geri kalaninda “elektrikli ara¢” olarak
anilmaktadir) satislar 2030 yilinda toplam binek arag satislarinin %55’ine ulasacag
ve elektrikli araglarin toplam arag stokunun %10’unu temsil edecegi dngdrilmustir.
Bu sayede Tirkiye'de kullanilan toplam elektrikli arag sayisi 2030 yili sonunda 2,5
milyon seviyesine ¢citkmaktadir.! Bu araglarin sarj edilmesi icin evde, isyerinde ve
halka agik alanlarda uygulanabilecek bes farkli sarj secenegi alternatif akim (AC) ve
dogru akim (DC) seviyelerinde degerlendirmeye alinmistir. 25.000 noktaya kadar DC
seviyesi hizli sarj noktasinin s6z konusu oldugu, toplamda 1 milyona yakin sarj noktasi
ongorilmustlr. 2018 ve 2030 yillari arasindaki dagitim sebekesi etkisini hesaplamak
icin, oncelikle Turkiye’nin en ylksek ekonomik faaliyetlerinin yuritildigi ve nifusun
en yogun oldugu bolgeler olan Akdeniz, Ege, ic Anadolu ve Marmara bolgelerinde
elektrikli arag piyasasinin kurulacagl tahmin edilmis, daha sonrasinda bu bolgeleri
temsil eden gercek sebeke verilerine dayanan saatlik ¢ozimde bir dagitim sebeke
modeli gelistirilmistir. Dagitim sebekesine olan etkiler bu model yoluyla dagitim
sebeke aglari ve trafolarda, gerilim disisleri, asirn yliklenme etkileri ve ilave sebeke
kapasite yatinimlari ile ol¢llmustar. Farkli sarj etme aliskanliklari ve yaklasimlarinin
yani sira, farkli sarj etme noktalari ve teknolojileri de degerlendirilmistir.

! Bu baglamda, “buylme” terimi elektrikli araglarin Tlrkiye piyasasina adaptasyon oranina gonderme yapmak igin
kullanilmaktadir. Bu galismada, elektrikli arag olarak tanimlanan bataryali ve plug-in elektrikli araglarin disinda kalan, sarj igin
prize takilmasi gerekmeyen hibrit araglar analizlere dahil edilmemistir.
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Elektrikli araglar harig toplam elektrik talebinin 2018 ve 2030 yillari arasinda yilda

%5 oraninda blyudugi? (ayni dénem icerisinde toplamda %80 biyiime) ve bu yiku
yonetmek icin ihtiyac duyulan sebeke yatirnmlarinin taahhit edildigi gibi yapilmasi
durumunda?®, bu calisma elektrikli araglarin sebekeye kisitl bir etki ile entegre
edilebilecegini ve dagitim sebekesinde neredeyse hic ilave kapasite artisi olmadigini
gostermektedir. Dolayisiyla, secilen dort dagitim sebekesinde 2030 yili itibariyle toplam
binek arag stoku icerisinde %10 oraninda elektrikli araci entegre etmek icin yeterli
kapasite vardir. Buna ulasmak adina, sebeke yatirimlarinin talep artisiyla uyumlu
sekilde devam etmesi; sarj optimizasyonunu destekleyen mekanizmalarin, elektrikli
arag sahiplerinin, araglarini gece yarisi gibi elektrik yikinin yogun olmadigi saatlerde
sarj etmelerini tesvik edebilecek sekilde tasarlanmasi ve sarj noktalarinin en uygun
yerlere konulmasi gereklidir. Bu tarz bir sarj davranisini tesvik etmek, zamana gore
degisen elektrik tarifelerini belirleyen hukuki bir cerceve, akilli sarj, entegre bir sebeke
ve mobilite bazli altyapi planlariyla hayata gecirilebilir.

Calismanin sonuclarr ayrica, dagitik yenilenebilir enerji ve depolama sistemlerinin
Ozellikle yaz doneminde sagladigl dnemli faydalar vurgulamaktadir. Analiz, 2030 yili
itibariyle toplam arag stokunun %10’unu temsil edecek olan elektrikli araclarin sebeke
entegrasyonu icin olumlu sonuglar gosterirken, daha ylksek bir orana ulasmak icin
daha fazla yatinm yapilmasi ve sonug olarak maliyeti distrmek icin akilli sarjin daha
genis bir 6l¢ekte uygulanmasini gerektirecektir. Bunun yani sira, 6zel binek araclara
dayanan mobilitenin genel olarak azaldigi daha etkili bir elektrikli ulastirma sistemine
gecis de gerekmektedir. Bu ancak, mevcut calismanin disinda tutulan elektrikli
araglarda, taksi ve diger hafif hizmet arac filolarinda, panelvan, kamyon ve otobis gibi
arag segmentlerinde daha genis bir sekilde uygulanmasiyla miimkiin olacaktir. Ayrica,
bu tipteki bazi araglarin batarya kapasiteleri, binek araglarinkinden énemli 6l¢lide
buytktir ve daha az sayida arag sebeke tzerinde daha blyik bir etkiye sahip olabilir.
Bu durum, arac filolarina elektrikli araclarin daha hizli alinmasi, binek araglardaki
bataryalarin artan boyutu ve hizli sarj ekipmanlarina yonelik olasi tiketici tercihleri gibi
dagitim sebekelerinde potansiyel olarak etkiler meydana getirebilecek diger elektrik
mobilite egilimleriyle birlikte sebeke modellemesinin sonraki asamalarinda gdz dntine
alinmalidir.

Sonuclardan gorildigu Uzere, stratejiler ilave sebeke kapasitesi ve akilli sarj etme
yaklasimlarini gerceklestirme noktasinda eksik kalirsa sebeke entegrasyon zorluklari
s6z konusu olabilir ve bunun sonucu olarak da artan sebeke yatirimlarina ihtiyag
duyulabilir. Ana etmenler, sarj edilen zaman dilimleri, sarj noktasinin konumu ve
kapasitesinin biytklugudur. Elektrikli araclar kullanma ve sarj etme rahatligini
olumsuz bir sekilde etkilemeden etkili kullanimi tesvik etmek ve sebeke tzerindeki
baskiyr azaltmak adina bu zorluklar asmak icin elektrik tarifesinde iyilestirmeler, akilli
teknolojilerin kullaniminin artmasi ve sarj noktalarinin konumu icin optimize edilmis
planlama temel rol oynayacaktir.

Bu ¢alismanin sonuclarina dayanarak enerji politika yapicilari, piyasa dizenleyicileri,
dagitim sebekesi operatorleri, otomotiv endUstrisi, sarj teknolojisi gelistiricileri ve
yatinmcilari, sehir planlamacilari ve arastirmacilar icin nemli olabilecek yedi 6ncelik
alani ana hatlariyla belirtilmistir:

? Bu blytme orani elektrikli araglardan kaynaklanan ilave elektrik yikini hari¢ tutmakla birlikte, bu calismanin amaci igin
kendi sebeke verilerini paylasan dagitim sirketleriyle yapilan bir tartismanin akabinde belirlenmistir. Ayrica, SHURA'nin bir
onceki iletim sebekesi calismasindaki biylime orani varsayimiyla uyumludur (SHURA, 2018).

* Ornek olarak bu ¢alisma icin secilmis olan Kartal pilot bolgesinde, orta ve algak gerilim dagitim trafo kapasitesinde ve orta
gerilim hatti uzunlugunda 2018'deki seviyeye kiyasla 2030 yilindakiyle karsilastirildiginda sirasiyla %48 ve %43'lik bir artis
hesaplanmistir. Bu ayni ddnemde ortalama 3,8 milyon Tirk Lirasi (TL) degerinde bir yatirimi gerektirir.
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Elektrikli arac piyasasinin, sarj altyapisi gelisimiyle birlikte hizlanmasi

Yik yonetimi icin akilli sarj mekanizmalarinin gelistirilmesi ve uygulanmasi
Sebekede asir yiklenme ve gerilim disuslerinden kagcinmak icin bolgelere 6zgu
onlemlerin alinmasi

Elektrikli araclarin sarjiicin yeni is modellerinin degerlendirilmesi, gelistirilmesi ve
uygulanmasi

Elektrik talebindeki artisla paralel olarak dagitim sebekelerinde planlanmis
yatinmlarin siirdirilmesi

Elektrikli araclarin sarjinda, yenilenebilir enerji entegrasyonu ve enerji depolama
arasindaki sinerjilerden yararlanilmasi

Elektrikli arac gelisiminin faydalarindan diger sektorlerle ortaklasa bicimde
yararlanmakicin degerlendirme ve planlama yapilmasi.
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1. Giri,s

Elektrik tiiketiminin
ulastirma sektérii toplam
nihai enerji bilesimindeki
payi %0,4, yenilenebilir
enerjinin ise %0,5'tir.

Tiirkiye'deki toplam 12,5
milyon binek aracin
icerisinde 1.000 kadar
elektrikli arac mevcuttur.
Bu araclarin yillik toplam
elektrik talebi 1,5 gigawatt-
saat (GWh) civarinda oldugu
tahmin edilmektedir. Bu
talebi karsilamak icin
toplam 1 megawatt (MW)
kapasiteli kiiciik olcekli bir
glines enerjisi tesisi yeterli
olmaktadir.

Ulastirma sektort Turkiye’nin toplam nihai enerji talebinin %26’sini olusturmaktadir.
Bu haliyle, tarim sektoriiniin 6niinde, sanayi ve binalarin enerji tiiketiminin arkasinda
konumlanmaktadir. Karbondioksit (CO,) emisyonlar baglaminda en blytk
istirakcilerden biri olarak elektrik Gretim ve sanayi sektorlerinin emisyonlarini takip
etmekte ve Turkiye’nin tim emisyonlarinin beste birinden fazlasini olusturmaktadir
(bkz. Sekil 1). Bunun baslica sebebi ise, ulastirma sektoriintin enerji bilesiminin agirlikli
olarak petrol tirlinlerini icermesidir (toplam tliketim igerisindeki payi %99'dan fazladir).
Elektrik tliketiminin ulastirma sektorl toplam nihai enerji bilesimindeki payr %0,4,
yenilenebilir enerjinin ise %0,5'tir.

Sekil 1: Toplam nihai enerji tiiketiminin ve enerjiyle iliskili CO2 emisyonlarinin dagilimi,

2017/18
Enerji Disi )
Diger 6% Sanayi
4% 23%

Sanayi
33%
Elektrik
37%
Diger Ulastirma
Ulastirma 2% 22%
26% Binalar

16%
Kaynaklar: Enerji Isleri Genel Mdid(irligii (2019); IEA (2019a)

Ulastirma sektoriinden kaynaklanan CO2 emisyonlarini azaltmak icin, enerji ve
malzeme verimliligi (daha verimli motor tasarimlari, hafif malzemeler), elektrifikasyon,
petrol bazli rlinlere alternatif olabilecek diistik karbonlu yakitlar gibi cesitli secenekler
mevcuttur. Elektrikli araglar, sehirlerde daha temiz bir ¢evrenin olusmasi icin yaptiklari
katki, elektrik yiikii yonetimi ve daha fazla enerji verimliligi gibi faydalarindan dolayi
pek cok Ulkede gittikce artan sekilde kullanilmaktadir. Diinya capindaki toplam sayilari,
arag piyasasl yaratmaya ve altyapi olusturmaya yodnelik politika cabalarinin ve maliyet
egilimlerindeki disUslerin etkisiyle 2018 yili sonu itibariyle 5 milyonu ge¢mistir. Ayni
yil, Turkiye'deki toplam 12,5 milyon binek aracin icerisinde 1.000 kadar elektrikli

arag mevcuttur. Bu araglarin yillik toplam elektrik talebi 1,5 gigawatt-saat (GWh)
civarinda oldugu tahmin edilmektedir. Bu talebi karsilamak igin toplam 1 megawatt
(MW) kapasiteli kiiglk olgekli bir glines enerjisi tesisi yeterli olmaktadir. Ulastirma
sektorl yalnizca binek araglarla sinirli degildir. Otobusler, minibUsler ve diger karayolu
toplu tasima araclari, seyahat halinde bulunan toplamda 7 milyon aracla Turkiye'de
yolcu tasimaciliginda dnemli bir yer tutmaktadir (Otomotiv Sanayii Dernegi, 2019).
iki/Uc tekerlekli araglar da yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Bu arag gruplarina
alternatif olan elektrikli arag modelleri mevcuttur. Yik tasimaciligi i¢in de benzer
alternatifler gelistirilmektedir. Elektrikli araclar vasitasiyla distik karbonlu bir ulastirma
sektorline gecis ve sehirlerin cevre kalitesini iyilestirme ancak enerji sektorinln
karbonsuzlastirilmasiyla mimkundur. Bugiin Turkiye'nin toplam elektrik arzinin
yaklasik tgte biri yenilenebilir enerji kaynaklardan temin edilmekte olup, hidroelektrik
santraller bu payin biylk bir kismini olusturmaktadir. 2019 yili Temmuz ayinda Tirkiye
Buyuk Millet Meclisi’nde kabul edilen 11. Kalkinma Plani’na gore, Tlrkiye’nin 2023 yili
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Geleneksel bir arabanin
deposunu doldurmak birkag
dakika siirerken bir arabayi
sarj etmek icin gereken siire,
sarj teknolojisi ve batarya
kapasitesine bagl olarak
birka¢ dakikadan saatlere
kadar uzanan bir siireyi
alabilir.
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icin yenilenebilir enerji hedefi %38,8 olarak belirlenmistir (T.C. Cumhurbaskanlig
Strateji ve Bltce Baskanligl, 2019). SHURAnin son ¢alismasi, blyik cogunlugu rizgar
ve glines enerjisinden elde edilmek Uzere, 2026 yili itibariyle Turkiye’'nin en az %50
yenilenebilir enerji payina ulasabilecegini gostermistir (SHURA, 2018).

Elektrikli bir arag ile icten yanmali motoru olan geleneksel bir arag arasinda kullanim
amaci olarak bir fark yoktur. Amacg belli bir yolcu sayisi veya yiiki bir konumdan
digerine tasimaktir. Ancak olaya enerji agisindan yaklasilirsa, kokten farkliliklar s6z
konusudur. Geleneksel bir aracin enerji depolama sistemi, petrol tanki, alternator ve
yakit enjektori ile kontrol edilen egzoz sistemli bir motorun ateslenmesinde kullanilan
12 voltluk akiiden olusur. Bu sistemin calismasinda yakit olarak ham petrol Griinti olan
benzin veya dizel kullanilir. Geleneksel icten yanmali bir motorun calisma prensibi tek
yonlidir; bir benzin istasyonundan satin alinan yakit depoya aktarilir, yakilir ve motor
calisir. Elektrikli arag ise elektrikli bir motora, batarya takimina ve motoru kontrol
etmek icin AC-DC dondstiriiclslne sahiptir. Elektrikli aracin batarya takimi, ev ve
isyeri gibi elektrigin mevcut oldugu her yerde sarj edilebilir. Prensip olarak depolanan
elektrik ulastirma icin kullanilir. Ancak ihtiyac halinde, elektrik sebekesine esneklik
veya yan hizmetler gibi faydalar saglamak amaciyla depolanan elektrik sebekeye geri
beslenebilir. Boylece temel olarak dagitik enerji kaynaklarindan saglanan hizmetler
yerine getirilebilir.

Elektrikli arag kullanimint mimkin kilan temel unsur sarj altyapisinin ulasilabilirligidir.
Geleneksel bir arabanin deposunu doldurmak birkag dakika stirerken bir arabays

sarj etmek igin gereken sure, sarj teknolojisi ve batarya kapasitesine bagli olarak
birkac dakikadan saatlere kadar uzanan bir sireyi alabilir. Elektrik fiyat sinyalleri

ve sirlict segeneklerine bagli olarak glin icerisinde arabanin sarj edilecegi zaman
dilimi degisecektir. Ortalama olarak bir binek aracin sehir icinde kat ettigi gtinlik
mesafe 50 kilometre (km) civarinda olmasi beklenebilir (bu deger sehrin blyukligy,
altyapisi ve diger faktorlere bagli olan farkli nedenlerden dolayi degismektedir). is
donust aksam saatlerinde aracini sarj eden bir arag sahibi, gece boyunca 100-150 km
yolculuk yapmaya yetecek elektrik miktarina sahip olacaktir; yani aracini gece boyunca
8-10 saat fise takmasi gerekmeden, 2-3 saat igerisinde, giin icerisinde yapilacak
ortalama uzakliktaki bir yolculugu karsilayacak miktarda sarj edebilecektir. Bu, aksam
saatlerinde elektrik ylk profilindeki olasi etkileri sinirlandirmak igin sarj etme saatlerini
optimize etmeye kapi agmakla birlikte, tlim arac sahipleri benzer saatlerde sarj etme
davranisinda bulunursa kontrol edilemez yiikler olusabilir. Ayni sekilde cok fazla
elektrikli arag is yerleri veya otoparklar gibi kamu alanlarinda sarj edilirse bu durum
glindiiz saatlerindeki yikiin artisina benzer sekilde yol agacaktir. Aracin sarji mevcut
yUk profilini arttirabileceginden, planlanmamis ve kontrolsiiz sarj etme durumunda
sebeke igin de zorluklar yaratabilir. Bu etkilerin anlasilmasi ve planlanmasi dagitim
sebekelerindeki yikin yonetilmesi bakimindan dnemlidir.

Elektrikli aracin sarji bir birim enerji tretmek icin kullanilan enerji kaynaklarinin
tUketilmesi anlamina gelir. Ornegin, riizgarli bir yaz giniinde rizgar ve glines enerjisi
gibi distk maliyetli enerji kaynaklar kullanilabilir. Elektrikli araclar, ¢ati glines enerjisi
sistemleriyle giin igerisinde Uretilen ve depolanan elektrik ile geceleri sarj edilebilir.
Pek cok sarj optimizasyon stratejisi, kontrol edildigi takdirde cesitli yenilenebilir enerji
kaynaginin sebeke entegrasyonu igin sistem esnekligi saglayabilir. Bu sayede, elektrikli
araglaryalnizca ulastirma amaciyla degil ayni zamanda ulastirma sektoriini enerji
sektorlyle eslestirebilecek bir yontem olarak kullanilabilirken, bu sinerjilerin de daha
ivi anlasilmasi gerekmektedir.
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Bu ¢alismanin amaci,
ulastirma sektériiniin
elektrifikasyonunun,
halihazirda toplam niifusun
yaklasik iigte birine (ve
toplam elektrik talebinin
benzer bir oranina) hizmet
veren Tiirkiye'nin toplam
21 sebekesi icerisindeki
en bliyiik dort elektik
dagitim sebekesine 2030
yili itibariyle olasi etkilerini
analiz etmektir.
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Dagitim sebekeleri, talebin en yiiksek oldugu zamana bagli olarak, topoloji, bina

saylsi ve tipi, Isitma ve sogutma gibi faktorler de dikkate alinarak planlanir. Su

anda Turkiye'de elektrikli araglarin sarj edilmesi baglaminda herhangi bir kriter
bulunmamaktadir. Yakin tarihte yerli elektrikli arag tGretiminin baslamasi s6z konusu
oldugu takdirde, Turkiye'deki toplam elektrikli arag sayisinda artis beklenmektedir.
Dolayisiyla, dagitim sebekesinin bunu entegre edebilmesiicin ilave sebeke
maliyetlerine ve bu maliyetlerin nasil azaltilabilecegiyle ilgili kaygilar gbz dniine
alindiginda, elektrikli araclarin dagitim sebekesi Gizerindeki olasi etkilerinin anlasiimasi
elzemdir.

Bu calismanin amaci, ulastirma sektorlinln elektrifikasyonunun, halihazirda toplam
nifusun yaklasik tcte birine (ve toplam elektrik talebinin benzer bir oranina) hizmet
veren Turkiye'nin toplam 21 sebekesi igerisindeki en blylk dort elektik dagitim
sebekesine 2030 yili itibariyle olasi etkilerini analiz etmektir. Bu amagla, iki farkli
elektrikli arag piyasa senaryosu arastiniimistir. “Yiksek Blylime” senaryosu, 2030 yili
itibariyle toplam arac stokunda 2,5 milyon elektrikli ara¢ dngdrmektedir (2030 yili
itibariyle toplam binek arag satisinin %55’ini olusturacak ve ayni yildaki toplam stokun
yaklastk 9%10'nun olusturacak). “Orta Bliylime” senaryosu, yine ilgili yilda 1 milyon
civarinda elektrikli arag olacagini 6ngdrmektedir. Piyasa gorinimu her senaryo icin tg
durumun arastirilmasi yoluyla elektrikli araglarin dagitim sebekeleri tizerindeki etkisini
degerlendirmek icin bir test ortami olarak kullanilmaktadir: cogunlukla kamusal
alanda sarj etme (durum 1), cogunlukla evde sarj etme (durum 2) ve otobanda hizli
sarj etme (durum 3) icin ayri U¢ vaka incelenmistir. Bu durumlar, Sekil 2'de gosterildigi
Uzere sarj etme yaklasimlar bakimindan farklilik gostermektedir. ilk iki vakada is
yerinde sarj noktalarindaki davranislar arasinda herhangi bir fark gdzetilmemektedir.
Bunun sebebi is yerlerinde elektrikli araglarin ayni anda sarj edilmemesi ve sirketlerin
bir zaman gizelgesi yoluyla bu stiregleri optimize eden, drnegin sirayla sarji saglayan
mekanizmalar gibi yontemler uygulanacagi varsayilmistir.
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Sekil 2: Calismada ele alinan senaryolar ve durumlar

Senaryo 1 Senaryo 2
Yiiksek Biiylime Orta Biiyiime

Halka Acik Alanlarda
Sarjin Desteklendigi Durum

Sarjin Desteklendigi Durum

Otobanlarda
Hizli Sarj istasyonlari

Bu raporun geri kalani su sekilde dizenlenmistir: bir sonraki bolim Turkiye ulastirma
sektorliniin kisa bir gdrinimuni sunmaktadir. 3. bolim, elektrikli arag piyasasi,

sarj etmedeki gelismeler ve politikalarla ilgili uluslararasi drneklerden kisa bilgiler
paylasmakta ve akilli sarj kavramini agiklamaktadir. 4. bolim analizde kullanilan verilerin
arka plani ve metodoloji hakkinda daha detayli bilgi vermektedir. 5. bolimde sonuglar
sunulmakta ve tartisilmaktadir. Bu rapor, enerji politika yapicilari, piyasa dizenleyicileri,
dagitim sebekesi operatorleri, otomotiv endistrisi, sarj teknolojisi gelistiricileri ve
yatirmcilari, sehir planlamacilar ve arastirmacilar icin Turkiye'nin ulastirma sektoriindeki
donlsumin elektrik mobiliteyle nasil hizlandirlabilecegi konusunda yedi dncelik
alaninin sunuldugu 6. bélimde son bulmaktadir.
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2. Turkiye ulastirma sektorunin mevcut durumu

2014 yilinin sonunda,
karayolu araclarinin toplam
yolcu ulasimindaki payr %90

seviyesine ulasmistir.

Binek arac sahiplik orani
1.000 kiside 154 kisiye
ulasmstir.
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2.1 Binek arag¢ piyasasi

2014 yilinin sonunda, karayolu araglarinin toplam yolcu ulasimindaki payi %90
seviyesine ulasmistir. Geri kalan 9%10’un buyuk bir kismi, son yillarda Tirkiye'de cok hizli
blylyen havayolu ulasimindan olusmaktadir. Benzer sekilde, yiik tasimaciliginin yaklasik
%90’1 karayolu tasitlaryla yapilmaktadir. Geri kalan %10’luk kismi demiryolu ve deniz
tasimaciligr olusturmaktadir (T.C. Ulastirma, Denizcilik ve Haberlesme Bakanligl, 2015).

Karayolu ulasimi, Tirkiye ulastirma sektorl toplam nihai enerji talebinin %90’nindan
fazlasini olusturmaktadir. Karayolu ulasimi arabalar, motosikletler, scooter gibi iki
tekerlerli araglar, minibis ve otobusler araciligiyla yolcu tagsinmasi ve kamyon ya da
tirlarla yUk tasinmasini icermektedir. Toplam enerji talebinin %8’i, havayolu ulasimi,
denizcilik, demiryolu ve boru hatti tasimaciligl arasinda bolinmustir. Ulastirma
sektorlindeki enerji talebi, kisi basina disen milli gelirin artmasi, nifusun blylmesi
ve Turkiye’nin biyik bir otomotiv Uretici tilke olmayi sirdirmesiyle hizli bir sekilde
artmaktadir. Turkiye, diinya capinda 14., Avrupa’da ise Almanya, ispanya, Fransa ve
Birlesik Krallik'tan sonra 5. sirada yer almaktadir (Yatinm Ofisi ve EY, 2019). 2017 yilinda,
Tlrkiye'de yaklasik 1,7 milyon araba dretilmistir (Yatinm Ofisi, 2018). Turkiye otomotiv
sektorliniin merkezi Bursada glinde %80’i ihrag edilmek lzere ortalama 2.000 arag
Uretilmektedir (Daily Sabah, 2018).

Tlrkiye'nin binek ara¢ segmentindeki hizli biytmesi dikkat ¢ekicidir. 2018 yilinin
sonunda yaklasik 12,5 milyon arac kullanilmaktaydi. Binek araclari takiben 1,9 milyon
traktor, 3,2 milyon motosiklet ve 3,7 milyon kamyonet kullanilmakta olup, toplamda
22,7 milyon karayolu aract mevcuttur (OSD, 2018a).* Binek ara¢ sahiplik orani 1.000
kiside 154 kisiye ulasmistir. Bu oran, Almanya ve Amerika Birlesik Devletleri gibi diger
katkinmis Ekonomik Kalkinma ve isbirligi Orglitl (Organisation for Economic Co-
operation and Development, OECD) llkelerine kiyasla diistktir. Ancak arac sahiplik
oranl, Turkiye'de satilan her 10 aragtan 6’sinin binek arag olmasinin gdsterdigi gibi hizli
bir sekilde artmaktadir (Mock, 2016). Her yil yaklasik 750 bin arac kayda gecmektedir.
2018 yili ise kayitli arag sayisinin 500.000’in altinda kaldigy istisnai bir yil olmustur
(HaberTurk, 2019). 2018 yilinda eski aracin hurdaya ¢ikarip yeni bir ara¢ satin alinmasi
durumunda 10 bin Trk Lirasi (TL) vergi indirimi saglanmistir. Bu sebeple hurda arac
sayisinda ciddi bir artis gdrilmustir (Hirriyet, 2018a).> 2019 yilinda ise bu indirim 15 bin
TLye yukseltilmistir (HaberTurk, 2019).

Gegmis yillarda, Tirkiye’'nin arag stokunda cogunlukla benzinli araglar
kullanilmaktaydi. 2004 yilinda %75 olan benzinli arag orani glinimtuzde hi¢ olmadig
kadar dismustir (OSD, 2018b). 2018 yilinin ilk ceyreginde, arac stokunun ¢ogunlugu
sayilan, sivilastiriimis petrol gazi (liquefied petroleum gas, LPG) ve dizel kullanan
araglarla birlikte benzinli arag orani %25'in biraz Uzerinde olmustur. Yil sonuna dogru
ise LPG ve dizel araglar stokun sirasiyla %38,1 ve %36’sini olusturmustur. Yakit tipleri
seviyesindeki bu degisim, benzinle ¢alisan arabalara kiyasla LPG ve dizelin sagladig
fiyat avantaji nedeniyle aciklanabilir. Ayrica, dizel araglarin, arabanin boyutuna bagli
olarak litre yakit basina sagladiklari ortalama mesafe daha uzundur. Ancak, dizel fiyati
benzinle esdeger oldugundan (litre fiyatinda %5'ten az bir fark mevcuttur) fiyatlar
arasindaki bu fark ginimiizde kapanmaya baslamistir. Dolayisiyla, Tirkiye'de dizel

“Bu veriler, bireysel olarak ithal edilen arag sayisini icermemektedir.
2018 yilinda ortalama déviz kuru 4,849 TL/Amerikan dolari. Agustos 2019'da ortalama déviz kuru 5,64 TL/Amerikan dolari.
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ongorileri bazi belirsizlikler tasimaktadir. Elektrikli ve hibrit araglarin pay1 %0,1’den
daha azdir. Karayolu ulastirma sektoriinin toplam enerji talebinin %0,1’inden daha
azini temsil eden dogal gaz payi ise gbz ardi edilebilirdir.

2.2 Diisiik karbonlu ulastirma sektoriine ge¢is mevzuatinin gergevesi

Tiirkiye'de tiim binek Turkiye'de tim binek araclarinin yaklasik %45’i hala 10 yasin Ustindedir ve bu araglar
araclarinin yaklasik %45'i enerji tiketimi agisindan verimsizdir (Cevre ve Sehircilik Bakanligl, 2018). Ayrica diger
hala 10 yasin dstindedir ve araclarla ayni uzunluktaki mesafeyi gitmek icin daha fazla partikilli madde, karbon

bu araclar enerji tiiketimi

e monoksit, nitrojen oksit ve ugucu organik karbon gibi hava kirletici emisyonlarina
agisindan verimsizdir.

neden olmaktadir. Bu emisyonlarin blytk bir kismi dikkat cekici bir sekilde, trafik
sikisikliginin yiksek oldugu kent bolgelerinde gerceklesir ve insan sagligi lizerinde
ciddi etkilere yol acar. Glinlim{zde, ulastirma sektori kent bolgelerindeki hava
kirliliginin ana nedeni olmakla birlikte partikiil madde yayan ilk 10 Avrupa sehri
arasinda Turkiye'den 8 sehir bulunmaktadir (Bernard vd., 2018; istanbul Politikalar
Merkezi, 2017). Turkiye'de arag kullaniminin cevre Gzerindeki etkisiyle ilgili gittikge
blytyen kaygilar s6z konusudur. G20 lkeleri igerisinde Tirkiye, 1990 ve 2015
yillari arasindaki strecte yaklasik 9%200’lUk bir degisim ile kisi basina disen CO2
emisyonlarinda en hizli biiylime yasayan tlkelerden biridir (bkz. Sekil 3) (Agora
Verkehrswende vd., 2018).

Sekil 3: 1990 ve 2015 yillari arasinda G20 llkeleri arasinda ulasim sektérinde CO, emisyonlarina bagli degisim
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Turkiye’nin ulastirma sektérindeki dontstimi destekleyen farkli strateji ve politika
G20 (ilkeleri icerisinde belgeleri mevcuttur.
Tiirkiye, 1990 ve 2015
yillari arasindaki siregte 2008 yilinda “Ulasimda Enerji Verimliligini Artirmak Uzere Alinacak Onlemler Bildirisi”

yaklasik %200'liik bir

degisin ile kisi basa yayinlanmistir (Resmi Gazete, 2008). 2014 yilinda yayinlanan Ulusal Akilli Ulasim

diisen CO, emisyonlarinda Sistemleri Strateji Belgesi (2014-2023) ve eki Eylem Plani (2014-2016) Turkiye’'nin ulasim
en hizli biiyiime yasayan sektorlinlin enerji ve teknoloji stratejisiyle iliskili dayanagini olusturmaktadir (T.C.
iilkelerden biridir. Ulastirma, Denizcilik ve Haberlesme Bakanligl, 2014). 2015 yilinda yayinlanan Niyet
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Avrupa Birligi 2021 yilina
kadar karsilanmasi gereken
95 g (0,/km’lik bir hedef
belirlemistir. Amerika
Birlesik Devletleri'nin 2025
yill hedefi ise bu seviyeden
biraz daha yiiksek olan

97 g €0,/km olarak
belirlenmistir.
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Edilen Ulusal Olarak Belirlenmis Katki (Intended Nationally Determined Contribution,
INDC) beyani 2030 yili itibariyle Turkiye'nin sera gazi emisyonunda azalma saglanmasi
icin yapilacak eylemlerin bir listesini icermektedir (UNFCCC, 2015):

« Denizyolu ve demiryolu tasimaciliginin arttirilip karayolu tasimaciliginin
azaltilmasiyla yik ve yolcu tasimaciliginda tasima bigimlerinin kullanimi
dengesinin saglanmasi

«  Birlesik ulasimin arttirlmasi

+  Kent bolgelerinde strdurilebilir ulasim yaklasimlarinin uygulanmasi

« Alternatif yakitlarin ve temiz araglarin arttirilmasi

« Ulusal Akilli Ulasim Sistemleri Strateji Belgesi (2014-2023) ve Eylem Plani (2014-
2016) ile karayolu ulasimi emisyonlarinin ve yakit tiiketiminin azaltiimasi

«  Yiksek hizli otoban projelerinin gergeklestirilmesi

«  Sehir rayli sistemlerinin arttirilmasi

« Tlnel projeleriyle yakit tasarrufu saglanmasi

« Eskiaraglarin trafikten cekilmesi

«  Enerjiverimliligi saglamak icin yesil liman ve yesil havaalani projelerinin
uygulanmasi

+  Denizyolu ulasimricin 6zel tiketim vergisi muafiyetlerinin uygulanmasi

Dlnya capinda pek cok iilke, binek ve hafif ticari araglar igin CO, emisyonlarinin
azaltilmast igin zorunlu standartlar getirmistir. 2019 yilinin Agustos ayindan beri hafif
binek ve ticari hizmet araclari icin yirirlikte bir emisyon standardi olmasina ragmen
(Resmi Gazete, 2019a), Tiirkiye genis bir otomotiv sektdrii olan ancak yine de bu tiir
standartlar tam olarak uygulamaya sokmamis birkag Ulkeden biridir. Tlrkiye'deki yeni
binek araclarinin ortalama CO, emisyonlari km bagina 120 gram (g) seviyesindedir
(Mock, 2016), ancak bu araglar Avrupa Birligi'ndeki benzerlerine gore genellikle daha
hafif ve daha kiiclik motor glicline sahiptir. Bu ortalama distinildiglinde, Avrupa
Birligi 2021 yilina kadar karsilanmasi gereken 95 g CO,/km’lik bir hedef belirlemistir.
Amerika Birlesik Devletleri’nin 2025 yili hedefi ise bu seviyeden biraz daha yiiksek olan
97 g CO,/km olarak belirlenmistir (ICCT, 2019a).

