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OZET

Cevresel sorunlar, ulagim sektoriinii daha ¢evre dostu teknolojilere gegmeye
zorlamaktadir. Ulasim sektoriinden kaynaklanan emisyonlarin tiim diinyada artan
hareketlilik ile kiiresel sera gazi emisyonlari igeresindeki pay1 giderek artmaktadir.
Karayolu tagimacilig sera gazi emisyonlarinda en biiyiik paya sahip olan alanlardan
biridir ve bu alanda kiiresel anlamda atilacak adimlar biiyiik bir 6neme sahiptir. Bu
hususta elektrikli araglar yesil bir ulasim ¢6ziimii olarak kabul edilmektedir. Gelisen
elektrikli arag teknolojisi, daha fazla mesafe kat etmeyi saglayacak gelismis pillerin ve
bu pillerin daha hizli sarj edilmesini saglayacak gelismis sarj istasyonlariin
tasarlanmasin1 zorunlu kilmaktadir. Elektrikli ara¢ sarj istasyonlarinin yapimu,
elektrikli ara¢ endiistrisinin tiim yasam dongiisii boyunca dnem tasimaktadir. Bunun
yaninda, elektrikli ara¢ sarj istasyonlar1 i¢in uygun bir alan ve kapasite elektrikli arag
enduistrisinin stirdiiriilebilir gelisimini de tegvik etmektedir. Diinya genelinde elektrikli
araglarin ve sarj altyapisinin gelistirilmesine, bataryalarin geri doniislimiiniin
saglanmasina yonelik calismalar yapilmakta ve yesil bir ekonomiye gecis

desteklenmektedir.

Bu calismada fosil yakitlara bagimliligin azaltilmasi ve ¢evrenin korunmasi
baglaminda biiyiik bir Ooneme sahip olan elektrikli araclarin gelisimi, g¢evresel
duyarliligi ve altyapis1 dikkate alinmig, alaninda uzman kisilere belirli sorular
yoneltilerek derinlemesine miilakat yapilmistir. Daha sonra bu veriler diizenlenmis,
cesitli analiz birimlerine ayrilarak sentezlenmis, kriterler belirlenmis ve ¢ok kriterli
karar verme tekniklerinden Analitik Hiyerarsi Siireci (AHS) kullanilarak kriterler
arasinda agirliklandirma yapilmistir, analiz sonucuna dayanarak Onerilere yer

verilmistir.

Anahtar Kelimeler: Elektrikli Arag, Yesil Lojistik, Cevresel Duyarlilik.






ABSTRACT

Environmental problems force the transportation sector to switch to more
environmentally friendly technologies. The share of emissions originating from the
transportation sector in global greenhouse gas emissions is increasing with the
increasing mobility all over the world. Road transport is one of the areas with the
largest share in greenhouse gas emissions, and the steps to be taken globally in this
area are of great importance. In this regard, electric vehicles are accepted as a green
transportation solution. Developing electric vehicle technology necessitates the design
of advanced batteries that will enable to travel more distance and advanced charging
stations that will enable faster charging. The construction of electric vehicle charging
stations is important throughout the entire life cycle of the electric vehicle industry. In
addition, a suitable space and capacity for electric vehicle charging stations also
promotes the sustainable development of the electric vehicle industry. Worldwide,
efforts are made to develop electric vehicles and charging infrastructure, to recycle

batteries, and to support the transition to a green economy.

In this study, the development, environmental awareness and infrastructure of
electric vehicles, which are of great importance in terms of reducing dependence on
fossil fuels and protecting the environment, were taken into account and in-depth
interviews were conducted by asking specific questions to experts in the field. Then,
these data were organized, synthesized by dividing into various analysis units, criteria
were determined and weighting was made between the criteria using the Analytical
Hierarchy Process, one of the multi-criteria decision making techniques, and

suggestions were given based on the analysis result.

Keywords: Electric Vehicle, Green Logistics, Environmental Awareness.
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GIRiS

Diinya genelinde ekonomik biiylime saglayan en 6nemli endiistrilerden biri
otomotiv sektorii olarak kabul edilmektedir. Giiniimiizde bir leke gibi sehirlerin
lizerine oturan hava kirliligi her gecen giin artmaktadir. Siirdiiriilebilir akilli ulasgim
politikalar1 sera gazi emisyonlarini azaltmaya yonelik politikalarin merkezinde olmasi
gereken en onemli alanlardan biridir. Diinya genelinde artan hareketlilik ile ulasim
sektoriinden kaynaklanan salinimlarin kiiresel anlamda sera gazi salinimlari igindeki
payi giinden giine artmaktadir. Bu durum, bir¢ok iilkenin ana giindemlerinden biri olan
ulasim modlarinin, kiiresellesmeye ve teknolojik gelismelere paralel olarak
gelismesine, c¢evresel boyutlar ve siirdiiriilebilirlik g6z oniine alinarak yeniden ele
alinmasina neden olmustur. Mikro ve makro anlamda bu kirliligi 6nleyecek sistemi ile
elektrikli araglar ne bir gaz salinimi1 yapmakta ne de petrol gibi saglikli ve degerli bir

mineral zenginliginin mazot ve benzin gibi bir zehre doniismesine neden olmaktadir.

Avrupa Yesil Mutabakati kapsaminda AB tarafindan agiklanan Siirdiiriilebilir
ve Akilli Ulasim Stratejisi incelendiginde, sera gazi emisyonlarini 2030'da yilizde 55
azaltmay1 ve 2050'de karbon notr olmay1 hedefleyen AB, bu hedef dogrultusunda tiim
ekonomik yapisini yeniden sekillendirmektedir. Bu ¢ercevede 2050 yilina kadar akilli,
uygun fiyatl, ¢evre dostu, giivenli, rekabet¢i ve erisilebilir bir ulasim sistemi
olusturularak  ulasim  kaynakli  emisyonlarin %90 oraninda azaltilmasi

hedeflenmektedir.

Ulastirma ve Altyap1r Bakanligi 2019-2023 Stratejik Plan110 kapsaminda,
biitiinsel bir yaklasimla planl bir sekilde tiim ulasim modlarinin entegrasyonunu
saglayacak ulasim altyapilarinin gerceklestirilmesi, kent i¢i ulasim altyapilarinin
gelistirilmesi hedeflenmektedir. Ote yandan, Tiirkiye Ulastirma Politikas1 Belgesi
11'de ise fosil yakith araglarin kentsel ¢evreden asamali bir sekilde kaldirilmas,
alternatif yakitlh araglarin, sera gazi emisyonlarinin ve petrole bagimliligin
azaltilmasina katki saglayacagi igin tesvik edilmesi ve bu araglara uygun sarj/yakit

doldurma altyapisinin gelistirilmesi ana politika alan1 olarak belirtilmektedir.

Karayolu tasimaciligi sera gazi emisyonlarinda en biiyiik paya sahip olan

alanlardan biridir ve bu alanda kiiresel anlamda atilacak adimlar, hibrit ve elektrikli



araglarin tiim diinyada yayginlagsmasini hizlandiracaktir. Siirdiiriilebilir kalkinma
hedeflerinin de ongordiigii gibi elektrikli arac satislar1 artmaktadir. Bu g¢evre dostu
ulagim modunda sarj istasyonlarinin en uygun sekilde yerlestirilmesi, elektrikli arag
sistemlerinin siirdiiriilebilir gelisimi i¢in ¢cok 6nemlidir. Son yillarda diinyada elektrikli
arag¢ teknolojilerinin yayginlagmasi ve birgok lilkenin bu yeni teknolojiye yonelmesi
ile elektrikli araglarin pazar payr giinden giine artmaktadir. Artan bu ilgiyle elektrikli
araglara uyumlu motor sistemlerinin, batarya sistemlerinin, 6zellikle sarj istasyonu
sistemlerinin  gelistirilmesiyle birlikte yeni pazar alanlarinin ortaya ¢iktig
goriilmektedir. Bu siiregte gerekli altyapinin olusturulmasi biiyilk 6nem arz etmekte
olup, elektrikli arag ve sarj altyapisinin gelistirilmesine yonelik planlama ve strateji

gelistirme faaliyetlerinin yiiriitiilmesine katki saglanmaya ¢alisilmustir.

Bu calismada, ¢evre kirliliginin arttig1 giiniimiiz diinyasinda elektrikli araglarin
cevre ile olan iliskisi ve Tiirkiye de bulunan elektrikli ara¢ sarj istasyonlarinin altyapisi
dikkate alinip derinlemesine miilakat yapilarak alaninda uzman kisilere belirli sorular
yoneltilmistir. Alman cevaplarla bu baglamda veriler diizenlenmis ¢esitli analiz
birimlerine ayrilarak sentezlenmis, kriterler belirlenmis ve ¢ok kriterli karar verme
teknikleri kullanilarak karsilastirma yapilmistir. Calismada elektrikli araglarin ¢evre
tizerindeki etkilerini ortaya koymak ve iilkemizde bulunan elektrikli ara¢ gevresel
duyarhlik ve kamu altyapist ¢ok kriterli karar verme tekniklerinden AHS ile analiz

edilmistir.



BIiRINCi BOLUM

1. LITERATUR TARAMASI

1.1.Elektrikli Araclar

Fosil yakit kaynaklarinin tilkenmesi ve bununla birlikte petrol fiyatlarindaki
artts; ulasim alaninda mevcut teknolojilerin etkinliginin artirilmasi c¢alismalarim
hizlandirmis ve alternatif enerji kaynaklarina yoneliminde artmasina neden olmustur
(Senlik 2015). Son yillarda azalmakta olan petrol kaynaklari ve artan fosil yakit
kullaniminin yol a¢tig1 hava kirliligi ve kiiresel 1sinma sorunlari; arag yakiti, 1sitma,
aydinlatma ve daha birg¢ok alanda fosil yakitlarin yerine kullanilabilecek alternatif ve
yenilenebilir enerji kaynaklarinin gelistirilmesini gerekli kilmistir (Aydin, Cakmak,
Yildirim 2018).

Icten yanmali motorlu araglardan giiniimiize kadar farkli teknolojilerle
donatilmis araclar tiretilmistir. Teknolojik olarak siralandiginda igten yanmali motorlu
araglart mikro hibrit, yar1 hibrit, daha sonra tam hibrit, Plug-in hibrit elektrikli araglar

(PHEA) ve son olarak tamamu elektrikli araglar izlemektedir (Nelson 2007).

1835 yilinda ilk kez Hollanda’da elektrikli arag (EA) modelini Prof. Stratingh
ortaya ¢ikarmistir (Sayin, Yiiksel 2011). Daha sonra 19. yiizyilin sonlarinda Amerikan
ve Avrupali sirketler tarafindan iretilip satilmistir. Yapilan ¢esitli incelemelerden
(1905), 19001 yillarin baglarinda ABD'de benzinli ara¢ sayisinin elektrikli arag
sayisindan daha az oldugu tespit edilmistir. Ancak o yillarda gelistirilen elektrikli
araglarin menzili uzun olmadig: i¢in iireticilerin akillarinda dogal olarak araglarin
menzilini artirma fikri olusmustur. Bu nedenle elektrikli ara¢ motoru ile benzinli arag
motorun birlestirilmesi fikri ortaya ¢ikmis ve bdylece ilk hibrit motor yapisi
denenmistir (Senlik 2015). Ancak 1920-1960 yillarinda benzin fiyatlarindaki diisiis,
mars motorunun Charles Kettering tarafindan icadi, Amerika'da yollarin iyilestirilmesi
ile uzun menzilli araglara olan ihtiyacin artis1, Henry Ford tarafinda i¢ten yanmali
motorlu araglarin seri liretimi, ara¢ maliyetlerindeki diisiis vb. nedenler ile elektrikli

araglara olan ilgi azalmistir. Diinya genelinde tiim bu sebeplerden dolayr IYM (Igten



Yanmali Motor) araglara olan ilgi hizla artmistir (Kerem 2014). 1960 yilinda
IYM'lerden kaynakli hava kirliligini dnlemek icin elektrikli araglarin ne kadar 6nemli
oldugu yeniden giindeme gelmistir. Ingiltere, Fransa ve Amerika gibi iilkelerde petrol
krizi yasanmasiyla birlikte elektrikli ara¢ calismalar1 hiz kazanmistir (DEKTMK
2018).

Fosil yakitlardan alternatif yakitlara gecis, mevcut sistemlerin ve altyapi
tesislerinin kisitl olmasi nedeniyle beklenilen hizda ilerlememektedir. Bunlarin sebebi
iiretim potansiyelleri ve teknikleri, motor uyumlulugu, pazarlama ve dagitimdir.
Ornegin depolama sistemleri ve cevre acisindan kirletici emisyonlar yaymayan
hidrojenin istenilen safliginin elde edilmesi i¢in pahali ve zor teknikler gerekmektedir.
Tiim bu sorunlarin iistesinden gelebilmek amaciyla uygun alternatif yakitlarin ve daha
verimli alternatif araclarin gelistirilme konusu giindeme gelmistir. Bu nedenle hibrit
elektrikli ve tamami elektrikli araglara olan ilgi tekrardan artmaya baglamistir.
Benzinli otomobillerin yogunluguyla gecen 30 yilin ardindan petrol bagliligini ve
emisyonu azaltmak i¢in ¢esitli calismalar yapilmaya baslanmistir. Elektrikli tahrik
bircok yonden iistiin olsa da pillerin diisiik enerji yogunlugu sebebiyle 1970'lere kadar
arka planda kalmistir. Fakat 1970 yilinda yasanan petrol krizi, petrol fiyatlarinin
artmasi ve akaryakit bagimliliginin artmasi ile yeni teknoloji arayislarina gidilmis,

elektrikli araglar (EA) tekrardan glindeme gelmistir.

Elektrikli araglar rejeneratif frenleme sayesinde daha uzun fren 6mriine sahiptir
ve kinetik enerjinin geri kazanilmasiyla elektrik motoru jeneratdr gibi kullanilir, bu
sayede kinetik enerji elektrik enerjisine doniistiiriilerek piller beslenir ve sarj edilir.
Bakim maliyetleri yakit maliyetleri de dahil olmak {izere geleneksel araglara gore ¢ok

daha diisiik seviyededir. (Unlii vd. 2003).

1.1.1. Elektrikli Ara¢larin Gelisimi

Elektrikli araglarin tarihgesi sanilanin aksine ¢ok eskilere dayanmaktadir.
Avrupa ve Amerika Birlesik Devletleri'ndeki baz1 mucitlere, elektrikli araglarin erken
icatlar1 ve gelistirilmesi igin kredi verilmistir. 1828'de Macar Anyos Jedlik, kendi
tasarladig1 bir elektrik motoruyla calisan kiiclik 6lgekli bir model araba icat etmistir.
1835'te Hollanda'min Groningen kentinden Profesor Stratingh tarafindan baska bir

kiigiik 6lcekli elektrikli araba tasarlanmis ve asistan1 Christopher Becker tarafindan



tiretilmistir. 1835'te kiiglik 6lgekli bir elektrikli arabada Thomas Davenport tarafindan
yapilmistir. Davenport ayni zamanda ilk Amerikan yapimi dogru akim elektrik
motorunun mucididir. 1838'de iskogyali Robert Davidson, saatte 4 mil (6.4 km/s) hiza
ulasan bir elektrikli lokomotif iiretmistir. 1832 ve 1839 yillar1 arasinda Iskogyali
Robert Anderson, ham elektrikli bir araba icat etmistir. Bir aragta elektrigi depolamak
icin uygun bir yol saglayan sarj edilebilir piller, 1840'lara kadar ortaya ¢ikmistir (Chan
2013). 1800'lerin sonunda Amerika'da elektrikli araglara olan ilgi artmus ve ilk ticari

uygulama 1897'de New York taksi filosu olmustur (Sayin, Yiiksel 2011).