Biyodizel kullanimi 2003 yilindan itibaren Petrol Piyasasi Kanunu kapsamindaki
Urtinlere dahil edilmistir (Celebi ve Ugur, 2015). 2005 yilinda, Avrupa Birligi'ndeki
esdegerleriyle uyumlu Biyodizel Standartlari yayinlanmistir. Bu standartlar, %5

kadar biyodizel ve etanol karisimina izin vermektedir. 17 Haziran 2017 tarihinde,

%0,5 oraninda minimum biyodizel karisim siniri (hacim esasina gore) belirleyen bir
diizenleme yirlrlige girmistir (Resmi Gazete, 2017a). Turkiye'deki dizel tiiketimi

25 milyon ton civarindadir; yani en az 125 bin ton dizel tretilmekte ya da ithal
edilmektedir (YEGM, 2017). Bu hacmi tedarik etmek icin faal durumda olan dort
tesisten elde edilen yeterli bir kapasite mevcuttur. Etanol karisimina dair 1 Ocak 2014
tarihinden baslamak tizere minimum karisim standardini %2 ve 1 Ocak 2014 tarihinden
baslamak tizere minimum karisim standardini %3 olarak belirleyen diizenleme 7
Temmuz 2012 tarihinde yirlrltge girmistir (Resmi Gazete, 2012). Turkiye'nin toplam
etanol Uretimi 150 milyon litre civarindadir; bu rakam %3’e esdeger bir karisim oranini
karsilamak icin yeterlidir (Biyoenerji Dernegi, 2017). Biyodizel ve etanol Uretimi
duzenlemelerde belirlenen standartlari karsilamak igin yeterlidir ancak mevcut
seviyeler karisim hedeflerinin arkasinda kalmaktadir. Mevcut biyoyakit tiiketim orani,
Tlrkiye’nin Ulusal Yenilenebilir Enerji Eylem Plani’nda (UYEEP) belirlenen, 2023
yiliitibariyle ulasilacak olan %10 hedefine oranla dustktir (ETKB,2014). Ozellikle
ulastirma sektortindeki yakit talebi hizli bir sekilde yikseldiginden, biyoyakitlarin
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Elektrik talebinin
yenilenebilir bir kaynaktan
saglanmasi kosuluyla,
ulastirma sektériinde
yenilenebilir enerji payinin
artmasina da yardimci
olarak daha diisiik emisyon
saglayacak ve sehirlerin
hava kalitesinin artmasina
katki saglayacaktir.
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petrol Urlinlerine alternatif olmak icin ne lctide yerel kaynak saglayabilecegi
dustndiricidir.

Turkiye’nin bir dnceki Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakani Sayin Berat Albayrak tarafindan

Mart 2018 yilinda resmi olarak aciklanan Ulusal Enerji Verimliligi Eylem Plani (UEVEP)

ulastirma sektorline 6zgli dokuz eylemi ortaya koymaktadir (Resmi Gazete, 2017b).

Bunlar asagidaki gibidir:

« Enerjitasarruflu araclarin arttirilmasi

« Alternatif yakitlar ve yeni teknolojiler hakkinda karsilastirmali bir calismanin
gelistirilmesi

+ Bisiklet ve yaya ulasim bigimlerinin iyilestirilmesi ve yayginlastiriimasi

+  Sehirlerdeki trafik yukinin azaltilmasi: arag kullaniminin azaltiimasi

+  Toplu tagsima kullaniminin genisletilmesi

«  Kentulasimiicin kurumsal yeniden yapilandirma ve uygulamasinin iyilestirilmesi

+ Deniz tasimaciliginin gliglendirilmesi

+  Demiryolu tagsimaciliginin gliclendirilmesi

« Ulasimlailgili veri toplanmasi

Ayrica, 2019 yilinin Mayis ayinda, ulastirma sektdriinde enerji tasarrufunu artirmak
icin Ulastirma ve Altyapi Bakanlig 2008'de yayimlanan ulastirmada enerji verimliligi
yonetmeligini bastan revize etmistir (Resmi Gazete, 2019b). Bahsi gegen farkli belgeler,
Turkiye’nin dusik karbonlu gegisi yontinde atilmig dnemli adimlardir. Elektrikli arag
alimina yonelik taahht edilen gesitli eylemleri vurguladigindan ilk eylem 6zellikle
onemlidir.

«  Ozel Tuketim Vergisi Yasasl, elektrikli ve hibrit araclar icin vergi indirimini icerir; ek
vergi indirimi i¢in analiz yUrutllecek ve sonuglar uyarinca yeni bir yasal gerceve
degerlendirilecektir.

+ Yakit tiiketimi ve emisyon degerleri (CO,/km) uyarinca farkli vergilendirmenin
getirilmesi icin altyapi gelistirilecektir. Mevcut motorlu arag vergi sisteminin
gelistirilmesiyle duslik emisyonlu aracglara vergi avantajlar saglanacaktir. Cevresel
etki ve satin alma glici dengesi gbz ontinde bulundurularak daha eski araclar igin
daha ylksek vergilerin uygulanmasi sisteme dahil edilecektir.

« Piyasadaki tim araglarin CO, emisyonlarinin rakamsal degerlerinin kaydedildigi bir
veri tabani olusturulacaktir. Vergi sistemi bu veri tabaniyla desteklenecektir.

« Elektrikli ve hibrit araclar icin sarj istasyonlarinin kurulmasina yonelik standartlar ve
altyapilar belirlenecektir.

«  Elektrikli ve hibrit araclara yonelik farkindalik yikseltilecek ve diisik emisyonlu
arac kultird olusturulacaktir. Arac treticileri, elektrikli ve hibrit araclarin halka
tanitilmasi ve yayginlastirilmasi konusunda aktif bir rol Ustlenecektir.

2.3 Turkiye’de elektrikli araglar: piyasalar ve politikalar

Elektrikli araclar enerji sistemi icin pek cok fayda sunmaktadir. icten yanmali motorlu
geleneksel araglarla karsilastirildigina bir elektrikli arag, ayni yolcu mesafesini gitmek
icin kullandigr enerji tiiketimi bakimindan ¢ok daha verimlidir. Elektrik talebinin
yenilenebilir bir kaynaktan saglanmasi kosuluyla, ulastirma sektoriinde yenilenebilir
enerji payinin artmasina da yardimci olarak® daha dustik emisyon saglayacak ve
sehirlerin hava kalitesinin artmasina katki saglayacaktir. Sunabilecekleri hizmet

© Boylesi bir artisi saglayabilmek icin, yenilenebilir enerji tastyicilarindan elde edilen elektrik payinin, ulasim sektoriindeki
toplam nihai enerji tiiketimi kapsaminda dikkate alinmasi gerekir.
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acisindan elektrikli araclar ayni zamanda batarya depolama teknolojileriyle benzerlik
gostermektedir. Oregin, riizgér ve giines enerjisi gibi cesitli yenilenebilir enerji
kaynaklarin sebeke entegrasyonu icin katkida bulunabilirler.

Elektrikli araglarin gelistirilmesinde de zorluklar s6z konusudur. Esas olarak batarya
sistemleri maliyetlerinin dlismesi ve arag piyasasinin blyiimesine bagli olarak sarj
altyapisinin gelismesiyle yakin iliski icinde olmalidir. Bu da araglarin sayilari arttikca,
sarj edilme sureleri ve bigimlerine bagli olarak, dagitim sebekeleri tizerinde etki
yaratabilir. Etkileri en aza indirecek elektrik yik yonetimi igin cesitli stratejilerin devreye
sokulmasi ve planlama yapilmasi gerekecektir. Bir diger zorluk batarya depolama
teknolojilerindeki gelismelere bagli olarak depolama icin gerekli olan malzemelerin
degisebilecek tedarik glivenligidir.

Gegtigimiz yillarda, Turkiye'de elektrikli araglara iliskin bir dizi tesvik uygulamaya

konmustur (ICCT, 2019b). Bu tesvikler asagida 6zetlenmistir:

« llktesvik, 2011 yilinda Ozel Tiketim Vergisi’nde (OTV) yapilan bir indirimle
uygulamaya konmustur. OTV, elektrikli araclarin giic kapasitesine bagli olarak
%3 ve %15 arasindaki bir seviyede belirlenmistir (Resmi Gazete, 2011). Ornek
vermek gerekirse 1.600 santimetrekiip (cm3) motoru olan geleneksel bir arabaya
esdeger glic kapasitesine sahip bir elektrikli ara¢ satisindan %45 yerine %3 OTV
alinmaktadir. Ancak hibritli araglar bu indirimin disinda birakilmustir.

«  OTVoranlarindaki diger indirim 2016 yilinda, 50 kW’in (izerinde (ve 1.800 cm?3
altinda) ve 100 kW’in altinda (ve 2.500 cm3 altinda) elektrikli motor glicti olan
elektrikli araglarigin sirasiyla %90°'dan %45’e ve %145’ten %90°a seklinde olmak
Uzere uygulamaya konmustur (Resmi Gazete, 2016). Tanimli arag kategorilerinin
soz konusu siiregte Tlrkiye'de satilmakta olan elektrikli araclar genis 6lcekli olarak
icermedigi icin bu dlizenleme degisikligi hakkinda bazi soru isaretleri olmustur.
Dizenlemenin kapsami daha ziyade icten yanmali motor hacmi 1.800 cmm®’den
daha fazla olan plug-in araclarla sinirli kalmistir (TeslaTurk, 2016). Bataryali
elektrikli araglar Motorlu Tasitlar Vergisi'nden (MTV) muaf tutulmustur.

« 2018 yilinin basinda, daha genis kapsamli bir vergi diizenlemesinin parcasi olarak
elektrikli araglarigin de %25 MTV oraninin uygulamaya konmasi énerilmis ve bu
diizenleme 27 Mart 2018 tarihinde yirtrlige girmistir (Resmi Gazete, 2018a).

« Bataryalarlailgili yeni bir vergi sistemi 2018 yili Kasim ayinin sonunda tartisiimaya
baslanmistir. Buna gore, araglarda kullanilan bataryada kilogram (kg) basina 15
TL vergi konmasi tartisilmaktaydi. Bu uygulama, 6.000 TL ila 20.000 TL araliginda
ilave bir maliyete yol acacagi dngorilmekteydi. Bu dneri sektor tarafindan
beklenenin disinda yorumlandi ve daha sonraki bir asamada politika yapicilari
tarafindan uygulamaya aciklik kazandirildi. Cevre ve Sehircilik Bakanlig (CSB), bu
verginin kullanim édmri dolan bataryalaricin geri donistim icin yenilendiklerinde
uygulamaya konmasinin amagladigi bilgisini paylasmistir.

Sarj altyapisina yonelik farkli diizenlemeler bulunmaktadir. Enerji Piyasasi Diizenleme
Kurulu (EPDK) tarafindan 2 Ocak 2014 tarihinde yayinlanan diizenleme, baglanti
erisimi icin basvuran tlketicilerin sarj altyapisinin teknik nitelikleri ve diger detaylarini
iceren detayli bir elektrik projesini dagitim sirketine saglamasi kosulunu getirmistir
(EPDK, 2014). 8 Eyliil 2013 tarihinde CSB tarafindan yayinlanan dizenleme, uygun
bulunan ve gorevli elektrik dagitim sirketi tarafindan onaylanan park alanlari, benzin
istasyonlari ve diger alanlarda sarj altyapilarinin kurulmasinin miimkin oldugunu
ongdrmektedir (Resmi Gazete, 2013). Sarj altyapi konusunun mevcut diizenlemelerde
tam olarak acik bir sekilde bahsedilmemesinin sebebi bu altyapilarin sayilarinin
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sinirl olusudur. Subat 2018'de CSB tarafindan yayinlanan bir diizenleme, kamusal ve
alisveris merkezlerindeki park alanlarinda 50 arag park alaniicin en az bir sarj cihazinin
kurulmasini gerektirmektedir (Resmi Gazete, 2018b).

Elektrikli araglarin yayilmasini hizlandirmak icin finansal araclar biylik dnem arz
etmektedir. Is Portfoy Yonetim A.S. elektrikli araclan, akill sayac teknolojileri ve batarya
depolama gelistiren ve Ureten sirketlerin yani sira bataryalarin Gretiminde kullanilan
malzemeleri isleyen sirketleri de finanse etmektedir (KAP, 2018). Finanse edilen
sirketlerin portfoylerinin en az %80’ bu faaliyetlerden herhangi birini icermelidir (KAP,

2018).
Tiirkiye'de toplam hibrit Turkiye’nin elektrikli arag piyasasi halihazirda oldukga distk bir seviyeden
ve elektrikli arag sayisi baslamaktadir (Sekil 4). 2013 yilinin sonuna kadar toplamda 215 arag stoka giris
10.000'in iiz?rindedir. yapmistir (ODD, 2014). 2014 yilinda 47 yeni elektrikli arag satilmis ve bir sonraki yil bu
Bu toplam binek arag sayl 119a yiikselmistir (ODD, 2016). 2016 yilinda 950 hibrit araca karsilik toplamda 44

stokunun yaklasik %0,08'ini

olusturmaktadir batarya depolamali arag satilmisti (TEHAD, 2019). 2017 yilinda, hibrit satislar 4.451 ile

yeni bir rekor kirmistir (ODD, 2019). 2018’in sonunda, elektrikli ve hibrit arag satislari
4.000 seviyesini gecmis ve toplamda 155 batarya depolamali ve 39 plug-in hibrit arac
satilmistir. Hibrit arag satislari ise 3.800 seviyesinin tzerine ¢ikmistir. Bu rakamlar,
Turkiye'deki toplam hibrit ve elektrikli arag sayisini 10.000 seviyesine ¢ikarmistir. Bu
toplam binek ara¢ stokunun yaklasik %0,08’ini olusturmaktadir. 2018 yilindaki hibrit
ve elektrikli arag satislar, Trkiye'deki toplam binek arabasi satislarinin %2’sini temsil
etmekteydi (ODD, 2019). Bu dikkat ¢ekici olsa da 2018 yilinda bir dnceki yilin arag
satislarina gore %35 civarinda dists yasandigindan istisna bir yildir.

En cok satilan modeller Toyota C-HR (halihazirda stokta 2.700'den daha fazla arag
bulunmaktadir), Toyota YARIS (>400) ve Toyota RAV4 (>200) olarak kayda gecmistir.
Toyota Auris (>160), Hyundai IONIQ (>150) ve Kia NIRO (>130) modelleri de elektrikli
arag piyasasinda yer bulmaktadir. Renault Zoe (~100 araba) ve BMW i3 (~70) batarya
depolamali elektrikli arag piyasasini olusturmaktadir. Tesla icin dagitim kanali
olmadigindan gercek rakamlara ulasilamamakla birlikte, stokta 150 civari Tesla arag
oldugu varsayilmaktadir (TEHAD, 2018).
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Hizli sarj yoluyla 50 kW
veya daha fazla sarj etme
glicii saglanarak, sarj siiresi
yarim saatten daha kisa
stirebilir. Araba ireticileri

ve enerji saglayicilar

150 kW giiciinde yiiksek
gliclii veya cok hizli

sarj etme secenekleri
gelistirmektedirler.
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Sekil 4: Turkiye'de elektrikli arag ve hibrit arag satislarinin dedisimi, 2013-2018
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Yillik arag satisi 2014 2015 2016 2017 2018

B Toyota C-HR (hibrit)
. Toyota Auris (hibrit)
Toyota RAV4 (hibrit)
Hyundai IONIQ (hibrit)
B «ia NIRO (hibrit)
Toyota YARIS (hibrit)
B Renault ZOE (batarya)
. Toyota PRIUS (plug-in)

Kaynak: TEHAD (2019)

B Toyota Auris Touring (hibrit)

B Jaguar I-Pace (batarya)

B 8MW i3 (i3s dahil) (batarya)

B Lexus CT200 (hibrit)

B MercedesBenz GLC350e (plug-in)

B volvo XC90 T8 Plug-in (hibrit)
BMW 740Le xDrive (plug-in)

B Luxus1S300 (hibrit)

Not: veriler Tesla arabalari ve ticari araglari igermemektedir.

. Luxus NX300 (hibrit)
B Lexus LS500 (hibrit)
BMW i8 (incl. Roadster) (plug-in)
[ Lexus RX450 (hibrit)
B Honda NSX (hibrit)
B BMw 330e Sedan (plug-in)
7 Lexus GS300 (hibrit)

Elektrikli araglari sarj etmek icin icten yanmali motorlu bir araca gore daha fazla sire
gerekmesi daha fazla yayginlasmalarina ket vuran énemli bir faktordir. Bu faktor,
arabanin tipi, sarj giict ve izin verilebilen sarj etme hizinin yani sira sarj altyapisindaki
baglanti tipine de baglidir. Stirlis sekilleri ve sarj konumlari tiketicilerin kabul etmeye
razi olacaklar minimum sarj etme strelerinin kapsamini belirler. Ornegin, tiiketicilerin
cogu elektrikli araglarini aksam ortalama 10 saatlik bir stire zarfinda sarj eder. Evde

sarj etme en kolay ve en tasarruflu yollardan biri olabilir. Evde bir aracin bataryasini
tamamen sarj etmek icin gerekecek stire 50 saate kadar ¢ikabilir. Karsilastirma yapacak
olursak, 22 kW gii¢ kapasitesi olan ¢alisir durumdaki 3 fazli baglanti, sarj etme siiresi
bant genisligini 2 ila 7 saat arasina distrebilir. Hizli sarj yoluyla 50 kW veya daha fazla
sarj etme glicl saglanarak, sarj stiresi yarim saatten daha kisa slrebilir. Araba Ureticileri
ve enerji saglayicilar 150 kW gliciinde yiiksek glicli veya cok hizli sarj etme secenekleri

gelistirmektedirler.
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2 sarj etme noktasi
bulunmaktadir.
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Tlrkiye Elektrikli ve Hibrit Araclar Platformu (TEHAD) mevcut istatistiklerine

gore, TUrkiye'de 2016 yilinin sonu itibariyle toplamda yaklasik 1.000 istasyon
bulunmaktayken bunlardan yalnizca 400 tanesi erisilebilir ve hizmet verebilir
durumdadir. Bu sayl, EPDK’nin sagladigy istatistiklerle uyumludur (TEHAD, 2019). 2017
yili sonu itibariyle, istasyonlarin toplam sayisi 1.500°e yikselmistir (TEHAD, 2017),
ancak diger veriler sarj istasyonlarinin sayisinin 500 ila 800 araliginda olduguna isaret
etmektedir (Hurriyet, 2018b; Polat vd., 2018; Yeni Safak, 2018). Kamusal sarj noktalarina
dair en glincel veriler, Mart 2019 sonu itibariyle Tirkiye'de 582 sarj noktasI oldugunu
gostermektedir (TEHAD, 2019). Bataryali ve plug-in elektrikli araclarin toplam sayisi
2018 sonu itibariyle 650’ye, Eylil 2019 itibariyle ise 1.310%a ulasmustir, yani Tirkiye’de
arag basina 2 sarj etme noktasl bulunmaktadir. Ayni zamanda her elektrikli arag
sahibinin ortalama 1 ev sarj istasyonu erisimine sahip oldugu varsayilabilir. Bu da
toplam sayiya yaklasik 1.000 sarj noktasi daha eklenebilecegi anlamina gelir.

Turkiye'de sarj altyapilari gelistiren ve saglayan pek cok sirket bulunmaktadir. Bunlara
ornek olarak, Esarj, G-Charge (Gersan), Voltrun, Yesil Gl¢ (Greenway), Zorlu Energy
Solutions (ZES) ve ABB istasyon modellerinden bir ya da daha fazlasini tilke genelinde
uygulamaya koymuslardir. Pek ¢cok istasyon modeli mevcuttur. Farkli modeller,
elektrikli araglari maksimum 8 saat icerisinde sarj etme imkani saglayan evde sarj
secenekleri sunmaktadirlar. Bazi sirketler 50-kW’lik sarj etme kapasiteli DC baglantisi
ile yarim saatten daha kisa bir slirede sarj edebilen modellere sahiptir. Bu stire, dlinya
genelinde mevcut olan hizli sarj istasyonlarinin sundugu 120 kW’a kadar ¢ikabilen
araligin en dustk seviyesidir (Dinya Enerji Konseyi Tirk Milli Komitesi, 2018). Diger
sirketlerin de Turkiye'deki sarj altyapisini genisletme yoniinde planlar bulunmaktadir.
ZES, Istanbul-izmir-Ankara otoban agi boyunca toplamda 10 hizli sarj etme istasyonu
kurmustur. Sirket, tlke genelinde 200 tane daha istasyon kurma ydninde ek bir plan ile
2018 yilinda bu sayiyi 25'e cikarmayi planlamaktaydi. Bu hedef icin, hizli sarj altyapisi
basina ortalama 50 bin dolar olmak tizere, toplamda 10 milyon dolar yatirim yapilmasi
gerekecektir (Hurriyet, 2018c¢).

Turkiye'deki farkli sirketler tarafindan énerilen is modellerine dair sinirli bilgi mevcuttur.
Bununla birlikte Esarj sirketinin internet sayfasinda bazi ilging veriler paylasilmaktadir
(ESarj, 2019). Elektrikli araclarin sarj hizmetinin fiyatlandirmasi zamana bagli bir
temelde yapilir. Bunun iki pratik nedeni vardir: kWh bazinda elektrik satisi bir lisansin
alinmasini gerektirir ve arag %100 dolduruldugunda bir sonraki tiketici icin bekleme
stresinden kacinma ihtiyaci soz konusudur. Farkli sarj glicleri icin, Esarj dakika basina
asagidaki fiyatlari uygulamaktadir: 3,7 kW (MCN37M): 0,06 TL, 7,4 kW (MCN74M): 0,12
TL, 0,11 kW (MCN11M): 0,21 TL, 22 kW (MCN22M): 0,33 TL ve 45 kW (MCQ45M): 0,86 TL.
TUm elektrikli arag tipleri icin, tiiketici sarj basina 50 TL fiyat 6demekle yukimlidur.
Ornek vermek gerekirse, 22 kW (maks.) batarya kapasiteli Renault Zoe aracinin, AC 1
fazli sarj istasyonunda 22 kW (maks.) kapasitesinde bataryasinin %75’ini doldurabilmek
icin 45 dakika gerekir. Dolayisiyla 17 kWh sarj 14,85 TL degerindedir (MCN22M elektrik
tarifesiyle fiyatlandirilmistir). 60 kWh batarya kapasiteli Tesla Model S 17 kWh’lik ayni
miktarda elektrikle bir DC istasyonunda sarj edilseydi, batarya kapasitesinin %30’unu
doldurmak icin 21 dakika gerekirdi. Bu ise 18,06 TL'ye mal olurdu (elektrik tarifesiyle
fiyatlandiriimistir). Sarj istasyonlarinda meydana gelebilecek bekleme siirelerinden
ve tlketicilerin 6deyebilecegi ek maliyetlerden kaginmak icin, batarya tamamen
dolduktan sonra dahi tiketicinin arabayi fise takili sekilde birakmasi durumunda ne
olacagina karar vermek dnemlidir. Gelecekte sarj istasyonlarindaki bekleme siireleri
sorun haline gelebileceginden bu dnemli bir sorun teskil edebilir. Elektrikli arag
strictilerinin sarj etme noktalarinda araclarini uzun stire park ederek (sarj etmeksizin)
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kullanmalari 6nlemek dnemli olacaktir. Fiyatlandirma bu durumda temel 6gedir. Pek
cok Ulkede, elektrikli aracin sarj noktasinda gecirdigi siire arttikca sarj etmek cok daha
masrafli bir hale gelmektedir. Bu durum, tliketicinin asgari sarj sinirindan sonra sarj
noktasindan ayrilmasiicin tesvik edici olmaktadir. Yarisi dolu bir batarya kapasitesiyle
istasyona gelen Renault Zoe igin, bataryanin geri kalanini sarj etmek 30 dakika stirer (22
kW’ta 22 kWh) ve bu 9,90 TL'ye mal olmaktadir. Arabasini 90 dakika daha istasyonda
birakarak sarj eden tiiketici icin, sarj etme gticini (5,5 kW) ve karsilik gelen elektrik
tarifesini (MCN74M) hesaplamak Uzere sarj etmek icin kullandigi toplam elektrik miktar
(11 kwh) arabanin bagli bulundugu toplam stireye (2 saat) bélindr, bu da siriicliye
ilave 14,40 Tl'ye mal olacaktir.

2.4 Tiirkiye’de elektrik fiyatlandirma stratejileri

Elektrik piyasasinin serbestlestirme sireci 2001°de cikarilan “Elektrik Piyasasi Kanunu”
ile baglamistir. Deger zincirinin tim boyutlarini etkileyen bu yapisal degisim daha
rekabetgi, cevreye duyarli ve tiketici odakli bir piyasa yaratmak tizere yirirlige
konmustur. Giin Oncesi Piyasasl, Dengeleme Gli¢ Piyasasi ve teminat mekanizmas|
Aralik 2011°den bu yana hala yururliktedir. Ayrica, dagitim sirketlerinin 6zellestirme
stireci basarili bir sekilde tamamlanmis ve dagitim ve perakende satis faaliyetleri 2013
yilinda ayrilmistir. Bu tam anlamiyla serbest bir piyasa icin blyik bir adimdir. Piyasa
strecleri Turkiye Elektrik iletim A.S. (TEIAS) sirketinden 2015 yilinda kurulan bagimsiz
bir sirket olan Enerji Piyasalari Isletme A.S.ye (EPIAS) aktariimistir. Ayni yil, 6zellikle
yenilenebilir enerjiicin dengeleme faaliyetlerine ek bir platform saglamasi adina Gln
ici Piyasasi acilmustir.

Yilda 1,6 megawatt-saatten (MWh) daha fazla elektrik tiiketen (2019 yili itibariyle)
sanayi, ticarethane ve mesken tiketicileri kendi tedarikgilerini secme hakkina sahiptir
(serbest tiiketiciler olarak adlandirilirlar). EPDK, elektrik sektoriindeki rekabetci

piyasa yapisini artirmak amaciyla serbest tliketici limitini, sifira indirmek icin her sene
distrmektedir. Teorik piyasa aciklik orani olan serbest tiketicilerin tiketim miktari,
2018 yili sonu itibariyle neredeyse %95 seviyesine ulasmistir.

Bolgesel gorevli tedarikgiler lke genelinde serbest tiketicilere elektrik
saglayabilmelerinin yaninda, serbest olmayan tiketiciler icin de son kaynak tedarikgisi
olarak gorevlendirildikleri bolge icerisinde elektrik saglarlar. Tedarikgilerini segme
hakkini kullanan serbest tiketiciler icin birim fiyat, tedarikgi firma ile arasinda
yapacaklari sézlesme ile belirlenirken, serbest olmayan tiiketiciler icin fiyat EPDK
tarafindan belirlenir. Bir baska deyisle, serbest olmayan tiketiciler igin ulusal olarak
diizenlenmis perakende satis fiyati sz konusudur. Diizenlenmis tarifeler (segme hakki
olmayan tiketiciler icin), yilin her ceyreginde otomatik fiyatlandirma mekanizmasi
dayanan bir yontemle EPDK tarafindan degerlendirilir ve onaylanir. Dizenlenmis
ulusal tarifeler, yalnizca bu tarifeleri kullanan serbest olmayan tlketiciler acisindan
degil, genel olarak ulusal tarife fiyatlari tizerinden indirim oranlarinin miizakere
edildigi serbest tlketiciler piyasasinda bir referans noktasi olmasi acisindan da énem
tasimaktadir.

25 Tiirkiye ulastirma sektdriniin dénisimii: Elektrikli araclarn Tiirkiye dagitim sebekesine etkileri



Sekil 5: Diizenlenmis perakende tarife yapisi

Diizenlemeye Tabi Perakende Tarife Gruplari

Diizenlenmis Tarife Yapisi Tiiketici Tipi

Sebeke Baglanti Tipi

Vergi ve Fonlar

Bilesenler

Elektrik piyasasinda son kullanici perakende fiyati, Sekil 5’te gosterildigi gibi dort

ana bilesenden olusmaktadir: enerji bedeli, perakende satis bedeli, dagitim bedeli,
vergiler ve fonlar. Dizenlenmis tarife, sebeke baglantisinin tiriine ve tiketici grubuna
gore kategorize edilmektedir. Bu tarife ayrica tlketiciye, tek zamanli (glin boyunca tek
bicimli fiyatlandirma) veya cok zamanli tarife (lg periyoda ayrilmis kullanim zamanli
tarife, veya time-of-use tariff, ToUT) seklinde iki farkli tirlin seklinde sunulmaktadir.
Tek zamanli tarifede fiyat glin boyunca aynidir. Cok zamanl tarifedeyse, Tablo 1'de
belirtildigi gibi, fiyat Gig zaman dilimine bélinmustir. Mevcut perakende satis tarifesi
fiyatlar asagidaki sekilde belirtilmistir:

Tek Terimli

Tablo 1: Diizenlenmis perakende satis tarifesi fiyatlari (erisim tarihi Ekim 2019)

1/10/2019 Dulzenlenmis perakende satis tarifeleri (MWh basina Turk Lirasi degerinde)
o N Perakende tek Perakende ¢cok Perakende ¢ok Perakende ¢ok
Dagitim Sirketi » e 9 :
kllaniailan zamanli enerji zamanli (glindliz) zamanli (puant) zamanli (gece) Dagitim Bedeli
bedeli enerji bedeli enerji bedeli enerji bedeli

Alcak gerilim

Sanayi 499,5830 506,3080 827,8390 246,8020 157,3550
Ticari 543,6730 549,7810 899,6850 271,3760 213,2490
Mesken 364,1890 371,4550 636,0530 159,8570 208,5650

Kaynak: TEDAS (2019)
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Turkiye'de elektrik sektorlinlin serbestlesmesi ve reform strecinin hedeflerinden bir
tanesi de, tlketicilerle ve tedarikgiler arasindaki serbest ve rekabetci piyasa yapisinin
olusmasini saglamak tizere ulusal tarifenin kademeli olarak sona ermesidir. Kurulmak
istenen sistem, maliyete dayali diizenlenmis tarifelerin sadece dagitim ve iletim
faaliyetleriigin belirlendigi ve elektrigin piyasaya dayali bir emtia olarak islem gordiga,
100% piyasa agiklik oranina ulasilmasina dayanmaktadir. Kayip ve kacak oranlariyla
fatura tahsil oranlarinda bélgeler arasinda buyk farklilik olmasi, bugtine kadar boyle
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bir sistemin kurulmasina ket vurmustur. Son Kaynak Tedarik Tarifesi 2018'de bitiiniyle
serbestlestirilmis bir piyasa yapisina gegiste bir ara adim olarak devreye sokulmustur.

Son Kaynak Tedarik Tarifesi, dlizenlenmis ulusal tarifelerden ayri olarak, enerji
maliyetlerini tam olarak yansitan bir tarife yapisina gegisi saglamak tizere
tasarlanmistir. Son Kaynak Tedarik Tarifesi, yillik tliketimi 2018 igin 50 GWh, 2019
icinse 10 GWh'yi asan ve gorevli tedarik sirketlerden elektrik temin etmeye devam
eden tiketiciler icin gecerli olacaktir. Son Kaynak Tedarik Tarifesinin yapis,
diizenlenmis perakende satis tarifesinden daha sadedir. Sebeke baglanti tiirline,
tiiketici grubuna, kullanim zamanina ya da baska bir kritere gére belirlenen bir tarife
yapisini icermemektedir. Tarife, gercek enerji tedarik maliyetlerini icermeyi hedefleyen,
saatlik tliketim ve spot piyasa fiyati temelinde profil ve dengeleme gibi diger maliyet
unsurlarina ek olarak, briit bir kar marjinin belirlendigi bir fiyatlandirma formdliine
sahiptir (Tablo 2).