Biiyiik Britanya ve Fransa, 1800'lerin sonlarinda, elektrikli araglarin yaygin
gelisimini destekleyen ilk iilkelerdi. 1899'da "La Jamais Contente" adl1 Belgika yapimi
bir elektrikli yaris arabasi, 68 mil/saat kara hiz1 i¢in bir diinya rekoru kirmistir (Bellis
2019). 1882 yilinda Siemens, Berlin’de Elektromote adinda diinyanin ilk elektrikli
troleybiisiinii iiretmistir (Singh 2013). 19. yiizy1lin sonlarina dogru Fransa, Ingiltere ve
Amerika'da bir¢ok firma elektrikli arag liretmeye baslamistir. Bu iireticilerin en
onemlisi, Morris ve Salomon'un sahibi oldugu Electric Carriage and Wagon
Company'dir. Morris ve Salomon, 1895'te Electrobats adli 2 oturma koltugu olan
elektrikli bir arag¢ gelistirmislerdir. 1897'de Ingiltere'deki "London Electrical Cab
Company" tarafindan 15 taksi kullanima sunulmustur (Unlii vd. 2003). 1901 yilinda
"New York Taxi" sirketi elektrikli araglar1 taksi olarak kullanmaya baglamistir

(Larminie, Lowry 2003).

1900'de Fransiz Elektrootomobil ve 1903'te Krieger elektrikli benzinli araglar
iiretilmis ve hibrit konfigiirasyon modeli ilk kez test edilmistir. Ferdinand Porsche, bu
donemde ilk deneysel hibrit elektrikli arac1 (HEA) tasarlamis ve buna Mixt Wagen
adini vermistir. 1900 ile 1912 arasindaki donemde performansi ve menzili artirma fikri
ortaya ¢ikmaya baglamigtir (Unlii vd. 2003). Benzinli araglarda en biiyiik dezavantaj
vites gegcislerindeki zorluk iken buharli araglarda, elektrikli araglardaki gibi sanziman
olmadigindan sikinti ¢ikarmasa da soguk havalarda ilk calistirma 45 dakikay:
bulabiliyordu. Boylece elektrikli araglar daha fazla tercih edilmekteydi (Bellis 2019).

1916 yilinda “Woods Motor Arag Sirketi” tarafindan HEA iiretilmistir (Unlii
vd. 2003). 1920'lerde Amerikanin, schirleri birbirine baglayan daha iyi bir yol

sistemine sahip olmasi nedeniyle daha uzun menzilli araglara ihtiyag duyulmaya



baglanmistir. Teksasta ham petroliiniin kesfi ile benzinin fiyati diismiis bdylece
ortalama tiiketici i¢in uygun hale gelmistir. Elektrikli marg motorunun 1912'de Charles
Kettering tarafindan icat edilmesi el krank ihtiyacini ortadan kaldirmistir. Henry Ford
tarafindan igten yanmali1 motorlu araglarin seri liretimine baglanmasi, bu araglar1 500
ila 1.000 $ fiyat araliginda yaygin olarak kullanilabilir ve uygun hale getirmistir. Buna
karsilik, daha az verimli iiretilen elektrikli araglarin fiyati artmaya devam etmistir.
1912'de elektrikli bir roadster 1.750 dolara satilirken, benzinli bir araba 650 dolara
satilmistir (Bellis 2019).

Elektrikli araglar 1935'te neredeyse tamamen ortadan kaybolmustur. 30 yil
boyunca, elektrikli araglar, teknolojik olarak ¢ok az ilerleme ile bir tiir karanlik ¢aga
girmistir. Bol, ucuz benzin ve igten yanmali motorlardaki stirekli iyilestirme, alternatif
yakith araglara olan talebi engellemistir. 1960'larin sonlarinda ve 1970'lerin baslarinda
hizl bir sekilde artan petrol fiyatlari, benzin kitlig1 ve artan emisyon ABD’yi yabanci
petrole olan bagimliligin1 azaltmaya ve yerli yakit kaynaklari bulmaya itmistir. 1990
Temiz Hava Yasast Degisikligi, 1992 Enerji Politikast Yasas: art1 California Hava
Kaynaklar1 Kurulu tarafindan yayinlanan yeni ulasim emisyonlar1 diizenlemelerine
gecis, ABD'nin elektrikli araglara yeniden ilgi duymasma yardimci olmustur.
Avrupali, Amerikali ve Japon otomobil iireticileri elektrikli ve hibrit ara¢ projelerine

cesitli yatirimlar yapmislardir (Sayin, Yiksel 2011).

60'larmn basinda, Boyertown Auto Body Works, Ingiltere'den Smith Delivery
Vehicles, Ltd. ve Electric Battery Company'nin Exide Boliimiiyle birlikte Battronic
Truck Company'yi kurmustur. Ik Battronic elektrikli kamyon 1964'te Potomac Edison
Company'ye teslim edilmistir. Bu kamyon 25 mil hiza, 62 mil menzile ve 2.500 pound
yiilk kapasitesine sahiptir. Battronic, 1973'ten 1983'e kadar, kamu hizmeti
endiistrisinde kullanilmak {izere 175 ticari kamyonet iiretmek ve pille ¢alisan araglarin
yeteneklerini gostermek i¢in General Electric’le birlikte calismistir. Battronic ayni
zamanda 1970'lerin ortalarinda yaklasik 20 yolcu otobiisli gelistirmis ve tiretimini

yapmustir (Bellis 2019).

Otomobil firmalari, 1970’lerde Japonya’da 6rnek model elektrikli araclar
iizerine caligmalar yapmislardir. Yapilacak bu c¢alismalar i¢in 1971-1976 yillar

arasinda Japonya hiikiimeti mali destek saglamistir. Calismalarla gelistirilen ilk



araglarda kursun asit bataryalariyla birlikte DA siiriicii kullanilmis olup, araglarda

1980’lerden itibaren AA siiriiciiler kullanilmaya baglanmistir (Senlik 2015).

Hiikiimetler, elektrikli araglarin ¢evre dostu olmalarindan dolayr 1980’li
yillarda resmi kaynaklardan ekonomik olarak destek vermeye ve bu araglara duyulan
ilgiyi artirmaya baslamislardir (Unlii vd. 2003). Bir¢ok otomobil iireticisi firma, 1970
— 1986 yillar1 arasinda yasanan petrol savaslarinin sonucunda elektrikli arag tiretmeye
baslamustir. Ik olarak ‘Think City’ adindaki elektrikli ara¢ Ford otomobil firmasi
tarafindan 1999 yilinda {iretilerek piyasaya sunulmustur. Nissan firmasi, Ford
firmasinin bu atagindan sonra gelistirdikleri batarya teknolojilerini kullanarak ‘Altra
Ev’ adin1 verdikleri ve bir batarya ile uzun mesafeler gidebilen hibrit araci piyasaya
sunmustur. Boylece ayn1 y1l igerisinde olusan rekabetin sonucunda Peugeot firmasi da
‘Peugeot 106 Electric’ otomobilini gelistirerek iiretimini yapmis ve kullanicilarina
sunmustur. Elektrikli hibrit otomobil ¢alismalari bu tarihten sonra tam olarak bir pazar
haline gelmis ve otomobil iireticisi olan sirketler arasinda rekabetler yasanmaya

baslamistir (Enerjibes 2018).

Otomobil {ireticilerinin elektrikli araglar hakkinda yaptig1 c¢aligmalarin
sonucunda 2000’lere yaklasilirken Toyota firmasi ‘Prius’ adimi verdikleri ilk seri
tiretim hibrit arac1 gelistirmistir ve bu ara¢ diinya genelinde kullanilmaya baglanmustir.
Artan benzin fiyatlari ve karbon kirliligiyle ilgili endiselerden dolay1 gelistirilen Prius
son yillarda en ¢ok satilan hibrit ara¢ haline gelmistir. Yapilan aragtirmalara goére
2000’11 yillarin basinda gelistirilen hibrit ve elektrikli ara¢ teknolojisi ile diinya
genelinde 123.000 hibrit veya elektrikli aracin kullanildigi belirlenmistir. Elektrikli
araclarin bu denli giindeme oturmasinda etkili olan diger bir etken ise Tesla Motors’un
o yillarda tek sarjla 330 km’den fazla yol gidebilecek liiks bir elektrikli otomobil
tiretecegini duyurmasi olmustur. Tesla Motors 2008 yilinda iizerinde caligtigi Tesla
Roadster’1 ilk kez miisterilerine sunmustur ve bu basar1 diger otomobil firmalarini da
tesvik etmistir. Ardindan tamamu elektrikli Nissan LEAF ve hibrit bir otomobil olan
Chevy Volt 2010 yilinda piyasaya siiriilmiistiir. ilk zamanlar sadece kiralanan daha
sonra ise 2010 yilinin sonunda bireysel olarak kullanicilara satilan Nissan Leaf,
gelistirilmig lityum bataryasi sayesinde o yillardaki araglara gére daha uzun menzile
sahip oldugu i¢in ¢ok tercih edilmistir ve diinya genelinde biiyiik satis rakamlarina

ulasmistir. Elektrikli araclart yayginlastirmak i¢in diinyada petrol rezervleri



konusunda 6nemli bir pay1 olan Rusya Federasyonu, 2015 yilinda 6nemli bir karar
alarak tim benzin istasyonlarina elektrikli ara¢ sarj cihazlarinin takilmasini zorunlu
hale getirmistir. Ayn1 yil Cin'de elektrikli ve hibrit ara¢ satislar1 toplamda 200 bine
ulagmis, Cin'den Tiirkiye'ye ithal edilen Omnia, Jmstar Cabrio, Fulu ve Yogomo gibi
biitgesi diislik elektrikli araglar Tirkiye’deki kullanicilar tarafindan ilgi gérmeye

baslamistir (DEKTMK 2018).

2010 yilindan sonra elektrikli ara¢ satislar1 hizlanmis ve sadece binek
otomobillerin degil, ticari araglarin ve pick-up'larin da daha ekonomik ve ¢evre dostu
olmas1 nedeniyle tiim diinyada hizli bir yayilim gostererek elektrikli ara¢ iiretimine
olan talep her gecen giin artmistir. Bununla birlikte yeni pil teknolojileri gelistirerek
araglarin giic, enerji ve performansinin artiritlmasi ve maliyetin diisliriilmesi olumlu
yonde elektrikli aracglarin her gecen giin yayginlagsmasini tetiklemektedir. Giincel
gelismeler 1s181nda, kullanicilarin elektrikli arag satin almak istediklerinde daha fazla
secenege sahip olmalari, ¢ok eski bir gecmise sahip olan ancak kalici olarak
kullanilamayan elektrikli araglarin bundan sonra aktif olarak kullanilacagini ve
kullanimlarinin giderek yayginlasacagini gostermektedir (Aydin, Cakmak, Yildirim
2018).

Elektrikli otomobil endiistrisinin son on yilda kaydettigi dev adimlar, 6zel
hareketliligin artik geleneksel igten yanmali motorlu tasitlarin (ICEV) egemenliginde
olmayacagi bir gelecek tasavvur etmemize izin vermektedir. Uluslararasi ajanslar ve
finans sirketleri, mevcut teknolojik gelisme hiz1 (artan Ozerklik, sarj siiresinin
azalmasi, pil fiyatlarin diismesi) ve gecici politikalarin benimsenmesi goz Oniine
alindiginda, hafif hizmet tipi pilli elektrikli araglarin (BEV) ve plug-in hibrit elektrikli
araclarin (PHEV) pazar paymnin 2030 yilina kadar Avrupa, ABD ve Cin'de %40'a
(EV30@30 senaryosu) yaklagsmasi (IEA, 2018) ve 2040 yilina kadar kiiresel olarak
%S55'e ulasmasi beklenmektedir (BNEF 2018).

Bu egilim genellikle dogas1 geregi olumlu olarak goriilse de elektrikli araglarin
gercek siirdiiriilebilirligi hakkinda 6nemli bir tartigsma vardir (Larcher, Tarascon 2015;
Needell, McNerney, Chang, Trancik 2016; Tessum, Hill, Marshall 2014; Yang, Xie,
Deng, Yuan 2018).



En belirgin endise enerji iiretimiyle ilgili: EA’lar geleneksel fosil kaynaklarinin
yakilmasindan elde edilen enerjiyle g¢alistigi siirece, bunlarin yayilmasi kirliligin
(yakitin tiirline ve enerji iretim silirecinin verimliligine bagl olarak) egzoz
borularindan bacalara aktarilmasi anlamina gelecektir (Larcher, Tarascon 2015; Onat,
Kigiikvar, Tatari 2015; van Vliet, Brouwer, Kuramochi, van den Broek, Faaij 2011).
Pillerin yasam dongiisii, liretimleri 6nemli ¢evresel etkilere ve enerji maliyetlerine
sahip olabilecek ¢esitli metallerin (6rnegin lityum, alliminyum, bakir) ¢ikarilmasini ve
islenmesini gerektirdiginden (Notter vd. 2010), geri doniisiim ve bertaraf edilmesi
onemli lojistik ve g¢evresel sorunlara isaret ettiginden, sorunlu olarak kabul edilir
(Richa, Babbitt, Gaustad, Wang 2014). Yine de gelecekte elektrikli araglarin tim
enerji talebinin yenilenebilir kaynaklarla (6zellikle giines ve riizgar) karsilandigindan
emin olmak gibi (van Vliet vd. 2011), saglam politikalarla birlestirilen teknolojik
ilerlemenin bu sorunlar1 asamali olarak ¢6zmemize yardimci olacagina dair bir gliven

vardir (Yang vd. 2018).

Bununla birlikte, 6nemine ragmen neredeyse hi¢ bahsedilmeyen baska bir
sorun smifi daha vardir. Bu da EA'larm arazi kullanimi tizerindeki etkileridir
(Ahmadian vd. 2018; Sevtsuk , Davis 2019). EA'lar, tipk: geleneksel muadilleri gibi,
yer kaplar, yer kaplayan altyapilar gerektirir ve noktadan noktaya mobiliteye izin
vererek, daha diisikk yogunluklu yerlesimleri tercih eder, bu nedenle gegirimsiz
ylizeylerin biiyiik 6l¢lide genislemesine ve genellikle yayilma olarak adlandirilan bir
tiir oturma diizenine olanak tanir (Burchfield, Overman, Puga, Turner 2006; Glaeser,

Kahn 2004).