Son Kaynak Tedarik Tarifesinin temel mantig|, daha cazip bir tarife segmek ve gorevli
tedarikciler de dahil herhangi bir perakende satis sirketiyle yeni bir ikili anlasma
imzalamak Uzere, serbest tlketicileri serbest piyasaya gecis yapmaya tesvik etmektir.
Son Kaynak Tedarik Tarifesi ayni zamanda buyiik Olcekli serbest tlketicilere yonelik
olarak, elektrik enerjisinin maliyetinin belirlenmesinde uygulanan bir fiyat tavani olarak
gorilebilir. Tarife, diizenleyicinin belirledigi mevcut durumda %9,38 (2019 yili igin)
olan brit kar marjini icermektedir. Mevcut brit kar marji, hemen hemen biitiin biyik
serbest tlketicileri var olan piyasa sartlarinda elektrigi daha distk maliyetlerle tedarik
etmek icin serbest ikili anlasmalar yapmaya yonlendirecek seviyededir. Ayni zamanda
bu tarife yapisi, daha fazla tarafli katilim ve verimlilige dayali bir sisteme gegisi de
kolaylastiracaktir. Diger taraftan yukarida belirtildigi izere dlizenlenmis perakende
satis tarifesi, serbest olmayan kiiclk 6lcekli tiketiciler ve serbest tarife kapsaminda

bir tedarikgiyle anlasmayi tercih etmeyen serbest tiiketiciler icin gegerlidir. Bu nedenle
perakende satis tarifesi de Son Kaynak Tedarik Tarifesi gibi bir fiyat tavani veya kicglk
Olgekli serbest tiiketicileri kapsayan rekabetci piyasa icin bir referans noktasi olarak
degerlendirilebilir.

Tablo 2: Son kaynak tedarik tarifesinin yapisi

Son Kaynak Tedarik Tarifesi: Her Bir Tiiketici i¢in Farkli Fiyat

Vergi ve Fonlar

Enerji Tedariki + Perakende

Kaynak: SHURA (2019)
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Mevcut sistemde 21 bolgedeki gorevli tedarik sirketi, serbest piyasadan elektrik
almayi tercih etmeyen tiim tiketiciler icin gecerli olan tek bir ulusal tarife kullanmakla
yUkUmludir. Her sirket hem farkli enerji tedarik maliyetlerine, kayip-kagak ve tahsilat
oranlarina hem de farkli isletme maliyetleri ve yatirim gereksinimlerine sahiptir; ulusal
tarife bu faktorlerin hepsinin ortalamasidir. Tim sirketler, ulusal tarifeyi kullanarak
son kullanicilara sattiklar elektrigi fatura ettikten sonra, diizenlenmis bolgesel gelir
tavaninin Gzerindeki tutarlar, s6z konusu tavanin ulusal ortalamadan yiiksek oldugu
bolgeler arasinda yeniden dagitilmak Gizere esitleme mekanizmasina aktarilmaktadir.
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3. Kuresel elektrikli arag piyasasindaki glincel gelismeler

2018 yili sonu itibariyle,
kullanimda olan toplam
elektrikli araclarin sayisi
5,1 milyona ulasmistir. Bir
sonraki 1 milyon elektrikli
araci stoka eklemek icin
ihtiyac duyulan siire 6
aydan daha az bir siire
gerektirmektedir.

Binek arabalar icin giinliik
kullanim ihtiyacinin pek
¢ok durumda ¢ogu elektrikli
aracin maksimum sliriis
mesafesi araligi icerisinde
olacagi ve yeni elektrikli
arac modellerinin siiriis
mesafelerinin bataryadaki
gelismeler

ile hizla artacagi goz
oniinde bulunduruldugunda
sehirlerde elektrikli

binek araclarin hizl

sarj edilmesine duyulan
ihtiyacin gercekgi olabilecegi
diisiiniilebilir.
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3.1 Piyasadaki gelismeler

Elektrikli araglari desteklemek ve sarj altyapisini yayginlastirmak yonindeki
politikalarin sonucunda kiiresel elektrikli arac piyasasi hizli bir bliylimeye
yasamaktadir. 2018 yili sonu itibariyle, kullanimda olan toplam elektrikli araclarin sayisi
5,1 milyona ulasmistir. Bir sonraki 1 milyon elektrikli araci stoka eklemek icin ihtiyag
duyulan siire 6 aydan daha az bir slire gerektirmektedir (BloombergNEF, 2018; IEA,
2019b). Yalnizca 2018 yilinda, 1 milyon civarinda elektrikli arac satisiyla Cin, neredeyse
yarisini temsil eden bir paya sahip olarak kiiresel stokun en genis sahibi olarak 6n
plana ¢ikmaktadir. Her biriicin 1 milyonu askin kullanilmakta olan elektrikli arag ile
Cin’i Avrupa Ulkeleri ve Amerika Birlesik Devletleri izlemektedir.

Kullanilmakta olan elektrikli araclarin neredeyse yarisi diinyanin 25 farkli sehrinde
bulunmaktadir. Cin'deki sehirler bu listede basi cekmektedir. Sangay 2011 ve 2017
yillari arasinda satilan 162.000°den fazla arag ile kiiresel elektrikli arag satislarinin
artmasina neden olmustur. Bu toplam kiresel arag satislarinin %5’ini temsil
etmektedir. Sangay’i Pekin ve Los Angeles toplam satislarin %5’inden biraz daha az
seviyede bir satis oraniyla takip etmektedir (ICCT, 2018).

Elektrikli araglarin ne siklikla sarj edilmeye ihtiyag duyacaklari gidilen mesafeye ve
batarya kapasitesine baglidir. Elektrikli bir binek aracinin ortalama mesafesi, su anda,
yaklastk 200 km'dir ve batarya teknolojisindeki gelismelerle bu rakamin artmasi
beklenmektedir (U.S. Department of Energy’s Office, 2019). Bu, sarj etme sikliginin
artisini ve isyerleri, alisveris merkezleri ve diger kamusal alanlar da dahil olmak tzere
ev disindaki sarj altyapilarina olan ihtiyaci etkileyecektir. Elektrikli arag piyasasinin
gelismesinin dniindeki bariyerlerden biri sarj igin ihtiyac duyulan uzun stire olmustur
(Seviye 1 veya 2 “normal” sarj istasyonlari (maks. 22 kW sarj kapasiteli) tam olarak
sarji¢in ortalama 8 saate kadar uzanan bir stireye ihtiyag duyar) (EAFO, 2019).” Pek
cok durumda, sarjicin 7, 11 veya 22 kW seviyelerinde sarj arzu edilse de, bu tam

olarak dogru degildir. Tuketicilerin ihtiyaclari dogrultusunda daha uzun sarj etme
stirelerinden istifade etmek ve sarj stirelerini kisaltmak arasinda sebeke esnekligi
saglamak icin bir denge gozetilebilir. Binek arabalarigin glinliik kullanim ihtiyacinin
pek cok durumda ¢ogu elektrikli aracin maksimum slris mesafesi araligl icerisinde
olacag ve yeni elektrikli arag modellerinin slriis mesafelerinin bataryadaki gelismeler
ile hizla artacag) goz onlinde bulunduruldugunda sehirlerde elektrikli binek araglarin
hizli sarj edilmesine duyulan ihtiyacin gercekgi olabilecegi distindlebilir.® Ancak,
filolara (taksiler veya hizmet arac filolari) ve elektrikli ara¢ paylasim modellerinde daha
fazla sayinin entegre edilmesiyle bu durum degisebilir. Tim bu kullanim durumlarinda,
karlilik, kat edilen mesafeye baglidir ve elektrikli araglarin nispeten disiik stiris
maliyetiile kullanimi maliyet avantaji sunarak gelecekteki satiglari daha olasi kilar.
Ayrica, hizli sarj etmenin batarya gerilimini ve bozunumunu hizlandiracag olasidir. Bu
nedenle, batarya eskimesi gibi etkiler de sarj etmenin zaman icerisindeki dagilimindan
etkilendiginden, batarya teknolojisine lisans veren kurumlar bu yaslanmayi azaltmaya
yonelik dnlemler gelistirmektedir.

" Burada, Avrupa Birligi'nde tanimlanan sekilde en fazla 22 kW kapasiteli “normal” sarj noktasindan bahsedilmektedir. Bu
kapasite araligi Avrupa Birlesik Devletleri'nde “yavas” sarj altyapisi olarak tanimlanabilir. Bu calismanin geri kalaninda, 22
kW’in lzerindeki sarj altyapisi “hizli” sarj aletleri olarak tanimlanacaktir.

8 Plug-in hibrit araglar icten yanmali motorlarla da calisabildiginden bu aralik plug-in hibrit araglar icin gecerli degildir.
Ancak Hollanda ¢rnegindeki kullanici deneyimleri, elverisli sarj altyapisinin olmamasi durumunda plug-in hibrit araglarin
kullanildiklari zamanin yalnizca %40’inda elektrikle calisabilecegini gdstermektedir.
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Diinya ¢apinda
kullaniimakta olan yaklasik
5,1 milyon elektrikli arag
stokuna neredeyse esit
sayida sarj noktasi hizmet
vermektedir.

2030 yili icin kiiresel
elektrikli arac stokunun
120-250 milyon olmasi

ongoriilmektedir.

Diinya ¢apinda 13 milyon
daha fazla bataryali ve
plug-in hibrit ara¢ satis
gerceklesirse, maliyette
rekabet giicii saglayan
teknolojik 6grenme
sayesinde maliyette
tatmin edici bir dtisiise yol
acilacaktir.
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Dlinya ¢capinda kullanilmakta olan yaklasik 5,1 milyon elektrikli arag stokuna
neredeyse esit sayida sarj noktasi hizmet vermektedir (IEA, 2019b). 2018 yilinda,

bir dnceki yila kiyasla sarj noktasi sayisinda %44 artis gorilmustr. Artisin blylk
cogunlugu kamu alanlarindaki sarj noktasinda olmustur. Diinya ¢capinda kullanilmakta
olan toplam sarj noktasinin blyik cogunlugu, ev ve isyerlerindeki hususi ve yavas

sarj altyapilaridir (seviye 1 ve 2). Bu sarj noktalarinin %10’u, ki bu oran 632.000’e

denk gelmektedir, kamusal alanlarda ulasilabilir durumdadir (bunlardan yarisi

Cin'de bulunmaktadir) (BloombergNEF, 2019). Kamusal alanlarda kullanima acgik

hizli sarj noktasi sayisi 150.000°dir, ve bunlarin yaklasik %80’i Cin'de bulunmaktadir
(IEA, 2019b). Amerika Birlesik Devletleri evlerde bireysel kullanim icin en fazla hususi
sarj aletinin bulundugu tlkedir. Ginimuzdeki oranlara gore, ortalama 1 elektrikli

arag icin 1 sarj noktasi ve kamuya acik alanlarda 10 elektrikli arac igin 1 sarj noktasi
bulunmaktadir. Sarj aliskanliklari, bolgelere gore ve bolgeler igerisindeki sehir
yapilarina gore degismektedir. Kuzey Avrupa Ulkelerinde, elektrikli arac sahiplerinin
blylk gogunlugu, tiim hafta icin tek bir kerede veya giinliik olarak evde sarj etmeyi
tercih ederler. Amerika Birlesik Devletleri'nde, elektrikli araclar icin evlerde ve kamusal
alanlarda bulunan sarj istasyonlarinin sayisi sirasiyla ortalama 0,9 ve 0,33’tlr. Bu
rakamlar, piyasanin erken dénem yayginlasma slreci bakimindan normaldir ve zaman
icerisinde tlketici sayisi artacagindan bu oranin kamusal sarj aletlerine dogru kaymasi
beklenebilir. Ayrica, gelismekte olan Ulkelerde evde ve isyerlerinde araglarin hepsinin
Ozel park alanlarina erisimi yoktur. Dolayisiyla bu Ulkelerde kamusal alanlardaki sarj
daha uygulanabilir olacaktir. Cin’in hedefi, 2017 yilinda 0,8 olan evlerde sarj noktasi
orani, 2020 itibariyle 0,93’ cikarmaktir (IEA, 2018). Ulkenin mevcut istatistikleri, farkli
konumlarda bulunan tim elektrikli araglar icin sarj noktalarinin toplam sayisini

gozler dniine sermek bakimindan temel saglarken her llkenin kendine 6zgl kosullar
vardir. Dolayisiyla, Turkiye icin planlama yaparken toplam sayinin ne olacagi ev ve

is yerlerindeki sarj noktalarinin yani sira kamusal sarj noktalari igin de optimum
konumlarin hangi yerlerde olacaginin, dagitim sebekelerindeki etkiler gbz oniine
alinarak hesap edilmesi gerekmektedir. Turkiye'deki sehirlesme karakteristikleri,
sehirlesmenin daha yatay oldugu Avrupa ve Amerika Birlesik Devletleri’ndeki pek ¢ok
sehirden farklidir. Ornegin 9 milyon bina stokunun i¢inde yalnizca kisitli bir sayida
miustakil ev bulunmaktadir (Saygin vd., 2019).

3.2 Ongoriiler

Kuresel elektrikli arac piyasasini tahmin eden pek cok senaryo bulunmaktadir.
BloombergNEF, Uluslararasi Enerji Ajansi (International Energy Agency, IEA) ve
Uluslararasi Yenilenebilir Enerji Ajansinin (International Renewable Energy Agency,
IRENA) senaryolarina gore, 2030 yili igin kiresel elektrikli arag stokunun 120-250 milyon
olmasi dngorilmektedir (IRENA, 2018). Bu araligin Ust sinirina ulasiimasi, yillik toplam
binek arag satislarinda yaklasik %40°lik bir payi gerektirir ki bu da 2030 yili itibariyle
yaklastk 90 milyon olarak hesap edilmistir. Buna kiyasla 2018 yilinda gergeklesen 2
milyon elektrikli arag satisi tim arac satislarinin %2’sini temsil etmistir.

Belirli pazar paylarina ulasmak adina, farkli piyasalarda geleneksel icten yanmall
araglara gore elektrikli araclara sahip olmanin toplam maliyetinde rekabetci olunmasi
gerekmektedir. Bu, ylksek yatirim maliyetlerini azaltacak satin alma tesvikleri de
(vergi destegj, satin alma indirimi vs) dahil olmak tizere politikalar ve teknolojideki
gelismelerle ve olgek ekonomileriyle gerceklesecektir. Dlinya ¢capinda 13 milyon

daha fazla bataryali ve plug-in hibrit arac satisi gerceklesirse, maliyette rekabet

glicl saglayan teknolojik 6grenme sayesinde maliyette tatmin edici bir distse yol
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acilacaktir (Weiss vd., 2019). Bu, 2021/22 itibariyle stoktaki toplam elektrikli aracin
20 milyona ulasmasi anlamina gelmektedir. Boylesi bir maliyet distsine ulasmak
ve piyasa ongorllerini gerceklestirmek igin, batarya depolama teknolojilerindeki
maliyetlerin de inise gegmesi stirmelidir.

3.3 Elektrikli aracglarin tiiketicilerin begenisine sunulmasini hizlandiran politikalar

Birlesmis Milletler iklim Degisikligi Cerceve Sozlesmesini (United Nations Framework
Convention on Climate Change, UNFCCC) imzalayan Ulkeler tarafindan hazirlanan
Ulusal Olarak Belirlenmis Katki beyanlarinda (Nationally Determined Contributions,
NDC), Avrupa Birligi Giye tlkeleri, Cin, Endonezya, Gliney Afrika, Gliney Kore, Hindistan
ve Japonya da dahil olmak tizere pek cok Ulke elektrikli araclarin sayisinin artirilmasi
baglamindaki hedefleri acik¢a vurgulamistir.

Sanayi gelistirme ve temiz hava politikalarinin pargasi olarak Cin, elektrikli araglarin
uretim ve kullanimini destekleyen bir seri politika uygulamaktadir. Kredi bazli piyasa
mekanizmaslyla tamamlanan bir kota sistemi, arag Uretimiyle birlikte gerekli elektronik
Urlin ve batarya Uretimini de iceren yerel deger zincirini gelistirilmesini tirmandirmistir
(IEA, 2018). Ulkede Uretilen elektrikli araclarin stris mesafesi ve enerji verimliligi icin
minimum seviyeler belirlenmistir. Cin'deki satis tesvikleri, maksimum mesafe, verimlilik
ve depolama sistemlerinin enerji yogunluguna uygun hale getirilmistir. Pek cok tlkede,
icten yanmali motorlu araglarin satisina yasak getirilmesi tartisiimaktadir (SLoCaT,
2019). Avrupa Birligi'nde arac Ureticileri icin CO2 emisyon standartlarinin parcasi
olarak, duslik ya da sifir emisyonlu arag satislari icin 2025 yilinda %15 ve 2030 yilinda
%35 hedef konmustur. Hindistan, ulasim sektoriind tam anlamiyla elektrikli araclara
dondstirmek icin iki ve ¢ tekerlekli araglari da destekleyen iddiali bir plan Gzerinde
calismaktadir (Times of India, 2019). Ulkede, kamu satin alim ihaleleri araciligiyla nci
tesvikler baslatilirken elektrikli araclarin toplam elektrik talebini belirli bir seviyede
karsilamak icin altyapi planlamasini taahhtt etmistir. Amerika Birlesik Devletleri'nde,
Kaliforniya'nin sifir emisyonlu arag programi gibi llke seviyesindeki cezbedici tesvikler,
9 eyalette daha bulunmaktadir (IEA, 2018). Pek cok baska llkede, elektrikli araclarin
sayisinin arttirmak icin, mutlak rakamlarda hacimsel (satislarin veya stoklarin %’si)
hedefler bulunmaktadir.

3.4 Sarj altyapisi

Piyasa AC sarjistasyonu, DC sarj istasyonu ve endiiktif sarj istasyonu olacak sekilde
segmentlere ayrilmistir. AC ve DC sarj istasyonu segmentleri evsel ve ticari olmak tzere
alt segmentlere ayrilmistir. DC sarj istasyonlarinin, piyasanin en hizli blylyen segmenti
olmasi beklenmektedir.

Avrupa Komisyonu’nun, Uye Ulkelerin elektrikli ara¢ kamusal sarj altyapilarina
rehberlik eden iki ana kriteri bulunmaktadir. 2020 itibariyle 10 elektrikli arag icin 1 sarj
noktasi Onerilmektedir (European Union, 2014). Bu, glinimzin kiresel ortalama
degerine karsilik gelmektedir ancak Avrupa’daki halihazirda oran 1ila 5 arasindadir.
Mevcut elektrikli arag blylme orani, 2020 itibariyle yaklasik 220.000 kamusal sarj aleti
olmalidir (Transport & Environment, 2018a). Ayrica, ana otobanlarda her 60 km'de bir
sarj cihazinin bulunmasi énerilmektedir (Transport & Environment, 2018b). Kamusal
sarj altyapisini tanimlayan Avrupa Birligi yasal ¢ergevesinin uygulanmasinin parcas
olarak yayinlanan bu ydnergeler kent seviyesinde ve bolgesel seviyede yiiritilen
modellemelere dayanmaktadir (European Commission, 2016). Bu gelismeler ile
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2020 yilinin sonu itibariyle hizli (5.000 50 kW) ve asiri hizli (1.000 150-350 kW) sarj
noktalarinin ylksek bir seviyeye ulasmasi beklenmektedir. Esasen bu beklentinin
anlami, Trans-Avrupa Ulasim Sebekeleri (Trans European Transport Network, TEN-T)
Cekirdek Ag1 boyunca her 34 km’de ortalama bir sarj noktasi olmasidir (Transport &
Environment, 2018a). Dolayisiyla mevcut ilerleyis, Avrupa’nin ulusal planlarini izlemesi
durumunda Avrupa Birligi'nin elektrikli arag stoku icin yeterli sarj noktasinin olacagini
gostermektedir. Ancak, dniimizdeki yillarda elektrikli arag satislarinda beklenen
blytime ile altyapi igin dnemli planlama ve yatirim seviyelerine ihtiyac duyulacaktir
(Transport & Environment, 2018b). Bununla birlikte, Birlesik Krallik gibi bazi tlkelerde,
sarj altyapisi “zayif” ve “kapasite ve cografi dagilim kapsamdan yoksun” olarak
gorilmekte ve bu durumda elektrikli araglarin Glkede kabul gormesine engel teskil
etmektedir (Campbell ve Thomas, 2019).

GUncel bir calisma, 2018 yilinin ortalarindan itibaren diinya genelindeki pek

cok piyasada hizli sarjin yayginlagsmasindan ve bataryali elektrikli araglarin
kullanimindan cikarilan derslere odaklanmakta ve bu sayede, ne kadar hizli sarja
ihtiyac duyulacaginin planlanmasinin kritik rolini aydinlatmaktadir (Nicholas ve
Hall, 2018). Buradaki temel unsurlar, teknik olarak hizli sarj altyapisina bagli elektrikli
arag satislari ile diger tipteki sarj altyapr mevcudiyeti ve konumudur. Elektrikli arag
piyasasi biytudiginden, hizli sarj noktalarinin sayisi da hizla yikselebilir. Sarj etme
se¢imleri baglaminda farkli egilimler s6z konusudur. Arag sahiplerinden bazilari,
evlerine yakin konumdaki hizli sarj noktalarini kullanmaya egilimliyken digerleri, hizli
sarj noktalari ancak restoran, sipermarket vb. yerlerin karsisindaysa bu sarj aletlerini
daha elverisli gormekte olup, fiyati evde sarja kiyasla makul ise cok daha elverisli
bulmaktadir. Ote yandan, kamusal alanlar disindaki sarj noktalari daha az ise daha
fazla hizli sarj aletine ihtiyac duyulabilir. Piyasa gelistikce sarj tiplerinin karsilikli olarak
birbirlerini tamamlayacagini géz éntinde bulundurmak dnemlidir. Sayilar arttikca,
kullanim bigimlerinin farklilasmasi olasidir. Hususi elektrikli arag sahipleriicin, hizli sarj
noktalarini cogunlukla, ortalama ziyaret siiresi kisa olan ticari alanlarda bulunduklari
zamanlarda ve fiyatlar rekabet edebilecek oldugunda makul olacaktir.

Sarjin gerektigi elektrik tiiketiminin maliyeti bakimindan, hizli sarjin, esdeger
fiyattaki dizel/benzinin altinda bir fiyatta olmasi durumu gereklidir. Ayrica, kurulan
sarj altyapisinin maliyetlerini karsilamak igin asgari bir seviyede kullanilmasi
gerekmektedir. Aksi halde tesviklere ihtiyac duyulmaktadir.

Bireysel ve isyeri sarj altyapisinin yayginlasmasi, imar kanununun glincellenmesini
gerektirir ve hiikiimetler, pek cok elektrikli arag piyasasinda, paylasilan park alanlari
icin minimum ekipman kriterinin getirilmesi streci icerisindedir. Ornegin Norveg'te
yeniinsa edilen binalardaki park alanlarinin %6’sinin elektrikli araclara ayrilmasi
gerekmektedir.

Elektrikli arag sarj altyapisinin insa edilmesinden kimin sorumlu oldugu ve maliyetinin
ne olacagl, 6zellikle enerji piyasasinin aktorleriicin entegrasyon konusu baglaminda
mevzuata dair kilit bir sorudur. Su anda roller ve sorumluluklar, her tlke 6rneginde
farkli sekilde dagitilmistir. Cin'de, hiikiimet elektrik sisteminin sahibi ve isletmecisidir
ve kent bolgelerinde sarj hizmeti saglamak icin isletmecilere lisans dlzenler. Avrupa
Birligi'nin yakin zamanda gozden gecirilen elektrik piyasasi tasarim yonetmelikleri,
dagitim sebekesi operatorleri, pay sahibi olan Gglinci bir tarafin olmadigr durumlar
haricinde®, Ucretlendirme hizmeti sunabildikleri stirece sarj noktalarina sahip
olamayacaklarini veya isletemeyeceklerini dngdrmektedir (Council of the European
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Union, 2017). Hindistan'da, kiictk olcekli sirketler lisans almaktaki zorluklar sebebiyle
glinimuze kadar piyasada tam anlamiyla bir paya sahip olamamislardir. Bu nedenle
lisanssiz isletim hakki s6z konusudur (IEA, 2018). Benzer sekilde Amerika Birlesik
Devletleri’nde, perakende satis sirketlerinin isletim hakki yoktur ancak eyaletler,
piyasa gelisimini hizlandirmak icin bu kurali degistirmektedirler (IEA, 2018). Ornegin,
Kaliforniya'da, yeterli seviyede 6zel sektor yatirimi yapilmasinin ardindan, regiilator
tedarikgilerin duruma gore sarj altyapisi kurmasina ve isletmesine izin vermistir. Bu
da sarj altyapisinin gelisimini hizlandirmak ve tictinct sahislar icin bir is potansiyeli
yaratilmasi konusunda bir adim olarak nitelendirilebilir.®

3.5 Akilli sarj yaklasimi

Elektrikli araglarin yayginligi arttikca, hangi saatlerde, ne slreyle ve nerede sarj
edilecekleri sebeke entegrasyon maliyetleri agisindan énemli 6l¢lide farkli sonuclar
dogurabilir. Elektrikli araglarin kontrolstiz sekilde sarj edilmesi, elektrik talebinin yogun
olarak arttig1 saatlerde sarj edilmesini olasI kildigindan maliyelerin yikselmesine
neden olacaktir. Bu durum, yalnizca yogun saatlerde hizmet vermek icin cok

dislk kapasite faktorlerinde galismasi gereken sebeke yatirimlarinin yapilmasiyla
sonuclanacaktir. Norve¢'te yapilan bir arastirma, daha oturmus olan bir elektrikli arag
piyasasinin, drnegin, zamanla degisen tarifelerden gelen herhangi bir fiyat sinyali

veya tesvik olmaksizin elektrikli arag sahiplerinin yogun saatlerde sarj etmeye egilimli
olduklariniiddia etmektedir. Ornegin, pek cok stirtici saat 18.00 civarinda, isten eve
dondiklerinde araglarini sarj etmeye baslamaktadir. Tirkiye igin, saat 19.00 civarinda
hem kamusal alanlarda hem de evlerde sarj etmenin artisina dair benzer bir yogunluk
artisi olasidir.

Akilli sarj etme yaklagimi genel olarak elektrik tretim ve iletim maliyetleri distk
oldugu zamanlarda arag sahibinin ihtiyaclarindan feragat etmeden elektrikli aracini
sebekeden araca sarj etme zamanlarinda degisiklik yapilabilmesi olarak tanimlanabilir
(Hildermeier ve Kolokathis, 2019). Akilli sarj kavrami, Sekil 6'da gorsel olarak agiklandig
Uzere, maliyetleri dlstrerek ve tiiketimi yogun saatlerden talep zamanlarina ve
ardinda da sebeke kullanim zamanlarina kaydirarak sarj etmeyi, tiiketiciler, elektrik
sebekesi ve cevre icin kazancli kilmanin yollarini arar.

°Ispanya'da dagitim sebekesi operatori olarak faaliyet gdsteren Iberdrola, ticlinct taraf menfaatinin olmadigini ve elektrikli
arag sarj hizmetinin sunulmasi igin sebeke operatorlerinin dahil olmasi gerektigini one stirmustlr. Bunun lzerine, rekabete
dayali bir ihalenin ardindan hususi bir ¢ikarin olmamasi ve 6zel ¢ikarin olmasi durumunda da tekrar gézden gegirilmesine
imkan veren bir kraliyet kararnamesini Ekim 2018'de ¢ikariimistir (Boletin Oficial del Estado, 2018). Benzer kurallar Almanya
ve Birlesik Krallikta da yer almaktadir.

102016 yilindan bu yana, reglilator enerji tedarikgilerinin sarj altyapisinin yayginlastiriimasini planlamalarini sart kosmaktadir
(CPUC, 2016).
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Sekil 6: Akilli sarjin elektrik yiik egrisi lzerindeki etkileri
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Kaynak: Hildermeier ve Kolokathis (2019)

Akilli sarj, dustik karbonlu kaynaklarin kullaniminin artmasina yardimei olur. Ornegin,
sebekede “olagan durumdaki” talebe gore Gnemli miktarda yenilenebilir enerji
oldugunda toptan elektrik satis piyasasindaki fiyatlar distik olabilir. Elektrikli araclarin
sarjini bu zaman araliklarina kaydirmak, ekonomik olmayan kisitlamalari veya
yenilenebilir enerjiden alinan verimdeki azalmay diistrebilir. Ornegin, Kaliforniya'da,
alisildik olan 6gle saatleri yogunlugu, cogu zaman, en Ust noktaya ulasir; bu da
elektrikli araglari distik maliyetli sarj etme firsati yaratir ve giin ortasinda yiikselen
glines enerjisi Uretiminden alinan faydayi arttirir. Benzer sekilde, genellikle gece
saatlerinde gerekli elektrigi iletmek icin blylk miktarda sebeke kapasitesi mevcut
durumdayken araglarin sarj edilmesi tercih edilebilir.

Tlrkiye'de, gece saatleri elektrik talebinin en dislk oldugu saatlerdir ve sabahin

erken saatlerinde talep artmaya baslar. Gece yarisi distise gecmeden dnce, elektrik
tiketimi aksam saatlerinde en yliksek noktaya ulasir (Hildermeier ve Kolokathis, 2019).
Dagitik enerji kaynaklarinin kullanimindaki artislar sebebiyle son yillarda farkliliklar
gdzlemlenmeye baslasa da bu profil, Avrupa Ulkeleri ve diger bircok llkede de
gorilmektedir. Talebin gece saatleri arasinda buytk bir degisiklik gosterdigi zamanlar,
yenilenebilir enerji kaynaginin ulasilabilirlik durumuna bagli olarak ilave elektrik yiiki
yaratilmaslicin kullanilabilir.

3.5.1 Elektrik tarife yapisi

Akilli sarja erisebilmek icin, Uretilen elektrigin maliyetini ve bu elektrigin son tlketiciye
iletilmesinin maliyetini yansitan elektrik fiyatlandirma sinyalleri, tiketimi talebin disiik
oldugu saatlere yoneltebilir. Dinamik fiyatlandirma giin icerisindeki perakende elektrik
satis fiyatlarini farklilastirarak sarj etme davranislarini uyumlu hale getiren tiketiciler
icin ekonomik bir tesvik saglar. Dogru bir sekilde uygulandiginda, elektrik fiyatlari,
tUketicilerin faturalarinda tasarruf etmek icin yaptiklari secimlerle sistemin genel
maliyetini de minimize eden tercihlerle paralel olacaktir.

Dinamik elektrik tarifeleri pek cok Avrupa Birligi Glkesinde uygulansa da genel
anlamda yaygin degildir. Bu tarz fiyatlandirma drnekleri tiiketicinin ge¢mis tiiketim
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aliskanliklarina dayanan belirli zaman bloklari (drnegin, glin veya gece ya da hafta igi
veya hafta sonu) icin 6dedigi degisken ve dnceden belirlenmis bir tarife yapisindan,
tarifenin bir araliktan bir sonrakine sistem tzerindeki gergek kosullar tarafindan
belirlendigi aralikli gergek zamanli fiyatlandirmaya kadar uzanmaktadir.* Zamanla
degisin elektrik tarifeleri en yaygin érnektir ve genellikle faturanin enerji bilesenine
uygulanir. Bununla birlikte, sebeke bileseni icinde zamana gore degisen tarife drnekleri
vardir. Gercek zamanli fiyatlandirma da diinya genelinde yayginlasmaktadir.*?

3.5.2 Teknoloji

Genelde dinamik fiyatlandirma deneyimlerinden edinilen tecriibeler, ancak akilli
teknolojilerle birlikte kullanildiklarinda yogun elektrik talebini yonetmekte etkili
olduklarini gostermektedir (Faruquivd., 2012). Dinamik tarifeleri desteklemesi gereken
teknoloji, bir tiketicinin gercek zamanli (veya gercek zamana yakin) tiketimini
goriintlileyen ve tiketicilerin tiketimini aktif bicimde ayarlayarak bu bilgileri
tuketicilere ileten basit akilli sayaclardan, fiyatlandirma veya karbon emisyonlari gibi
belirli sinyal tiplerine yanit verilmesiyle tiiketimin otomatik olarak kontrol edildigi

ve tlketicinin midahalesi olmaksizin ayarlandig (6rnegin, elektrikli aracin sarjinin
doldugunu belirleyen) akilli cihazlarla yonetilebilen tarifelerin oldugu daha gelismis
olanlara kadar uzanmaktadir.