Gelecekte elektrikli arag kullaniminin artmasina neden olacak faktorler agagida

Ozetlenmistir:

e Sechirlerdeki hava kirleticilerinin azaltilmasi,
o Kiiresel dlgekte sera gazi olusumunun ortadan kaldirilmasi,
e Ulasimda maliyetlerinin diigiiriilmesi,

e Fosil yakit kullanimimin azaltilmasi (Unlii vd. 2003).

1.1.2. Elektrikli Arac Tiirleri



Elektrikli araglar gii¢c takviyesi ve yiiriitme cihazlar1 dikkate alindiginda, {i¢
farkl tipte siiflandirilabilir: Tam elektrikli ara¢ (PEV), hibrit elektrikli ara¢ (HEV)
ve yakit hiicreli elektrikli ara¢ (FCEV) (Chan, Chau 2001; Chau 2010, 2014).
Tamamen elektrikli araglarda sadece elektrik motorlar1 kullanilmaktadir. Bataryalarin
beslenmesi ve sarj olmasi i¢in aragta bulunan elektrik motoru jeneratdr olarak
kullanilmakta ve bataryalar tirettigi elektrik enerjisi ile beslenmektedir (Ertag 2008).
Herhangi bir i¢ten yanmali motoru yoktur, tam donanimli bir elektrik motoru ve
motorun ihtiya¢ duydugu enerjiyi saglayabilecek bir batarya ile donatilmistir ve

emisyon orani sifirdir (Sayin, Yiiksel 2011).

Tablo 1. Farkli Elektrikli Araglarin Karsilastirilmasi

Tiirler PEV HEV FCEV
Enerji bslimi Elektrik makinesi Elektrikli makine, dahili yanmali E|ek’[l.’lk|l
motor (ICE) makine
Enerji Pil, ultrakapasitor Pil, ultrakapasitor, ICE iinitesi Yakat pili
kaynaklar1 ’ P ’ P ’ P
qurjl _ Elekt_rlk ve giig Elektrik ve gii¢ sistemi, benzin Hidrojen-nide
takviyeleri sistemi istasyonu

Tablo 1, farkli EA'larin kisa bir simiflandirmasini gostermektedir. PEV,
yalnizca gii¢ depolama {initesinden gelen elektrikle beslenirken, PEV'nin yiiriitiilmesi
yalnizca bir elektrik motoru tarafindan saglanir. HEV'in siiriis sistemi, elektrik motoru
ve igten yanmali motoru birlestirirken, gii¢ kaynaklart hem elektrik hem de benzin
veya dizel igermektedir. FCEV bir elektrik motoruyla galistirilir ve hidrojen, metanol,

etanol veya benzin kullanilarak dogrudan veya dolayl olarak calistirilabilir.

Pilli elektrikli arag (BEV) olarak adlandirilan PEV'de, enerji depolama
kapasitesi tamamen pil teknolojisine baghidir. PEV'nin sifir desarj emisyonu dnemli
bir avantaj olmalidir, ¢linkii elektrik enerjisi yalnizca araca monteli akiiden
saglanmaktadir. Ote yandan, PEV'in yerlesik akii teknolojisinin mevcut durumu
iizerindeki sinirlamalar, ayn1 ekonomik ve siiriis gereksinimleri altinda ICEV'den daha
az ¢ekici olmasii saglamaktadir. Yiiksek giic yogunluklarinda ancak disiik enerji
yogunluklarina sahip piller daha uzun sarj siliresine neden olmaktadir, hizli sarj
teknolojilerinde bile tam sarj i¢in bir saatten birka¢ saate kadar siireye ihtiyag
duyulmaktadir. Bu nedenle, PEV'nin temel zorluklar1 siirh siiriis menzili, ytliksek

baslangic maliyeti ve sarj altyapilarinin olmamasidir (Hannan vd. 2014). Pratik
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uygulama i¢in, pilin PEV i¢indeki boyutu ve konumu da standartlagtirilmalidir (Chau,
Li 2014).

FCEV'ler sifir yol kenar1 emisyonlar1 nedeniyle tercih edilmektedir. Kimyasal
fabrikalardan ve yol reformcularindan kaynaklanan emisyonlar1 da igeren genel
emisyonlar hesaba katildiginda bile, FCEV hala rekabet¢i goriinmektedir. Yakit
hiicresi (FC), ana gii¢ tedarikgisidir ve FCEV i¢in kritik teknoloji, kimyasal reaksiyon
yoluyla dogru akim (DC) elektrik enerjisi tireten bir elektrokimyasal cihazdir. FC'de
bes ana bilesen vardir: anot, anot katmani, elektrolit, katot ve katot katalizor katmani.
FC kaynaklarinin uygun paralel/seri baglantisi ile arabayi stirmek i¢in gerekli miktarda
gii¢ tretilebilmektedir. Siiriis menzili agisindan ICEV ile karsilastirilabilir, bu nedenle
200 W'lik kiigiik 6lcekli tesislerden 500 kW'lik kiiciik enerji santrallerine kadar ¢ok
cesitli FC'lerin uygulanmasiyla sonuglanmaktadir. Bununla birlikte, yiiksek baslangic
maliyeti ve yakit ikmal istasyonlarinin eksikligi, FCEV'in basarisi i¢in hala énemli
zorluklar olarak kabul edilmektedir (Rao, Wang 2011). Ayrica, FC'lerin besleme

elektrigi stirekliligi, EA’larda kullanilan geleneksel pillerden daha az giivenilirdir.

BEV ve FCEV'nin en énemli avantaji 'sifir emisyon' ve dolayisiyla azaltilmig
hava kirliligidir. Ancak, BEV ve FCEV'nin 'sifir emisyonu', tiim isleme sirasindaki
emisyonlar goz Oniine alindiginda mutlak degildir. Ancak “kirlilige en ¢ok katkida
bulunan kisi olarak neyin kritik oldugu ve nasil oldugu” pek tartisilmayan konulardir.
Ornegin, kirlilige katkida bulunanlar, yakit hiicresi ve pil (veya FC'ler igin
elektrokimyasal tesis) tiretilirken kimyasal kirlenmeyi, ara¢ tiiretimi sirasindaki
emisyonlari, hurda pil islemesinden kaynaklanan kirliligi vb. igermektedir. HEV,
ICEV ve BEV ozelliklerini birlestirmektedir. HEV’in siirlis gii¢ kaynaklar1 hem
benzin/dizel hem de elektrik igermektedir; tahrik motora ve elektrik motoruna
dayanmaktadir. Farkli yakit ikmali veya yeniden doldurma 6nlemlerine gore, HEV'ler,
geleneksel HEV'ler veya sebekeye uyumlu HEV'ler olarak siiflandirilabilmektedir.
Kombinasyonun seviyelerine bagli olarak, gelenecksel HEV {i¢ tipe daha da
gelistirilebilir: Mikro, hafif ve tam HEV. Sebekeye uyumlu HEV, takilabilir hibrit
elektrikli arag (PHEV) veya menzili uzatilmis elektrikli arag (REV) olabilir (Chau, Li
2014). Sekil 1, enerji kaynagina ve yiiriitme cihazina gore farkli EA kategorilerini

gostermektedir.
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ICEV
Benzin/Dizel Mikro HEV Motor
Hafif HEV
Tam HEV

PHEV

Elektrik REEV Elektrikli
BEV Motor

FCEV
Enerji Arag Tipi Yiritme

Sekil 1. Elektrikli Araglarin Siiflandirilmasi

HEV'l hem elektrik hem de benzin tahrik ettiginden, HEV'in siiriis menzili
ICEV'inkiyle karsilastirilabilmektedir. HEV'nin ekonomik pratikligi, mevcut pil
teknolojisinin durumu nedeniyle PEV'den daha fazla avantaj sagliyor gibi
gortinmektedir. Ancak, HEV'de motor ve benzin ihtiyaci ortadan kaldirilmadigindan
sifir emisyon yoktur. Elektrik jeneratorii ve motorun kombinasyonu, iiretim siirecinin
karmagikligini ve baslangi¢ maliyetini artirmaktadir. Bu nedenle, HEV i¢in zorluklar,
ayn1 zamanda tasarim karmasikligini azaltirken optimum bir verimlilik elde etmek i¢in
bu iki tahrik cihazini koordine etmeye odaklanmaktadir (Wong 2013). EA’larin genel
gelisiminden gecen ve hem ekonomiyi hem de teknolojiyi gz oniinde bulunduran

HEYV, oniimiizdeki birkag on yilda gelisme ve hakim olma potansiyeline sahiptir.

1.1.3. Elektrikli Araclarin Genel Degerlendirmesi

Gelisen elektrikli ara¢ teknolojisi, daha fazla mesafe kat etmeyi saglayacak
gelismis pillerin ve bu pillerin daha hizli sarj edilmesini saglayacak gelismis sarj

istasyonlariin tasarlanmasini zorunlu kilmistir (Aydin, Cakmak, Yildirim 2018).

Cevre dostu alternatif enerji kullaniminda 6ne ¢ikan elektrikli araglari; tamami
elektrik motorlu araglar, hibrit elektrikli araclar (IYM ve elektrik motoru birlikte) ve
yakit hiicreli olan (bataryali ya da bataryasiz) araglar olmak tizere ii¢ baslik altinda
incelendigi bir 6nceki boliimde belirtilmistir. Tamamen elektrikli araglar, tiretilen veya
depolanan tiim itici giigleri elektrik olarak kullanmaktadir. Ana gii¢ kaynagina ek
olarak bu araglarda yardimci gii¢ kaynaklar1 da bulunmaktadir. Ozellikle hizlanirken
ve yokus tirmanirken kisa siirelerde yardime1 gii¢ kaynaklar yiiksek giic saglamak igin

gerekmektedir. Yiiksek gii¢ yogunlugu ile hizlanma veya yokus tirmanma, yiiksek
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enerji yogunlugu ise uzun siire siirlis menzili gereksinimlerini saglayan tasarim
parametrelerindendir. Hibrit elektrikli araglarda da elektrik motoru ile igten yanmali

motorlar birlikte kullanilmaktadir.

Hibrit bir elektrikli arag; enerji depolama ve enerji doniisiim sistemleri, gii¢
initesi ve ara¢ tahrik sistemlerinden olusmaktadir. Enerjiyi depolamak igin ana
secenekler; bataryalar, volanlar ve siiper kapasitorlerdir. Enerji depolamak adina
kullanilan en yaygin sistem bataryalar olmasina ragmen alternatif enerji depolama
alanlarinda da arastirmalar devam etmektedir. Aragta kullanilan bataryalar, i¢ten
yanmali motor tarafindan tretilen elektrik veya frenleme esnasinda geri kazanilan
enerji ile sarj edilmektedir. Birincil siiriicii olan i¢ten yanmali motor yiiksek hizli
stirtisler i¢in kullanilirken ivmelenme, yokus tirmanma ve diger yiiksek gii¢ gerektiren
durumlarda elektrik motoru kullanilmaktadir. Hibrit elektrikli araglarin {istiin yonleri
uzun menzile sahip olmalart ve sarj Ozellikleri ile enerji kaynaklarini
cesitlendirmeleridir. Yakat pilleri, yakitin iirettigi kimyasal enerjiyi dogrudan elektrik
enerjisine doniistiirerek geleneksel teknolojilerden ¢ok daha diisiik emisyon ve daha
yiiksek verimlilik tiretmektedir. Son yillarda farkli uygulamalarda kullanilmaya

baslanan yakit pillerinin gelecekte daha da yayginlagmasi beklenmektedir.

Yakit pilinin 6zellikleri ve bilesenleri bataryaya kismen benzese de bazi
yonlerden bataryadan farklhidir. Yakit hiicresi bir enerji doniisiim sistemidir ve bu
sistem elektrotlara oksitleyici ve yakit verildigi siirece enerji doniigiim siireci devam
edebilmektedir. Buna 6rnek olarak, hidrojen yakiti kullanan araglarda elektroliz
islemini tersine ¢eviren bataryalar kullaniimaktadir. Bu tiir araglarin yakit hiicreleri,
oksijen ve hidrojeni suya cevirerek elektrik enerjisi tiretmektedir. Cevresel olarak
bakildiginda yalnizca su iretir ve toplam olusan etki kullanilan metanoliin ve

hidrojenin nasil iiretildigine bagli olarak degismektedir (Senlik 2015).

Hibrit elektrikli araclar gliniimiizde kullanicilar tarafindan daha fazla ilgi gormektedir.
Ciinkii bu tiir araglarda hem icten yanmali motor hem de elektrik motoru birlikte
bulunmakta, aracin pilinin bittigi durumlarda icten yanmali motor ile devam
edilebilmektedir. Fakat yakit pilli elektrikli araglar ise oksijen ve hidrojenin

reaksiyonundan yararlanarak enerji tretmekte olup tamami elektrikli araglarin
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bataryasi gibi uzun siireli sarja ihtiyag duymadan enerji tretebilmektedir. (Aydin,
Cakmak, & Yildirim, 2018).
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Sekil 2. Elektrikli Aracin Yapisi

Biiyiik arag tireticileri 6zellikle 1990l yillarda elektrikli araglarin batarya ve
menzil sinirlamalarini agmak i¢in hibrit elektrikli araglar gelistirmeye baslamis ve
elektrikli araglarin gelistirilmesi i¢in batarya teknolojisinin de gelistirilmesi

gerektigini belirtmislerdir (Senlik 2015).

Elektrik motorunun gerek tamamu elektrikli araglarda gerekse hibrit elektrikli
araclarda frenleme sirasinda jenerator gibi caligarak bataryayi sarj ettiginin 6nemini
belirtmek gerekmektedir. Nikel metal hidrit (NiMH) batarya, yiiksek enerji yogunlugu
ve g¢evresel avantajlart nedeniyle elektrikli ve hibrit elektrikli araglarda en yaygin
kullanilan bataryalardan biridir. Bunun en 6nemli nedeni, NiMH bataryalarin diisiik
caligma sicakliklarinda ¢ok az kapasite diisiikliigli géstermesinin yaninda kursun-asit
batarya sisteminden daha yiiksek enerji yogunluguna sahip olmasidir. Li-iyon batarya
teknolojisinden once gelistirilmis olan NiMH batarya teknolojisi erken dénem hibrit

elektrikli araglarinda tercih edilmistir (Chehab, Serrao, Guezennec, Rizzoni 2006).

Elektrikli araglar piyasada satisa sunuldugunda, geleneksel araglarda oldugu
gibi bakim ve onarim igin gerekli servis istasyonlar1 bulunmalidir. Onemli sayida
elektrikli ara¢ piyasaya ¢iktiginda, arag ireticilerinin tiiketicinin taleplerini
karsilayacak kadar egitimli teknik personele sahip olmasi ve aracgta bir problem

oldugunda aracin bakim ve onarimlarinin yapilabilecegi servislere ihtiyag
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duyulmaktadir (Unlii vd. 2003). Elektrikli araclarin icten yanmali motorlu araglara
kiyasla yakit maliyeti ve bakim maliyeti oldukga azdir (Leitman, Brant 2008).