3.5.3 Altyapi kurulumu

Altyapr kurulumu en uygun konumlarin segilecegi yontemlerle optimize edilebilir.
Sarj noktalarinin optimum konumlari yalnizca elektrikli arag talebini karsilamak tizere
degil ayni zamanda, maliyetleri azaltmak, mevcut sebeke veya sehir altyapisinin,
mumkin oldugunca kullanimini da saglamak icin belirlenmelidir. Dahasi,
planlayicilarin, 6ngorilen kullanim durumlarina (hususi sarj etme/binek veya hizmet
araglarinin sarj edilmesi) gore optimize edilmis sarj islemi saglamak icin ne tir bir sarj
altyapisina (hizli/normal sarj, batarya destekli veya sebeke bazli) ihtiya¢ duyuldugunu
degerlendirme seceneklerivardir.

Bu raporda modellenen tek yonli optimize edilmis sarjin yani sira, elektrikli araglarin
sebekeye iki yonli desarji (vehicle to grid, V2G) sarj yogunlugunda dnemli bir

azalma imkani sunmaktadir. V2G, bir aracin, 0rnegin; yenilenebilir enerji depolamasi
saglayan veya sebeke dengeleme hizmetleri sunan, sebeke giivenligi ve glivenilirligini
arttirarak enerji piyasasina katilan bir “hareketli batarya” olarak sebekeye iletilebildigi
tiim hizmetler seklinde tanimlanir. Potansiyeli blylk olmakla birlikte, Avrupa'daki

ve diinyanin diger bolgelerindeki V2G’lerin cogu kiigik olgeklidir ve genis olgekli
ongdrilerin umut verici uygulamalar genellikle Amerika Birlesik Devletleri'nde
bulunmaktadir. Olceklenebilirlik ve sebeke entegrasyonuna yonelik mevzuat bariyerleri
nedeniyle, bu potansiyel kisa vadede ortaya ¢cikmasi beklenmemektedir. Bu nedenle
de bu calismanin konusu degildir. Yine de elektrikli ara¢ sebeke entegrasyonu icin
ozellikle olgek bazinda dnemli bir orta vadeli kaynak teskil eder (HEV TCP, 2018; IRENA,
2019a; Transport & Environment, 2019).13

1 Bu ikisi arasinda, kritik yogun zaman fiyatlandirmasi, sinirli sayida 6nceden bildirilmis “kritik yogun” periyod igin ciddi
derecede daha ylksek fiyatlar belirler. Ortaya ¢ikan bir diger tarife bicimi yogun saat indirimidir. Yogun saatlerde elektrik
kullanmaktan kaginan tiketiciler bu tarifede kismi bir iade alirlar ancak bu saatlerde elektrik kullanirlarsa giiniin baska bir
zamanindakiyle ayni fiyatlarla karsilasirlar.

2 Avrupa'da kendi perakende satis piyasalarini uzun bir siire 6nce serbestlestiren Iskandinav Ulkeleri, Birlesik Krallik ve
Hollanda gibi tye devletler, gittikge artan sayida gercek zamanli fiyatlandirma teklifinde bulunurken, hanelerin buytk
cogunlugunun diizenlenmis fiyatlara tabi oldugu tlkelerde gergek zamanli fiyatlandirma s6z konusu degildir. Daha fazla bilgi
icin, bkz: (European Commission, Directorate-General for Energy, 2019). Yakin zamanda, Yeni Zelanda 2022 itibariyle Gergek
Zamanli Fiyatlandirmaya ge¢cmek iin planlarini stirdiirmeye karar verdi. Bkz. Lord (2019).

 For a discussion of examples, see Hildermeier vd.,(2019).
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4. Metodoloji

Calismada ilk olarak,
2017/2018 ve 2030

yillari arasinda (ilkedeki
toplam elektrikli arag ve
sarj altyapisinin piyasadaki
genel gelisim trendi analiz
edilmistir.

Bu boliim, 2030 hedef yilinda Tirkiye'deki elektrikli araglarin toplam sayisini ve sarj
noktalarini hesaplamak icin kullanilan yontemin ve Tirkiye’nin secilmis dagitim
bolgelerinde elektrikli araglarin sebeke entegrasyonunu modellemek icin gelistirilen
metodolojinin asamalarini agiklamaktadir. Sekil 7°de gosterildigi tizere, calismada

ilk olarak, 2017/2018 ve 2030 yillar arasinda Ulkedeki toplam elektrikli arag ve sarj
altyapisinin piyasadaki genel gelisim trendi analiz edilmistir. Bir sonraki asamada ise
Turkiye’'nin secilmis pilot dagitim bolgelerinde sebeke etki analizleri gergeklestirilmistir.
Bu ikinci asama; i) elektrikli arag etki analizi icin secilen pilot dagitim bolgelerinin
detaylarini, i) 2030 hedef yili igin pilot dagitim bolgelerindeki elektrikli araglarin ve sarj
noktalarinin sayisinin ve konumlarinin belirlenmesini ve iii) her pilot bolge icin ayri ayri
olmak Uzere, hicbir elektrikli ara¢ olmadig model (calisma boyunca “Referans Model”
olarak anilmaktadir) ve elektrikli arag entegre model olmak Uzere iki ayri dagitim
sebeke modelinin olusturulmasini icermektedir.

Sekil 7: Metodolojinin 6nemli basamaklari

Boliim 4.2.1
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Boliim 4.1

Boliim 4.2.2 Boliim 4.2.3

Boliim 4.5 Bolim 4.2.4

Bu bolimin geri kalani iki alt bolimden olusmaktadir. llkinde elektrikli arag ve sarj
altyapisinin piyasadaki gelisimine yonelik genel varsayimlar ve bu varsayimlara
esas veriler agiklanmistir (bolim 4.1). ikincisinde, sarj noktalarinin bolgesel dagilim
ve elektrikli araclarin glinlik sarj yiiklenme profillerinin modellenmesine yonelik
yaklasimin detaylari agiklanmistir (bolim 4.2).

4.1 Piyasadaki genel goriiniim

2030 hedef yilinda Turkiye'deki toplam elektrikli arag stogu hesaplanirken izlenen
yontem ve varsayimlar asagida aciklanmistir:

«  Turkiye'de 2030 yili itibariyle her 1.000 kiside 300 arag olacag varsayilmistir

(bu sayi 2018 yilindaki toplam 154 arac ortalamasinin neredeyse iki katidir). Bu
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blylime orani gegtigimiz on yilda yasanan %60’lik biiylime oranindan blyUktdr.
Bunun sebebi, lilkede refah seviyesi arttikca arag sahipligi oraninin artacak olmasi
ve dolayisiyla 2018-2080 yillari arasinda daha ylksek bir ara¢ ortalamasinin
beklenmesidir. Bununla birlikte, 1.000 kiside 300 arag ortalamasl, 2017 yilinda 460
arag olan OECD ortalamasinin altinda kalmaktadir. 2018 yilinda 81 milyon olan
Turkiye nifusunun mevcut dngorilere gére 2030 yili itibariyle 93 milyona ulagmasi
beklenmektedir. 2030 yilinda, binek araglarinin toplam sayisinin 27,9 milyona
ulasacag ongorilmektedir. Bu sayi, 2018 yilindaki 12,5 milyon sayisinin 2,5 katina
denk gelmektedir.

« 2013 ve 2017 yillari arasinda yillik ortalama 600.000 ve 750.000 arasinda arag satis
yapilmistir. Her yil 15.000 civarinda arag hurdaya gikariimaktadir. 2030 yilina kadar
yillik ortalama 25.000 aracin hurdaya ¢ikarilacagi varsayilmaktadir. 2030 yili itibariye
ongorilen 27,9 milyon arag stokuna ulasmak icin, stoka yeni katilan arag sayisinda
yillik bazda 2019 yilinda 1,15 milyondan baslayarak 2030 yili itibariyle 1,4 milyona
ulasan net bir artisa ulasilmasi gerekmektedir.

« 2030 yiliitibariyle elektrikli arag ve hibrit aracg (sarj edilmek icin fise takilmayan)
satislarinin, tim arag satislarina oraninin “Yiiksek Blylme” senaryosunda %65’
”Orta Blylme” senaryosunda ise %30’a ulasacag varsayilmistir. Bu oran 2019
yilinin ilk yarisindaki %2,5 olmustur (Yesil Ekonomi, 2019a). Satislarin Tirkiye'nin
yerli ve milli elektrikli aracini tanitmayi planladigi yil olan 2022/2023’e kadar yavas
bir egilim izleyecegi, 2023’ten itibaren 2030 yilina kadar ise katlanarak artacagi
varsayilmistir.

« Hibrit arac satislar giinimuzdeki tim elektrikli ve hibrit arag satislarinin %95’ini
olustururken, bu payin 2030 yili itibariyle, “Yiksek Blyime” senaryosunda %15
“Orta Blylme” senaryosunda ise %30’a dismesi beklenmektedir. Tamamen
bataryali elektrikli araclarin payinin, “Yiksek Bliyiime” senaryosunda ve “Orta
Bilylme” senaryosunda sirasiyla %55 ve %45 yikselecegi varsayilmistir. Geri
kalan %30 ve %25'lik pay plug-in hibrit elektrikli araclari temsil etmektedir.** Bu
satis rakamlariile, elektrikli araclarin toplam sayisinin “Yiiksek Blylime” ve “Orta
Blylime” senaryosunda sirasiyla 2,5 milyon ve 1 milyondan fazla olacagi tahmin
edilmistir. Yani, 2030 yilinda “Yiksek Blylime” senaryosundaki toplam elektrikli
arag sayist, mevcut seviyenin neredeyse 2.000 katidir. Tirkiye ulastirma sektorinln
dunya ulastirma sektorl toplam nihai enerji talebinin %1’ine esittir. Bu oran goz
onlnde bulunduruldugunda, calismada 2030 yili icin tahmin edilen 1-2,5 milyon
elektrikli arag, ayni yil itibariyle kiiresel arag piyasasinda olmasi beklenen toplam
120-250 milyon aracin benzer bir oranda %1’ini temsil etmektedir.

2030 yilindaki toplam elektrikli arag sayisi hesabina yonelik 6ngoriler Sekil 8 'de
Ozetlenmistir. Bu dngoriler, ticari amaclarla kullanilan hafif hizmet araglari, elektrikli
otobdsler, elektrikli kamyon ve g tekerlekli araclar ve elektrikli traktorler gibi yolculuk
icin olmayan elektrikli araclari kapsamamaktadir. Ayrica, sinirlar tizerinden seyahat
amacli Trkiye’ye giren yabanci plakali elektrikli araclar da dahil edilmemistir.

 Yiiksek Blyume ve Orta Blyiume senaryolarina gore elektrikli arag ve hibrit araba satis rakamlari, 2050 yilina kadar olan
stireci kapsayan yakin tarihli bir calismanin 2030'daki varsayimlarina tekabiil eden bir araliktadir (Cambridge Econometrics,
2018).

Tiirkiye ulastirma sektériiniin dniisiimii: Elektrikli araglanin Tiirkiye dagitim sebekesine etkileri



Sekil 8: 2030 yilinda (ilkedeki toplam elektrikli ara¢ sayisi tahminleri

Elektrikli . R, Elektrikli aracin  Elektrikli o Elektrikli aracin
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Analizler, evde sarjin gérece yiksek oranda oldugu “evde sarj destegi” durumu ve
kamusal alanlarda sarjin oldukga yiksek oldugu “kamusal alanlarda sarj destegi”
durumu icin ayri ayri gerceklestirilmistir.

2030 yilinda Yiksek Blytime ve Orta Blylme senaryolarinda tlkedeki toplam elektrikli
arag sarj noktalarinin, sarj teknolojisi bazinda kirillimina yonelik varsayimlar Tablo

3'te gosterilmistir. Turkiye, glinimuzde nifusun blylk bir cogunlugunun cok aileli
binalarda yasadigi ve yiiksek bir kentlesme oranina sahip bir tilkedir. Bu rakamlar

pek cok Avrupa Birligi Ulkesinde ve Amerika Birlesik Devletleri ile kiyaslandiginda ¢ok
disuktr. 2030 yili itibariyle, toplam elektrikli arag sahiplerinin dértte birinin hem kamu
hem de evde sarjin daha fazla desteklendigi durumda, ev basina bir sarj noktasina
sahip olacagi varsayilmistir. Her iki durumda da isyerlerinde 2025 yili itibariyle her 2
elektrikli arag icin bir, 2030 yili itibariyle ise her 10 elektrikli arag icin bir sarj noktasi
olacag varsayilmistir (kamusal alanlardaki sarj noktalarinin alisveris merkezlerinde
olacag) ve is saatlerinde elektrikli araglarin sarj edilmesi icin uygun altyapilarin olacagi
Ongorisu ile). 2030 yili itibariyle evlerde; evde sarj durumunda sarj noktasi basina 10
elektrikli aracin, kamusal alanlarda sarj destegi durumunda ise sarj noktasi basinda

5 elektrikli aracin dlsecegi varsayilmistir. Tim kamusal sarj noktalarinin %10°unun

DC (100 kW) ve %90’ inin 2. Seviye AC (22 kW) olacagl, evlerdeki sarj istasyonlarinin ise
%70’inin 2. Seviye AC (3,7 kW) ve %30’unun 3. Seviye AC (2,3 kW) olacagi dngorilmistr.

Tablo 3: 2030 yilinda (ilkedeki elektrikli arag sarj noktalarinin toplam sayisina dair varsayimlar

Senaryo T B Orta biiyiime Yiiksek biiyiime
Sarj etme durumu (kw) Kamusal Kamusal
AC1 - ev (AC1 H) 2,3 78.160 78.160 193.953 193.953
AC2 - ev (AC2 H) 3,7 182.372 182.372 452.557 452.557
AC2 - is (AC2 W) 22 52.106 52.106 129.302 129.302
AC2 - kamusal (AC2 P) 22 46.896 93.791 116.372 232.744
DC3 - kamusal (DC3 P) 100 5211 10.421 12.930 25.860
Toplam 364.745 416.580 905.114 1.034.416
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Glunimiuzde elektrikli araglarin toplam elektrik talebinin tcte ikisi evlerde
karsilanmaktadir. Bu sonug erken uygulama olgusundan kaynakli bir durumdur
(ICCT, 2017). Geri kalan talebin ise %20 isyerleri, %15'i de kamusal alanlardir. 2030
yiliitibariyle bu oranin; evde sarj destegi durumunda “ev”: “isyeri”: “kamusal” igin
%25:9%25:%50 seklinde, kamusal alanlarda sarj destegi durumunda ise %10:%20:%70

seklinde olacagi varsayilmistir.

Ortalama bir elektrikli aracin 2030 yilinda her 100 km icin 15 kWh elektrik tliketecegit®
ve yillik ortalama 10.000 km yol yapacagi varsayilmistir. Plug-in hibrit araglar kat
ettikleri yolun yarisini elektrik ile karsilayabilirler.® Bir elektrikli aracin gidebilecegi
ortalama maksimum mesafe 2018'de 200 km olmustur ve 2030 yili itibariyle 500 km’ye
yikselecegi varsayilmistir. 2030 yili itibariyle 2,5 milyon elektrikli arag filosu Turkiye'deki
elektrik talebinin 4,1 TWh artmasina yol agacagi 6ngorilmektedir. Su anki mevcut
durumda elektrik talebi 300 TWh'in biraz tzerindedir. 2030 yili itibariyle 453 TWh ve 515
TWh arasina ulasacagi dngorllmektedir (ETKB, 2019).

4.2 Dagitim sebekelerinin modellenmesi
4.2.1 Secilmis pilot dagitim bolgeleri

Elektrikli araglarin dagitim sebekelerinde etkileri, Tlrkiye'de secilen dort pilot dagitim
bolgesiicin ayr ayri incelenmistir. Pilot dagitim bolgeleri, mesken, ticari, sanayi ve
sulama aboneleriiceren, genis niifuslu ve yiksek elektrik tliketimi olan ve Tirkiye’'nin
fakli bolgelerinde dagitim hizmeti veren dort dagitim sebekesi operatériinden
secilmistir. Her bir sebeke igin, sehir merkezlerini (kent) ve kirsal bolge besleyen

birer adet ylksek gerilim (YG) trafo merkezi pilot olarak belirlenmistir (Tablo 4). Pilot
bolgelerdeki abonelerin dagilimi Sekil 9°'da verilmistir. Sekil 9'daki abone oranlari,
secilen bolgelerdeki farkli tiketici tiplerinin oranini temsil etmektedir. Secilen
bolgelerdeki nifus ve elektrik enerjisi tiketim miktari ise Sekil 10°'da gdsterilmistir.
Sekil 10'da gorildigu Uzere, pilot bolgelerin icinde bulundugu sebekeler Tlrkiye’nin
nifusu ve toplam elektrik talebinin yaklasik ticte birini beslemektedir. Secilen
bolgelerdeki mevcut yikin tiketici profili bakimin cesitliligi ve bu bolgelerin niifus
ve elektrik tiketimindeki hatiri sayilir payl goz dniine alindiginda, s6z konusu dagitim
sebekesi bolgeleri icin yapilan analizlerin Turkiye geneliicin dnemli bir fikir verecegi
distunilmektedir.

Tablo 4: Daditim sirketleri ve karsilik gelen YG trafo merkezleri

Pilot YG Trafo Merkezleri
Dagitim sirketi

Kent Bolgesi Kirsal Bolge
AYEDAS Kartal Sile
BASKENT Akkopri Beypazari
TOROSLAR Karahan Kadirli
GDZz Bornova Bergama

15 Bu rakam su modellerin ortalamasidir: BMWi3s (16,8), Renault Zoe (15,8), Jaguar I-Pace (22,4), Nissan Leaf (16,3), Hyundai
Kona (17,4), Tesla Model X 75D (21,4) ve VW E-Golf (12,4).

s Glnumuzde, mevcut modellerin gogu elektrikle yaklasik 40 km gitmektedir. Bulgular, bu tip araglarin zamanla elektrikle
daha uzun mesafelerde kullanilabileceklerini gdstermektedir (Transport & Environment, 2018c).

Tiirkiye ulastirma sektdriniin dénisimii: Elektrikli araclarn Tiirkiye dagitim sebekesine etkileri




Sekil 9: Pilot bolgelerdeki tiiketicilerin dagilimi, 2017
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Sekil 10: Pilot bélgelerin Tiirkiye'nin niifus ve elektrik enerjisi tiiketimindeki pay

Niifus (2017) Elektrik Enerjisi Tiiketimi (2017)

B Toroslar | Baskent [ Ayedas [ 6bz [ Tiirkiye'nin geri kalan bolgeleri

Calismanin en 6nemli adimlarindan biri, her bir pilot dagitim bdlgesinde elektrikli
araglarin ve sarj noktalarinin toplam sayisinin hesaplanmasidir. Bu kapsamda asagida
aciklanan modelleme yaklasimi uygulanmistir:
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Her pilot dagitim bolgesini besleyen YG trafo merkezlerinin mega volt amper
(MVA) bazindaki toplam kapasitesinin, llke genelindeki toplam YG trafo merkezi
kapasitesine (yani, 2030°'da 92.433 MVA) oraninin, pilot bolgelerdeki elektrikli
araclarin Turkiye'deki toplam elektrikli arag sayisina oraninin hesaplanmasinda
bir gdsterge (carpim faktoril) olarak kullanilabilecegi degerlendirilmistir (1). Pilot
bolgeler TEIAS trafo merkezi besleme bolgeleri bazinda belirlendiginden, bu
bolgeler sehrin sadece bir kismini icermektedir. Sehrin sadece belirli bir kismrigin
nlfus, egitim, vb. bir gosterge bulunmamaktadir. Diger yandan, pilot bélgelerin
toplam elektrik tiketimleri, bolgeyi besleyen TM giic trafosunun kapasitesi ile
orantili oldugundan ve bu oran tiim merkezlerde birbirine yakin oldugundan, TM
kapasitesi oranlari, pilot bolgelerin elektrik tiketim miktari ile ilgili bir gbsterge
olarak kullanilabilir. Toplam elektrik kullanimiise nifus, gelisme, egitim vb.
parametreleri igin bir fikir verecegi icin, TM kapasitesi oranlari bir carpan olarak
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kullaniimistir. Literatlrde elektrik tiketim miktarlarini gelismislik gostergesi olarak
kullanan calismalar vardir (ismig, 2015). Gelismislik gdstergesi de elektrikli arag
sayisinda belirleyici bir faktor olarak degerlendirilmistir.

NS (MVA
SS. = # (1)
INTS, (MVA)
buna gore;
SS. i pilot bolgesindeki YG trafo merkezinin kapasite oran endeksi

1

—-

Pilot bolge endeksi

YG trafo merkezi endeksi

i bolgesini besleyen j YG trafo merkezinin kapasitesi (MVA)

i bolgesindeki toplam YG trafo merkezlerinin sayisi (2030)

Turkiye'deki toplam YG trafo merkezlerinin sayisi (2030)
Pilot bolgelerdeki elektrikli araclarin ve sarj noktalarinin toplam sayilarinin
hesaplanmasinda, pilot bolgelerin bulunduklari sehirlerde kisi basina disen Gayri
Safi Yurt ici Hasilasinin (GSYiH), carpim faktorlerinden biri olarak dustntlmustar.
Hesaplamalarda 2014 yilinda kisi basina diisen GSYiH rakamlari kullanilmistir
(TUIK, 2019).
«  Sehirlerin gelisim katsayisi (RDC) bir diger carpim faktori olarak alinmistir (Dinger

ve Ozaslan, 2004).

+  Sehirlerin gelisim katsayisindan baska parametreler de kullanilmis olup, bu sayede
gdz dnlne alinmayan diger etkenler de dahil edilmeye calisiimistir. Bagil egitim
ve diger sosyal-ekonomik faktor katsayisi (OF) bir diger carpim faktorii olarak
alinmistir.

z z. o=

Her pilot bolgedeki (EV)) toplam elektrikli arag sayisi (2) ve (3) ile hesaplamistir;

EV,=F" + EV, )
F* =SS + GDP, x RDC, + OF,* (3)
Buna gore;
EV_ 2030 yilinda tlkedeki toplam elektrikli arag sayisi

E*Y i bolgesiicin dagilim faktord
GDP. i pilot bolgesinin bagil kisi basina diisen GSYIH endeksi

i

RDC  ipilot bolgesinin bagil gelisim katsayisi

i

OF, i pilot bolgesinin bagil diger sosyoekonomik faktor endeksi

Pilot bolgelerin elektrikli arag bagil faktorleri ve yukarida aciklanan yaklasim
kullanilarak hesaplanan elektrikli araglarin toplam sayisi sirasiyla Tablo 5 ve Tablo 6'da
sunulmustur. Bu bagil carpim faktérlerinin hepsinin de toplam elektrikli arag kullanim
sayisini bir sekilde etkileyecegi varsayilmistir. Zira, elektrikli arag kullanan niifusun
gorece daha yiiksek GSYIH ve gelismislik seviyesi beklenmektedir. Bu parametreler ilk
defa kullanilmis olup bu ¢alismada kullanilmasi &nerilmistir. Pilot bolgelerdeki sarj
noktalarinin toplam sayisi Tablo 7’de sunulmustur.
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Tablo 5: Pilot bélgelerin elektrikli arag sayilarinin hesaplanmasinda géz éntine alinan bagil carpim faktérleri

" Toplam SS
. - Dagitim .
Pilot Bolge . . kapasitesi
sirketi
(MVA)
Akkopri 200 0,0022 1,38 1 1,18 0,0035
BASKENT
Beypazari 50 0,00054 1,38 0,35 1,18 0,0003
Kartal 200 0,0022 1,64 1 1,05 0,0037
: AYEDAS
Sile 94 0,0010 1,64 0,4 1,05 0,0007
Karahan 200 0,0022 0,73 1,00 1 0,0016
- TOROSLAR
Kadirli 100 0,0011 0,6 0,29 0,98 0,0002
Bornova Dz 225 0,00243 1,17 1 1,09 0,003104
Bergama 162,5 0,00176 1,17 0,33 1,09 0,00074

Not: Aksi belirtilmedigi siirece, tiim parametreler bagil ve birimsizdir.

Tablo 6: 2030 yilinda pilot bélgelerdeki toplam elektrikli arag sayisi

Pilot Bolge Yiiksek Bliyiime Senaryosu | Orta Biiyiime Senaryosu
Akkoprii 9.112 3.672
Beypazari 798 322
Kartal 9.636 3.883
Sile 1.812 730
Karahan 4.074 1.642
Kadirli 478 193
Bornova 8.028 3.236
Bergama 1.914 772

Tablo 7: 2030 yilinda pilot bélgelerdeki toplam sarj noktasi sayisi

Yiiksek Bliyiime Senaryosu Orta Biiyiime Senaryosu
Pilot Bolge . .. Kamusal alanlarda . . Kamusal alanlarda
Evde sarj destegi . Evde sarj destegi o e

Akkopri 3.190 3.645 1.286 1.469
Beypazari 280 319 113 129
Kartal 3.373 3.855 1.360 1.554
Sile 635 725 256 292
Karahan 1.426 1.630 575 657
Kadirli 167 191 68 e
Bornova 2.810 3.212 1.133 1.295
Bergama 670 766 270 309
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Elektrikli araglarin pilot
dagitim bolgelerindeki
etkilerini degerlendirmek
icin, her bir pilot bolgenin
2030 orta gerilim

(0G) Referans Modeli
olusturulmustur.

> e =

4.2.2 Referans Model

Elektrikli araglarin pilot dagitim bolgelerindeki etkilerini degerlendirmek igin, her

bir pilot bolgenin 2030 orta gerilim (OG) Referans Modeli olusturulmustur. Elektrikli

araglarin sebekeye etkilerini analiz edebilmek icin Referans Modellerde elektrikli arag

sarjylki olmadigi varsayilmistir. Her pilot bolgenin Referans Modeli olusturulurken
izlenen yontem asagidaki agiklanmistir:

« Yiik tahmini: Villik talep artisinin ortalama %5 olacag) varsayilmistir (SHURA, 2018).
Bu yik artisina elektrikli araclarin sarj yiku dahil degildir. Pilot bolgeleri besleyen
YG trafo merkezlerinin 2030 yillik yiik egrileri belirlenirken, 2017 yik egrileri yillik
talep artis oraninda dlceklendirilmistir. Elektrik talebinin daha distk bir blytimeyle
degerlendirildigi duyarlilik analizinde yillik ortalama talep artisi %3 olarak
varsayilmistir (TEIAS, 2017).

« Farkl tiiketici tiplerinin yiik profilleri: Modelde her dagitim sirketi icin EPDK
tarafindan tipik mevsim glinlerinde mesken, ticari, sanayi, sulama ve aydinlatma
icin ayri ayri hesaplanan glnlik yiklenme egrileri gdz 6nline alinmistir”.

« Dagitim sebeke topolojisi: Her pilot bélgenin mevcut (2018) OG sebeke modeli,
her pilot bolgenin cografi bilgi sistemi (geographical information system, GIS)
verileri Uzerinden olusturulmustur.

« Referans Modeldeki ilave sebeke yatirimlarin belirlenmesi: Yik artisi sonrasi
sebekede olusan teknik kisitlari dnlemek igin gerekli sebeke yatirimlari Referans
Modele eklenmistir. Teknik kisitlaricin g6z 6nline alinan kriterler: i) sebeke
hatlardaki asir yiklenme; ii) tiiketici noktalarindaki asiri gerilim distima ve iii)
pilot bolgelerdeki primer dagitim sebekesinde (Sekil 11) N-1 glivenilirlik kriteri. Bu
kriterlerin saglanamadig| mevcut hatlara ve trafolara paralel hat ve trafo yatirimlari
modellenmistir.

Bu yaklasim ile belirlenen hat yatirmlari sadece primer dagitim sebekesi ile
kisithdir. Sekonder sebekede gerekli olabilecek yatinm miktari hesaplanirken, pilot
bolgelerdeki mevcut primer ve sekonder (dagitim trafolarini besleyen OG hatlari)
sebekeler arasindaki mevcut oran referans alinmistir. Bu yaklasimin detaylan Ek Ada
sunulmustur.

Akkoprl TM pilot bolgesinin 2018 yilindaki primer ve sekonder sebekeleri Sekil 11 'de
gosterilmistir. Sekilde de gorildigu Uzere, primer sebeke tiim dagitim sebekesinin

ana omurgasini olusturmaktadir. Sekonder sebeke ise dagitim trafolarini besleyen
hatlari igerir. Ornegin, Akkopri TM pilot bolgesinde sekonder OG hatlarin toplam
uzunlugunun primer hatlarin toplam uzunluguna orani 2018 yilinda 3,25’tir (Tablo 8).
Akkodpri TM pilot bolgesinde hedef yili olan 2030°a kadar hesaplanan primer sebeke
hat yatirrm miktari 20 km’dir. Bu rakam Tablo 8'de gosterildigi Uizere sekonder sebekede
65 km hat yatirimina karsilik gelmektedir.

T EPDK, Abone gruplari yiik profilleri.
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Sekil 11: Akkdprii TM bolgesi - Primer ve sekonder sebekeler, 2018
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Tablo 8: Referans Modeldeki OG hatti yatinm gereklilikleri (Akképrii TM)

o Mevcut OG hat miktari 0OG hat yatinm miktan Toplam OG hatti
Akkoprii TM
(2018, km) (2030 Referans Model, km) (2030, km)
Primer 80 20 (Analizler ile belirlenen) 100
Sekonder 260 65 (Varsayilan) 325
Primer / Sekonder orani 3,25 3,25 (Varsayim) 3,25
Toplam 340 85 425
2018'den 2030'a kadar Bir diger drnek olarak Kartal TM pilot bélgesinin 2030 yili i¢in Referans Modelinin
elektrik talebinde yillik sonuglari 2018 rakamlariyla birlikte asagidaki tabloda verilmistir. 2018'den 2030’a
ortalama %5 artis kadar elektrik talebinde yillik ortalama %5 artis durumunda, OG/AG dagitim trafo
durumunda, 0G/AG dagitim kapasitesindeki (kVA) ve OG hat uzunlugundaki (km) toplam artislar sirasiyla %48 ve

trafo kapasitesindeki (k\/A)
ve OG hat uzunlugundaki
(km) toplam artislar
sirasiyla %48 ve %43
olarak hesaplanmistir. Bu
rakam, dagitim trafolari
ve OG hatlari icin yillik
ortalama 3,8 milyon TL
yatirim maliyetine karsilik
gelmektedir.

%43 olarak hesaplanmistir. Bu rakam, dagitim trafolari ve OG hatlari icin yillik ortalama
3,8 milyon TL yatinim maliyetine karsilik gelmektedir (2018 fiyatlariyla).
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Tablo 9: Kurulan trafo kapasitesi teknik rakamlari (Kartal TM)

Kurulan Trafo Kapasitesi

. " 2018 - mevcut | 2030 -ilave 2018 - mevcut
Pilot Bolge

Mevcut (sayi)

2030 - Referans

Model (yeni yatirim)

elektrikli arag
MEVELEE N
Model icin Ekler

100 2 -
160 1 =
250 34 14
400 15 10
630 110 75
Kartal 100 2 - -
800 8 5
1000 96 47
1250 15 7
1600 61 22
2000 4 =
Toplam (MVA) 200 - 311 150
OG/AG Trafo Kapasitesindeki Artis (%) 48%
OG/AG Trafo Kapasitesindeki Ortalama Yillik Artis (MVA/yil) 12,48

Tablo 10: Mevcut ve ilave trafo kapasitelerinin finansal rakamlari (Kartal TM)

Kartal Pilot Bolgesi

Referans Model (yeni yatirim)

OG/AG Trafolarinin Maliyeti (milyon TL, 2018) 29,38 14,84
OG/AG Trafolarin Maliyetindeki Yillik Ortalama Artis (milyon TL/yil) 1,24
OG/AG Trafolarinin Maliyetindeki artis (%) 51%
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Table 11: Kurulan OG hattinin teknik rakamlari (Kartal TM)

Installed MV Line

Pilot Bolge

Referans Model

Meveut (yeni yatirim)
Al_150_34.5kV (km) 1,81 =
Al_95_34.5kV (km) 0,15 -
Cu_120_10.5kV (km) 38,97 15,57
Cu_120_34.5kV (km) 3,61 -
Cu_150_10.5kV (km) 4,64 -
Cu_150_34.5kV (km) 33,73 4,96
Cu_240_34.5kV (km) 61,18 27,48
Kartal Cu_25_10.5kV (km) 0,33 -
Cu_25_34.5kV (km) 0,01 -
Cu_50_34.5kV (km) 5,35 8,17
Cu_70_10.5kV (km) 9,22 -
Cu_95_10.5kV (km) 46 -
Cu_95_34.5kV (km) 91,5 55,77
Other (km) 4.6 -
Toplam (km) 260 112
OG Hattindaki Yillik Artis (km/yil) 9,33
OG Hattindaki Artis (%) 43%

Tablo 12: Kurulan OG hatti finansal rakamlari (Kartal TM)
2030 - Referans

2018 - mevcut Model (yeni

yatirim)
OG Hatlarinin Maliyeti (milyon TL) 75,04 31,00
Maliyetteki Yillik Artis (milyon TL) 2,58
Maliyetindeki Artis (%) 41%
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Tablo 13: Toplam Finansal Rakamlar (Kartal TM) (2018 fiyatlari)

Kartal TM pilot Bolgesi

Referans Model (yeni yatirim)

Trafo ve Hatlarin Maliyeti (milyon TL) 104,42 45,84
Trafo ve Hatlarin Maliyetindeki Artis (%) 44%
Trafo ve Hatlarin Maliyetindeki Yillik Artis (milyon TL) 3,82
Talepteki Toplam Artis (%) 80%

4.2.3 Elektrikli arag sarj noktalarinin pilot dagitim bolgelerindeki konumlarinin dagilimi

Kamusal sarj alanlari, temel olarak ticari ve kamusal uygulamalar olup, ticari benzin
istasyonlarina benzer bir amag icra ederler (Borges vd., 2010). Ginimuzde, pek ¢cok
sarj noktasi, stirlicilere, calistiklari, yemek yedikleri veya alisveris yaptiklari sirada
araglarini sarj etme kolayli§i sunarak otobanlarda ve eglence merkezlerinde (alisveris
merkezleri gibi) kurulmustur (Interreg, 2017). Bu nedenle, kamusal sarj noktalarinin
pilot bolgelerde bulunan ana bulvarlardaki ve alisveris merkezlerindeki mevcut

benzin istasyonlarinda konumlanacag), evde sarj noktalarinin ise, temelde mesken
tiketicilerini besleyen trafolara trafo kapasiteleri oraninda dagitildigi varsayilmistir.
isyerlerinde elektrikli araclarin is saatleri icerisinde sarj edilebilecegi uygun bir altyapi
olacagl, diger yandan isyerlerindeki ve alisveris merkezlerindeki tim elektrikli araglar
ayni anda sarj edilemeyecegi ve kisitl sayidaki sarj noktasi elektrikli araclar tarafindan
sirayla kullanilacagi varsayilmistir. Isyerlerinde ve aligveris merkezlerindeki bu varsayim
tlim senaryolarda gecerlidir (yani isyerlerinde ve alisveris merkezlerinde buna alternatif
bir sarj senaryosu analiz edilmemistir).