Elektrikli ara¢ sarj istasyonlariin yapimi, elektrikli ara¢ endiistrisinin tim
yasam dongiisii boyunca 6nem tasimaktadir. Bunun yaninda, elektrikli arac sarj
istasyonlar1 i¢in uygun bir alan ve kapasite sadece ilgili paydaslar1 degil, ayn1 zamanda
EA endiistrisinin siirdiiriilebilir gelisimini de tesvik edecektir. Diinyada elektrikli arag

kullanim durumu ile ilgili bilgiler ¢alismanin bu boliimiinde yer almaktadir.
1.1.4. Diinyada Elektrikli Ara¢ Kullamim Durumu

Tablo 2. Belirli Ulkelerde Elektrikli Otomobil Dagitimi, 2013-2018.
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Kaynak: Global EV Outlook 2019, 2020

Elektrikli otomobil dagitimi son on yilda hizla biiyiimekte ve kiiresel elektrikli
binek otomobil stogu 2018'de bir 6nceki yila gore %63 artisla 5 milyonu gegmektedir.
Cin'de 2017'de %39 oran ile yoldaki elektrikli otomobiller toplam 2,3 milyon idi,
2018'de bu oran yaklasik %45'e ¢ikarilmistir. Buna karsilik, Avrupa kiiresel filonun
%24"inl, ABD ise %22'sini olusturmaktadir.

Tablo 3. Diinya Elektrikli Otomobil Satis Rakamlari (Adet)

15



350.000

mdom 3
300.000

2500000
200.000

1500000 .
ETEE
100:000 .

WA e
ERGIN

z = L B
50000 el T X L3 e
N Rl E mhE e = EGRAND  wdom 5

SO00F5 111047 SBT3 47.B3C¢ S0.050 46.83¢ 44586 41837 39497 30401 36016 32126 30550 29311 2B95R 28248
[
TESLA BAIC HISSAW BYD  SAIC REMNAUTHYUNDAI BAIW TESLA CHERY VW  GAC SAIC  BYD GEELY TESLA

Kaynak: International Energy Agency,2020.

Son yillarda diinyanin en ¢ok satan elektrikli otomobili Tesla Model 3 olmakla
birlikte Ekim 2019'da diinya genelinde 13.359 adet, yillik ise 221.274 adet satisa
ulagmistir. Tablo 3’te adet tiiriinden diinya elektrikli otomobil satis rakamlari
verilmistir. Tiirkiye’de heniiz satis1 bulunmayan Tesla Model 3’ 111.047 adet ile
BAIC EU SERI takip etmektedir.

Tablo 4. Tiirkiye Elektrikli Arag Satis Miktar1 (Adet)
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Kaynak: International Energy Agency,2020.

Tablo 3’te verilen diinya rakamlarina kiyasla Tiirkiye’deki elektrikli satis
miktar1 ve modelleri sinirhi kalmaktadir.

1.1.5. Elektrikli Araclarin Avantajlari ve Dezavantajlari

Artan g¢evre kirliliginin ve sera gazi emisyonlarinin en gozle goriiliir sonucu

olan kiiresel 1sinmaya kars1t 6nlem almanin artik ka¢inilmaz olmasi, elektrikli araglara
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yonelmemizin ve hatta bir noktada onlara ihtiyag duymamizin ana nedenidir (Clarke
2017). Elektrik enerjisiyle calisan ve sifir emisyon ile kiiresel 1sinmaya engel olan
elektrikli araglar insanlik adina umut verici bir gelismedir. Elektrikli araclarin
emisyonlar1 azaltmada oldugu kadar sessizligiyle biiyiik sehirlerde yasayan insanlarin
devamli maruz kaldig: giiriilti kirliligini azaltmada da olumlu yonde etkisinin olacagi
yadsinamaz bir gergektir (Civlez, Kasimay 2018). Ayrica elektrikli araglarda hareketli
eleman sayisi fazla olmadigindan yag degisimine veya ayar yapilmasia gerek
olmamas1 avantajlar1 arasindadir (Senlik 2015). Elektrikli ara¢ talebindeki artis
nedeniyle iiretim miktarinin artmasina bagli olarak yedek parca bulunabilirliginin
artmasi ve maliyetlerin diismesi ihtimali yiiksektir (Ozbay, Kozkurt, Dalcali, Tektas
2020). Ote yandan pillerde kullanilan lityumun dogada sinirli miktarda bulunan bir
element olmasi ve elektrikli araglarin pillerinin belirli bir mre sahip olmasi, ¢evrecilik
ve stirdiiriilebilirlik konularinda kafalarda soru isaretlerini artirmaktadir. Fakat pillerin
omrii ve geri doniisiim teknolojisinin gelismekte olmasi bu soruna bir ¢6zlim olarak

diistiniilebilmektedir (Civlez, Kasimay 2018).

Elektrikli araglara ilgi giinden giine artsa da hala 6nemli sorunlar1 vardir. Uzun
sarj siiresi, sarj istasyon altyapisinin yetersizligi, ilk alig maliyetlerinin yiiksek olmasi,
yetersiz menzil ve bataryalarinin agirligi EA’larin en 6nemli problemlerindendir (Birer
2020). Toplam sistemin maliyetini belirledigi i¢in bataryanin émrii ve giicii elektrikli
ara¢ uygulamalarinda en 6nemli birimdir (Bitsche, Gutmann 2004). Yiiksek tork ve
beygir giicli elektrikli araglarda inanilmaz basar1 saglasa da uzun siire yliksek
performans icgin elverisli degildir. Ornegin, yiiksek bir performansla uzun siire
kullanilan elektrikli araglarin bataryalar1 asir1 1sin1p zarar gorebildigi i¢in Niirburgring
tur rekoru hala benzinli otomobillere aittir. Yaris igin iretilmesine ragmen Formule E
araglar1 dahi yakin bir gecmiste 45 dakikalik yarigi tamamlayamadigindan yarigin
ortasinda pilotlar ara¢ degistirerek ikinci araca gegmislerdir. Elektrikli araglarin pilleri
cok agir oldugu i¢in virajlarda savrulma ve uzun frenleme mesafeleri gibi sorunlara
sebep olmaktadir. Buna ek olarak yiiksek tork ve agirlik bir araya geldiginde aracin
lastikleri ¢ok cabuk asinmaktadir. 15-20 bin km sonra elektrikli ara¢ lastikleri
yipranabilmektedir. Ote yandan elektrikli araglarin sayisinin her gegen giin artmasiyla
birlikte elektrikli sarj istasyonlarinda da artis olmasi gerekmektedir. Araglarin hizli sarj

edilebilmesi i¢in iyi bir elektrik altyapisina sahip olmak sarttir. Fakat birgok iilkenin
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elektrik altyapisi bunu kaldirabilecek durumda degildir ve bu hususta yatirimlarin
yapilmast zaman alacaktir. Ayni anda bircok aracin sarj edilebilecegi hizli sarj
istasyonlarin1 kurmak i¢in sistemi besleyecek ciddi bir elektrik altyapisinin kurulmasi
gerekmektedir (Birer 2020).

Tiirkiye'de ve yurt disinda elektrikli araglar igin gesitli tesvikler verilmesine
ragmen diger icten yanmali motorlu araglarla ayn1 hatta bazen daha yiiksek fiyatlara
satilmaktadir. Ayrica elektrikli ara¢ sahiplerinin pil omriiyle ilgili endiseleri de
araclarin yayginlasmasina engel teskil etmektedir. Ozellikle sehirlerarasi kullanimda
elektrikli araglarin menzilinin kisa olmasi ciddi bir sorun teskil etmektedir. Gliniimiiz
kosullart distlintildiigiinde sarj siireleri ¢ok uzundur ve sarj istasyonlarinin sayisi
yetersizdir. Aragta konfor i¢in tercih edilen radyo ve klima gibi aksesuarlar enerjisini
aracin bataryasindan aldigi icin aracin hizli bir sekilde sarjinin bitmesine neden
olmaktadir. Ayrica ara¢ sahibinin yaninda sarj ekipmanlarini da tasimasi
gerekmektedir. Bu sorunlar sebebiyle mevcut lityum iyon pil teknolojisi ile hizli sarj
kavrami ortaya ¢ikmis Ve sarj siiresi 30 dakikaya distiriilmustiir (Civlez, Kasimay
2018).

Diger bir sorun olan pillerin agirligi alternatif olarak yeni bir teknoloji olan kati
hal pilleri karsimiza ¢ikmaktadir. Bu piller hacim olarak daha yiiksek kapasiteli, daha
hafif, daha kii¢iik ve daha ucuzdur. Herhangi bir kaza durumunda mevcut lityum iyon
piller ¢cok ciddi yanginlara neden olabilirken, kati hal piller boyle bir durumunda
sistemi kapatip ve yangin riskini azaltmaktadir. Kati hal pili olan bir elektrikli arag,
tiim sogutma elemanlar ¢ikarilmig durumdayken daha kiiciik ve daha ucuz bir pil ile

daha uzun menzile gidebilmektedir (Vandervell 2017).

1.2.Cevresel Duyarhlik ve Yesil Lojistik

1.2.1. Yesil Lojistik ve Siirdiiriilebilir Kalkinma Kavramlan

Lojistik, amac1 maliyetleri en aza indirmek ve kar1 en iist diizeye ¢ikarmak olan
eylemler olarak goriilmektedir. Bu terim daha ¢ok sirketleri sergileyen is alanlarinda
ve finansal raporlarda kullanilmistir. Fakat, uzun yillar lojistik terimi, "Yesil" kelimesi
eklenerek “Yesil Lojistik" ile kullanilmigtir. Cevre ve toplum maliyetlerini igeren

terim, heniiz finansal raporlar iizerinde yer almamastir.
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Yesil ekonomi, insan ve ekosistem hizmetlerinin siirekliligi i¢in yenilenebilir
enerji, doniistiiriilebilir atik, finansal siireklilik ve eko-inovasyon igeren ekonomik
faaliyetler ve sistemler olarak tanimlanabilir (Allen, Clouth 2012). Azaltma amaciyla
gelistirilen siirecin yonetimine yesil lojistik adi verilmektedir (Bolat, Bayraktar,
Oztiirk, Turan 2011). Tiiketicilerin ¢evreye olan duyarliligindan dolay: isletmeler
kendilerini yenilenme ve yesil olma yoniinde diger firmalarla rekabet i¢cinde bulmustur
(Karaca 2013). Cevresel konularda rekabet avantaji elde etmek isteyen sirketler
birlesme yoluna gitmislerdir (Tiwari, Tripathi, Srivastava, Yadav 2011). Yesil bina
olarak insa edilen depolar, su ve elektrik gibi maliyetlerden onemli Ol¢iide tasarruf
etme imkan1 saglamakta ve atiklarin degerlendirilmesinde etkili olabilmektedir. Enerji
kullanima ile ilgili yapilmis giines enerjisi projeleri de bulunmaktadir (Taha, Tokur,

Gtilbahar 2016).

Rodrigue ve digerleri (2012)'ne gore “yesil lojistik™ terimi, nakliye, paketleme,
malzeme tagima Ve atik yonetimine odaklanan, yiik dagitiminin enerji ve ¢evresel ayak
izini azaltan tedarik zinciri yonetimi stratejileri ve uygulamalari olarak tanimlanirken,
Mesjasz-Lech'e (2011) gore, yesil lojistik, amact miisteri talebini kargilamak veya
asmak olan mense noktast ile titketim noktas1 arasindaki iiriin ve bilgilerin ileri ve geri

akiginin eko-verimli yonetimi ile ilgili tiim faaliyetlerdir.

.....

miisterilerin ve tedarik¢ilerin ¢evresel performansini degistirmek i¢in tedarik zinciri
yonetimine entegre eden bir organizasyon faaliyeti olarak tanimlarken, Sibihi &
Eglese (2009), yesil lojistigi Yesil Tedarik Zinciri Y0onetimi olarak tanimlamaktadir.
Yesil lojistik faaliyetleri arasinda farkli dagitim stratejilerinin ¢evresel etkisinin
olciilmesi, lojistik faaliyetlerde atiklarin azaltilmasi ve aritiminin yonetilmesi, enerji
kullaniminin azaltilmasi, yer almaktadir. Siirdiiriilebilir kalkinma agisindan yesil
lojistik, “cevresel ve sosyal faktorleri goz Oniinde bulundurarak, iirlinlerin

strdiriilebilir bir sekilde iiretilmesi ve dagitilmasi” olarak tanimlanabilir (Sibihi,

Eglese 2009).
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Sekil 3. Siirdiiriilebilir Kalkinmanin U¢ Temel Boyutu

Siirdiirtilebilir Kalkinmanin ti¢ temel boyutu yesil lojistige uygulanabilir (Sekil
3). Daha o6nce yesil lojistik tanimlarinda da belirtildigi gibi, gegmiste sirketler, yiik
tasimaciligl, depolama, paketleme, malzeme tasima ve veri toplama ve yonetimini
iceren lojistik faaliyetlerini, sadece parasal terimlere atifta bulunan minimum
maliyetle miisteri gereksinimlerini karsilamak i¢in koordine ediyorlardi
(Nowakowska-Grunt 2008). Simdi, ¢evre bir endise haline geldigi i¢in maliyet faktorii
olarak kabul edilmektedir. Baz1 sirketler, 6zellikle iklim degisikligi, kirlilik ve giiriiltii
gibi ¢evresel sorunlarla iligkili lojistik dis maliyetlerini zaten hesaba katmislardir. Bu
nedenle yesil lojistik, bu dis faktorleri azaltma ve c¢evresel, ekonomik ve sosyal
hedefler arasinda daha siirdiiriilebilir bir denge saglama yollarini inceleme ¢abalari
olarak tamimlanir (Sekil 3). “Yesil” lojistik alanindaki tiim cabalar bu nedenle
strdiiriilebilirligin  saglanmasina katkida bulunmaya odaklanmistir (Hans 2011).
Sirketleri lojistik hizmetlerini yesillendirmeye zorlayan temel olarak iki neden vardir.
Bunlardan birincisi pazarlama talebi, ikincisi ¢evre endisesidir. Son giinlerde
tilketicilerin gogu satin almak i¢in yesil tirtinleri tercih etmektedir. Hatta zincirdeki her
tirlii faaliyete karsi ¢ok bilinglidir ve bu gezegenin daha uzun bir yasam siirdiirebilmek
adina daha giivenli hale gelmesi i¢in yesil olmasini istemektedir. Alan McKinnon
(2010) tarafindan yesil lojistik i¢in temel itici giiclerle ilgili yapilan bir arastirma, yesil
faktorken 1yi iligkileri yonetmenin en 6nemli faktér oldugunu bulmustur. Bu nedenle,
sirketlerin lojistik yonetimi yoluyla yesil imajlarin1 gelistirmelerinin temel amaci,

cevreye yardimer olmak degil, sadece halkla iligkilerini gelistirmektir. Genellikle
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sirketler, yesil mesajlasma konusunda itibar ve marka korumas: i¢in kolay bir yol

izlerler (Alan McKinnon 2010).