Kartal TM pilot bolgesinde varsayilan elektrikli arag sarj noktalarinin konumlar Sekil
12'de gosterilmistir. Temel olarak istanbul-Ankara otobaninda bulunan mevcut benzin
istasyonlarinin kamusal sarj noktalariyla donatilacagi ve pilot bolgede bulunan iki
blyik alisveris merkezinin de kamusal sarj hizmeti saglayacagi varsayilmistir.

Sekil 12: Kartal, Istanbul pilot daditim bélgesinde elektrikli arag sarj noktalarinin konumlarinin dadilimi

Aligveris Merkezleri - kamusal sarj
istasyonu, isyeri sarj istasyonu

u Benzin Istasyonlari (GS) - kamusal
sarj istasyonu

" Yiik Noktalar

—_Orta gerilim hatti
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4.2.4 Elektrikli araclarin glinlik sarj sekilleri

Stokastik bir islem, bazi matematiksel kiimelerle endekslenmis tesadfi degiskenlerin
toplanmasi olarak tanimlanir. Yani stokastik bir islemde, her tesadfi degisken,
kiimedeki degiskenlerle benzersiz sekilde iliskilendirilir (Wikipedia, 2019).

Tesadfi degiskenlerin onlara karsilik gelen olasilik degerleriyle olasi tim sonugclari

olasilik dagilim fonksiyonlari (probability distribution function, PDF) ile tanimlanir.

Elektrikli araglarin sarj istasyonlarina gelis saatleri ve gelis saatlerindeki sarj

durumlar tesadufi degiskenler olduklarindan, araglarin giinliik sarj davranislar

stokastik yaklasimla modellenmistir. Kamusal sarj noktalarindaki hizli sarjlar géz

onlnde bulundurularak zaman aralig 30 dakika secilmistir. Elektrikli araglarin sarj

istasyonlarina varis saatlerinin ve varis zamanindaki sarj durumlarinin (state of charge,

SOC) PDF ile nasil modellendigi sirasiyla Sekil 13 ve Sekil 14'te gdsterilmistir. Sekillerde

de gosterildigi lizere:

+ AClveAC2 evde sarj istasyonlari icin eve varis saati ortalamasi 19.00 olup, iki
saatlik standart sapma ile normal (Gaussian) dagilim ile modellenmistir.

« AC2isyeriistasyonlarriigin ortalama sarj zamanin Ug saatlik standart sapmayla
11.00 oldugu varsayilmistir.

Kamusal alanlardaki sarj istasyonlariicin (yani AC2 ve DC), sarj stiresinin dagilimin
07.00 - 22.00 araliginda olacag varsayilmistir. Bu varsayimin sebebi; Tirkiye'de
yogun saatler genellikle sabah 07.00'da baslamakta ve aksam 22.00’a kadar devam
etmektedir. Bu durum, analiz edilen tim pilot bolgeler icin gecerlidir. Isyerlerine varig
saatinin normal dagilimli oldugu varsayilmistir. Ancak isyerlerindeki tim elektrikli
araglarin ayni anda sarj edilmeyecegi ve dolayisiyla da sarj noktalarinin giin boyu
yiklenecegi (uniform PDF) varsayilmistir. Analizlerde g6z dniine alinan tim sarj
teknolojileriicin varsayilan PDF’lar asagidaki sekillerde gosterilmistir.
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Sekil 13: Sarj noktalarindaki olasilik dagim fonksiyonlari

nuoAisyuo4 wijided ®1jisej0

nuoAISYUO4 wijideq y1)isej0

2 . _ .
m m m ~ " | 0 0
' ' ' ' ' ' '
1 1 1 0 1 I I
1 1 1 ' T T T
i i i i i 0 '
i i j | i ! :
0 0 0 — ' 1 1 1
[ L e rTTTTTTTT T o~ 0 ' ' '
|||||||||||||||||||||||| o
i | i - i i ! i
i ] i a i | : i
1 1 1 = =] 1 1 i i
i 1 1 © m 1 il i i
SRRV poesenees bosneeanes 2 8 s 2
' ' ' = x . i i o
2| ! ! c M ' i 0 i 3
wo ! ! < O ! _ " ! =
J —
gl " ! & % e e s 28
< |. | | N 4 0 | h \ g
I I [ o » = I i ] i <
! i i - [ I | 0 I N
_ _ _ s a 2 ! : :
1 1 1 = =1 i 0 ' i wn
' ' ' £ ' 0 5 ' I~
' ' ' i \ H ©
i i i S 0 ' D >
' 0 0 < 0 ' ' '
[ee] N ' ' '
TN o Tt — O 0 ; ! o
i i i L f----- . e oo e S
I I I ! D :
i i i 0 ' 0
! ! 1 1
' ' ' . '
i i i _ 0 ' 0
. . D — i | T
| , i
o~ n — [Ts) 1 ' "
S — = S ! i 0
o o 1 Il '
. . [l L
— [ee] O < ™~ O
nuoAisyuo4 wiideq 1)1sej0 S S S S S
o o o o
NUoAISYUO4 wijided 1)ise|0
i
i
~ i
i i i o~ "
i i i i bl abhl 13
' ' '
1 1 1 0
. .
1 1 1 "
:. |||||||||| R A . — [l o~
g z g ~ R 2 et 15
1 1 1 U
1 1 1 u
' ' 0 =
1 1 1 " ©
i i i S A O PO 1= 8
1 1 1 © i — (l\
S Sosooooooo P o » v ' c
> { 0 0 N = '~ ! ©
w | i i s Q ' £
Ol i i S N N O U 1o N
<| i i N ' i ur
::::::::::: B P ' ! ©
: : 2 ! =
i i o ' i
' ' = L R U [P o)
1 1 T T T
1 1 ' 1 1
1 1 ' 1
1 1 ' 1 1
::::::::::: Loecosoooccooboocoscooco | ! ' '
1 1 — ' 1 1
i i D oo A oo - dococoocatmoo oo
1 1 ' 1 1 1
1 1 ' 1 1 1
1 ' 1 1
1 1 ' 1 1 1
1 1 ' 1 1 1
1 1 M~ } 1 1 1
— . . . )~
o~ L — X9} o~ X9} — L
o — IS = o — IS =
o o o o

da elektrikli araglarin sarj durumu

Sekil 14: Bir sarj noktasina baglandigin
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Monte Carlo yontemi, prensipte PDF ile modellenen olasiliksal bir islemin senaryolarini
olusturmak icin kullanilir (Hastings, 1970). Glnlik sarj senaryolari Monte Carlo
simUlasyonlart ile olusturulmustur. Monte Carlo simulasyonlariyla tretilen 1 milyon
farkli sarj senaryosunu en iyi temsil eden 5 senaryo belirlenmistir. Senaryolarin
elenmesinde olasilikll mesafe bazli senaryo azaltma yaklasimi kullanilmistir (Conejo
vd., 2010). Bu yaklasimda, bir milyon senaryo olasilik degerlerine gore 5 kiimeye
ayrilmistir. Ardindan, her kiimeden belirleyici bir Gye belirlenmis ve ilgili kategoriyi en
iyi temsil eden senaryo olarak tayin edilmistir. Son olarak bu 5 senaryo icin yiksek
blylme ve orta biylme varsayimlari altinda ayri ayri deterministik sebeke analizleri
gerceklestirilmistir. Metodolojinin akis semasi Sekil 15°te gosterilmistir.

Sekil 15: Temsili senoryolarin belirlenmesi

N
A

Yukarida belirtilen senaryo azaltma yaklasimiyla belirlenen Kartal TM pilot bolgesinde
en ¢ok beklenen glinliik sarj trendleri 6rnek olarak Sekil 16'de gosterilmistir (Kamusal
alanlarda sarj destegi - Yuksek Blylime senaryosu). Bu drnekte, akilli sarj mekanizmasi

olarak degerlendirilen ve evlerde sarj saatlerinin gece yarisi gergeklesmesi seklinde bir
yaklasim goz 6nline alinmamistir. Bu 6rnegin bazi kritik sonuglari Tablo 14 ve Tablo
15’te 6zetlenmistir.

Sekil 16: Temsili bir glinliik sarj trendi (Kartal, Yiiksek biylime - Kamusal alanlarda sarj destedi)

Elektrikli arag yiikii (MW)
@@@@@@@@@@@@@
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Tablo 14: Temsili bir glinliik sarj trendi 6zet tablosu (Kartal - Yiiksek bliylime - Kamusal alanlarda sarj destedi)

Maksimum arag sarj yiikii Maksimum yiik saati Minimum arag sar;j yiikii Minimum yiik saati
25 MW 17.00 0,37 MW 05.30
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Tablo 15: Farkli elektrikli arag teknolojilerinin glinliik kapasite faktérleri (sarj kullanimi)
(Kartal, Yiiksek bliyiime - Kamusal alanlarda sarj destegi)

Kapasite Kullanim Faktorii (Sarj Kullanimi)

$arj Teknolojisi Kamusal alanlarda sarj

Evde Sarj Destegi

destegi
ACIH 41,7% 41,7%
AC2H 18,8% 20,4%
AC2W 22,4% 16,5%
AC2P 19,8% 9,7%
DC3P 10,7% 4.2%

4.2.5 Sehirlerarasi otoyollardaki hizli sarj istasyonlari

Sehirlerarasi otobanlardaki dagitim fiderleri genel olarak benzin istasyonlari gibi
dagitik noktasal yikleri beslerler. Bu fiderler genellikle uzun olup distk kapasite
faktord ile yuklenirler. Otobanda elektrikli arag sarj yiklerinin sebekeye etkilerini
analiz etmek icin, sarj istasyonlarinin distk yiiklenme kapasitesi olan uzun bir OG
fiderin sonuna, yani zayif bir noktaya*® bagli olduklari varsayilmistir. Boylece, sarj
istasyonlarindaki hizli sarj yiiklerinin, OG fider tizerinde gerilim diismesi bakimindan
en zor kosullar altinda analiz edilmesi hedeflenmistir. Analizlerde, boyle bir temsili
fiderin besledigi sarj istasyonundaki hizli sarj elektrikli arag yiki, fider Gizerinde asiri
gerilim distimi problemi yasanincaya kadar kademeli olarak yiikseltilerek, fiderin
besleyebilecegi maksimum sayidaki hizli sarj istasyonu hesaplanmistir.

Sehirlerarasi otobanlardaki hizli sarj istasyonlarinin sebekeye etkileri incelemek igin,
Kartal TM pilot bolgesinde Ankara - istanbul otobaninda benzin istasyonlarini besleyen
disuk yukli uzun bir fider secilmistir. Sekil 17'den gorilecegi Uzere, bu fider 5,6 km
uzunlugunda Swallow tipi bir iletkendir.

® SCMVA baglaminda; Kisa Devre Mega Volt Amper (short circuit mega volt amper, SCMVA) bir enerji sistemi igerisindeki kagak
akimlari belirleyen bir yontemdir.
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Sebeke analizleri 2030
hedef yilindaki dort

tipik mevsim giinii icin
gerceklestirilmistir. Yani her
bir mevsim tipik bir hafta ici
giiniiyle temsil edilmistir.
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Sekil 17: Kartal TM pilot bélgesinde Ankara - Istanbul otobaninda benzin istasyonlarini
besleyen temsili fider
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4.5 Sebeke analizi ve anahtar performans endeksleri

Elektrikli arag sarj yukinun segilen pilot bolgelerdeki sebekelere etkisini incelemek ve
sonuclarr asagida belirtilen teknik gostergeler lzerinden degerlendirmek amaciyla,
her bir pilot bolge igin ayr ayri bilgisayar simllasyon analizleri gerceklestirilmistir.
Bilgisayar simulasyonlari DigSilent PowerFactory yazilimiyla yapilmistir. Bu kapsamda
ilk olarak sebekeler modellenmistir. Kartal TM pilot bélgesinin sebeke modeli 6rnek
olarak Sekil 18'de verilmistir. Kartal TM’'den beslenen her bir OG fider sekil Gzerinde
farkli renkte gosterilmistir. Sebeke analizleri, 2030 hedef yilindaki dort tipik mevsim
glni icin gerceklestirilmistir. Yani her bir mevsim tipik bir hafta ici glinlyle temsil
edilmistir. Kartal bolgesi icin mesken, ticari ve sanayi tiiketicilerinin, EPDK tarafindan
belirlenen yaz aylarindaki gtinlik ylk profilleri drnek olarak Sekil 19°da verilmistir. Sekil
20 ise her bir temsili mevsim giininde Kartal TM pilot bolgesindeki gtinlik yik egrisini
gosterilmektedir.
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Sekil 18: Kartal TM pilot bélgesinin sebeke modeli
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Sekil 19: Mesken, ticari ve sanayi tiketicilerinin glinliik yiik profilleri - Kartal TM pilot
bélgesi, yaz dénemi
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Sekil 20: Kartal bélgesinde tipik mevsim glinlerindeki glinliik yik edrileri
Aktif yiik (MW)
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Bilgisayar simulasyonlari araciligyla incelenen sebeke teknik gostergeleri:
+  YGve AG hatlarindaki asir yiklenmeler (yogunluk) (%)

«  YGveAG yik noktalarinda gerilim dusUsleri (%)

«  YG fiderleri ve YG/AG trafolarinin kapasite kullanim faktorleri (%)

«  Sebeke yatinm gereklilikleri (OG hatlari, AG hatlar ve YG/AG trafolar)

Teknik performans kriterleri su sekilde gbz dntine alinmistir; hat/trafo Gizerindeki

yUk herhangi bir ekipmanin (OG fiderler, OG/AG trafolar ve AG fiderler) termal

yUk kapasitesinden (yani %100) daha fazla ise ekipman asir yikludir; sebekenin
herhangi bir noktasinda gerilimin nominal gerilim seviyesinin %10’'undan daha fazla
dismesi distik gerilim problemidir. Elektrikli araclarin sebeke Gizerindeki etkisini
degerlendirmek igin teknik performans kriterlerini saglamayan toplam ekipman ve
nokta sayisi sebekede elektrikli arac olmayan (Referans Model) ve olan senaryolarigin
similasyonlar ile hesaplanmistir. OG fiderlerin ve OG/AG trafolarin kapasite faktorleri
tipik mevsim glinleri icin hesaplanmistir.

Her pilot bolgede, 2030 yili itibariyle Referans Modelde teknik performans kriterlerini
saglamak icin ihtiyac duyulan sebeke yatinm miktarlari ve elektrikli araglar sonrasiigin
ihtiyac duyulan ilave yatinmlar ayri ayri belirlenmistir.

4.6 Duyarlilik analizleri

Temel varsayimlarin sonuclar Gizerindeki etkilerini irdelemek icin duyarlilik analizleri
yapilmistir. Duyarlilik analizlerinde incelenen parametreler Tablo 16'da 6zetlenmistir.
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Tablo 16: Temel parametreler, varsayimlar ve duyarlilik analizi

Parametre Baz Varsayim Duyarlilik Analizi Aciklama
Referans Modelde ihtiyag
Durum | Yik artisi Yilda %5 Yilda %3 duyulan yatirnmlar %3 yik
artisi ile belirlenir
: Yogun saatlerde daha fazla
Kamusal alanlarda sarj : .
Durum Il o Normal sarj Asiri sarj kamusal alanlarda hizli
desteg; :
$arj
. Stkigtirilmis dagilim Kamusal alanlardaki
D " Sarj noktalarinin OG Tioik dal topl  noktasi dah
arom fiderlerdeki dagilimi s (Az sayda fider lzerinde | TOPAM 384 1 a5 CaNa
daha fazla sarj noktasi) usu
2018 yilindaki yenilenebilir 2030 yilinda ek . o )
Yenilenebilir enerji enerji kapasite miktarina yenilenebilir enerj S
Purum IV entegrasyonu ilave yenilenebilir kapasite EniegiEsy o bazli Uretim kapasitesi
grasy y K P (%50 glines %50 rlizgar)
O (rizgar ve glines)
Enerji depolama 2030'da enerji depolama | 2030'da enerji depolama 5 MWh enerji kapasiteli
DurumV | . .
sistemleriyle entegrasyon yok var batarya

Not: YG sebekedeki elektrik tretim kaynaklarinin dagiliminin sonuglar iizerinde higbir etkisi yoktur. Ek bir bilgi olarak, %30 riizgar enerjisinden ve solar enerjiden, %20’si ise diger yenilenebilir
enerji kaynaklarindan (blyik hidroelektrik santralleri de dahil olmak (izere) olmak tizere 2030 yili itibariyle Tiirkiye'deki tiim elektrik talebinin yanisinindan fazlasi yenilenebilir enerji
kaynaklarindan karsilanabilir (SHURA, 2018).

Durum I'de, yillik talepteki biylimenin %5ten %3’e dismesinin etkisi arastirilmis
ve yukarida acgiklanan yontem ile Referans Model yeniden olusturulmustur. Dagitim
sebekelerindeki yatirrmin toplam miktar, yillik talep artisinin %5 oldugu duruma
kiyasla 6nemli miktarda azalmistir.

Kamusal alanlarda sarj destegi senaryosunun baz varsayimda ve asiri sarj durumunda
(Durum 2) modellenen giinlik sarj yiklenme profilleri Sekil 21°'de gosterilmistir. Her
iki profil kiyaslandiginda, baz davranisa oranla asiri sarj durumunda elektrikli arag sarj
yUku ozellikle elektrik tiketiminin oldugu yogun saatlerde oldukga ylkselmistir.

Sekil 21: Kamusal alanlarda sarj desteginde varsayilan ((ist) ve Durum 2 (alt) glinlik sarj yiklenme profilleri
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Elektrikli arag yiikii (MW)
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Durum Ill'te, daha az sayida fider tizerine daha fazla sayida sarj noktasi yerlestirilmistir.
Ornegin, Sekil 22 ve Sekil 23'de gosterildigi Uzere, elektrikli arag toplam sabit yiik
miktari g6z 6nlinde bulundurularak Kartal TM pilot bélgesindeki 17 kamusal

sarj noktasi 9’a disUrilmustar. Sekilde gorilebildigi Uizere, 10-17 araliginda
numaralandirilan sarj noktalari kaldirilmis ve bunlarin elektrikli arag yiki 1-9
araliginda numaralandirilan sarj noktalarina baglanmistir.

Sekil 22: Kartal TM pilot blgesindeki 17 adet kamusal sarj noktasi
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Sekil 23: Kartal TM pilot bolgesinde 9 adete dlistiriilen kamusal sarj noktalari

Durum IV’te, 2018 yilinda halihazirda var olan yenilenebilir enerji kaynaklarina

ek olarak, her bir pilot bolgeye yenilenebilir enerjiye dayanan 10 MW kurulu glic
kapasitesi (%50 glines ve %50 rlizgar) eklenmistir. Yenilenebilir enerji kaynaklarindan
uretilen elektrigin profili modellenirken kamuya acik kaynaklardan yararlanilmistir.”®
Yenilenebilir enerjilerin tretim profili negatif yik profili olarak modellenmis ve her bir
pilot sebekede 10 farkli konuma yerlestirilmistir. Durum V'te bu konumlarin batarya
depolama kapasitesiyle donatildigi varsayilmistir. Enerji depolamanin kurulu toplam
kapasitesi 5 MWh, enerji depolama sarj ve desarj profillerinin ise; gece yarisinda
(fiyatlar en duslik seviyedeyken) sarj; yogun saatlerde (glindiiz) desarj seklinde
gerceklestirildigi varsayilmistir.

¥ Renewable-Ninja platformu. Ocak 2017. [Online]. https://www. renewables.ninja/ adresinden ulasilabilir.
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5. Sonuclar ve degerlendirme

Temel varsayimlara dayali analizlerin sonuclari Bolim 5.1°de, Bolim 5.2°de
otobanlarda hizli sarjin etkileriyle ilgili sonuglar gosterilmis olup, Bolim 5.3'de sarj
noktalarinin kapasite kullanim faktorleri gbsterilmistir. Duyarlilik analizlerinin sonuglari
is Bolum 5.4°de agiklanmis olup, sonuglarin degerlendirilmesi Bolim 5.5°te yapilmistir.

2030 itibariyle 1 milyon elektrikli aracin oldugu “Orta Blylime” senaryosu analiz
sonuglarina gore, pilot bolgelerin timiinde sebeke teknik performans kriterleri
acisindan neredeyse hicbir problem yasanmamistir. Bu nedenle, bu kisimda
Turkiye’nin arag stokundaki toplam elektrikli arag sayisinin 2030 yili itibariyle 2,5
milyon oldugu “Yiksek Blylme” senaryosunun sonuglarina odaklanilmistir.

5.1. Dagitim sebekelerindeki etkiler

Pilot bolgelerin 2030 Referans Modelleri, her bir pilot bolgede elektrik talebinin yilda
ortalama %5 artacag) (elektrikli arag yliki haric) varsayimi altinda, sebeke teknik
performans kriterlerini (asir yliklenme ve gerilim diistist) saglamak icin ihtiyac
duyulan sebeke yatinmlariniicermektedir. Bu kapsamda Uc¢ farkli seviyede sebeke
yatinmlari gz éniine alinmistir:
1. Yiksek gerilim (YG) seviyesinde yatirim (iletim trafo merkezi (TM) seviyesi)

«  YG/OG trafolarinin kapasitesinde artis

« YeniYG TM’ler kurulmasi
2. Orta gerilim (OG) seviyesinde yatinm (dagitim seviyesi)

«  OG/AG trafolarinin kapasitesinde artis

+  Yeni OG hat yatirnmlar
3. Algak gerilim (AG) seviyesinde yatirnm (dagitim seviyesi)

« YeniAG hatyatinmlari

8 pilot bolgenin her biri igin elektrikli araglarin sebekeye etkileri degerlendirilmistir.

ilk adim olarak tim bolgeler icin glinliik elektrikli arag sarj yiiklenme profilleri
olusturulmustur. Ornek olarak, Kartal TM pilot bélgesindeki arac sarj yiiklenme profili,
kamusal alanlarda sarj destegi ve evde sarj destegi senaryolari igin sirasiyla Sekil 24
ve Sekil 25'te gosterilmistir. Bu glinlik sarj profili tim pilot bolgelerde gecerli olmakla

birlikte, bolgelere gore arag stoku, gelir, niifus ve diger faktorlere gore degistiginden,
saatlik bazda toplam elektrik arag yiiki pilot bolgelere gore farklilagmaktadir.

Tiirkiye ulastirma sektdriniin dénisimii: Elektrikli araclarn Tiirkiye dagitim sebekesine etkileri



Sekil 24: Kartal TM bélgesindeki glinliik elektrikli arag sarj yiiklenme profili (Yiiksek Bliylime - Kamusal alanlarda sarj destedi
senaryosu)
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Sekil 25: Kartal TM bélgesindeki glinliik elektrikli arag sarj yiiklenme profili (Yiksek Bliylime - Evde sarj destegi senaryosu)
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Pilot bolgelerdeki hatlarin Elektrikli araglarin dagitim sebekesindeki etkisini degerlendirmek icin gz dniine
ve trafolarin yillik kapasite alinan temel gostergeler; hat ve trafolardaki asin yiiklenmeler, OG ve AG yiik

faktorlerinin oldukca diisiik

noktalarinda gerilim distst, OG fiderlerin ve OG/AG trafolarin yillik yiklenme kapasite
olmasi, elektrikli araglarin

S A , faktorleri ve sebeke yatirnim ihtiyaclaridir. Elektrikli araglarin yayginlasmasiyla meydana
sarj edilmesi icin onemli . L . j . :
birlkapasitenin zaten hazir gelen asir yiklenme ve gerilim distist miktarlari tim pilot bolgeler icin Sekil 26'da
oldugunu géstermektedir. Ozetlenmistir. Pilot bolgelerdeki hatlarin ve trafolarin yillik kapasite faktorlerinin
oldukga dustk olmasi, elektrikli araglarin sarj edilmesi igin dnemli bir kapasitenin
zaten hazir oldugunu gostermektedir. Elektrikli araclarin yayginlasmasiyla meydana
gelen asir yiklenme ve gerilim dustisi miktarlarinin oldukga disiik seviyede meydana

gelmis olmasinin en dnemli sebebi budur (6rn. Akkdpri bolgesinde en fazla 7 adet
teknik problem, bkz. Sekil 27).
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Sekil 26: Elektrikli araclarin yayginlasmasiyla meydana gelen asiri yiiklenme ve gerilim diisimi miktarlar (Kamusal alanlarda
sarj destegi ve Evde sarj destegi)

Problem sayisi
8
7

6

N

—

Halka acik Ev Halka agik Ev Halka acik Ev Halka agik Ev Halka agik Ev  Halka agik Ev Halka acik Ev Halka acik Ev
Akkopri Beypazari Kartal Sile Karahan Kadirli Bornova Bergama

o

Akkoprii, Kartal ve Karahan
balgeleri igin 2018 yilinda
OG/AG trafolarin yillik
ortalama kapasite faktorleri
sirasiyla %14, %36 ve %20dir.

Elektrikli araglar bu
kapasite faktarlerini ilave
olarak yiizde 10 ila 20
puan artirirken sebekedeki
ekipmanlarin maksimum
kapasite faktorleri hala
%100%n altindadir ve
sebekede yasanan asiri
yiiklenme ve gerilim
diisiisii problemleri olduk¢a
sinirhdir.

2030 yili itibariyle
Tiirkiye'de 2,5 milyon
elektrikli aracin sebeke
entegrasyonunda ihmal
edilebilecek seviyede teknik
sorun goriilmektedir.

Asir yiklenme (sayi) B Gerilim diistisi (say)

Sekil 27'den goriilebilecegi Uizere, 2018 yilinda OG/AG trafolarin yillik kapasite
faktorleri oldukca distktir. Akkoprd, Kartal ve Karahan bolgeleriicin 2018 yilinda
OG/AG trafolarin yillik ortalama kapasite faktorleri sirasiyla %14, %36 ve %20'dir. Bu
degerlerin, Referans Modeldeki (elektrikli aragla ilgili tiketimin olmadigi) toplam
elektrik talebinin artisinin akabinde 2030 yilindan itibaren sirasiyla %24, %40 ve %33
yUkselmistir (yillik ortalama %5 talep artisi ile). Elektrikli araglar bu kapasite faktorlerini
ilave olarak yuizde 10 ila 20 puan artirirken sebekedeki ekipmanlarin maksimum
kapasite faktorleri hala %100°in altindadir ve sebekede yasanan asiri yiklenme ve
gerilim distisU problemleri oldukgca sinirlidir. Pilot bolgelerde gerceklesen analizlerde
elde edilen temel bulgu; 2018 ve 2030 yillari arasinda elektrik talebi yillik ortalama %5
(elektrikli arag harig) artar ve bu yik artisi icin gerekli sebeke yatirimlari talep artisina
uygun bir sekilde gerceklesirse, 2030 yili itibariyle Tlrkiye'de 2,5 milyon elektrikli aracin
sebeke entegrasyonunda ihmal edilebilecek seviyede teknik sorun gorilmektedir.
Hatta, mevcut durumda (2018) yillik ortalama yiiklenme kapasite faktorleri oldukca
disuk olan OG/AG dagitim trafolarinin kapasite faktorlerinin daha verimli noktaya
ylkselmesi dolayisiyla, belli lglide ek yarar da saglanabilecegi anlasiimaktadir. Bu ek
yarar, dagitim sebeke tarifelerinin azalmasina yardimci olabilir (varliklarin daha etkin
kullanilmasi suretiyle elde edilen kazang dolayisiyla).

Tiirkiye ulastirma sektdriniin dénisimii: Elektrikli araclarn Tiirkiye dagitim sebekesine etkileri



Sekil 27: 2018 yili icin OG/AG trafo kapasite faktorii istatistikleri (Referans Model ve elektrikli arac entegrasyon modeli, kent
bélgeleri®®)

Kapasite Faktorii

70%
Maks. .Maks.
60% *
@Maks.
Maks.
50% Maks. Maks. .Ort.
® ort.
Ort. Min.
40% @ Maks. [ Ort. .
-Ort' ® Min. s
Ort.
30% Min.
-Ort. Maks.
0 Ort.
20% i i Min.
.Ort. oMin. oMin.
10% Min.
0% ® in, OMin.
2018  Referans  Elektrikli 2018 Referans  Elektrikli 2018 Referans  Elektrikli
Model araglar Model araglar Model araglar
Akkdprii TM Kartal T™M Karahan TM
NG P / NG / NG

% GDZ tarafindan gerceklestirilen sebeke master plani galismasinin sonuglari uyarinca Bornova TM ve Bergama TM
pilot bélgelerine 200 MVA yeni YG/OG trafo kapasitesi eklenmistir. Diger pilot bolgeler icin halihazirda boyle bir planlama
olmadigindan, bu boélgelere yalnizca OG ve AG seviyelerinde yeni kapasiteler ongdrilmustir. Yani, diger bolgelerdeki YG/OG
trafo merkezlerinde kapasite artisi 6ngérilmemistir.
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Sekil 28: 2018 yili icin OG/AG trafo yiiklenme istatistikleri, (Referans Model ve elektrikli ara¢ entegrasyon modeli, kent bélgeleri)

Yiiklenme Seviyesi
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Maks. ?
120% ®
100%
80% ot Maks. Ort.
[} Ort.
Maks. Maks.
Min.
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Min. Bl Ort.
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Bl Ort. Ort.
® Min.
20% Ort. Min.
Min.
9 o
0% Min. Min.
2018 Referans  Elektrikli 2018 Referans  Elektrikli 2018 Referans  Elektrikli
Model araglar Model araglar Model araglar
NG % NG % NG %
VT e e
Akkdpri TM Kartal T™M Karahan T™
Sekil 29: Pilot bélgelerde elektrikli araglar sonrasi OG/AG trafolarin yillik yiiklenme kapasite faktdrlerindeki artislar
Kapasite Faktoriindeki Artig
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Akkopri Beypazari Kartal Sile Karahan Kadirli Bornova Bergama
B Kamusal Alanlarda Sarj Destegi Evde Sarj Destegi
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Sekil 30: Pilot bélgelerde elektrikli araglar sonrasi OG hatlarin yillik yiklenme kapasite faktorindeki artis

Kapasite Faktoriindeki Artis
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Sekil 31: Elektrikli araglar sonrasi OG/AG trafolarin yillik yiklenme kapasite faktérleri ortalamasindaki artis (kamusal alanlarda
sarj destedi ve evde sarj destedi)

Kapasite Faktoriindeki Artig
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Sekil 32: Elektrikli araglar sonrasi OG fiderlerin yillik yiiklenme kapasite faktdriindeki ortalama artis (kamusal alanlarda sarj destedi ve
evde sarj destegi)

Kapasite Faktoriindeki Artig
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Bornova TM ve Bergama TM Her bir pilot dagitim bolgesiicin, 2018 yili sebeke kapasitesi, 2030 yili Referans Model
pilot bolgeleri haricindeki icin gerekli kapasite yatinmlari ve elektrikli araglarin sebekeye entegrasyonu sonrasi
pilot bélgelerdeki ilave ihtiyac duyulan ilave kapasite yatinmlar Sekil 33'te gosterilmistir. Bornova TM ve

kapasite yatinm ihtiyaclar, Bergama TM pilot bolgelerinden sorumlu elektrik dagitim sirketi GDZ tarafindan
Boglrc’;fd;-ﬂzgreir?:rii;nsa;ng yakin zamanda gerceklestirilen sebeke master plan calismalarinin sonuclari uyarinca,

P ;;giiksek sfviyededir Bornova TM ve Bergama TM bdlgelerinde 200 MVA ilave YG/OG trafo kapasitesi

eklenmistir.” Diger pilot bolgelerde ise bu calismanin yapildigi donem itibariyle
kesinlesen yeni YG/OG kapasite yatirimi yoktur. Bu nedenle ve sonuglarin ihtiyatli

bir bakis agisindan degerlendirilmesi amaciyla, analizlerde diger pilot bolgelerdeki
mevcut YG/OG trafo merkezlerine ilave bir kapasite yatinmi olmayacagi varsayilmistir
(ilave bir kapasite yatinmi ihtimali olmakla birlikte). Sonuclardan goriilebilecegi Gizere,
Bornova TM ve Bergama TM pilot bolgeleri haricindeki pilot bolgelerdeki ilave kapasite
yatirm ihtiyaclari, Bornova TM ve Bergama TM pilot bolgelerine gore daha yiksek
seviyededir. Bu sonug, Bornova TM ve Bergama TM pilot bolgelerine yapilan ilave YG/
OG kapasite yatinrminin ve bu yatinm dolaysiyla sebekede yapilacak sebeke dagitim
yatinmlarinin sebekeyi 6nemli 6lclide rahatlattigini ve elektrikli araglarin sebekeye
entegrasyonu icin dnemli bir kapasite sagladigini gdstermektedir.