1.2.2. Yesil Lojistigin Onemi

Sosyal, ¢evresel ve ekonomik faydalar elde etmek amaciyla isletmeler tedarik
zincirlerinde bir dizi yesil uygulamalar gerceklestirmektedir. Bununla birlikte yesil
uygulamalar, zayif cevre yasalari1 ve diizenlemeleri acgisindan miisteri bilinci ve
yonetim desteklerinin eksikligi nedeniyle sistemlere genellikle biiyiilk maliyetler

katmaktadir (Khan vd. 2016; Halkos, Skouloudis 2018).

Yesil tedarik zinciri uygulamalariin benimsenmesi sirasinda, tedarik zinciri
tiyeleri dnemli ve farkli roller oynamaktadir. Bunlar arasinda toplum aktivistleri,
hiikiimet diizenleyicileri, uluslararasi rakipler ve sivil toplum 6rgiitleri bulunmaktadir.
Bunlarin tiimii, firmalarin ¢evresel siirdiirtilebilirligini korumak i¢in belirli bir diizeyde

taahhiit altina girmeyi tetikleyen faktorlerdir (Hassini vd. 2012).

"Yesil" lojistik, lojistik siireclerin dogru bir sekilde yiiriitiilmesini saglarken
dogal c¢evre iizerindeki her tiirli olumsuz etkilerini de en aza indirmeyi
amaglamaktadir. Yesil lojistik, hem "yesil" lojistik faaliyeti hem de yesil lojistik
yonetimi, standardizasyonu ve kontroliine yardimci olan sosyal faaliyetleri iceren ¢ok
seviyeli bir kavramdir (Zheng, Zhang 2010). Yesil lojistik ve ekolojistik genellikle
O0zdes kavramlar olarak goriilmesine ragmen, yesil lojistik kavraminin
ekolojistiginkinden biraz daha genis oldugu ve tersine lojistikle karsilastirildiginda cok
daha genis oldugu goriilmektedir. Her ti¢ kavram da birbiriyle yakindan iligkilidir ve

dongiisel ekonomide kullanilmaktadir (Sekil 4).

Sekil 4. Tersine Lojistik, Ekolojistik ve Yesil Lojistik Arasindaki Iliski
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1.2.1. boliimde bahsedilen yesil lojistik tanimlarinin bu kavramin sadece dogal
kaynaklarin korunmasina hizmet etmedigini, ayn1 zamanda dogal kaynaklar ve tiriinler
ile tiiketiciler arasinda bir koprii olusturdugunu ve ekonomi sistemindeki dongiiyti
kapatmak icin bir ara¢ oldugunu da ortaya koymaktadir. Bu nedenle yesil lojistik,
dongiisel ekonomideki ekonomik dongiiniin verimliligini belirleyecektir. Sirketler
tarafindan dongiisel ekonomi konseptinin gerceklestirilmesindeki 6nemli yesil lojistik

faaliyetler arasinda asagidaki ¢cevre dostu faaliyetler yer almaktadir:

e Yesil ambalaj
e Yesil ulasim
e Depolama

o Islem akist

.....

Yukarida belirtilen faaliyetler tersine lojistik ve atik lojistigi ile
desteklenmektedir. Endiistrinin tiretim faaliyetinin bir parcasi olan malzeme akisi ve
sirketlerin endiistriyel sistemlerindeki buna bagli enerji akisi dongiisel ekonomi
sisteminin etkinligi i¢in kilit 6neme sahiptir. Donglisel ekonomi ve endiistriyel
ekolojinin ayrilmaz bir geregi, sirketler arasinda malzemelerin verimli akisini ve geri
doniigiimiinii saglamaktir. Amag, triinlerin tesliminde yer alan sirketlerin iiretim
sistemlerindeki lojistik silireclerini kolaylastirmak, iiretim lojistigini rasyonellestirmek
ve dongiisel ekonomi sistemine katilan sirketlerin tedarik zincirlerini verimli bir
sekilde yonetmektir. Bununla birlikte, dongiisel ekonomi sistemi ve buna katilan

sirketler, asagidakiler de dahil olmak {izere ¢esitli faktorlerden etkilenecektir:

e Siyasi ve yasal faktorler

e Pazar faktorleri

o Kiiltiirel ve sosyal faktorler

e Teknik ve teknolojik faktorler

e Dogal faktorler

Yukaridaki faktorlerin, atiklarin yeniden kullanimi ve geri doniisiimii
konusunda ticari kuruluslar1 desteklemesi arzu edilmektedir. Ancak tiiketildikten sonra
ekonomik sistemde yeniden degerli bir malzeme haline gelebilecek olan firmalarin

iirtinleri tercih edilmekte ve ¢evre dostu olarak kabul edilmektedir. Mineral kokenli

22



malzemeler ve organik kaynaklar genellikle iiretim sistemlerine geri doniistiiriilmiis

malzemeler olarak geri doner (Seroka-Stolka, Ociepa-Kubicka 2019).

1.2.3. Karbon Emisyonu

Cevreye duyarli bakis agisinin her gegen giin yayginlagsmasi ve daha genis
kitleler tarafindan sesinin duyulmasinin yani sira fosil yakitlarin azalmasi ve kiiresel
1sinma gibi insanlarin hayatin1 ciddi sekilde etkileyecek faktorler, yeni teknolojik

arayislarda elektrikli araclarin en biiylik destekgileri haline gelmistir.

Her gegen yil trafikte kullanilan ara¢ sayisinda ve bu araglardan kaynakli
zararll gazlardaki artis ve bununla birlikte kiiresel 1sinma, otomobil sirketlerini ve
yetkilileri fabrikadan ¢ikan gaz salinimlarini azaltma, elektrikli araglar gelistirme gibi
hava kirliliginde azalmay1 saglayacak sifir emisyonlu ve fosil yakitlara gére daha ucuz

ulasim saglayacak onlemler almaya yoneltmistir (Aydin, Cakmak, Yildirim 2018).

Emisyonlar, bolgesel ve hatta kiiresel Ol¢ekte ¢evreye biiyiikk zararlar
vermektedir. Benzin, dizel veya diger yanici yakitlar tamami elektrikli araclarda
kullanilmaz, ¢linkii elektrik liretimi i¢in gereken enerji yakitin yanmasindan degil,
enerji depolama sistemine sahip bataryalardan elde edilmektedir. Bu sebeple tamami
elektrikli araglarda yakit tiikketilmediginden emisyon salinmaz ve bu araglara "sifir
emisyonlu araglar" denmektedir (Leitman, Brant 2008). Aragtaki bataryalarin sarj
edilmesi i¢in gerekli olan elektrik tiretiminde az miktarda emisyon olmasina ragmen,
tamamu elektrikli araglarda tiim yakit dongiisli boyunca konvansiyonel araglara gore
daha az toksik ve ozon tabakasina daha az zarar veren emisyonlarin salindigi

goriilmektedir (Unlii vd. 2003).

Elektrikli araglar CO2 emisyonlarin1 azaltmanin yaninda biiyiik sehirlerde
yasayanlarin maruz kaldig: giiriilti kirliligini de biiytlik 6lciide azaltmakta; temizligi,
sessizligi ve kullanim kolaylig1 nedeniyle 6zellikle tercih edilmektedir (Sayin, Yiiksel

2011).

Trafikteki emisyonlardan kaynaklanan karbon monoksit ve azot oksit oranlari
biiyiik sehirlerin cogunda istenilen standartlarin tizerindedir. Amerika ve Almanya'da
yapilan arastirmalar, havadaki kiigiik partikiillerin insan sagligi iizerinde olumsuz

etkileri oldugunu gdstermistir. Tiim IYM tiirleri (benzinli, LPG’li, dizel vb.) yiiksek
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miktarda partikiil salmaktadir. Ozellikle LPG'li veya benzinli motorlara gére dizel
motorlarin daha fazla partikiil saldigi gozlemlenmistir. Atmosferdeki Kirletici
emisyonlarin ve karbondioksit gazi miktarinin artan ara¢ sayist nedeniyle hizla
artmasi, dolayisiyla sera etkisi ve iklim degisikligi sorunlar1 kullanilabilecek farkli

yakit seceneklerini giindeme getirmistir (Unlii vd. 2003).

Son yillarda araglarin mevcut fosil yakit tiikketimini ve dolayisiyla araglardan
kaynaklanan zararli gaz emisyonlarim1 azaltmak i¢in elektrikli ara¢ teknolojisinin
gelistirilmesi ve elektrikli araglarin yaygin olarak kullanilmasi politikasi bir¢ok iilkede

aktif bir sekilde uygulanmaktadir (Aydin, Cakmak, Y1ldirim 2018).

27 AB iiye iilkesinin AB'yi 2050 yilina kadar iklim agisindan nétr ilk kitaya
dontistirmeyi hedefledigi Avrupa Yesil Anlagmasi olarak bilinen mutabakatta, ayni
zamanda emisyonlar1 2030 yilina kadar 1990 seviyelerine kiyasla en az %55 oraninda

azaltmak da hedeflenmektedir (Yesil Mutabakat Eylem Plan1 2021).

1.2.4. Yesil Lojistigin Cevresel Duyarhhg

Lojistik, 90'li yillarda sirketlerin biiyiime hedeflerine yon veren en onemli
unsurlardan biri olmustur. Ancak lojistik artik karar verme siireglerinde 6nemli bir yere
sahiptir. 1990'lar bazi firmalar tarafindan "Cevreciligin On Y1l1" olarak tanimlanmustur.
Cevre sorunlarinin  sosyal sorunlarla karsilagtirildiginda 6n planda oldugu
anlagilmigtir. Lojistik maliyetleri her gecen giin artmakta ve sirket yonetenleri, sirket
cikarlarinin daha 6nemli oldugunu diislinerek, lojistik kararlarmin "cevre dostu"

olmasina 6zen gostermektedirler (Tiirker 2020).

Karayolu tagimaciligimin hakimiyeti ile ilgili bir diger sorun da sektdriin
kullandig1 toplam birincil enerjiyi artiran teknolojinin enerji verimliliginin diisiik
olmasidir. Uluslararas1 Enerji Ajansi'nin enerji istatistiklerine gére 2019 yilinda
ulastirma sektorii toplam kiiresel nihai enerjinin %35’ini tiiketmistir (IEA,2019).
Ulastirma sektorliniin toplam nihai enerjinin %31,4'inili tiikettigi ve karayolu
tastmaciliginin  ulagtirma sektoriiniin  toplam nihai enerji tiiketiminin  %81'ini
olusturdugu Avrupa gibi gelismis bolgelerde tagimaciligin pay: biraz daha yiiksektir

((European Commission 2009).
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Sekil 5. Uluslararas1 Enerji Ajansi'nin Enerji Istatistikleri

Tiirkiye'de ulastirma sektorii toplam nihai enerjinin %23,7'sini tiiketirken,
ulagtirma enerjisinin %94'i karayolu tasimaciligi tarafindan tiiketilmistir (ETKB
2020). ICE daha yiiksek teorik verime ulasabilse de geleneksel bir motorun ortalama
enerji verimliligi benzinli motorlar i¢in yaklasik %18 ve dizel motorlu motorlar igin
yaklagik %22'dir (EEA 2009). Konvansiyonel otomobillerin diger boliimlerindeki
sirtinme, 1s1 ve glrilti kayiplar1 dikkate alindiginda, konvansiyonel araglarin
kuyudan tekerlege verimliligi %12-15'e diismektedir (Hacker vd. 2009). Bu, ham
petrolde depolanan enerjinin %94 {inlin karayolu tagimaciligi sektdriiniin enerji
tedarik zinciri sirasinda 1s1, giirtiltii ve diger yan tirlinler olarak israf edildigi anlamina
gelmektedir. Uzmanlarin kanitlanmis rezervlerin ancak 50 yil civarinda petrol
saglayabilecegini sOyledigi gliniimiiz diinyasinda, boylesine verimsiz bir teknolojinin

daha verimli alternatiflerle degistirilmesi gerekmektedir.

1.3.Tiirkiye’deki Elektrikli Ara¢c Durumu

1.3.1. Tiirkiye’de Elektrikli Araclarin Gelisimi

Elektrikli ara¢ endiistrisi gelismekte olan endiistrilerden biri olarak, ¢evrenin
ve kaynaklarin korunmasinda biiyliik 6neme sahiptir. Calismada, enerji ve c¢evre
arasindaki iliskiye dayanarak otomobil endiistrisini gelistirme ve yeni ekonomik

bliylime hizin1 artirmaya katki saglamak hedeflenmektedir. Elektrikli araglar sifir
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emisyonlu yeni enerji iirlinleridir, sarj istasyonlar1 ise elektrikli aracin gelisimi igin

temel gereksinimdir. Sarj istasyonlarinin uygun konumu, maliyete katlanan bireylerin

ilgi odag1 olacaktir. Bu nedenle, elektrikli ara¢ sarj istasyonlarinin yeri, enerji

potansiyelinin ortaya ¢ikarilmasi ve yatirim agisindan gelir seviyesi lizerinde dogrudan

bir etki yaratacaktir.

Eurostat'a gore, Tiirkiye'deki elektrikli araglarin sayis1 2019'da 1.176 iken bu

saylya TEHAD’ m (Tirkiye Elektrikli ve Hibrit Araglar Dernegi) 2020 ve 2021'de

satilan araglara iliskin verileri de eklendiginde, Tiirkiye'de 2021 itibariyle 4.869 adet

elektrikli ara¢ bulunmaktadir.

Tablo 5. Trafige Kayitli Otomobillerin Yakit Cinsine Goére Dagilimi, 2004- 2020

Elektrikli- Bilinmeyen
Yil Toplam Benzin (%) Dizel (%) LPG (%) Hibrit 2) (%) ®3) (%)
2004 5400 440 4062486 75,2 252 629 47 793 081 14,7 - - 292 244 54
2005 5772745 3883101 67,3 394617 6,8 1259327 218 - - 235700 41
2006 6140992 3838598 62,5 583 794 95 1522790 248 - - 195 810 3,2
2007 6 472 156 3714973 574 763 946 11,8 1826126 28,2 - - 167 111 2,6
2008 6796629 3531763 52,0 947727 139 2214661 326 - - 102 478 15
2009 7093 964 3373875 476 1111822 157 2525449 35,6 - - 82 818 1,2
2010 7544871 3191964 42,3 1381631 183 2900034 384 - - 71242 0,9
2011 8113111 3036129 374 1756034 21,6 3259283 402 47 0,0 61613 0,8
2012 8648875 2929216 339 2101206 243 3569143 413 228 0,0 49 082 0,6
2013 9283923 2888610 31,1 2497209 269 3852336 415 436 0,0 45332 0,5
2014 9857915 2855078 29,0 2882885 29,2 4076730 414 525 0,0 42 697 0,4
2015 10589337 2927720 27,6 3345951 316 4272044 403 889 0,0 42733 04
2016 11317998 3031744 26,8 3803772 336 4439631 392 1160 0,0 41691 04
2017 12035978 3120407 259 4256305 354 4616842 384 1685 0,0 40739 0,3
2018 12398190 3089626 249 4568665 368 4695717 379 5367 0,0 38815 0,3
2019 12503049 3020017 242 4769714 381 4661707 373 15053 01 36 558 0,3
2020(1) 12598885 3041995 241 4813165 382 4689549 372 17 749 0,1 36 427 0,3

Kaynak: TUIK, Ulastirma Istatistikleri, 2020.