2 Bornova ve Bergama pilot bélgelerinin sebeke master plan ve imar plan galismalar GDZ'den temin edilmistir.
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Sekil 33: 2018 yilinda mevcut olan OG/AG trafo kapasitesi, Referans Model (2030) olusturmak igin gerekli ilave kapasite ve elektrikli
araglardan kaynakli ilave teknik problemleri ¢cézmek icin gerekliilave yatirimlar

0OG hatti kapasitesi (MVA)
450
400
350
300
250

0G hatti (km)

900
800

M 2018

AG hatti kapasitesi (MVA)

800 ¢
2o 700

600
500
400

200 14
44
200 1
150 I 300
100 200
; E DB o B i =
. ] . ]

Akkoprli Beypazari  Kartal Sile Karahan

Kadirli ~ Bornova Bergama Akkopri Beypazari  Kartal Sile Karahan  Kadirli ~ Bornova Bergama

AG hatti (km)

2000

108 1800
700
1600 321

600 125 1400 e X
500 1200
400 — g6 1000 385
300 112 800
o
100 200

0 0

Akképrii Beypazari  Kartal Sile Karahan

Kadirli ~ Bornova Bergama Akképrii Beypazari  Kartal Sile Karahan  Kadirli ~ Bornova Bergama

2030 yilinda Referans Model igin ilave yatirm

2030 yilinda elektrikli arag entegrasyonundan sonra problemleri sinirlandirmak igin Referans Model igin ilave yatirm

Kartal bolgesinde elektrikli
arag entegrasyonu sonrasi
meydana gelen teknik
problemleri c6zmenin
maliyeti ise sadece 0,23
milyon TLdir.
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Kartal TM pilot bolgedeki ongoriilen sebeke yatinmlari Sekil 34’te verilmistir. 2018'den
20307 yillik ortalama %5 talep artisinda, OG trafolarin ve OG hatlarin toplam maliyeti
sirasiyla 14,84 milyon TL ve 31 milyon TL seklindedir (2018 fiyatlariyla). Elektrikli arag
entegrasyonu sonrasi meydana gelen teknik problemleri ¢6zmenin maliyeti ise sadece
0,23 milyon TLdir (Sekil 34). Bu rakamlar sunu gostermektedir: 2018 ve 2030 yillari
arasinda elektrik talebi yillik ortalama %5 (elektrikli arac haric) artar ve bu ylk artis!

icin gerekli sebeke yatinmlari uygun sekilde gerceklesirse, Kartal TM pilot bolgedeki
sebekede 9.636 adet (bkz. Tablo 6) elektrikli arac yukinden kaynakli olusan ilave teknik
problemler (ve dolayisiyla ilave yatirimlar) ihmal edilebilir seviyededir. Sekil 34’te
gosterilen bulgulara gore, bu sonug diger pilot bolgeler icin de gecerlidir.
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Sekil 34: Yatinmlarin maliyeti (Kartal TM - yillik %5 talep tahmini, kamusal alanlarda sarj destedi)
Milyon TL (2018 fiyatlari)
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B 2030 Referans Model icin ilave yatinm

2030 Elektrikli arag entegrasyonundan sonra problemleri sinirlandirmak igin ilave yatinm

5.2. Otoyollarda hizli sarjin etkisi

Bu boliimde, Kartal TM pilot bolgesinde segilen bir fider Gzerinde, hizli sarj
istasyonlarinin sebeke etki analiz sonuclar aciklanmistir. Yukarida agiklandig) tzere,
secilen fider diistik kapasiteli ve uzun bir fider olup, hizli sarj istasyonlarini dagitim
sebekesinin zayif oldugu (SCMVA agisindan) bir noktadan besledigi varsayilmistir. Bu
secimin sebebi teknik etki agisindan en kot durumdaki sonuglar gdzlemlemektir.
Analizlerde sarj istasyonunun elektrikli arac sarj yiki kademeli olarak ylkseltilmis ve
fider Uzerinde gerilim distiimu incelenmistir.

Sarjistasyonunun elektrikli arag sarj yuki kademeli olarak yikseltildikge fider
Uzerinde gerilimin nasil distugl Sekil 35’te gosterilmistir. Sekilde de goruldugl tzere,
elektrikli arag sarj yukintn, fider tzerinde gerilim dlisimi agisindan kabul edilebilir
seviyesinin 7 MW oldugu anlasilmistir. Fider Gizerinde sarj istasyonlarindaki elektrik
sarj ylkinden baska yikler oldugu durumda bu limit diisecektir. Sekil 36'da ise, fider
Uzerinde ylUklenmenin sarj istasyonundaki elektrikli arag sarj yikiine bagli degisimi
gosterilmistir. Sekil tzerindeki mavi ¢izgi hizli sarj istasyonunu besleyen fiderdeki
yiklenmeyi, yesil ¢izgi ise Kartal TM pilot bolgesini besleyen ana fiderin yiklenmesini
temsil etmektedir. Yesil veya mavi gizgilerin herhangi birinin %100 yiklenme
seviyesine ulasmasi limit seviye karsilik gelmektedir. Yiklenme baglaminda limit 8,5
MW hesaplanmistir. Gerilim dustimu ve ve asin yiklenme limitleri birlikte gdz 6nline
alindiginda, hattin elektrikli sarj yiklenme limitinin gerilim diisima nedeniyle 7 MW
oldugu anlasilmaktadir. (Fider Gizerinde sarj istasyonlarindaki elektrik sarj yikinden
baska ylkler olmadigi varsayimiile.)
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Simiilasyon sonuclarina
gore, otoban lizerinde
oldukga diisiik seviyede
yiikii olan temsili bir 0G
fiderin, her biri 16 adet es
zamanli 100 kW DA tip

sarj noktasi barindiran 4
adet hizli sarj istasyonunu
besleyebilecegi goriilmiistiir.
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Sekil 35: Fider tizerinde gerilimin sarj istasyonunundaki elektrikli arag sarj yiikiine bagli
degisimi

Gerilim Diisiis Yiizdesi
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Sekil 36: Fider tizerinde yliklenmenin sarj istasyonunundaki elektrikli ara¢ sarj yiikiine
bagli degisimi
Yiizde

120
s Elektrikli arag hat ylklemesi s Sebekede hat yliklemesi

Hat yuikleme siniri

0 1 2 3 4 5 6 T 8 9 10
Sarj noktasindaki elektrikli arag yiikii (MW)

SimUlasyon sonuglarina gore, otoban tizerinde oldukga diislik seviyede yiki olan
temsili bir OG fiderin, her biri 16 adet es zamanli 100 kW DA tip sarj noktasi barindiran
4 adet hizli sarj istasyonunu (yani, 416100 kW= 6,4 MW) besleyebilecegi gorilmustir.
Yeni bir sarj istasyonunun (bu dort istasyona ilave) bu dort istasyondan uzak bir
mesafede konumlanacag, dolayisiyla da baska bir OG fiderden beslenebilecegi
degerlendirilmistir.
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5.3. Elektrikli arag sarj noktalarinin kapasite kullanim faktorleri

Elektrikli arag sarj noktalarinin kapasite kullanim faktéri altyapi yatinrmeilar agisindan
onemli bir gbstergedir. Sarj istasyonunun kullanimi sarj noktasi sayisi ve piyasadaki
elektrikli arag sayisina bagli olarak degismektedir. Belli bir bolge icerisindeki elektrikli
arag sayisi ayni bolgedeki sarj noktasi sayisindan daha hizli blyUrse kapasite kullanim
faktorlerinin artmasi beklenebilir. Tam tersi oldugu takdirde kapasite kullanim
faktorleri dusebilir. (Altyapi sayisindaki artis, daha fazla kullanicinin daha uzun
mesafelerde elektrikli arag kullanmasini ve altyapi agina katilmasini tesvik edebilir.
Dolayisiyla, uzun vadede tim istasyonlarda (veya ¢ogu istasyonda) kullanim oranlari
artabilir.) (NYSERDA, 2015).

Literatiirdeki verilerin Daha ylksek kapasite faktorlerinin yatinnmlari ekonomik agidan daha olanakli
biiyiik cogunlugu kamusal kildigr dustnilebilir. Sarj noktalarinin kapasite faktorleriyle ilgili olarak kamuya
alandaki sarj altyapisinin acik veri sinirli sayida bulunmaktadir. Ancak literattrdeki verilerin biyiik cogunlugu
kullanim oraninin %5 ila L . N
%15 arasinda oldusunu kamusal alandaki sarj altyapisinin kullanim oraninin %5 ila %15 arasinda oldugunu
’ gb'stermekfedin gostermektedir (NYSERDA, 2019). Bir diger 6rnekte, New York eyaletinde 2015 yilinda
hizli sarj noktalarinin ortalama %3-%4 oraninda kullanildigini belirtilmis, buna karsilik
benzin istasyonlarinin %34 oraninda kullanildigi gbsterilmistir (Graber ve Sussman,
2019).

Sekil 37 ve Sekil 38%e gore, evde sarj istasyonlarinin yillik ortalama kapasite faktorleri
kamusal alanlar ve isyerlerindekinden ¢ok daha ylksektir. Ayrica, evde sarj
istasyonlarinin toplam sarj stiresi (yani AC1 ve AC2-ev) kamusal sarj istasyonlarinin
toplam sarj sresinden (yani AC2-kamusal ve DC) daha uzundur.

Sekil 37: Sarj altyapilarinin yillik ortalama kapasite faktérleri - Kamusal Alanlarda Sarj Destegi

Kapasite Faktorii
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Sekil 38: Sarj altyapilarinin yillik ortalama kapasite faktérleri - Evde Sarj Destedi
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Dinyanin diger bolgelerindeki etkileri degerlendiren calismalarin bulgulariyla

bu calismanin bulgularini karsilastiran Sekil 39a gore, elektrik tiketiminin yogun
oldugu saatlerde, elektrikli araclar kontrolstz sekilde sarj edildiginde pilot bolgelerin
elektrik yikindeki meydana gelen artis kaginilmaz olacaktir. Ancak, akilli sarj etme
yontemleriyle yogun saatlerdeki elektrik yiki 6nemli 6l¢lide azaltabilir. Bu galismada
ongorllen kontrolsiiz sarj islemi akilli sarj etme mekanizmasinin olmadigi ve kamusal
alanlarda sarjin daha ¢ok desteklendigi durumu iceren ylksek bllylime senaryosuna
tekabll etmektedir. Bu durumda, pilot dagitim sebekesi bolgelerinde elektrik
tiiketiminin yogun saatlerde oldugu zamanlarda puant yiik Sekil 39°'da belirtildigi tzere
%12,5 oraninda yukselir. Ancak, gece yarisi saatlerinde evde sarjin desteklenmesiyle
uygulanabilecek akilli bir sarj mekanizmasi uygulandiginda puant ylkteki artis %3,5
seviyesinde sinirli kalmaktadir.
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Sekil 39: Mevcut calisma ve benzer ¢alisma sonuglarinin karsilastirmasi (Yiksek bliyiime - Kamusal alanlarda sarj destegi)
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2017 Norveg ve Isvec’'te %1
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vd., 2016 e
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(oL AV-L TR Cin Guanzhou bolgesinde
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1 milyon Elektrikli arag

Kaynak: IRENA (2019b) ve yazarlar
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Elektrikli arag yiikiintin
evlerde bulunan dagitik bir
altyapida gerceklesen sarjin
yerine, daha az sayida ve
merkezi alanlarda sarja
kaydinlmasi ve bu sayede
asiri yiiklenen sebeke
isletiminin rahatlamasiyla
aciklanabilir.
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5.4. Duyarlilik analizleri

Bu calismanin sonuglara ulasiimasinda 6nem arz eden farkli varsayimlardaki
degisimlerin sonuclar tizerindeki etkilerini hesaplamak igin duyarlilik analizi
yapilmistir. Bu varsayimlar; elektrik talebindeki yillik artis, kamusal alanlardaki

sarj etme davranisindaki degisiklikler, sarj noktalarinin OG fiderlerdeki dagilimi

ve yenilenebilir enerji ve enerji depolama entegrasyonu seklindedir. Pilot dagitim
sebekesi bolgelerinde giinimizde oldukga sinirli seviyede yenilenebilir enerji kaynagi
bulunmaktadir. Bu calismada 2030 yili igin gosterilen sonuglar da bu kaynaklarin sinirli
seviyede kalacagini varsaymistir. Ayrica analizde enerji depolamasindaki gelismelerle
ilgili olarak herhangi bir varsayimda bulunulmamistir.

Duyarlilik analizi Kartal TM pilot bélgesi icin yapilmistir. Sonuglar toplam problem
sayisi (gerilimdeki dususler ve asin yiklenmeler) zerinden gosterilmis, ayni
zamanda OG/AG kapasite faktorlinde artis olmak tizere diger bir gdsterge lizerinden
degerlendirilmistir.

Sekil 40 ve Sekil 41'de, “Normal Kamusal (%5 yiik artisi)” baslikli en sondaki stitun, yillik
yUk artisinin %5 oldugu varsayilan kamusal alanlarda sarjin desteklendigi durumdaki
problem sayisini géstermektedir. Duyarlilik analizi sonuglar bu durumun sonuglariyla
karsilastirnlmistir.

Elektrik yuk artisinin %3 seviyesinde oldugu durumda, sebekede yasanan toplam
problem sayisi altidan on tge ¢ikmaktadir. Bunun altinda yatan sebep, Referans
Modelde daha sinirli miktarda sebeke yatirrminin gerceklesmesidir. Daha az yatirmin
oldugu bir sistemde, ayni sayida elektrikli aracin entegrasyonu isletim anlaminda
zorluk yaratmaktadir. Elektrik talebindeki artisin %5 olmasi durumunda, elektrikli
aracin entegrasyonu sonucu OG/AG trafolarindaki ortalama kapasite kullanim
faktoriindeki artis %7 seviyesinde gerceklesirken, elektrik talebindeki artisin %3 olmasi
durumunda, ortalama kapasite faktoriindeki artis %15 olarak ikiye katlanmaktadir.
Kamusal alanlarda sarjin ¢ok daha fazla bir seviyede gerceklesmesi durumunda,
problem sayisinda azalma olmaktadir. Bu azalmanin sebebi, elektrikli arac yikinin
evlerde bulunan dagitik bir altyapida gerceklesen sarjin yerine, daha az sayida ve
merkezi alanlarda sarja kaydirilmasi ve bu sayede asir yiiklenen sebeke isletiminin
rahatlamasiyla aciklanabilir. Bu azalmaya ragmen, trafo kapasite kullanim faktorlerinde
bir yikselme de s6z konusudur (bkz. Sekil 41).

Az sayida fidere daha fazla sarj aletinin kurulmasinin etkilerini hesaplamak igin,
elektrikli araglarin sayisi sabit tutulurken 17 kamusal sarj noktasi 9'a disurtlmustir.
Sekil 40 ve Sekil 41°de, toplam problem sayisi ve ortalama kapasite kullanim
faktoriinde ise artis gdzlenmistir. Bu durumun altinda yatan sebep, daha az sayida
fider Uizerine daha fazla sayida sarj noktasinin eklenmesiyle, fiderin yik profili
degistirilmistir. Bu da elektrik yikina artirmis ve fider kullanimini arttirmistir.
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Baz durum - Kamusal alanlarda

Sekil 40: Duyarlilik analizinin her bir durumu igin toplam problem sayisi (gerilim aksakliklarina ek olarak asini yiiklenmeler)
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Sekil 41: Duyarlilik analizinin her bir durumu icin elektrikli araglarin entegrasyonu sonrasi OG/AG trafo kapasite faktdriindeki artis

Trafo Kapasite Faktoriindeki Artis

3% Maks
Mak ? Mak Mak
axs. Maks. Maks. aks. aks.
30% ® ® ® ® ®
Maks.
25% @
20%

15% . Ort.

. Ort.

. ort.

10%
Mo
5%
o . o, o, o, [ J ® Min.
0% .Min Min. ® Min Min. Min. Min
Baz durum - %3 Yik Artisi Kamusal alanlarda Daha az fiderde Rizgar ve glines Rizgar ve glines Rizgar ve glines Rizgar ve glines
Kamusal alanlarda asiri sarj daha fazla sarj entegrasyonu entegrasyonu ve entegrasyonu entegrasyonu ve
sarj ve %5 Yik Artisi (905 YUk Artisi) istasyonu (%5 yik artisl) batarya depolama (%3 yuk artisl) batarya depolama
(%5 yik artisl) (%5 yik artisl) (%3 yik artisl)

73 Tiirkiye ulastirma sektdriniin dénisimii: Elektrikli araclarn Tiirkiye dagitim sebekesine etkileri



Yenilenebilir enerji ve Elektrik sistemine yenilenebilir enerji kaynaklarinin entegre edildigi durumda, toplam

_ batarya depolama problem sayisinda herhangi bir degisiklik olmadig gdzlemlenmistir. Bu yenilenebilir
s:stg.mlen YG/O‘{' tra.fo_ enerji ve enerji depolamanin elektrikli arag entegrasyonu icin olan muhtemel
yliklenme seviyesini R e e
. . faydalarinin gbz ardi edilebilecegini distindiirse de aslinda bu sonuglar sadece yillik
dusirmektedir.

ortalamaya isaret etmekte olup, farkli mevsimlerde faydalarin oldugu gorilmektedir.
Sekil 42 tipik bir yaz glinlinde Kartal bolgesindeki YG/OG trafonun yiiklenme seviyesini
gostermektedir. GOrlldiugu Uzere, yenilenebilir enerji ve batarya depolama sistemleri
YG/OG trafo yiklenme seviyesini diisirmektedir. Ancak, Kartal TM bolgesinde yogun
saatlerde yenilenebilir enerjilere erisim saglanamazken (Sekil 42’de saat 17.00), bu
saatlerde gerceklesen problemlerin giderilmesinde yenilenebilir enerji ve eneriji
depolamanin etkileri tam olarak gozlemlenememektedir. Yani, Sekil 42'de gosterildigi
Uzere, yenilenebilir enerji ve enerji depolamanin yogun yiklenme saatlerindeki olumlu
etkileri diger saatlerdeki kadar acik degildir.

Sekil 42: Kartal pilot bélgesinde YG/OG trafolarinin yiiklenme seviyesi - Ortalama yaz glinii
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Bu sonug, elektrikli arag sahiplerinin herhangi bir tesvik veya elektrik fiyat sinyali
olmaksizin aracglarini cogunlukla yogun saatlerde sarj etmeye egilimli olduklarini
gosteren Norveg gibi daha olgun bir elektrikli arac piyasasinda yapilan bir arastirmanin
sonuglarini desteklemektedir. Bu sonucun bir baska nedeni ise enerji depolama
sistemlerinin sarj ve desarj olma sekillerinin, sarjin gece yarisi (fiyatlar en disiik oldugu
zaman) ve desarjin ise giindiiz saatlerinde gerceklestigi fiyata dayali bir semaya gore
yapildiginin varsayilmasidir.

Sebeke isletiminde yasanan problemlerin sadece yogun saatlerde olmadigl
unutulmamalidir. Baska bir deyisle, yenilenebilir enerji ve batarya depolamanin
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sistem isletiminin rahatlatilmasi icin olumlu etkileri vardir. Son olarak, bu calismada
yenilenebilir enerji kaynaklarindan Gretimin yiksek oldugu tipik bir yaz giiniinde
elektrikli aracin sarj edilmesi konusunda yonlendirmelerin oldugu bir sarj tesvik
mekanizmasinin olmadig varsayllmaktadir. Bu tarz mekanizmalar yalnizca elektrikli
arag sahiplerine degil ayni zamanda teknik kisitlarin azaltilmasi icin dagitim
sebekelerine fayda saglar.

5.5. Sonuglarin tartisilmasi

Bu boliimde calismanin sonuglar tartisilmaktadir. Daha sonrasinda, bu tartismanin
cercevesi Avrupa ve kiresel captaki gelismeler 1siginda bir perspektif dogrultusunda
genisletilmektedir.

5.5.1. Dagitim sebekelerine olan etki

Turkiye’nin toplam nifusunun ve elektrik talebinin yaklasik Ggte birini temsil eden
dort sebekeden elde edilen verilerin dogrultusunda bir modellemenin sonuclarina
dayanarak, degerlendirilen sebekelerin isletimine sinirli bir etkiyle ve neredeyse hicbir
ilave sebeke yatinmi gerekmeksizin 2,5 milyon elektrikli aracin Trkiye’nin dagitim
sebekesine entegre edilebilecegi gosterilmistir. Elektrikli araglarin entegrasyonundan
kaynaklanan gerilim dususleri ve maksimum yuklenme artislarini sinirlandirmak

icin OG/AG trafolarin ve iletim hatlarinda ihtiyac duyulan ek kapasitenin, elektrikli
araglarin yayginlasmasini olmadigi varsayilan Referans Model sonuglarina kiyasla %1
ila %10 arasinda olacagi hesaplanmistir. Ornegin, Kartal bélgesi icin tahmini deger
%1,7 seviyesindedir ve ekonomik anlamda, bu deger 2030 yili sonuna kadar Kartal
pilot bolgesiicin gereken toplam sebeke yatiriminin %1’den daha azina tekabdil
etmektedir. Buna ulasmak igin, glinimtizden 2030 yilina kadar bina ve sanayi icin
ongdrilmus yillik %5 elektrik talep artisiyla orantili sebeke yatirimlarinin yapilmasi
gerekmektedir. Bu yatirim hizinin korunmasi elektrikli arag entegrasyonu igin de blyik
onem arz etmektedir. Bu nedenle, dagitim sebekesi operatorlerinin dagitim sebekesi
kapasite kullanim faktorleri gibi anahtar performans gostergeleriyle birlikte, sebeke
yatinmlarinin seviyesini takip etmeleri 5nemli olacaktir.

Yogun elektrik tiketiminin gergeklestigi saatler esnasinda kamusal alanlarda elektrikli
araglarin asiri derecede sarj edildigi durumda, bu calismada degerlendirilen dort
dagitim sebekesinin kapasite kullanim faktorleri artarken, gerilim azalmalarinin toplam
sayisi ve maksimum yik artisinda disme oldugu hesaplanmistir. Bu calismanin 100 kW
kapasiteli DC hizli sarj altyapisini odaklandigini vurgulamak dnemlidir. Bununla birlikte
sarj teknolojisindeki ilerlemelerle, daha yiksek kapasiteli hizli DC sarj noktalarinin
(6r.350 kW) 2030 yilina dogru daha ylksek bir piyasa payina sahip olabilecegi
dustnulebilir. Bu kosullar altinda, daha fazla gerilim dislst ve asir yiklenme
gozlemlenmesi muhtemeldir. Bu da sarj altyapisi konumlariyla ilgili planlamanin ve
sarj noktalari icin secilecek olan sarj teknolojisi tipinin dnemine isaret etmektedir. Ayn
sonug, bu calismada secilen pilot bolgelerdeki farkli sarj altyapisi teknolojileri igin
hesaplanmis olan kapasite kullanim faktorleriyle de benzer sekilde vurgulanmistir.

Bu analiz binek tip elektrikli araglarla sinirli kalmis olup, diger pek cok elektrikli
mobilite bicimini hari¢ tutmustur. Bu calisma kapsamindan haric tutulan arag

tipleri elektrikli mobilite donlisiminin filo degisimi gibi stratejilerle cok daha hizli
gerceklesebilecegi taksiler, hafif hizmet araclari, iki/lc tekerlekli araclar, kamyonlar ve
otobUsler olarak siralanabilir. Ornegin, Turkiye'nin bazi sehirlerinde de kullaniimaya
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baslanmis elektrikli otobuslerin kullanimi kiiresel seviyede 2018 yilinda bir dnceki

yila gbre %25 oraninda artmistir (IEA, 2019b). Kiralik arac filolari veya hafif hizmet
araglarini kiralayan veya kullanan sirketler tercihlerini bu tlirld blyUk degisimleri
gerceklestirecek yonde yaparlarsa binek araglar disindaki araclar da hizli bir dontisim
yasayabilir. Bu yonde gerceklesecek dontisim, bu analizin amaglari dogrultusunda
segilen bolgeler de dahil olmak lzere biyiik ekonomik faaliyetlerin yiritildigi
Tarkiye’nin diger yogun nifuslu bolgelerinde de sebeke lizerinde dikkate deger bir
etkiye yol acmasi muhtemeldir. Ayrica taksi gibi bazi toplu tasima araclari, istanbul
gibi buytik sehirlerde, yiiksek sayida arag trafigine katkida bulunup bitiin giin calisir
durumda kullanilmaktadir. Bu araglar mevcut analizde degerlendirilen binek araclarin
sarj aliskanliklarini da bu sebepten dolayi tam anlamiyla izlemezler. Bu farklilig
ilaveten, bu arac tiplerinde kullanilan bataryalarin kapasiteleri, binek araclarininkinden
onemli 6lclide buyik olabilir. Toplam binek ara¢ sayisina kiyasla, daha az sayida arag
olmasina ragmen diger segmentlerdeki elektrikli araclarin sarji sebeke tzerinde ¢ok
daha fazla etkide bulunabilir. Ornek olarak elektrikli bir otoblsiin batarya kapasitesi
200 kWh kapasitesi blyukligtndedir. Elektrikli bir kamyon ise tipik olarak 300 kWh
blyuklikteki bir batarya kapasiteye sahiptir. 15 ton ve tzerinde brit agirliga sahip olan
elektrikli bir kamyonun yiik tasimak igin kat ettigi mesafe ortalama 200 km olacak ve
bu tarz kamyonlar icin batarya kapasitesi orta 6lcekte bir kamyonunkinden (¢ kat daha
fazla olabilecektir (IEA, 2019b). Elektrikli araclarin sebeke entegrasyonunu olumsuz
yonde etkileyebilecek olasi diger faktorler; binek araclardaki bataryalarin artan
kapasitesi ve tlketicilerin hizli sarj noktalarini kullanma yoniindeki artan tercihleridir.
Arag kullanicilarinin arag icindeki hizmetlerden beklentileri stirekli artmakta, bu da
araclarin batarya kapasitesinde artisa sebep olmaktadir. Ayrica, daha uzun mesafeler
kat etmek icin arag Ureticileri daha yliksek kapasitedeki bataryalari kullanacak, bu da
sarj noktalarinda daha fazla elektrik yikiine neden olacaktir. Sonucta filolarda daha
fazla elektrik gerektiren araglarin sayisi arttigindan ve genel olarak elektrikli araglarda
kullanilan batarya kapasitesi buyudiginden hizli sarja daha fazla ihtiyac duyulabilir
ve bu durum DC seviyesinde hizli sarj etme aliskanliklarinin artmasina sebep olabilir.
Mevcut calismanin sonuglarinda da belirtildigi Uzere, bu tirli degisimlerin sebeke
modellemesinin sonraki asamalarinda hesaba katildiginda, ilave sebeke yatirimlari
ve akilli sarj yaklasimlari sebeke entegrasyonu icin basarili olmast icin farkli stratejiler
gerekebilir.

5.5.2. Akilli sarj

2030 yilina kadar sebeke yatirmlarinin devaminin garanti edilmesine ek olarak,
sonuclar kamu alanlari ve ticari sarj noktalarinda elektrikli arag sarjinin akilli sarj
mekanizmalariyla optimum hale getirilmesinin dnemine isaret etmektedir.

Akilli sarj, sarj noktasi sayisi ve konumlarini belli bir plan ¢ercevesinde sinirlamak
veya bir zaman gizelgesiyle sarj aliskanliklarinin diizenlenmesiyle saglanabilir. Bu
calisma kapsaminda, kamusal alanlarda veya evde sarj etmenin desteklendigi
(desteklenenlerin disinda, elektrikli arag sahiplerinin diger sarj seceneklerine de
erisebildigi) her iki durum analizinde, elektrikli arag sahiplerinin sebeke isletmesine
en az etkide bulunacak sekilde optimum saatlere en yakin zamanlarda araclarini
sarj etmelerini tesvik etmek icin uygun alanlarda konumlanmis sarj altyapisi ve
elektrik fiyat sinyallerinin mevcut oldugu varsayilmistir. Ayrica, kamusal alanlarda
sarjin desteklendigi senaryoda elektrikli araglar AC 2. seviye veya DC seviyesinde
sarj noktalarinda yiiksek kapasiteyle sarj edilmesi, giines ve rizgar gibi sifir maliyetli
yenilenebilir kaynaklardan Uretilen elektrigin tarifelere yansitabilmesi kosuluyla
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elektrik fiyatlarinin giin igerisinde en ucuz oldugu saatleri temsil eder. Evde sarj
senaryosunun desteklendigi durumda, sarj isleminin gece boyunca elektrik talebinin
yogun olmadigi saatlerde, kamusal alanlarda sarjin desteklendigi senaryoya kiyasla
elektrikli arag sarjinin daha yavas gerceklestigi fakat sebeke entegrasyonu acgisindan
benzer bir faydanin oldugu bir senaryoyu destekler. Elektrikli araclarin sarj edilmesi icin
gereken elektrik sebekeden veya evlerde cati lizerindeki glines enerjisi sistemlerinden
uretilen elektrikle beslenen batarya depolama sistemlerinden tedarik edilebilir. Ayrica,
isyerlerinde elektrikli araclarin ayni anda sarj edilmeyecekleri ve elektrikli araclarin
sarjinin bir zaman plani dogrultusunda optimize edecek akilli bir mekanizmanin
olacagi varsayilmistir. Buna benzer sekilde, alisveris merkezlerinin de bu tarz olumlu
sonuclara ulasmayi saglayacak akilli sarj mekanizmalariyla donatilacagi varsayilmistir.
2030 yili itibariyle arag stokunun %10’unu olusturacag| modellen elektrikli arag payinin
sebekeye entegrasyonunda bu stratejiler daha blyiik 6nem kazanacaktir. Ornegin,
Almanya’daki durumu ele alan yakin tarihte yayinlanmis bir calismada, elektrikli
araglarin 2030 yili itibariyle toplam arag stokunun Ugte ikisine ulasmasiyla akilli sarj
blyik 6nem arz gelmektedir (calismada ayni yilda toplam elektrik talebinin tcte ikisi
basta riizgar ve glines enerjisi olmak tzere yenilenebilir enerjilerden saglanmaktadir)
(Agora Energiewende, 2019).