*Tablodaki rakamlar, yuvarlamadan dolay1 toplam1 vermeyebilir.

(1) Veriler subat ay1 sonu itibartyladir.

(2) Elektrikli, benzin-elektrik ve dizel-elektrik otomobilleri kapsamaktadir.

(3) Yakat tiirii bilinmeyenler, ruhsat islemlerinde yakit tiiri bos birakilan veya

sehven hatal1 veri girisi yapilan otomobilleri kapsamaktadir.
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- Bilgi yoktur.

Tiirkiye’de 2011 yilina kadar elektrikli ve hibrit araglar “yakait tiirli bilinmeyen”

kategorisinde yer almaktaydi, 2011 yilindan itibaren oranlarin artmasi ile ayri

kategorize edilmeye baslanmistir. Yakit cinsine gore toplam trafige kayith araclar

igerisinde 0,1 (Tablo 5) orana sahip olan elektrikli-hibrit araglar giinlimiizde artan

oranla devam etmektedir.

Tablo 6. Tiirkiye 2019-2020 Motor Hacmine Gére Otomobil Satiglart

M;g%ri Motor Cinsi i%if Mart 882; i%i? Mart Spoa';“ Degisim  OTV % K"JZV
<1600cc B/D 64.921  9435% 94224 9457%  451%  4550,60 18
oo B/D 1780 260% 1638  164%  -84% 100,110
cC
>2001cc B/D 225 0,33% 158 0,16%  -29.8% 160
<85kW ELEKTRIK 16 0,02% 64 0,06%  300,0% 3
S ELEKTRIK 0 0,00% 0 0,00% 7
>121kW __ ELEKTRIK 27 0,04% 43 004%  59,3% 15
<=1600cc HIBRIT 42 0,06% 39 004%  -7,1% 45,50, 60
1601cc-
<=1800cc HIBRIT 0 0,00% 0 0,00% 110
(<=50KW)
1601cc-
<=1800cc HIBRIT 1.731 252% 2950  296%  704% 45,50, 60
(>50KW)
ii%%%cc HIBRIT 30 0,04% 420 042%  1300,0% 110
2001cc-
<=2500cc HIBRIT 0 0,00% 82 0,08% 160
(<=100KW)
2001cc-
<=2500cc HIBRIT 30 0,04% 11 001%  -633% 110
(>100KW)
>2500cc HIBRIT 1 0,00% 1 0,00% 0,0% 160
Toplam 68.812  100,00% 99.630 100,00%  44.8% Vergi Oranlart
Kaynak: TUIK, Motorlu Kara Tasitlar1 , 2020.
Tablo 7. Tirkiye 2019-2020 Motor Tipine Gore Otomobil Satislart

M Tioi 2019' Mart Sonu 2020 Mart Sonu Desisi

otor Tipi Adet Pay Adet Pay cElm
Benzin 27.227 39,57% 46.381 46,55% 70,35%
Dizel 37.384 54,33% 44.694 44,86% 19,55%
Otogaz 2.324 3,38% 4,945 4,96% 112,78%
Hibrit 1.834 2,67% 3.503 3,52% 91,00%
Elektrik 43 0,06% 107 0,11% 148,84%
Toplam 68.812 100,00% 99.630 100,00% 44,79%

Kaynak: TUIK, Motorlu Kara Tasitlar1 , 2020.

2020 y1l mart ay1 sonunda motor tipine gore otomobil satiglari incelendiginde

%46,55 pay (46.381 adet) ile birinci sirada benzinli otomobil satislar1 yer alirken,
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%44,86 pay (44.694 adet) ile ikinci sirada dizel otomobil satislari, ardindan %4,96 pay
ile ti¢lincii sirada otogazli, %3,52 pay ile dordiincii sirada hibrit ve 0,11 pay ile besinci

sirada elektrikli otomobiller yer almaktadir (Tablo 7).

Bu alandaki ilk calismalar; bir proje kapsaminda TUBITAK Marmara
Arastirma Merkezi (MAM) ve lilkemizdeki ilk otomobil fabrikasinin 2002 yilindaki is
birligi ile konvansiyonel hafif ticari aracin elektrikli hibrit olarak tahrik sisteminin
gelistirilmesini icermektedir. Tiirkiye'nin ilk lityum iyon akiilii otomobilini hayata
gecirmek igin ¢alisan TUBITAK MAM'da elektrikli ve hibrit arag sistemleri ile ilgili
projeler sonuglandirilmistir. Ulkemizde elektrikli otomobil ve gevre ekipmanlarinin
gelistirilmesine yonelik arastirmalar cesitli iiniversitelerde gerek bagimsiz projeler
olarak gerekse sanayi-iiniversite is birliginde ytritiilmektedir. Elektrikli arag tiretimi
ve satis1 konusunda faaliyet gosteren Tiirkiye'deki ilk otomobil fabrikalarindan biri
2011 yilinin sonlarina dogru elektrikli araglarin ihracatina baglamistir. Aracin elektrik
motoru senkron tip motor olup; yavaslama aninda enerji geri kazanim sistemi, lityum
iyon pillerin sarj edilmesini ve aracin sehir iginde daha da ekonomik olmasim
saglamaktadir. Ev tipi sarj cihazi ile 6-8 saatte sarj olabilen ve 185 kilometre yol kat
edebilen arag, 2012 yilinda yurt i¢inde satisa sunulmustur. Tiirkiye’de 2012 yilinin son
aylarinda ise farkli bir otomobil firmas1 lityum iyon pil ile 150 hp gii¢ iiretebilen bir
elektrikli ara¢ kullanima stirmiistiir. Ayrica Tiirkiye'de satisa sunulan diger elektrikli
ara¢, 8 saatte sarj olabilen lityum iyon pil ile her sarj bagina 160 km yol kat
edebilmektedir (Senlik 2015).
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Sekil 6. 2021(Ilk 6 Ay) Satilan Elektrikli Araclar

2021 yilimn ilk 6 aymda Tiirkiye pazarinda satilan hibrit ve tam elektrikli arag
sayis1 2020'nin tamaminda satilandan daha fazla sayiya ulagsmistir. 2021 yilinin ilk 6
ayinda 894 adet elektrikli ara¢ satilirken 2020 yilinin ilk 6 ayinda 173 adet satig
gerceklesmistir. 2020°nin ilk 6 ayinda 4.698 adet satilan hibrid araglar, 2021 yilinin
ilk 6 ayinda 11.851 adete ulasmistir (TEHAD 2021).

Tiirkiye’de yerli bir otomobil markasi bulunmadigindan otomobil iiretimi
yapilan fabrikalarda yabanci ortaklar ile elektrikli otomobil tasarimlart yapilmis,
prototipleri iiretilmistir. Oncesinde; giines enerjisi ile calisan ve nerdeyse her
tiniversitenin yapabildigi kisa menzilli elektrikli araglar ve deniz araglar iiretilmeye
baslanmistir. Giines enerjisi ile calisan ilk arac ODTU’de 2003 yilinda yapilmustir.
Daha sonrasinda diger iiniversitelere de yayilan elektrikli arag iiretimi; Istanbul Teknik
Universitesi tarafindan ciddi bir {iniversite destegi almis, giines enerjisi ile ¢alisan ve
her defasinda bir 6ncekinden daha uzun menzilli olan arag tiretilmistir. Binek otomobil
olarak Bursa Renault fabrikasinda 2011 yilinda gelistirilip tretilmis elektrikli
“Fluance” modeli Ispanya ve Avrupa’ya génderilmis, uzun siire test edilmistir.
Sonrasinda Ford “Focus” markas1 ile Ko¢ grubunun fabrikalarinda gelistirdigi
elektrikli otomobiller iiretilmis, fakat altyapisinin gelismemesi sebebiyle seri iiretime

gecilememistir. Benzer sekilde elektrikli arag iiretimi yapan Toyota firmasi da altyap1
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sorunu sebebiyle seri iiretime gegmemistir. Gliniimiizde gelistirilen altyapi ile Avrupa
kitas1 bagta olmak tizere diinya genelinde elektrik istasyonlar1 kurulmus ve elektrikli

araglar etkin olarak kullanilmaya baslanmustir (Enerjibes 2018).

Giliniimiizde daha uzun mesafeler kat edebilen ve daha kisa siirede sarj
edilebilen arag¢ tasarimi konusunda birgok ¢aligma yapilmakta ve ¢alismalar etkin bir
sekilde devam etmektedir. Tiirkiye'de son yillarda araglar i¢in verimli akii ve sarj
istasyonlariin gelistirilmesi konusunda farkli ¢alismalar yapilmakta ve pazar payinin
biiyiikliigii nedeniyle bu konuya ilgi her gecen giin artmaktadir. Elektrikli araglarin
diinyada ve tlilkemizde yayginlasmasiyla birlikte, trafikte hizli sarj saglayabilecek
kolay erisilebilir sarj istasyonlari bulma sorunu yaninda gidilebilir mesafe (etkin
menzil) ve hizli sarj sorunu ortaya ¢ikmistir. Ne yazik ki lilkemizdeki sehirlerde bu
sorun her gegen giin biiyiimektedir. Ozellikle bu sarj istasyonlarma ulasimin zorlugu
ve istasyonlarin sehrin bazi1 bolgelerine uzak olmasi ¢6ziilmesi elzem olan 6nemli bir

sorun olarak ortaya ¢ikmaktadir (Aydin, Cakmak, Yildirim 2018).

1.3.2. Tiirkiye’deki Sarj istasyonlar

Sarj yeri, aracin sarj i¢in baglandig1 yeri temsil eder. Sarj yeri farkli detay
seviyeleri ile modellenebilir. Ornegin, dagitim agindaki her bir EA icin tam bir cografi
konum veya sarj edilen bir miktarda EA'nin bulundugu belirli bir yerlesim yeri,
endiistriyel, kentsel veya kirsal alan olabilir veya sarj etme firsatlarina sahip oldugu

tanimlanmis herhangi bir yerde olabilir.

Elektrikli araclar 1880'lerden beri diinyada kullanilmaktadir. Ik zamanlar
benzinli araclarla rekabet eden elektrikli araglar, benzinli araclarin seri iiretime
gegcmesiyle ve ¢ok diisiik fiyatlara satilmasi ile piyasadan ¢ekilmistir. 1990'l1 yillarda
fosil yakitlarin ¢evreye verdigi zararli etkiler nedeniyle elektrikli araglar yeniden
giindeme gelmistir (Sezen, Isler 2017). Giiniimiizde ¢evre dostu ve daha yiiksek yakit
tasarruflu araclara olan artan talep sayesinde otomotiv sirketleri ve arag¢ kullanicilar
hibrit ve elektrikli araclara odaklanmaktadir. Bu araglar ayni zamanda arag
performansini, yakit ekonomisini, emisyonlari, yolcu konforunu ve giivenligini

iyilestirmek i¢in elektrik enerjisi taleplerinin karsilanmasini da saglamaktadir.

Hizli ekonomik gelisme ve dogal kaynaklarin tilkenmesi sonucunda enerji

kitlig1 ve iklim degisikligi, mevcut diinyanin siirdiiriilebilir gelisimi i¢in ciddi sorunlar
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haline gelmistir. Gelecekte gerceklesecek olan, kentlesme gelisimi ve otomobillere
yonelik artan talep, ulasim sektoriinde enerji tiikketimi ile karbon emisyonlarinda artigi

da beraberinde getirecektir.

Tablo 8. Diinyada Elektrikli Ara¢ Sarj Noktasi Sayist (2021)
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Elektrikli araglar, bir tiir yeni ¢cevre dostu ulasim araci olarak, ¢evre kirliligi ve
fosil kaynak kullanimiyla ilgili sorunlarin ¢oziimiinde etkili bir yoldur. Bu nedenle,
bircok iilkede elektrikli araclarin benimsenmesini tesvik etmek icin kayda deger
kaynaklar ayirilmistir. Ayni zamanda, elektrikli arag fireticilerini ve alicilarini
siibvanse etmek, sarj istasyonlar1 ve postalar insa etmek ve vergi indirimleri ve parasal

olmayan diger tesvikler sunmak i¢in dnemli miktarda yatirim yapilmaktadir.
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Gelisen elektrikli ara¢ piyasasindan geri kalmamak i¢in Tiirkiye’de de adimlar
atilmaya baslanmistir. Tiirkiye’de illerle karsilastirildiginda, istanbul elektrikli araglar
icin altyap1 gelisimi konusunda yeterli diizeye sahiptir. Ayn1 zamanda elektrikli arag
satiglarinin bilyiik bir cogunlugu Istanbul igerisine gerceklestirilmektedir. Bu nedenle

Istanbul sarj istasyonu kurulumu igin potansiyel bir yatirim alanidr.

Sekil 7. Tiirkiye Sarj Istasyonu Haritas1 (TEHAD 2022)

Bugiin Tiirkiye'de sarj istasyonu pazarinda 18 firma faaliyetlerine devam
etmektedir. Ulkemizdeki 582 sarj soketinden 122'si CCS ve CHAdeMO standartlarina
sahip tinitelerdir. Bu tniteler, “hizl1 sarj” dedigimiz sarj yontemini destekleyen DC
aktarimi gergeklestirmektedir. Bu istasyonlarda yapilan sarj, elektrikli otomobilin %80
sarj seviyesine 45 dakikada ulasmasini ve sarj olan otomobil modeline bagli olarak
200 km menzile sahip olmasini saglamaktadir. Ek olarak Tiirkiye genelinde halka agik
ve Ozel kullanim (ev tipi) yaklasik 800 ile 900 arasinda sarj istasyonu oldugu tahmin
edilmektedir (TEHAD 2019).

Elektrikli ara¢ enerji saglayicisi olarak elektrikli arac sarj istasyonu (EVCS)
elektrikli ara¢ endiistrisinin gelisiminin temelidir. Verimli, kullanigsh ve ekonomik
EVCS, tiiketici satin alma ve endiistri gelisimini tesvik etme istegini artirabilir. EVCS

insaatinin 6n ¢aligmasi olarak EVCS yer se¢imi, EVCS'min hizmet kalitesi ve
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operasyonel verimliligi tizerinde 6nemli etkileri olan tiim yasam dongiisii boyunca
oldukca onemlidir. Bu nedenle, optimal EVCS bdélgesini belirlemek i¢in uygun
yontem kullanilmas1 gerekir (Frade vd. 2011; Sadeghi-Barzani vd. 2014). Sonug
olarak, elektrikli ara¢ sarj istasyonu yer seciminin ekonomik, sosyal, teknolojik ve

cevresel yonleri igermektedir.