Akilli sarjin &n kosulu gercek maliyeti yansitan elektrik fiyatlandirma stratejileridir. Bu
calismada benimsenen bu model, dolayli olarak tiketicileri akilli sarja yonlendirmek
icin fiyatlandirma sinyallerinin oldugunu varsaymistir. Varsayilan tarifelerin ayrintilarina
girmeden ylksek blylime senaryosuna yonelik elektrikli arag satisinin, yaygin olarak
kullanilan zamana gore degisen tarifeler gibi akilli sarj etme mekanizmalarinin varligini
daha onemli kildigi sdylenebilir. Zamana bagli olarak degisen tarifeler arag sahiplerini
belirli saatlerde sarj etmeye tesvik etse de sarj etme davranisinin mevsimlere gore
degisebilecegini (enerji tiiketimine benzer sekilde) ve bu durumun, érnegin yaz ve

kis aylarindaki fiyatlarin farkli tanimlanmasiyla tarifelerin tasariminda degisiklik
yapilmasi gerekebilecegi g6z 6niinde bulundurulmalidir. Sebekeye daha fazla dagitik
yenilenebilir enerji kapasitesi eklendikge ve sarj davranislari elektrikli arag sayisinin
artmasiyla birlikte daha da farklilastikca sarj sekillerini yonlendirmek icin daha
dinamik elektrik tarife stratejilerine ihtiyac duyulabilir. Ornegin; yenilenebilir enerji
kaynaklarinin artmasiyla CO2 emisyon yogunlugunun glin icerisinde en az oldugu
zamanlarda sarjisleminin yapilmasini tesvik etmek igin, sebekeden o anda saglanan
elektrigin CO2 emisyonunu da belirli tarife uygulamalarinda fiyatlandirma yapisinda
gdz onlinde bulunduran modeller mevcuttur. Elektrik tarife yapisi ne kadar ayrintili ve
karmasik olursa, enerji Gretimi ve sebeke kullanim maliyetlerinin de o kadar yansitici
olmasi gerekir. Boyle bir fiyatlandirmaya yapisina gecis toptan ve perakende elektrik
piyasasinda yapilacak bazi dlizeltmelerle hayata gegirilebilir.

Bu calismada degerlendirilen farkli sarj aliskanliklarini destekleyen her iki senaryo,
yenilenebilir enerji, enerji depolama ve elektrikli araglarin sarji arasindaki sinerjilerden
kazanilan faydalara isaret etmektedir. Elektrikli araclardan kaynaklanan elektrik

yUku, yaz aylarinda bina i¢i sogutma igin klima kullanimi nedeniyle halihazirda var
olan yiksek seviyedeki elektrik ylikunu arttirmasi sebebiyle, bu tirld sinerjilerin
hayata gecirilmesi elektrikli araglarin sebeke entegrasyonu agisindan daha belirgin

bir hale gelir. Bu durumda dagitik enerji ve batarya depolama sistemleri dagitim
sebekelerindeki elektrik ylkini ve entegrasyon icin gerekecek ilave yatirmi azaltmasi
sebebiyle 6nemli faydalar saglar.
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Bu analiz, elektrikli araglarin esnekliginin sebekeye sundugu faydalarin yani sira sarj
islemini yogun olmayan saatlerde gerceklestirerek ve ayni zamanda yenilenebilir eneriji
kaynaklarinin kullanimi arttirarak tiiketici maliyetini azaltma potansiyelinden fayda
saglamak amaciyla sebekeden araca kontrolll, optimize edilmis ve tek yonli sarj
islemi olarak tanimlanan akilli sarj etme konseptini arastirmistir. Kamusal alanlarda
sarjin desteklendigi senaryoda, riizgar ve giines enerjisi de dahil olmak tizere cesitli
yenilenebilir enerji kaynaklarinin sebekeye entegrasyonunun miumkuin kilan saatlerde
elektrikli araclarin sarj edilmesi durumunda akilli sarjin sebekeye katacag) deger
gozler dniine serilmistir. Yiksek Blylme senaryosunda dahi araglar sarj edilirken
sebeke kapasite kullanim faktorleri en fazla %50 seviyesinde olup, yenilenebilir

enerji kaynaklarindan Uretilen elektrigin toplam tiiketim icindeki payinin yiksek
oldugu anlarda bunun sisteme entegre edilebilmesi igin sebekenin esnek oldugunu
gostermektedir.

Ayrica akilli sarj yaklasimlari, kullanim émdrleri bitmis elektrikli araclardan
toplanabilecek ikinci el bataryalardan faydalanabilir. Bu bataryalar yenilenebilir
enerjinin depolanmasi icin kapasite saglarken (Transport & Environment, 2019)
elektrikli araglarin sebeke entegrasyonunu da kolaylastirabilirler. Bataryalarin lojistik ve
gerekli modifikasyonlarla ilgili olan maliyetlerindeki gerekli azalma gerceklesebilirse,
bu sistemlerin ikinci el kullaniminin saglanmasiyla yeni batarya depolama
sistemlerinin Uretiminin de dniine gegilmis olunur.

5.5.3 Sarj altyapisi

Ev veis yerlerinde kurulan sarj noktalarinin kapasite kullanim faktorlerinin en az
%15-%20 olacagi hesaplanmis, bu degerin pilot bolgelerin bazilarinda %50°den
daha ylksek seviyelere ulasabildigi gosterilmistir. Bu da sarj noktalarinin biyuk bir
gogunlugunun yeterli bir seviyede kullanildigina isarettir. Ancak, kamusal alanlarda
kurulan DC sarj noktalarindaki durum boyle degildir. DC seviyesindeki sarj noktalarinin
kapasite kullanim faktorlerinin en az %2, en fazla da %10 olan distik bir kullanima
isaret eden bir aralikta oldugu hesaplanmistir. Bu da bu sarj noktalarinin ekonomik
acidan ne kadar verimli olduklari konusunda soru isareti yaratabilir. Disik seviyede
kapasite kullanimi, elektrikli arag piyasasinin daha yeni olustugu tlke 6rneklerinde
gorilmektedir. Kamusal alanlarda sarj altyapisi kuruldugu ilk asamalarda genellikle
yatinmcilar finansal tesviklerle desteklenmektedir. Ancak elektrikli arag piyasasi belli
bir blytkluge ulastiktan sonra destekler yerine daha piyasa bazli mekanizmalar
asamali olarak uygulanmaya baslanir. Elektrikli arag strtcllerinin bakis acisindan
degerlendirildiginde, sarj istasyonlarinin kamusal alanlarda yaygin olmasi byiik
dnem arz etmektedir (evlerde ve isyerlerindeki istasyonlarin kullanilabilirligi hesaba
katildiktan sonra). Dolayisiyla, kamusal alanlardaki sarj istasyonlarinin yatinmcilar
icin is ve ticarilesme potansiyellerini hayata gegirecek mekanizmalarin uygulanmasi
desteklenirken, elektrikli araclarin da her daim yeterli derecede sarja sahip
olduklarindan emin olmak adina dengeli bir yaklasima ihtiyag vardir.

Norve¢’te uygulanan model bu konuya en iyi uygulama ornegi olarak verilebilir.
Anayollara insa edilen hizli sarj istasyonlari devlet destekli programlar sayesinde
sadece kurulumla ilgili yatirimlari ortak sekilde finanse edilmekte olup, isletim
maliyetleri bu desteklerden harig tutulmaktadir. Sonug olarak, mevcut sarj noktalarinin
hepsi 6zel olarak isletilmektedir. Ulke, 6zellikle sehirlerde ve ana otoban hatlari
boyunca hizli sarj altyapisinin kamusal olarak finanse edilmesini asamali olarak
tamamlamustir. Ayni zamanda, kamusal olarak desteklenmeden kurulmus hizli sarj
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istasyonlarinin sayisi da artmaktadir. Bu durum, elektrikli araclara hizmet saglayicilar
icin is potansiyellerini destekleme yoniindeki talebin yiiksek oldugunu géstermektedir.
Ancak, sehir merkezlerinden uzak kirsal bolgelerde 6zel olarak isletilen kamu
alanlarindaki sarj altyapisinin asamali olarak uygulamaya konmasi ¢ok daha zor
oldugu gézlemlenmektedir.

Diger bir mesele ise kamusal alanlardaki elektrikli arag sarj noktalarinin kullanimiyla
ilgili veri eksikligi ve bu noktalardaki sarjin tam olarak takip edilememesiyle ilgilidir.
Bu bilgiler cogunlukla yatinmcilarin elindedir. Bu da politika yapicilarin etkili tesvik
mekanizmalari olusturmalar bakimindan zorluk teskil eder.

Hollanda ise sarj noktalarinin kullaniminin izlenmesi ve elde edilen verilerin kamusal
olarak paylasilmasiicin en iyi uygulama orneklerinden birini sunar. Hollanda’dan
elde edilen bulgular elektrikli araclarin yogun olarak kullanildig| piyasalarda dahi
sarj altyapilarinin kullanim faktorlerinin diistik oldugunu ve sarj hizmetleri piyasasini
gelistirmek icin izleme verilerine ihtiyac duyuldugunu gostermektedir. Ornegin,
Amsterdam’da bulunan kamu alanlarindaki sarj noktalari, Hollanda’nin diger
sehirlerine ve Avrupa’daki konumlara kiyasla oldukga ylksek olan ortalama %35’lik
bir kapasite kullanim faktorine sahiptir. Elektrikli araclarin, toplam park ettikleri
stirenin sadece beste birinde sarj edildikleri olgusu optimizasyon agisindan ilave bir
potansiyelin olduguna isaret etmektedir (Wolbertus vd., 2016). Daha genel anlamda,
sarj noktalarinin politika mekanizmalarinin olusturulmasini kolaylastiracak kullanim ile
ilgili kamuya acik verilerde eksiklik s6z konusudur.

Ayrica, bu ¢alismada hesaplanan kapasite kullanim faktorleri acisindan bolgeler
arasinda 6nemli farklar oldugu ortaya cikmistir. Her sebeke ¢zelinde sarj altyapisinin
konumunun ve sayisinin belirlendigi bir planlama gerekmektedir. Son olarak, farkli
sarj noktalarinin kapasitelerini en etkili yoldan kullanmalari bakimindan birbirlerine
saglayabilecekleri tamamlayici roli anlamak da ¢ok 6nemli olacaktir. Elektrikli arag
bataryalar kamusal alanlardakinin aksine evlerde daha uzun stre elektrige bagli
kaldiklarindan dolayi, bu rolleri anlamak elektrikli araclardan sebekeye esneklik ve
diger hizmetleri akilli sarj yontemleriyle alabilmek adina ayrica onemlidir.

5.5.4. Elektrikli arag piyasasinin gelistirilmesi

Bu analiz, Turkiye'de 2030 yili itibariyle 1 milyon ila 2,5 milyon arasinda elektrikli aracin
ve buna mukabil toplamda 1 milyon sarj noktasi olan sarj altyapisinin uygulamaya
konmasini dngdrmektedir. Turkiye'nin hem elektrikli araclarin sayisi hem de sarj
altyapist bakiminda oldukga diislik bir seviyede oldugu goz 6niinde alindiginda

bu sayilarin gerceklestirmesi glic hedefler oldugu distindlebilir. 2030 yili itibariyle

120 ila 250 milyon arasinda olacagl tahmin edilen kiiresel elektrikli arag stokuyla
karsilastirildiginda Turkiye icin modellenmis stok, toplam kiresel stokun yaklasik
%1’ini temsil etmektedir. Bu oran, Tlrkiye’nin ulastirma sektorinln toplam enerji
kullanim payinin toplam kiresel enerji kullanimiyla karsilastiriimasiyla elde edilen
oranla paraleldir. Dolayisiyla, bu ¢alismanin varsayimlari dinyanin geri kalaniyla

ilgili tahminlerle ayni dogrultudadir. Dahasi, Tirkiye'deki otomobil sahipliginin,
onlmiuzdeki yillarda yikselerek gelismis tlkelere yakin bir seviyeye gelmesi ve bunun
da arag stokunun elektrifikasyonunu hizlandirmak icin dnemli bir firsat yaratmasi
beklenmektedir. Ayrica, ikinci el elektrikli arag piyasasi hizli bir bicimde buyudiginden
ve arac fiyatlari dengeli bir hale geldikge filolarda daha hizli bir yenilenme beklenebilir.
Daha genis capli kullanici gruplari icin elektrikli arag sarj altyapisinin kisitli olmasi ve
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hala ylksek seviyede devam eden arag fiyatlari, sarj altyapisi yatirmlari igin asgari
sartlar getirmenin yani sira destekleyici bir politik cergeve (satin alma indirimi, eski
motorlu araclar icin hurdaya ¢ikarma diizenlemeleri) ile de ele alinmalari gereken

piyasa gelismesinin karsilastigl ana sorunlardur.

5.5.5. Elektrikli araglarin faydalar

Turkiye'de yerli elektrikli araclardan olusan bir piyasanin yaratilmasi pek ¢cok fayda
getirecektir. Bu faydalar arasinda ekonomik faaliyetlerde bliyiime, yeni is imkanlarinin
yaratilmasl, enerji ticaret dengesinde iyilesmeler, enerji verimliliginde artis ve elektrikli
araclarin sebekeye saglayacagi esneklik hizmetleriyle daha fazla rlizgar ve glines
enerjisinin sebeke entegrasyonu vardir. Elektrikli araclarin gesitli akilli sarj konseptleri
araciligyla sebekeye entegrasyonunun sagladigi faydalar bu raporun énceki
kisimlarinda tartisildigindan, bu bolimde diger faydalar Gzerinde durulacaktir.

iki yil icerisinde muhtemel yerli elektrikli arac Gretimin gerceklesmesiyle, Trkiye'nin
elektrikli arag ihrag etmeye baslayabilmesi ve 15 senelik bir slirecte gayrisafi yurtici
hasilada 50 milyar TL ek biyiime, cariislem agiginda 7 milyar TL azalma ve 20.000 yeni
istihdamin yaratilmasi gibi farkli faydalar saglanabilecektir (Yesil Ekonomi, 2019b).

icten yanmali motoru olan 2,5 milyon binek aracinin yilda toplamda yaklasik 11,5
milyar TL yakit masrafi oldugu hesaplanmistir (bu araglarin yarisinin dizel diger
yarisinin ise benzin kullandigi varsayilmistir). Buna karsilik, 2,5 milyon elektrikli aracin
toplam elektrik tiketimi yilda 4,3 milyar kWh olacaktir ve evlerde veya ticari/sanayi
alanlarda sarj edilmelerine bagli olarak sarj igin gereken toplam elektrigin maliyeti 2,7
milyar ile 3,6 milyar TL arasinda olacaktir (sarj sirketlerinin talep edebilecegi herhangi
diger masraflar harig). Bu da enerji maliyetlerinde yilda 8 - 8,8 milyar TL tasarruf
saglayacaktir.??

Mevcut elektrik Gretimi dagilimina gore, elektrikli arag talebinin yarisi yerel
kaynaklardan, diger yarisi da ithal edilmis fosil bazli yakitlardan retilen elektrikle
karsilanabilir. Elektrik Gretimi, SHURA'nin daha dnce yayimlamis oldugu sebeke
entegrasyon calismasinda dngoriilen %50 yenilenebilir enerji kaynaklarindan
saglandigi senaryodaki dagilim yontinde gelisirse (+ %14 yerel linyit), elektrikli
araglarin sarjiicin 2030 yilina kadar ithal kaynaklardan saglanan elektrik miktari 1,6
milyar kWh seviyesine diisecek ve mevcut dagilima gore tedarik edilen elektrige kiyasla
toplam 0,6 TWh tasarruf saglayacaktir. Bu da yerel yenilenebilir enerji kaynaklarinin
kullanimi ve elektrikli araglar arasindaki diger bir sinerjiye isaret etmektedir.

2 Dizel ve petrol fiyatlari sirasiyla 6,31 ve 6,75 olarak alinmistir. Hane igin elektrik fiyatinin kWh basina 0,4986 TL ve ticari
kullanicilar igin 0,6589 TL oldugu varsayilmistir. Elektrik tarifelerine su vergiler dahil edilmistir: enerji fonu %1, TRT payi %2,
belediye tliketim vergisi %5, katma deger vergisi %18.
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Bu bolimde, calismanin sonuglarina dayanarak enerji politika yapicilari, piyasa
duizenleyicileri, dagitim sebekesi operatorleri, otomotiv endustrisi, sarj teknolojisi
gelistiricileri ve yatinmcilari, sehir planlamacilari ve arastirmacilar icin dnemli
olabilecek yedi 6ncelik alani ana hatlariyla belirtilmistir. Bu yedi alan belirlenirken
analiz sonuglar goz dniinde bulundurulmustur. Politika gelistirilmesi icin dnerilen
alanlar 6ncelik ve 6nemlerine gore siralanmamis olup daha ziyade ilgili paydas
gruplari ve enerji sektorliniin hangi alaniyla ilgili olduklarina bagli olarak kategorize
edilmistir.

1. Elektrikli arag piyasasinin, sarj altyapisi gelisimiyle birlikte hizlanmasi

Avrupa Birligi Ulkeleri, Amerika Birlesik Devletleri ve Cin'deki dncl piyasalardan
edinilen deneyimler, elektrikli araclarin icten yanmali motorlu araclara kiyasla fiyat
rekabetgiliklerinin artinlmasi icin elektrik sebekesi entegrasyonunu destekleyen
politikalarin yani sira hem elektrikli arag satislarini hem de sarj altyapisini
destekleyen, hikiimet énderliginde yapilmis bir politika bilesenine gerekli oldugunu
gostermektedir. Arag fiyatina yapilan destekler veya arag vergi indirimleri gibi arag
satisini destekleyen tesvikler, dzellikle icten yanmali motorlu araclarin asamali olarak
azaltilmasi (6rnegin; cevreyi en cok kirleten araclardan alinan vergi yoluyla dislk
emisyonlu araglarda satin alma indiriminin finanse edildigi Fransa'daki “Bonus-
Malus” Diizenlemesi) ve toplumun daha dustik gelirli gruplarini destekleyecek sekilde
tasarlanmis gevreyi daha az kirleten araclari satin almaya yonlendirecek araglari
hurdaya ¢ikarmayla ilgili diizenlemelerle birlestiginde etkili olmaktadir. Diinya ¢apinda
gelismis piyasalarin cogunda deneyimlendigi lizere, yerel yonetimlerin de elektrikli
arag piyasasl olusturulmasina yonelik inisiyatif almalar &nem arz etmektedir.

Arag stokunun dénisimiine yardimei olmak icin bu énlemlerin piyasanin erken

bir asamasinda tasarlanmasi gerekirken, rekabetci bir piyasa yaratilmasi igin
desteklerin asamali olarak kaldirlmasi dnemli olacaktir. Buna paralel olarak, benzer
onlemler otobis gibi toplu tasima araglari ve nakliye, lojistik ve taksi filolarinin
dondsturilmesinde etkili olacaktir. Elektrikli arac sarj altyapisinin devreye alinmasi,
yeni elektrikli arag teknolojilerini benimseyen ilk tiketicilere gliven verirken, ayni
zamanda bu araglarin ntifusun daha genis bir kesimine yayilmasina da imkan

saglayacaktir.

2. Yik yonetimi icin akilli sarj mekanizmalarinin gelistirilmesi ve uygulanmasi
Orta vadede elektrikli arag kullaniminin artmasiyla birlikte, bu calismada varsayildig
gibi, sarj etme saatlerinin optimize edilmesi puant ylk artisini en aza indirmek igin
buyik dnem arz edecektir. Ev, isyerleri ve kamusal alanlardaki ilave elektrik yikind
optimize etmek icin gereken dnlemler tim sarj noktalari igin dikkate alinmalidir.

Bu elektrik fiyatlandirma stratejileri (6neri A), elektrik fiyat sinyalleri ve sarj zaman
cizelgeleri (6zellikle filo uygulamalarina iliskin olarak 6rnegin otobuslerin sirayla sarj
edilmesi) yoluyla daha ileri optimizasyonu saglayacak yik yonetim stratejileri (Oneri
B) ve konum optimizasyonu (6neri C) yollariyla ulasilabilir. Ttrkiye’'nin elektrikli arag
piyasasi hala erken bir gelisim asamasinda oldugundan araclarin akilli ve diislik
maliyetli bir sekilde sebekeye entegrasyonu icin planlamaya bugiinden baslanmasi
6nemlidir. Optimizasyon stratejilerinin nemi daha fazla elektrikli aracin piyasaya
girmesiyle entegrasyon ihtiyacinin artmasi sebebiyle dnem kazanacaktir.
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A. Zamana gore degisen elektrik tarifesi ve elektrik fiyatlandirma stratejileri

Amerika Birlesik Devletleri ve Avrupa Birligi Ulkelerindeki gelismis elektrikli arag
piyasalarindan elde edinilen deneyimler, elektrik fiyatlandirma stratejilerinin, sebeke
yUkinin distk oldugu veya yenilenebilir enerji kaynaklarinda Uretilen elektrigin

bol oldugu saatlerde, hem tiketici hem de sebeke dostu akilli sarja gecis icin glcli
bir vasita oldugunu gostermektedir. Elektrik tretim ve dagitimiyla ilgili maliyetlerin
mimkin oldugunca yansitan ve zamana gore degisen elektrik tarifeleri, sarj islemini
glinlin daha dislk elektrik Gretim maliyetlerinin oldugu saatlere dogru yonlendirerek
hem elektrikli arag sahiplerine hem de elektrik sistemine fayda saglayabilir.

Orta ve uzun vadede, zamana gore degisen elektrik tarifelerinin gelistirilmesine

daha fazla imkan tanimak icin, giin dncesi, glin i¢i ve dengeleme piyasalari da dahil
olmak Uzere toptan satis piyasalarinin gelistirilmesi ve bu sayede piyasalarin tim
zaman dilimlerinde sorunsuz sekilde islemesi dnem arz edecektir. Enerji arz ve talep
dinamikleri ve dengeleme hizmetleri tarafindan yonlendirilen elektrik fiyatlari, ayrica
hizli ve daha kisa donemli tasarlanan bir toptan satis piyasasl, esnekligin degerini
sistem icerisinde daha iyi yansitacaktir. Daha sonrasinda toptan satis fiyatlari, zamana
gore degisen tarifeler Gizerinden tiketici faturalarina yansitilabilir.

Kisa vadede, perakende satis piyasasindaki serbestlesme arttikca, elektrikli araglarin
sahip oldugu esnekligi ortaya ¢ikarmaya yonelik zamana gore degisen elektrik
tarifelerini gelistirmek faydali olacaktir. Elektrikli araclara 6zgU tarifelerin gelistirilmesi,
Tlrkiye'de mevcut uygulanan zamana gore degisen elektrik tarifesinin bir devami
olarak dustnilebilir Toplam elektrik Gretiminde yenilenebilir enerjinin payi ve
elektrikli arag sayisi arttikca ve elektrikli arag piyasasi daha rekabetci bir hale geldikge,
daha dinamik elektrik tarife modellerinin kendi kendine gelismesi beklenebilir. Aksi
takdirde, enerji piyasasi diizenleyicilerinin daha dinamik bir elektrik tarifesi belirleyerek
midahalede bulunmasi ve tedarikgilerin kendi modellerini gelistirmesi igin piyasayi
tetikleyecek tesvikleri uygulamasi gerekebilir. Her kosulda, piyasa dizenleyiciler,
elektrikli araglarin distik maliyetli bir sekilde sebeke edilmesini kolaylastirmak icin
uygulamaya konmus tiim elektrik tarifelerinin etkinligini dlgmesi gerekecektir.

B. Elektrik sebekesi dostu arag sarjini desteklemek icin akilli teknolojilerin gelistirilmesi
Gegmiste elektrik fiyatlandirmasiyla ilgili yapilan denemeler, akilli teknolojilerin
zamana gore degisen ve daha dinamik elektrik tarife diizenlemeleriyle birlestiginde
elektrikli araclarin sebeke entegrasyonunun elektrik sistemi igin faydalarinin en Gst
duizeye cikabilecegini gostermistir. Akilli teknolojiler, sarj etme islemini optimize
amaciyla, bir sarj noktasinin tiketimini élctp ileten akilli 6lciim cihazlarindan elektrik
fiyat ve diger sinyallere karsilik vererek isleyen otomatik sarj gibi ¢éziimlere kadar
uzanir. Glnidmiz ve yakin gelecekte uygulamaya konulacak sarj teknolojilerinin, su
anda kullanilamayacak olsa dahi, akilli teknoloji fonksiyonlarina sahip olmasi (veya
alternatiflerinin mevcudiyeti) nemli olacaktir. Politika yapicilar bunlara benzer

akilli teknoloji kullanimini 6zellikle kamusal ve isyerlerindeki sarj noktalarinda

olmak Uizere tiim sarj altyapisi igin sart kosmalidir. Amerika Birlesik Devletleri’ndeki
fiyatlandirma deneyimlerinden ¢ikan derslerden biri tiiketiciye kullandig) elektrik
tarifesinden vazgecme hakkinin verilmesinin basarili bir diizenleme oldugudur. Kisitli
saylda tuketici bu hakki kullansa da bu diizenleme dinamik bir elektrik tarifesinden
sabit bir tarife yapisina gecisi saglamaktadir. Tlrkiye icin, uygun maliyetli, sebeke
dostu elektrikli arag sarjinin tesvik etmek amaciyla zamana gore degisen tarifelerin

»Herhangi bir tarifenin uygulamaya konmasindan 6nce, belirlenen bu tarifelerin olasi etkisini degerlendirmek icin pilot projeler
gelistirmek ve gerekirse tiiketicilere bu tarifelerin faydalarini ve bu tarifeleri en iyi sekilde nasil kullanacaklarini agiklamak igin
ayni zamanda da tlketicilerin olasi kayg ve ihtiyaclarini karsilamak tzere, egitimle ilgili uygulamalar 6nemli olacaktir.
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uygulamaya konmasi icin pilot projeler faydali olacaktir. Vazgecme hakkinin
uygulanmasi da distnilebilir.

C. Maliyet etkin sarj altyapist konumlandirmasi ve planlamasi

Elektrikli arag sarj altyapi yatirmlari elektrikli arag ve sebeke talebini karsilamalidir.

Bu nedenle, gelecekteki muhtemel elektrik tiiketimi ve sarj ihtiyacini dngdren farkli

senaryolarin gelistirilmesi dnemlidir. Elektrikli arac altyapisi asagidaki iki faktore gore

gelisecektir:

+  Elektrik fiyatlandirma stratejileri ve akilli teknolojiler araciliglyla sebekenin az
kullanildigr saatleri daha iyi degerlendirmek ve daha diisik maliyetli saatlerde sarji
optimize etmek icin cogunlukla gece boyunca ve zaman esnekligi sunan evde sarjin
gelismesi

+ GundUz saatlerinde daha az zaman esnekligi sunan, ancak 6gle vaktinde glines
enerjisinden Uretilen elektrigi entegre edilmesi ve konuma bagli olarak optimize
edilebilen hizli sarj yoluyla isyeri ve kamusal alanlarda sarjin gelismesi

Tesviklerin elektrikli araclarin farkli kullanici segmentlerinde daha genis kapsamli
olarak kullanimini destekleyecek yonde gelistirilmesi onem arz edecektir. Ornegin
Avrupa Birligi Ulkelerinde, otobanlar boyunca her 60 km'de bir hizli sarj noktalarinin
gelistirilmesini hedefleyen kamu-0zel tesvikleri uygulanmaktadir (European
Commission, 2016). Bu ve piyasa gelismesi igin dnem arz eden diger kriterler de
halihazirda degerlendirilmektedir (European Commission, 2019).%* Avrupa Birligi
genelinde ve Amerika Birlesik Devletleri’nde tespit edilen en iyi uygulamalar
(Hildermeier vd., 2019), beklenen arag talebini en maliyet etkili sekilde karsilamak ve
sebeke igin optimum sarj konumlarini tanimlamak igin yerel ydnetimlerin ulastirma
ve enerjiyle ilgili calisan birimleri ve sebeke operatorleri de dahil olmak tzere,
entegre bir yaklagimla talebe dayali ortak planlama proseddrlerinin benimsenmesini
onermektedir. Daha biylk batarya kapasitesine sahip binek araclarin, elektrikli
motorlarla galisan kamyon, kamyonet ve otobisler de dahil olmak tzere gelecekteki
kullanim durumlarina gore elektrik sebekesi lizerindeki etkileri daha sonraki planlama
calismalarinda degerlendirilmelidir.

Tlrkiye igin bu tarz bir “altyapi haritalandirma” calismasinin gerceklestirilmesi,
Tlrkiye’nin otoban altyapisi ve elektrik sebekesi boyunca en etkili hizli sarj
ihtiyaclarinin Glke genelinde tanimlanmasina yardimci olacaktir. Elektrikli araglarin
altyapisini desteklemek icin gereken sebeke yatinmlari bu sayede belirlenebilir. Ayrica
sarj altyapisinin optimizasyon mekanizmalari araciligiyla dagitilmasi gerekiyorsa
bunun orani belirlenebilir. Sarj hizmeti saglayacak yatinmcilar, verimliliklerini artirmak
ve ilave masraflardan kaginmak igin, mimkiin oldugunca mevcut elektrik sebeke
altyapisini ve mevcut toplu tasima ve sokak altyapilarini kullanmalari gerekebilir.
Sarjihtiyaglari ve kullanim durumlari farkli olabileceginden, cozimler yogun kentsel
alanlardaki ortalama hizdaki sarj noktalarindan (bu noktalarda park alani hizmetinin
yani sira) taksiler ve ortak kullanim amagli elektrikli araglar igin hizli sarj merkezlerine
kadar genis bir yelpazede degisecektir. Sehirlerde talebe dayali sarj hizmetlerini
saglayacak tedarikciler vatandas ve/veya sirketlerin sarj noktalarini talep edebilecekleri
bir prosedir tizerinden secilebilir. Ticari isletimi artirmak icin finansal destek gerekli
olabilir. Ancak niifusu daha az yogun olan kentler ve kirsal bolgelerde stireklilik arz
eden finansman modelleri gerekebilir. Tlirkiye’nin her farkli ntifus yogunluguna

sahip bolgeler icin asgari bir sarj noktasi yogunluk kriteri belirlemek adina planlama

* Birlesik Kralliktaki ulusal sebeke gibi bazi Ulkelerdeki sebeke operatorleri binek araglar ve gelecekte otobis ve kamyonlar
icin hizli sarj noktalarinin var olan orta gerilim sebekesine nasil entegre edebilecegini arastirmaktadir.
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mekanizmalarini gerektirir.

84

yapilmali, ancak sehirlerin yerel 6zelliklerine gore altyapinin hayata ge¢cmesi icin de
yerel hikiimetlerden kendi planlamalarini yapmalarini talep edilmelidir.

Paylasima acik park alanlarina sahip isyerleri ve cok haneli meskenlerin elektrikli
ara¢ park alanlari ile donatilmasi gerekmektedir. imar kanunlar elektrikli araclarin
piyasa gelisimine hazirlanmak adina kilit bir politika alandir. Yakin ge¢cmiste Avrupa
Birligi'nin glincel imar kanunlari (Platform for Electro-mobility, 2018) sarj noktalariyla
ilgili minimum hedefler saglamak ve ortak park alanlarindaki sarj noktalarinin
sayisini arttiracak sekilde yeniden diizenlenmistir. Ancak imar kanunlarinda daha
iddiali gelismelere ihtiyag vardir. Buna halihazirda Kaliforniya’da uygulamada olan,
konut ve konut disl binalardaki park alanlarinda bulunan “yapima hazir” kablo

kanal altyapisi, park alani sahiplerinin akilli sarj noktasi kurmalarina izin verilmesi
yoluyla bina sakinlerine “sarj etme hakki” taninmasl, ve milk sahiplerine ilave tesvik
programlariyla konutlarda akilli sarj noktalarina yatirm yapilmasinin saglanmasi érnek
olarak verilebilir. Bu 6rneklere paylasima agik olan park alanlarinda sarj noktalarrigin
daha iddiali gerekliliklerin belirlenmesi ve sirketlerin calisanlari icin isyerlerinde sarj
noktasl kurmalari yontinde tesvikler eklenebilir. Tlrkiye igin, imar kanunlari, yeniinsa
edilecek binalaricin altyapi sartlar icermesi ve mevcut binalarda elektrikli araglarin
park halinde sarj edilme olasiligini da dngdren yenilemelerin yapilmasi yoniinde
gelistirilebilir. Ornegin, elektrikli araclara gegisi kolaylastirmak icin ortak park alanlar
elektrikli arag sarj noktalarinin kurulmasi igin kablo kanali altyapisinin kurulmasi ve
minimum sayida sarj noktasiyla donatiimalidir.