1.3.3. Elektrikli Araclarin Kamusal Altyapisi

Devletler elektrikli araglarin diinyada yayginlagsmasini saglamak icin farkli
yontemler kullanmaktadir. Bunlar arasinda ¢evre dostu araglardan alinan vergilerin
diisiiriilmesi ve bu araglara tesvik verilmesi ya da geleneksel fosil yakit kullanan
araglardan alinan vergilerin artirilmasi 6n plana ¢ikmaktadir. Elektrik motorlu araglara
uygulanan vergi indirimi iilkemizde bu araglarin fiyatini ulasilabilir seviyeye getirmis
olsa da devlet desteginin devam etmesi gerekmektedir. Bu amagla elektrik motorlu
araclarin kamu sektoriinde kullanilmasi, kamunun akaryakit maliyetlerinde 6nemli
tasarruflar saglayacaktir. Cevreye saygili bu yeni ulagim tiiriiniin basarisi, toplum
tarafindan kabul gormesi, yasalarin uygun duruma getirilmesi ve gereken altyap1
caligmalarinin tamamlanmasi gibi faktorlere baglidir. Bu durum araglarin teknolojik
donilisimiiniin yaninda kiiltiirel politik, sosyal ve ekonomik bir degisimi de
beraberinde getirmektedir (Senlik 2015).

19. ylizyilin sonundan itibaren otomotiv sektoriindeki bir¢ok iiretici firma da
yayginlagtirilamayan ve kismen ticarilesen bu teknolojinin gelistirilmesine biiylik
biitgeler ayirmaktadir. Ancak pil teknolojisinin heniiz istenilen diizeyde olmamasi
elektrikli araglarin ticarilestirilmesinde karsilasilan bir sorundur ve bu sebeple
elektrikli araglarla ilgili bir¢ok ¢alisma bataryaya odaklanmaktadir (Sayin, Yiiksel
2011).

ABD Enerji Bakanligi'nin sagladigi destek ile 1980'lerin ortalarinda ETX-1
araci gelistirilmis ve bu aragta gelismis ileri AA tahrik sistemi kullanilmigtir. ETX-1
aracinin AA tahrik sistemi 1988 yilinda gelistirilmis, aragta sodyum- siilftir piller
kullanilmistir. Ardindan, AA tahrik sistemi olan, 160 km menzilli ve 96 km/h hiza
sahip, sodyum- siilfiir pilleri de iceren iki adet ETX-2 numune modeli iiretilmistir.
Avrupa'nin 6nemli otomobil {reticileri firmalar1 1988 yilina kadar tasarlayip

gelistirdikleri elektrikli araclarin testlerini yapmislardir. Ayn1 dénemde Japonya'da
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AA siirticiilerle birlikte kursun-asit ve nikel-demir piller ile asenkron ve senkron tahrik
motorlar1 kullanilmigtir. Elektrikli araglara olan ilgiyi artirmak amaciyla 6zellikle
20001 yillarin basinda bir¢ok tilkede alim fiyatini1 destekleyici tesvikler uygulanmaya
baslanmis, farkli hedefler ve programlar tanimlanarak altyapi, insan kaynaklar1 ve
finansman ile desteklenmistir. 2012 yilinda elektrikli araglarin gelecegi i¢in 6nemli
olan batarya maliyetlerinde dnemli diisiisler yasanmustir. Ayrica bir Isveg sirketin 2012
yilinda gelistirdigi sarj cihazi ile pilleri 1,5 saatte sarj etmek miimkiin hale gelmistir

(Senlik 2015).

Elektrikli araclar en basit sekilde hizli veya normal sarjli araglar olarak ikiye
ayrilmaktadir. Normal sarj tipinde 22 kW’a kadar destekler ve sarj siiresi ortalama 3
saattir. Hizli sarj ise genel olarak toplu alanlarda araglarin daha hizli bir sekilde sarj
edilebilmesi i¢in gelistirilmistir ve istasyonlarmin giicii 50 KW ile 120kW arasinda
degismekte olup bu sayede sarj siiresi yarim saate diismektedir (Enerjibes 2018).

Kablosuz sarj yontemi son zamanlarda iizerinde yogun olarak c¢alisilan bir
yontemdir ve yontemde indiiktif sarj ad1 verilen manyetik bir yol kullanilmaktadir.
Ozetle, sarj cihazindaki bir bobinden ara¢ icindeki bobine bir elektrik akimi
gergeklesmektedir ve bunun i¢in de aracin sarj cihazi iizerinde durmasi yeterli
olacaktir. Diger ve farkli bir yontem ise “QuickDrop” adi verilen pil degistirme
yontemidir. Bu yontemde oncelikle sistem tarafindan pil degisim istasyonunda
verilecek tanimlama bilgileri kontrol edilir ve aracin alti temizlenip kurutulur.
Otomasyon kontrollii hidrolik sistem, aragtaki bosalmis bataryay1 ¢ikarir ve diger sarjli
bataryay1 araca monte eder. Aragtan indirilen bosalmis piller sistem iizerinden test
edilerek sogutuculu sarj iinitesine aktarilir. Bosalmis bataryalar 3 fazla beslenen 50
KW enerji ile 30 dakikada tam olarak sarj olmaktadir (Yazici, Ozdemir 2013). Fakat
bataryalarin degisim istasyonlarinda siirekli olarak bulunmasi ve bu nedenle de arag
sayisindan daha fazla batarya iiretiminin yapilmasi gerekmektedir. Boyle bir durumda
maliyet oldukga artacak ve arag fiyatlarina da ek bir maliyet olarak yansimaktadir.
V2G (vehicle to grid) konsepti de gelistirilen bir diger yontemdir (Newmotion 2018).
V2G teknolojisi aracin bataryasini hem sarj hem de desarj edilebilen iki yonlii bir sarj
istasyonu olarak diigiinebilir. Burada aragtaki fazla enerji kullanilmayinca sebekeye
geri dondiiriilerek sebekenin arz-talep dengesi saglanmakta ve sistem esnek hale

gelmektedir. Bu yeni sarj sisteminin bir &rnegi, Hollanda'da V2G teknolojisini
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kullanarak elektrik sebekesini dengeleyen ilk otomobil olan Mitsubishi Outlander
Phev'dir (Douris 2017). Son yillarda iireticiler, elektrikli araglarin altyapi, batarya ve

menzil sorunlarini ¢ozmek i¢in yogun ¢aba sarf etmektedirler (Senlik 2015).

T.C. Cevre, Sehircilik ve Iklim Degisikligi Bakanlig1 tarafindan 15.06.2022°de
Elektrikli Tasit Sarj Sistemi Teknik Sartnamesi yayilanmistir. Sartname kapsaminda
sarj sistemlerinin sebekeye baglanmasini saglayan algak gerilim elektrik tesisatinin;
tasarimi, kurulmasi, devreye alinmasi ve dogrulanmasi ile ilgili gereklilikleri, konum
se¢imini ve bakimi kapsar. Belgede, oOncelikle can giivenliginin g6z Oniine
alindig1 elektrikli tasit sarj istasyonlar: ile ilgili TSE, CENELEC, IEC tarafindan
yayinlanan gilincel standartlar ve ilgili yonetmeliklere atif yapilmistir (CSB Resmi
Gazete 2022).

1.3.4. Elektrikli Araclarin Cevresel Duyarhhgi

Cevresel sorunlar, ulagim sektoriinii daha ¢evre dostu teknolojilere gegmeye
zorlamaktadir. Bu hususta elektrikli araglar yesil bir ulagim ¢oziimii olarak kabul
edilmektedir (Chan C. 2002). 1980'lerde devletler ¢evresel avantajlari nedeniyle
elektrikli araclara ilgi duymaya baglamis ve elektrikli ara¢ programlarina resmi

kaynaklardan finansal destek saglamaya baglamislardir (Senlik 2015).

Elektrikli araglar sifir emisyonlu araglardir ve atmosferimize toksik bilesikler
yaymamaktadirlar. EA'lar icin gilic iireten enerji santralleri bile, benzinle g¢alisan
araclarla ilgili emisyonlara kiyasla daha yiiksek bir standartta (daha diisiik seviyede
toksik emisyon anlamina gelir) tutulmaktadir. Ote yandan igten yanmali bir araca giren
ve ¢ikan her sey zehirlidir ve bu araclar hala gezegendeki en az verimli mekanik
cihazlar arasinda simiflandirilmaktadir. Igten yanmali motorlu araglarin yarattigi ¢evre

sorunlariin en énemlileri sunlardir:

* Yabanc petrole bagimlilik (¢evresel ve ulusal gilivenlik riski)
» Sera etkisi (atmosferik 1sitma)

*  Zehirli hava kirliligi

* Verimsizliginden kaynaklanan atik 1s1 (Leitman, Brant 2008).

30 Aralik 2020 tarih ve sayili Resmi Gazete'de yayimlanan Tiirkiye Cevre

Ajansimnin Kurulmasi ve Bazi Kanunlarda Degisiklik Yapilmasina Dair Kanun'da
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yapilan degisiklikle, Cevre Kanunu’nun 3/h maddesi hitkmii; Cevrenin korunmasi ve
iyilestirilmesi, kirliligin 6nlenmesi ile ilgili genel ilkelere elektrikli araclarin tesviki de
eklenmistir. Bu kanunla tilkemizdeki elektrikli araglarin sayisinda hizli bir artis olacagi
gozlemlenmektedir. Petrol veya tiirevi yakitlarin kullanilmadigi elektrikli araglar,
lityum iyon ve benzeri piller vasitasiyla elektrik motoruna gii¢ aktarimini temin eden
sistemlerle calisir. Boylece de CO2 emisyonlarinin azalmasi beklenmektedir. Fakat
elektrikli araclarin tiretimine, kullanimina ve kullanim sonrasina bakildiginda emisyon
kirliligini tam olarak onlemedikleri, kullanilan bataryalardan kaynaklanan énemli bir
cevresel etkisinin oldugu goriilmektedir. Elektrikli araglarda olusan, sayilari her gegen
giin artan ve kullanim 6mriinii tamamlamis pillerin geri doniisiimii i¢in de teknoloji
aynt dogrultuda gelistirilmelidir. Avrupa Birligi'nin atik pil ve akiimiilatorler
yonetmeligi, s6z konusu pil ve akiimiilatorlerin kullanimdan sonra ¢evreye zarar
verilmeyecek sekilde imha edilmesini amaglamaktadir. Elektrikli arag pilleri de bu
yonetmelik kapsaminda olup, yakilmalar1 veya diizenli depolama alanlarina atilarak
imha edilmeleri yasaktir. Cevre sagliginin korunmasi i¢in s6z konusu atik pillerin
ulagilabilir hedefler ¢ercevesinde toplanmasi gerekmektedir. Fakat hemen hemen %99
oraninda geri donistiiriilebilme olanagi olan Li-ion pillerin diizenli depolama

sahalarina yaklasik %95'inin gonderildigi belirtilmektedir (Temizel 2021).

Ulkemizde uygulanan mevzuat (Atik Pil ve Akiimiilatdrlerin Kontrolii
Yonetmeligi) kapsaminda elektrikli ara¢ akiileri i¢in herhangi bir ifade
bulunmamaktadir. Pb, Ni ve Hg igeren pillerin "Tehlikeli Atiklarin Kontrolii
Yonetmeligi" kapsaminda ‘"kesinlikle tehlikeli atik" olarak kabul edildigi
distintildiiginde, bu kimyasallar1 iceren pillerin de tehlikeli atik olarak

degerlendirilmesi gerektigi diisiiniilmektedir (CSB 2005).

Elektrikli araglarin mevzuattaki teknolojik geligsmeleri ve kullanimlar1 goz
online alindiginda, araglarda Omriinii tamamlamis pillerin geri kazanimi/imhasina

yonelik caligmalarin yapilmasi gerekmektedir (Temizel 2021).

Bazi arastirmacilar pilleri kullandiktan sonra geri doniistiirmenin en uygun
yontem oldugunu diisiiniirken, bazilar1 bu pilleri yeniden iiretim siirecine dahil
etmenin yeni pil lretmekten daha avantajli ve ekonomik oldugunu belirtmektedir

(Ramoni, Zhang 2013).
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Elektrikli araglar, IYM ile ¢alisan araglara kiyasla egzoz gaz1 emisyonlarindan
kaynaklanan cevre kirliligini onleyebilen tek ulasim araci olarak yiizyilla damgasini
vurmaktadir. Giiniimiizde 6zellikle kis aylarinda sehirlerin iizerine bir leke gibi oturan
hava kirliligi, kendini ¢ok fazla gostermektedir. Mikro ve makro diizeydeki bu kirliligi
Onleyecek sistemleriyle elektrikli araclar, ne 'gezegenin kani' olan petrol gibi saglikli
ve degerli bir madeni zenginligin, mazot ve benzin haline gelerek zehre doniismesine
ne de herhangi bir gaz salinimina neden olmaktadir. Elektrikli araglarin ¢aligmasi igin
yakita degil elektrige ihtiyacinin olmasi, lilkemizdeki petrol fiyatlarina bakildiginda

cebimize olan katkisini ortaya koymaktadir.

Makro anlamda sehirlerdeki hava kirliliginin azalmasina bagli olarak kiiresel
1sinmay1 engelleyen elektrikli araglar, yasami destekleyen ve hayati kolaylastiran
kullanimlar1 ile modern ¢agmn bireyleri olarak huzuru ve konforu beraberinde
getirmektedir. Ote yandan elektrikli arac bilincinin her gecen giin artmasiyla sarj
istasyonlarinda da artis gozlemlenmektedir (Pilotcar 2021).

Elektrikli araclar yalnizca en modern ve verimli ulasim bi¢imleri olmakla
kalmayacak ayni zamanda giiniimiizde karbon ayak izimizi azaltmaya da yardimci

olacaktir (Leitman, Brant 2008).
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IKINCI BOLUM

2. ARASTIRMANIN METODU

2.1.Arastirmanin Amaci

Diinya genelinde ekonomik biiylime saglayan en 6nemli endiistrilerden biri
otomotiv sektorii olarak kabul edilmektedir. Giinlimiizde bir leke gibi sehirlerin
tizerine oturan hava kirliligi her gecen giin artmaktadir. Mikro ve makro anlamda bu
kirliligi onleyecek sistemi ile elektrikli araclar ne bir gaz salinimi yapmakta ne de
petrol gibi saglikli ve degerli bir mineral zenginliginin mazot ve benzin gibi bir zehre
donilismesine neden olmaktadir. Cevreye saygili bu ulagim tiiriiniin sarj istasyonlarinin
en uygun sekilde yerlestirilmesi, elektrikli ara¢ sistemlerinin siirdiiriilebilir geligimi
icin ¢ok onemlidir. Bu ¢alismada fosil yakitlara bagimliligin azaltilmasi ve ¢evrenin
korunmasi ile giindeme gelen elektrikli otomobillerin gelisimi, ¢evresel duyarliligi ve

altyapisi incelenmeye c¢aligilmistir.