3. Sebekede asir1 yiiklenme ve gerilim dustislerinden kacinmak igin bolgelere
ozgu onlemlerin alinmasi

Bu analizden ¢ikan sonuclar elektrikli araglarin yayginlasmasindan kaynaklanan
sebeke aksakliklarinin (asirn hat/trafo yiiklenmeleri ve gerilimin belirlenen sinirin
altina dusmesi) akilli sarj uygulamalari ve dagitik enerji Uretimin gelistirilmesiyle
sinirlandirilabilecegini gbstermektedir. Zamana gore degisen sebeke tarifeleri veya
otomatik ytk yonetimi teknolojilerinin uygulanmasi yoluyla yapilan akilli sarj,
elektrikli arag sarjini sebeke kapasitesinin giinin daha az kullanildigi saatlere dogru
yonlendirilebilir. Buna paralel olarak dagitik tretimin gelisimi, merkezi santrallerden
daha uzun mesafeler Uzerinden iletilmesi gereken elektrige talebi azaltarak sebekedeki
olasi gerilim aksakliklarini sinirlandirabilir.

Elektrikli arag piyasasinin gelismis oldugu ulkelerde tartisilan bir diger ¢cozim, dagitim
sebekesinde esneklik piyasalarinin uygulamaya sokulmasidir. Esneklik hizmetleri, talep
tarafi katilimi, yenilenebilir enerji kaynaklarindan tretilen elektrigin yonetimi ve sanal
enerji santrali konseptini igerir. Dagitim sebekeleri ne kadar esnek olursa, yenilenebilir
enerji ve elektrikli aracglarin sistem entegrasyonu da o kadar glivenilir olur. Ancak bu tarz
esneklik piyasasi mekanizmalarinin uygulamaya konulmasi, sebekelerdeki bolgesel teknik
kisitlarin asilmasinin maliyetini de hesaba katan bolgesel fiyatlandirma mekanizmalarini
gerektirir. Bu konsept, Turkiye'de iletim seviyesi de dahil olmak Gizere heniiz uygulamaya
sokulmamistir. Yani, dengeleme piyasasinin neden oldugu kisitlardan ortaya ¢ikan
maliyetler sebekeden beslenen tim tlketicilere esit sekilde dagitilmaktadir. Amerika
Birlesik Devletleri piyasalarinda ise iletim seviyesinde bolgesel marjinal fiyatlandirma
(locational marging pricing, LMP) yéntemi yaygin bir sekilde uygulanmaktadir. Dagitim
seviyesinde bélgesel dagitim marjinal fiyatlandirmasi (distribution locational marginal
pricing, DLMP) heniiz uygulamaya konmamis olsa da 6zellikle Kaliforniya'daki dagitim
sebekelerinde yenilenebilir enerji ve diger kaynaklardan saglanan dagitik Gretimin
yiksek oranda kullanilmasi sebebiyle uygulanmasi tartisilmaktadir (Li vd., 2014).
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Yukarida bahsedilen ¢oziimler ve elektrik tedarik giivenligi icin dagitim sebekesi
operatorlerine yénelik hikimldliklerin yaninda (Elektrik Piyasasi Dagitim Yonetmeligi,
EPDK, 2019a), enterkonneksiyon kapasitesi ve daha iyi gerilim kontrol sistemleri gibi
teknik cozlimler de gerekecektir. Mevzuat cercevesi bu dnlemlerin dagitim sebekesi
operatorleri tarafindan zamaninda gelistirilmesi icin diizenlenmelidir. Aksi takdirde
ilave yatinmlara ihtiya¢ duyulacaktir.

4. Elektrikli araglarin sarji icin yeni is modellerin degerlendirilmesi, gelistirilmesi
ve uygulanmasi

Her ne kadar elektrikli arag sarj altyapisi elektrikli araglarin blyimekte oldugu belli
piyasalardaki gelismelere bagli olarak gelismeye devam ediyor olsa da, yatirimlari
strddrulebilir kilan bir is modelini olusturmak pek ¢ok sirket icin zorluk teskil etmekte ve
finansal destek programlarina ihtiyac duyulmaktadir. Avrupa Birligi’'nin birkag tlkesindeki
kamusal alanlarda hizmet veren sarj noktalarinin kapasite kullanim faktorleri en iyi
durumda %30 civarinda kalmakta olup, Norveg gibi birkag tilkede piyasa bazli bir sarj
altyapisi olusmus olmasina ragmen, yeni gelismekte olan piyasalarda sarj altyapisi
yatinmcilarn kamu sektorl tarafindan desteklenmektedir. Ancak bu tiir kamu sektori
desteklerinin kendi kendine yeten bir pazarin olusturulmasi gerekliligi dustnulerek
zaman igerisinde azalmasi Ongorilmektedir. Trkiye igin, elektrikli arag sarj altyapisi icin
uygulamaya sokulacak olan herhangi bir destek politikasi altyapiyi belli bir ticari kullanim
seviyesine tasimali ve toplam elektrikli arac sayisina endekslenmeli, daha sonrasinda ise
asamali olarak azaltilmalidir. Ayrica, kurulum maliyetleriyle ilgili olan desteklerin, isletim
maliyetlerinden ayri tutulmasi ticarilesmeyi tesvik ettigi goriilmektedir. Sarj noktalarinin
kullanim verileri takip edilmeli ve kamunun erisimine acik olmalidir.

Elektrikli araglarin yaygin kullanildigi piyasalarda oldugu gibi, bazi bolgelerdeki kurulu
sarj noktalar dusuk seviyede kullanilmaktadir. Bu durumlarda, kamu-6zel yatirrm
ortakligr gelistirilmeli ve/veya altyapinin elektrik sebeke sirketleri tarafindan isletiminin
yapilmasi sayesinde belirli bir seviyede kullaniminin saglanmalidir.?> Batarya depolama
kapasitesiyle desteklenen sarj noktalari gibi diger teknoloji bazli segenekler de dikkate
alinabilir. Bunun gibi ydntemler sarj noktasi kapasitesinin elektrik talebinin yiksek
oldugu zamanlara tasinmasi ve elektrik tliketiminin yogun oldugu saatlerde yiiksek
elektrik fiyatlarindan kaginmak icin, 6nceden depolanmis elektrigi kullanarak daha
esnek sarj altyapi ve is modellerinin gelistirilmesine imkan verir.

5. Elektrik talebindeki biiylimeyle paralel olarak dagitim sebekelerinde
planlanmisg yatirimlarin siirdiiriilmesi

Elektrikli arag entegrasyonundan kaynaklanan gerilim disusleri ve maksimum yiiklenme
artisini sinirlandirmak igin dagitim hatlari ve OG/AG trafolarinda gerekli olan ilave
kapasitenin 2030 yilinda Referans Modelde 6ngorilen kapasiteye kiyasla %1 ila %10
arasinda olacagi hesaplanmistir. Kartal bolgesi referans alindiginda, bu ilave kapasitenin
Referans Modeldeki toplam yatirimlarin %1'den az olacagi hesaplanmistir. Ancak bu
hesaplamalar, elektrik yikinin yilda ortalama %5 oraninda arttig) bir durumda gerekli
olan yatirmlarin gerceklesecegini varsaymaktadir. Bu varsayim bu calismada incelenen
dort dagitim sebekesi bolgesi icin dnem arz etse dahi, calisma kapsami disindaki diger
17 dagitim bolgelerinde ve dzellikle sebeke kayiplarinin yiksek oldugu ve yatirmlarin
her zaman planlama dogrultusunda uygulanamadig kritik bolgeler icin de esit
derecede 6nemlidir. Yillik %3’lk talep artiginin varsayildigl duyarlilik analizi sonuglarina
gore, gerilim dUsuslerindeki sayr elektrik talebinin yilda %5 seviyesinde blyidiugu
duruma kiyasla artmaktadir. Bu sonug dagitim sirketlerinin, elektrikli araglar pazarinin

» Bu yontem Kaliforniya ve Ispanya'da kabul edilen gegici bir ¢6ziim olarak yer bulmustur.
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blytimesiyle birlikte sebeke yatirmlarina devam etmesi ve sebeke kapasite kullanim
faktorleri gibi gostergeleri izlemesinin dneminin altini gizmektedir.

6. Elektrikli araglarin sarjinda, yenilenebilir enerji entegrasyonu ve enerji
depolama arasindaki sinerjilerden yararlanilmasi

Elektrikli arag sebeke entegrasyonunu daha diisik maliyetli hale getirmek ve bu
entegrasyondan tam fayda saglayabilmek icin bitlncil bir enerji ve ulastirma sektori
planlamasi gerekmektedir. Yenilenebilir enerji kaynaklarini entegre etmek ve elektrikli
araglar gibi esnek yuklerin kullanimini optimize etmek icin orta ve uzun vadede daha
aralikl elektrik tarife yapilarina (6r. DLMP) ihtiyag vardir. Ornegin, yaz mevsiminde
yenilenebilir glines enerjisi kaynaklarindan elektrik Gretiminin yiksek oldugu ortalama
bir giinde elektrikli araglarin sarji igin fiyat tesvikinde bulunulabilir. Bu tesvik elektrikli
arag sahipleriicin sagladigi faydanin yaninda, glines enerjisinden kaynaklanan olasi
sebeke kisitlarinin azaltilmasi igin de yararli olacaktir. Zamana gore degisen elektrik
tarife yapisinin daha etkin uygulanmasi ve mevcut sebekenin daha etkin kullanimi,
ilave sebeke yatirimlarinin dntine gecilmesi icin ¢dziim olacaktir. Zamana gore degisen
elektrik tarife yapisi Turkiye'de halihazirda uygulanmakta oldugundan, tiketicilere
araglarini sarj etmenin en dogru oldugu zaman dilimlerini gbsteren toptan piyasa
fiyatlarina bagli zamana gore degisen fiyatlandirma diizenlemeleri dogru bir adim
olabilir (Elektrik Piyasasi Dagitim Yonetmeligi, EPDK, 2019b).

7. Elektrikli arag gelisiminin faydalarindan diger sektorlerle ortaklasa bicimde
yararlanmak icin degerlendirme ve planlama yapilmasi

Farkli tip yapilarda park ve altyapinin planlanmasi ve bu binalardaki enerji arz ve talep
akislariyla birlikte elektrikli arag sarjinin entegrasyonu dnem arz etmektedir. Ulastirma
sektorinln elektrifikasyonu arttikca, bunun sebekeye olan etkilerini sinirlandirmak
icin enerji ve ulastirma sektorlerinin arasindaki iliskilerin artmasi gerekecektir. Bu
durum, elektrikli araglarin sebekeler tizerindeki etkilerini en aza indirerek entegre
etmek icin akilli sarj yontemleri ile enerji akisinin yonetimini ve batarya kapasitesi ile
rlzgar ve glines enerjisinin sebekeye entegrasyonunu gerektirecektir. Cesitli tip ve
teknolojideki sarj istasyonlarini entegre etmek icin elektrikli arac planlamasinin sehir
planlamasiyla el ele yirimesi gerekecektir.

Elektrikli araclara daha gok dayanan sehirici ulasim, yerel hava kirliligini azaltacak ve

sarj icin gereken elektrik talebi yenilenebilir enerji kaynaklarindan saglanirsa eneriji
sektoriinden kaynaklanan CO, emisyonlari ve hava kirliligi de azalacaktir. Cevreye ve
insan sagligina yonelik bu tarz faydalarin niceligi belirlenmeli ve elektrikli araglarin sektor
planlamasi yapilirken daha genis yer verilmelidir. Bu araclarin bataryalarinin kullanim
omri sona erdiginde, atiklarini yonetmek icin yasal bir cerceve ihtiyaci dogacaktir.

Turkiye’nin sanayi politikalari, elektrikli araclar ve ekipmanlarinin yerel Gretiminin
arttinlmasi yonlindeki gabalarin sosyal ve ekonomik etkileri arasindaki sinerji ve
karsilikli fayda anlasilarak dikkate alinmalidir. Elektrikli arag sektorinin ve tedarik
zincirinin yaratilmasi yeni is ve istihdam imkanlari yaratirken, Tirkiye, yillar icerisinde
gelistirilen mihendislik ve Uretim teknik bilgisiyle icten yanmali motorlarin ekipman
Uretiminde halihazirda genis bir merkez haline gelmistir. Arag talebinin ylkseliste
oldugu diger Ulkelerdeki kadar belirgin olmamakla birlikte, Turkiye'de kayda deger bir
yerel elektrikli arag Uretim kapasitesinin yaratilmasi zaten var olan bu sanayi temelini
etkileyebilir (Arnold ve Provan, 2019). Ayrica, mevcut vergi sistemlerinin yeni bir
elektrikli arag piyasasi yaratmak icin nasil uyarlanabilecegini anlamak da ¢ok 6nemli
olacaktir (ICCT, 2019b).

Tiirkiye ulastirma sektdriniin dénisimii: Elektrikli araclarn Tiirkiye dagitim sebekesine etkileri
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Ek 1: Gereken OG hatti yatirnrm miktarinin hesaplanmasi icin metodoloji

GUnlmUlzde modern toplumun elektrik enerjisine ciddi seviyede bagli olmasi
nedeniyle, 6zellikle de gelismekte olan Ulkelerin elektrik enerjisi talebinde artis
kacinilmazdir. Talep artisi, dagitim sebekelerinde sebeke yatirim ihtiyaclarini belirleyen
en temel faktorlerden biridir. Dagitim sebekelerinde talep artisi dolayisiyla ihtiyag
duyulan en temel sebeke ekipman yatirimlar; OG/AG trafolarinin kapasitesinin
arttirilmasi, mevcut OG ve AG hatlarinin giiglendirilmesi ve yeni OG ve AG hatlarin

insa edilmesidir. Bu calismada, her bir pilot bolgenin mevcut (yani 2018) dagitim
sebekesinde, 2030 hedef yilina kadar yillik ortalama %5 ylk artisi olacagi varsayilmistir
(elektrikli arag yUkleri olmayan 2030 Referans Model). 2030 Referans Modelinde talep
artisi nedeniyle ihtiyag duyulan sebeke yatinmlari belirlenirken gdz 6nline alinan
teknik kriterler: i) mevcut hatlardaki asir yiklenmeler; ii) tiketim noktalarindaki asiri
gerilim distimleri (>%10); ve iii) primer dagitim sebekesinde N-1 glvenilirlik kriteri
(metropol pilot bolgeler).

Talep artisi nedeniyle ihtiyag duyulan sebeke yatirimlarinin belirlenmesinde izlenen
yontem, YG/OG trafo merkezinden beslenen jenerik bir dagitim fideri tizerinden
asagidaki sekillerde agiklanmistir. Talep artisi temelde iki farkli sebeple gerceklesir;

i) yatay talep artisy; ii) dikey talep artisi (bkz. Sekil 44). Dikey talep artisi, halihazirda
mevcut bulunan dagitim trafo merkezlerindeki (DTM) talep artisina karsilik gelir (DTM1
... DTCn). Buna karsilik yatay talep artisl, mevcut olmayan yeni yiik talepleri nedeniyle
yeniinsa edilecek olan DTM’lerden kaynaklanir. Calismada, pilot bolgelerdeki talep
artisi nedeniyle ihtiyac duyulan sebeke yatirimlari, yatay ve dikey yik artislari nedeniyle
ihtiyac duyulan yatirnmlarin toplami olarak modellenmistir.

Sekil 43: Jenerik bir dagitim fideri (mevcut durum)

Current Grid MV/LV Distribution Transformer Centers (DTC)
DTC, DTC, DTC

2018 " ] o o O

MV Distribution Center (DC)

n

Sekil 44: Jenerik dagitim lzerindeki dikey talep artislari (mevcut fider lizerinde) ve yatay talep artislari (yeni fider (zerinde)
nedeniyle ihtiyac duyulan OG hat ve OG/AG trafo yatirimlari

Grid Reinforcements

MV line reinforcements

Vertical demand increase
Ta DTC, DTC, DTC,
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Horizontal demand increase (new loads)

Total Amount of MV Line Investments (Primary + Secondary Grid) = Total Amount of MV Line Reinforcements + Total Amount of New DTCs
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Pilot bolgelerdeki dikey talep artisi, mevcut DTM’lerin yiiklenme profillerine

yillik ortalama 95 artis uygulamak suretiyle modellenmistir. Fakat, yatay ylk

artisinin modellenmesi dikey talep artisi kadar kolay degildir. Yatay ylk artisinin
modellenmesinde, belediyelerin imar planlari, sehir bolge planlamasi gibi faktorlerin
g0z 6nline alinmasi gerekir. Bu ¢alismada, toplam talep artisi (yatay ve dikey) mevcut
DTM’lere uygulanmis ve mevcut DTM’lerde asiri yiiklenen DTM’lere paralel yeni
DTM’ler modellenmistir. Ayni sekilde, asiri yiklenen OG hatlara paralel yeni OG hatlar
modellenmistir. Mevcut sebeke ekipmanlarina paralel olarak modellenen yeni OG
hatlarin, primer sebekede ihtiyag duyulacak olan sebeke yatirnmlarini temsil ettigi
varsayllmistir. Primer sebeke, ana dagitim merkezleri arasindaki hatlari ifade etmekte
olup, sebekenin ana omurgasini olusturur. ihtiyac duyulacak olan sekonder sebeke
(DTM’leri besleyen tali hatlarin olusturdugu sebeke) yatirmlari ise, mevcut sebekedeki
primer ve sekonder sebekedeki hatlarin miktarlarinin oranlar gbz dniine alinarak
hesaplanmustir.

Bu yaklasim ile hesaplanan primer ve sekonder sebeke OG yatrim miktarlari asagida
bir drnek ile aciklanmistir. Ornegin, bir dagitim sebekesinde primer ve sekonder 0G
hatlarin toplam uzunlugu mevcutta (2018) sirasiyla “X” km ve “Y” km olsun. Mevcut
sebeke ekipmanlarina yillik talep artisi uygulandigl zaman 2030 Referans Modelde
ihtiyac duyulacak olan sebeke yatinmlari ise “Z” km olsun. Primer sebekede ihtiyag
duyulacak olan yatinm miktarinin “Z” km, sekonder sebekede ihtiyac duyulacak
olan yatinm miktarinin ise “Z*(Y/X)” olacagi varsayilmistir. Yani, sebekede gereken
yatinmlarin toplam miktari ““Z+Z2*(Y/X)” seklindedir. Yontemin akis semasi Sekil 45’'te
sunulmustur.

Sekil 45: Talep artisi kaynakli gerekli OG hat yatinm miktarlarinin hesaplanmasinda
izlenen ydntem ve varsayimlar

Yillik ortalama yiik artisi

Mevcut sebeke ekipmanlarina yillik talep artisi uygulanmasi

Primer sebeke yatirim miktarlarinin hesaplanmasi (Z)
(Sebeke Analizleri: asir yiiklenmeler ve gerilim diisiimleri)

Mevcut durumda (2018) sekonder sebedeki OG hat uzunlugunun
primer sebekedeki OG hat uzunluguna orani (Y/X)

Sekonder sebeke yatirim miktarlarinin hesaplanmasi Z*(Y/X)

Gereken toplam yatirim miktarinin hesaplanmasi Z+Z*(Y/X)

(Yatay ve dikey yiik artisindan kaynaklanan toplam yatirim ihtiyaci)
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Bu basitlestirilmis yontem ile hesaplanan yatinnm miktarlarinin rasyonelligini, primer
ve sekonder sebekedeki yatirimlar igin ayri ayri degerlendirmek gerekir. Akkopri T™M
(Ankara) bolgesindeki primer sebeke asagidaki sekilde drnek olarak gésterilmistir.
Akkoprl TM pilot bolgesinde 2018 yilinda mevcut bulunan primer ve sekonder
sebekeler Sekil 46'da gosterilmistir. 2018 yilinda, sekonder OG hatlarinin toplam
uzunlugunun primer hatlarin toplam uzunluguna orani 3,25'tir. 2030 Referans Modelde
Akkoprl TM pilot dagitim bolgesinde sebeke analizleri ile hesaplanan primer sebeke
yatirim ihtiyaci miktari 20 km'dir. Dolayisiyla, sekonder sebekede gerekli OG hat yatirnm
miktarinin 65 km (20*3,25) olacagi varsayilmistir.

Sekil 46: Akkoprii TM pilot bolgesindeki primer ve sekonder sebekeler

Akkoprii TM (2018)

Birincil Sebeke

ikincil Sebeke 2018 0G

hat uzunlugu
(km)

Akkoprii TM

(2018)

Birincil 79,63
ikincil 260,33
Toplam 339,96

AKKGprii TM ikincil
EEErrararra——— N
Elektrikli Arac Olmayan 0G Y?I:Ir:)mlan Birincil
Referans
Birincil 20
(simulasyonlardan)
Ikincil 20°3.3=66
(Varsayim)
Toplam 86
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Ek 2: Elektrikli arag sarj noktalarinin pilot dagitim bolgelerindeki
konumlarinin dagilimi

Elektrikli arag sarj noktalarinin pilot dagitim bolgelerindeki konumlarinin dagilimi
asagidaki sekillerde gosterilmistir.

Sekil 47: Elektrikli arag sarj noktalarinin Ankara, AkkSprii pilot dagitim bélgelerindeki konumlarinin dagilimi

.‘. Evde Sarj Istasyonu (HCS) L 3
=]

M2

Aligveris Merkezleri - kamusal sarj
istasyonu, isyeri sarj istasyonu

Benzin Istasyonlari (GS) - kamusal
sarj istasyonu

Yiik Noktalar

Orta gerilim hatt
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Sekil 48: Elektrikli arac¢ sarj noktalarinin Ankara, Beypazari pilot dagitim bélgelerindeki konumlarinin dagilimi

Evde Sarj onu (HCS)

Yiik Noktalar

Orta gerilim hatti

* ol

asyonlari (GS) - kamusal
yonu

’ Yiik Noktalari

s Orta gerilim hatti

96 Tiirkiye ulastirma sektdriniin dénisimii: Elektrikli araclarn Tiirkiye dagitim sebekesine etkileri




Sekil 50: Elektrikli arag sarj noktalarinin istanbul, Sile pilot daditim bélgelerindeki konumlarinin dadilimi

S yonu
syonlari (GS) - kamusal
sarj onu

, Yiik Noktalari

s Orta gerilim hatti

gerilim hatti
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"' Evde Sarj istasyonu (HCS)

tasyonu

,‘ Yiik Noktalari

Orta gerilim hatti

Sekil 53: Elektrikli arag sarj noktalarinin izmir, Bornova pilot dadgitim bélgelerindeki

. =¥u S -
stasyonu (HCS) . J -

ki
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Sekil 54: Flektrikli arag sarj noktalarinin izmir, Bergama pilot daditim bélgelerindeki konumlarinin dadilimi

Evde Sarj Istasyonu (HCS)

Alisveris Merkezleri - kamusal sarj
istasyonu, isyeri sarj istasyonu

Benzin Istasyonlari (GS) - kamusal
sarj istasyonu

2P0

Yiik Noktalar

Orta gerilim hatti
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Ek 3: Paydas danisma toplanti notlari
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8 Agustos 2019 tarihinde, T.C. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanlig| yerleskesinde,
calismanin taslak sonuglarinin degerlendirildigi bir paydas danisma toplantisi
diizenlenmistir.

Soru ve oneriler

“Hizli Gelisim” ve “Orta Gelisim” senaryolarinda éngoriilen sirasiyla 2.5 ve 1 milyon
elektrikli arag, yerli Gretim gbz 6nlinde tutularak mi tahmin edildi? Senaryolar igin
yillik ortalama %5 puant artisi dngdrilirken elektrikli araglar dahil edildi mi? Yoksa
genel bir artis olarak mi degerlendirildi? Elektrikli tasit araglarin evde sarji 6zel bir
ekipman lzerinden miyapilacak ya da normal bir kablo yoluyla yapilmasi mimkin
mu?

Gulvenlik agisindan prizin bataryaya direk baglanmasi tehlikeli olabilir. Bunun igin
daha basit ev tipi kutu seklinde AC tip Grlinler mevcut.

Araglarin batarya kapasiteleri nedir?

Halka agik alanlarda “state of charge” %5 ila %40 arasinda olasilik dagilim
fonksiyonu kabul edilmis. Olasilik, bizim aliskanliklarimiz distintldiginde dislk
olabilir mi? Ev uygulamalari icin %80 olasilik olabilir mi?

Yenilenebilir enerjinin dagitik olarak sarj istasyonlari ile entegrasyonu, elektrigin
uretilen yerde tiketilmesini saglayarak sebekeye olumsuz etkilerini azaltir,
Yenilenebilir enerjinin bu sekilde stratejik olarak kullanilmasi fayda saglayabilir.
Bunun disinda, simulasyonlarin gelistirilmesinde toplumu etkileyen yonlerin
belirlenerek, sosyolojik olarak degerlendirilmesi farkli bir bakis agisi sunabilir.
Normalde sarj ihtiyacinin cok olmadigi fakat bayram tatili gibi zamanlarda sarj
ihtiyacinin pik yaptig bolgelerdeki altyapi planlanmasi gerekiyor.

Normalde sarj ihtiyacinin cok olmadig) fakat bayram tatili gibi zamanlarda sarj
ihtiyacinin pik yaptig bolgelerdeki altyapi planlanmasi kurulmasinda dinamik
fiyatlama yoluyla tesvikler saglanabilir. Akilli sarj teknolojileri ile gli¢ kisitlamalari
baska bir yontem olarak karsimiza ¢ikabilir. Kiiresel bazda hizli sarj konusunda
trendeler olusuyor. Bu dogrultuda hesaplamalarin yapilmasi daha dogru olabilir.
Elektrikli araclarin farkli tiiketim kosullari dikkate alinarak duyarlilik analizleri
yapilabilir. Ozellikle yaz aylarinda klimadan dolay elektrik tiiketimi artacaktir.
Diinya genelindeki uygulamalarda fiyatlamalar CO2 emisyon etkileri dikkate
alinarak yapiliyor.

Yenilenebilir enerji kaynaklari, enerji depolama ve sarj istasyonlarinin birlikte
uygulanmasi, sebeke entegrasyonu problemlerini azaltmak igin bir secenek olarak
dustnulebilir. Yenilenebilir enerji entegrasyonu icin merkezi bir kontrol sistemi
oldugu taktirde ilave yatinmlara ihtiyac olmayabilir. Cesitli tesvik mekanizmalari
(Orn. Otopark ve Otoyollar icin) hayata gecirilebilir. Yapilan ¢alisma kapsaminda OG
seviyesinden baglanan sarj istasyonlarinin faydali olabilecegi gdzlenmistir.

2030 yilinda hesaplanan 1 milyon elektrikli tasit ara¢ sayisina ulasmak olasi
gdzikmuyor. Ayni sekilde 2030 yilinda 1 milyon sarj istasyonuna erismek de olasl
gozukmuyor. Hizli sarj uygulamalar yoniinde diinya genelinde trendler mevcut.
Elektrikli arag batarya kapasiteleri 50-60 kWh’lere ulasmakla birlikte, tiketici
tercihlerini iyi analiz etmek gerekiyor. Elektrikli tasit araclarin sebekeye geri
besleme yapmasi konusuna odaklanilmali.

Hesaplamalarda dngorilen elektrikli tasit arag sayisi yliksek gozikiyor. Halka acik
sokaklarda sarj istasyonlari belediyeler 6nciiliglinde hayata gegirilebilir.
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« Hesaplamalarda ongoriilen arag sayilarinin yiksek tutulmasi, ileride olusabilecek
etkilerinin daha iyi analiz edilebilmesi agisindan fayda saglayacagini distiniyorum.
Calismanin 360 derece bakis acisiyla ele alinmasi dnemli. Tiketici haklar, vergisel
konular ve enerji bu bakis acilarinin temelini olusturmali.

« Calismada batarya enerji depolama ve yenilenebilir enerji etkilerinin detayli
incelenmesi onemli olmali. Batarya enerji depolama maliyetleri giinden
gline disus egilimi gosteriyor. Batarya konusunda mahalle ve apartman
bazinda uygulamalar dikkate alinmali. Akilli sarj sistem kullanimlarinin etkileri
degerlendirilmeli.

«  Elektrikli araglar sorun degil, ¢6ziim olabilir. Elektrik dagitim sirketleri mevcut
durumda finansal problemleri nedeniyle yatirimlari yetismeyebilir. Elektrikli araclar
sebekeye yan hizmet sunarak fayda saglayabilir.

« Otobls, kamyon gibi araglar yik ¢ekislerinin fazla olmasindan dolayi sebekeye en
cok etkiyi yaparlar. Analizlerde dikkate alinmalilar.

+ Calismada dagitim sebekelerinde harmonilerle ilgili resim ortaya kondu mu? Bu
anlamda bir problem ile karsilasildi mi?

+  Degisim degil, dontisim yolunda hizla gidiliyor. Yenilenebilir enerji ve enerji
depolamanin yaninda, sanayi ve yerli Giretim tzerine de odaklaniimali.

+ Hesaplamalarda elektrikli tasit arag menzili yaklasik olarak ne kadar hesap edildi?
ileriki yillarda menzilin artacagi éngorildi ma?

« Donlsim kisminda dikkate alinirken yasamsal ve tercihsel dontisimler de
degerlendirilmeli.

« Hizlisarj konusu dlnya genelinde artis gdsterirken, batarya kapasiteleri menzilinin
uzamasl calismada dikkate alinmali. Araglarin elektrik sebekesini geri beslemesi
olumsuz etkilerin azaltilmasi ve maliyetlerin diismesinde etkili olabilir.

« Bu biroptimizasyon problemive bu problemin ¢coziminde tim taraflar tasin altina
elini koymali. Emisyon degerlerinin nasil olusturulmasi gerektigi lizerine calismak
gerekiyor. Fakat, sifir CO2 emisyona ulasmak icin istihdamin cok azaldigi bir ortam
kabul edilemez. Burada yerlilik 6n plana gikmali, bitgenin yurt disina kagmamasi
Uzerinde durulmali ve arag, aracin bataryasi, sarj istasyonlari gibi tim etkilerin
degerlendirildigi bir is planinin yapilmasi gerekiyor.

Soru ve onerilerin degerlendirilmesi ve sonraki adimlar

« Avrupa Birligi fiyat tarife yapisi yan hizmetler firsatini getirebilir.

«  Ongorilebilirlik, paylasim ekonomisi, regiilasyonlar vasitasiyla sarj noktasi
standartlasmasi, Avrupa birligi bina uygulamalar degerlendirilmesi, dagitik
Uretimin artmasl, otoyol ve otopark gibi tesvikler, fiyat tarife yapisi, yan hizmetler,
enerji verimliligi, sebeke esnekligi ve yonetimi, dusiik karbon ekonomisine gegis,
akilli sarj sistemleri altyapisinin kurulmasi, otomasyon ve telekomiinikasyon, kayit
zinciri gibi gelisim senaryolarina ¢ok agidan bakilmasi gerekecek.

« TUm paydaslarin soru ve énerileri degerlendirilerek fakli bakis acilari rapor nihai
haline getirilirken goz dnlinde tutulacak.

« Calisma Ekim ayinda tamamlanarak, tiim paydaslara sunulacak.
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istanbul Politikalar Merkezi

istanbul Politikalar Merkez (iPM) demokratiklesmeden iklim degisikligine, transatlantik iliskilerden catisma analizi
ve ¢ozUmUine kadar, 6nemli siyasal ve sosyal konularda uzmanliga sahip, calismalarini kiiresel diizeyde stirdiiren
bir politika arastirma kurulusudur. IPM arastirma calismalarini ¢ ana baslik altinda yuritmektedir: IPM-Sabanci
Universitesi-Stiftung Mercator Girisimi, Demokratiklesme ve Kurumsal Reform, Catisma Coziimi ve Arabuluculuk.
2001 yilindan bu yana IPM, karar alicilara, kanaat énderlerine ve paydaslara uzmanlik alanina giren konularda
tarafsiz analiz ve yenilikci politika dnerilerinde bulunmaktadir.

European Climate Foundation

European Climate Foundation (ECF) Avrupa’nin disiik karbonlu bir toplum haline gelmesine yardimci olabilmek
ve iklim degisikligiyle miicadelede uluslararasi alanda glicli bir lider rolt oynayabilmek amaciyla kurulmustur.
ECF, her turli ideolojiden uzak kalarak dustik karbonlu bir topluma gecisin “nasil” olacagl konusunu odagina
alir. Ortaklariyla yaptigi is birligi kapsaminda ECF, bu geciste kilit rol oynayacak patikalari ve farkli alternatiflerin
sonuglarini ortaya ¢ikararak bu tartismalara katki saglamayi hedefler.

Agora Energiewende

Agora Energiewende; Ozellikle Almanya ve Avrupa olmak (izere tim diinyada temiz enerjiye basanli bir gecis
yapilmasini saglamak amaciyla veri odakli, politik agidan uygulanabilir stratejiler gelistirir. Bir distince kurulusu ve
politika laboratuvari olan Agora; yapici bir fikir alisverisi saglarken siyaset, is ve akademi diinyasindan paydaslarla
da bilgi birikimini paylasmayi hedefler. Kar amaci glitmeyen ve bagislarla finanse edilen Agora, kendini kurumsal
ve siyasi ¢ikarlara degil, iklim degisikligiyle micadeleye adamistir.
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