Bu calismanin amaci ¢evre kirliliginin arttig1 glinlimiiz diinyasinda elektrikli
araglarin gevre ile olan iligkisinin ve Tiirkiye de bulunan elektrikli araglarin kamusal
altyapisinin incelenmesidir. Calismada hedef, elektrikli araclarin ¢evre iizerindeki
etkilerini ortaya koymak, lilkemizde bulunan elektrikli araglarin kamu altyapisinin
nitel ve nicel arastirma teknikleri kullanilarak incelenmesi ve literatiire katkida
bulunmaktir. Calisma Tiirkiye’de son yillarda gliindemde bulunan elektrikli araglarin
cevresel duyarliligi ve kamu altyapisinin incelendigi nadir ¢aligmalardan biri olacaktir.
Bugiine kadar yapilan ¢alismalarin ¢ogunda elektrikli araglar miihendislik yoniiyle
incelenmistir, ¢evreyle iligkisi ve kamu altyapisi bakimindan literatiirde bosluk
bulunmaktadir. Bu baglamda c¢alismamiz literatiire katkida bulunacak ve daha sonra

yapilacak ¢alismalara 151k tutacaktir.
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2.2. Arastirmanin Yontemi

Elektrikli araglarin ¢evresel duyarlilik ve kamu altyapisi agisindan incelenecegi
bu calismada nitel ve nicel teknikler kullanilmistir. Calismada Tiirkiye’de bulunan
elektrikli araglarin altyapisi dikkate alinip derinlemesine miilakat yapilarak alaninda
uzman kisilere belirli sorular yoneltilmistir. Alinan cevaplarla bu baglamda veriler
diizenlenmis, ¢esitli analiz birimlerine ayrilarak sentezlenmis, Kriterler belirlenmis ve
cok kriterli karar verme teknikleri kullanilarak karsilastirma yapilmistir. Yapilan bu
caligmada var olan kitap, dergi, makale, tez ¢calismalar1 ve arastirmalarin konu ile ilgili
kisimlar1 okunmus, incelenmis ve ¢alismada degerlendirilmistir. Ulkemizde bu alanda
bulunan kaynaklarin yani sira yabanci kaynaklardan da yararlanilmistir. Konu ile ilgili

yayinlanmis kitap, makale ve bazi arastirma sonuglari ile verilere ulasilmstir.

2.2.1. Analitik Hiyerarsi Siireci (AHS)

AHP, bir sistemin hiyerarsik bir temsilidir. Bu hiyerarsi, genel hedefin
kiimeler, alt kiimeler vb. olarak son seviyeye kadar ayrigtirilmasini temsil eden birkag
seviyeden olusan sistem yapisinin bir soyutlamasidir. Kiimeler veya alt kiimeler
kuvvetler, nitelikler, kriterler, faaliyetler, hedefler vb. olabilir. Sekil 8'de 6rnek bir
sektor de Ogeleri agirliklandirmak igin sekiz adimli bir yontem sunulmaktadir.
AHS'min fonksiyonlarin1 agiklamak {izere yoOntemin adim adim agiklamasi

yapilacaktir.

’_[ Adim 1. Karar problemi: Secim kriterlerinin aguhldandinlmas:

Adim 2. Secim igin gergeve

oo

Adum 3. Earar hiverargisind kurma

Adum 4. Segim panelinden veri toplama

Adim 3. Ikili karsidastumalan kullanma

Adim 6. Hiverarside her dilzevdeld dgelenin goreceli afuhklarnm tahmin etme

Adim 7. Sonuglan dofriulamak igin tutarhhk derecesinin hesaplanmas:

Adim 8. Secim kriterleri igin kabul edilebilir tutarlibl derecesine sahip bu
derecelendirmelenn géreli aguliklanmn hesaplanmasy

(A— ]
AN

Sekil 8. Kriterlerin Agirliklandirilmasi I¢in AHS Yontemi
Adim 1. Karar problemi: Se¢cim kriterlerinin agirhklandirilmasi
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Karar problemi, tiim siireci yonlendirdigi i¢in net bir sekilde tanimlanmalidir.
AHS'yi kullanmadan 6nce, kullanicilar bunun ¢aligma amaglarina uygun bir yontem
oldugundan emin olmalidir. Sorunlarinin ne oldugunu ve neden AHS'nin kullanilmasi
gerektigini agikca aciklamalidirlar. Asagida, calisilacak problemi igeren calisma

Orneginin kisa bir arka plani bulunmaktadir.

Bu oOrnek, yeni Giineydogu Asya Gelistirme Boliimii i¢in bir Pazarlama
Miidiiri ise almak tiizere bir ilan yayimlayan NetSearch (Uluslararasi) Company
Limited ile ilgilidir. Dogru aday1 se¢mek tizere bir dizi kriteri agirliklandirmak igin
AHS kullanimin1 igermektedir. AHS yOntemi, kriterlere agirlik verilmesine yardimei

olmaktadir.

Bir agirliklandirma aracinin yoklugunda, kaynaklarin nispi agirliklarinin
Ol¢iilmesi kabul edilebilir (Saaty 1994). Bu genellikle karar vericiler ve/veya uzmanlar
tarafindan yapilan 6znel yargilara dayanir. Basit bir yontem, her 6geyi mutlak bir
derecelendirme 6lgegine gore tahmin etmek ve daha agir olanlarin temel 6geler oldugu
nispi agirligini elde etmek icin agirligini toplama bolerek tiim kiimedeki diger 6gelerle
karsilastirmaktir. Ancak bu kadar basit bir derecelendirme yontemi, cevaplayicilarin
cevaplarin1 keyfi, yanliglhikla veya dikkatsizce vermelerini engelleyemez; ayrica
yontem, yanitlayanlarin gercek uzmanlar olup olmadigint belirleyemez. Bagka bir

deyisle, geleneksel derecelendirme yontemi, yanitlarin tutarsizligin filtreleyemez.

AHS, agirliklandirma ve Onceliklendirmede karar vericilerin Onyargili
goriislerini ortaya ¢ikarabilen yapilandirilmis bir yontemdir. Basit derecelendirme
yontemine gore iki avantaji vardir. ilk olarak, AHS, goreli agirliklarima iliskin bir yarg:
formiile etmek i¢in iki nesneyi ayni anda karsilastirarak ikili bir karsilastirma siirecini
benimser. Yeterli bir 6l¢limle, bu yontem daha yiiksek diizeyde tutarlilik elde etmek
icin daha dogrudur (daha az deneysel hata ile), ¢linkii yanitlayanlarin cevaplarini
vermeden once tam olarak diisiinmelerini gerektirir. Genellikle, bir kisi bir durumu ne

kadar ¢ok bilirse, bu kisiden beklenebilecek sonuglar o kadar tutarli olur.

Ayrica, AHS yontemi, tutarsiz yanitlar tarayabilen tutarlilik testini kullanir.
Tutarsizlik, tercihlerin geciskenliginin olmamasinm ifade eder (Saaty 1980). Anketi
dolduran ancak yargilarim1 mantikli bir sekilde olusturamayanlar, tutarh

karsilastirmalar yapamayacaklardir.
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Adim 2. Secim i¢in cerceve

Bir problemin karmagikligini farkli diizeylere veya bilesenlere ayrigtirmak ve
bilesenlerin iligkilerini sentezlemek AHS'min altinda yatan kavramlardir. Bu 6rnekte,
bir problemin ayristirilmasi, benzer kriterlerin farkli gruplarda toplanmasina atifta

bulunurken, iliskilerin sentezi bunlarin sistematik bir sekilde biitiinlestirilmesidir.

Bu ornekte sirket, Tablo 9' da gosterildigi gibi dort se¢im boyutu ve iliskili
kriterler belirlemistir. Bu kriterlerin, degerlendirme ve karsilastirma i¢in adaylarin
gecmisine iliskin gerekli bilgileri toplamasi1 beklenmektedir. Ancak bu kriterlerin
onem derecesi belirlenememistir. Bu boyutlarin ve kriterlerin goreli agirliklarini

hesaplamak i¢in AHS'yi kullanilmistir.

Tablo 9. Personel Se¢im Boyutlari ve Kriterleri

Se¢im boyutu Se¢im kriterleri

Gilineydogu Asya bolgesi ile ilgili is deneyimi
Gilineydogu Asya bolgesi ile ilgili bilinen diller
Giineydogu Asya bolgesi ile ilgili yasam deneyimi
Pozisyonla ilgili is deneyimi

Pozisyonla ilgili egitim ge¢misi

Adayin dnceki ¢aligmasina iligkin Onceki pozisyonlardaki performans

bilgiler Onceki iistlerden referans

Yiiz ylize goriisme

Degerlendirme sonuglari

Sorumlu ¢aligma bolgesi ile ilgili
bilgiler

Is pozisyonu ile ilgili bilgiler

Miilakatlar ve diger degerlendirmeler

Adim 3. Karar hiyerarsisini kurma

Karar hiyerarsisinin sematik bir temsili Sekil 9'de gosterilmistir. Boyle bir
hiyerarsi zinciri, problemin sistemini temsil eder. Hiyerarsinin olusumu, AHS

kullanilarak bir problemin ¢oziilemeyecegi iki varsayima dayanmaktadir:

(1) Hiyerarsideki bir diizeyin her bir 6gesinin, bitisik diizeylerdeki 6gelerle
iligkili olmas1 beklenir. AHS, iki bitisik seviyenin elemanlar1 arasindaki etkilesimi

tanir.
(2) Ayn1 diizeyde farkli gruplarin 6geleri arasinda varsayimsal bir iliski yoktur.

Bu, ilk adimda bahsedilen, bir sorunun agik¢a tanimlanmasi gerektigini yineler.
Sekil 2'de gosterildigi gibi, bu hiyerarsi ii¢ seviyeden olusur ve sifir seviyesinden, yani
bu 6rnegin temel sorunu olan dogru kisinin se¢iminden baglar. Daha sonra birinci
seviyeyi olusturan dort personel secim boyutuna béliiniir. Boyutlarin her biri ile iligkili

kriterler ikinci seviyeyi olusturur.
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7~ N\

Pazarlama Mudiiri
Personel Segimi

~
N

Sorumlu galisma bélgesi Miilakatlar ve diger is pozisyonu ile ilgili Adayin onceki
ile ilgili bilgiler degerlendirmeler bilgiler galismasina iligkin bilgiler
7N 7N 7N 7N
.Gu'r1ey'c|ogu Asya bolg.est Pozisyonla |Ig.|I| .gallsma Onceki pozisyonlardaki Degerlendirme sonuglart
ile ilgili galisma deneyimi deneyimi performans
Glfneyd.qgl{ :L\sya bPIge5| Pozisyonla |Ig|l.| egitim Onceki uistlerden Yiiz yiize Goriisme
ile ilgili bilinen diller gegmisi referanslar
7N

Giineydogu Asya bolgesi
ile ilgili yasam deneyimi

N

Sekil 9. Se¢cim Probleminin Karar Hiyerarsisi

Adim 4. Secim panelinden veri toplama

Veriler, karar probleminde aktif olarak yer alan dogrudan sorgulama uzmanlari
tarafindan elde edilir. Karar hiyerarsisinin 6gelerine agirlik atamak i¢in yararli olan
verileri toplamak i¢in bir anket tasarlanmistir. Bu, 5. adimda acgiklanacak olan ikili
karsilastirma matrisinin kullanilmasini igerir. Bu 6rnekte, sirketin dort kilit iiyesi (yani
genel miidiir, genel miidiir yardimcisi, yeni Gilineydogu Asya kalkinma boliimiiniin
direktorii ve midiir insan kaynaklar1 boliimii) karar hiyerarsisinin 6gelerine (yani

se¢im boyutlari ve kriterleri) agirliklar atamaktan sorumluydu.

AHS yaklagimimin, AHS siirecinde yer alacak c¢ok sayida uzmani igermesi
gerekmeyen siibjektif bir metodoloji oldugu belirtilmektedir. Elbette, akademik bir
arastirmada kii¢lik bir 6rneklem ancak ¢ok kaba bir tablo sunabilir. Ancak 6nemli is
kararlarinda, sirketin kilit yoneticilerinden olusan kii¢iik bir grubun goriisleri glivenilir
ve faydali sonuglar elde etmek i¢in yeterlidir. Bazen, bazi ¢ok dnemli is kararlari,
anketi dolduracak tek kisi olan, genellikle sirketin genel miidiirii olan yalnizca bir

kisinin takdir yetkisini icerir.

Tablo 10. Saaty'nin Ikili Karsilastirmada Olg¢iim Skalas:
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Onem

yogunlugu Tanim (2) Agiklama (3)

1)

1 Esit 6nem Iki faaliyet amaca esit katkida bulunur

3 Orta derecede 6nem  Deneyim ve yargi birini digerine biraz daha fazla tercih eder

5 Giiglii 6nem Deneyim ve yarg birini digerine giilii bir sekilde tercih eder

7 Cok gii¢lii 6nem Bir faaliyet kuvvetle tercih edilir ve baskinlig: pratikte gosterilir

9 Mutlak 6nem Birinin digerine gore dnemi, miimkiin olan en yiiksek sirada teyit edilir

Yukarida siralanan Oncelikler arasindaki uzlagmayi temsil etmek igin
kullantlir

Aktivite i aktivite ile karsilagtirildiginda kendisine atanan yukaridaki sifir
olmayan sayilardan birine sahipse, o zaman j, i ile karsilastirildiginda
karsilikli degere sahiptir.

2,4,6,8 Ara degerler

Yukaridaki sifir olmayan sayilarin
karsiliklari

Kaynak: Saaty (1980)
Adim 5. ikili karsilastirmalar kullanma

Karar hiyerarsisinin her bir seviyesinin unsurlari, ikili karsilastirma
kullanilarak derecelendirilir. Saaty'nin iki 6ge arasindaki 6nem yogunlugunu
derecelendirmek i¢in kullanilan Olglim Olgegi benimsenmistir; bu, Tablo 9’da
gosterilmektedir (Saaty 1980). Tiim 6geler, oncelik 6lgegi ikilisiyle karsilagtirildiktan
sonra, ikili bir karsilagtirma veya yargi matrisi olusturulur. Tablo 10, o diizeyde dort
ogeli bir diizeyin oncelik derecesinin bir 6rnegini gostermektedir. Bu matris dort satir
ve dort slitundan olusur (yani bir 4 6 4 matrisi). Bu tabloda A elemani B elemanina
baskin oldugu i¢in A satir1 B siitununa 3 tamsay1, B satir1 A siitununa karsilikli (yani
1/3) girilir. C'nin agirlik olarak esit olmasi beklenir, her iki pozisyona da “1” atanir.

Ayni eleman satir ve siitunda karsilastirildiginda da "1" atanir.

Adim 6. Hiyerarsideki her diizeydeki ogelerin goreceli agirhklarim

tahmin etme

Ikili karsilastirma matrisi gelistirildikten sonra, matristeki bir dncelik vektor
(yani bir uygun veya 6z vektor) hesaplanir ve daha sonra toplami yiizde 1,0 veya 100
olacak sekilde normallestirilir. Bu, matrisin her bir siitununun 6gelerini o siitunun
toplamina bdlerek (yani siitunu normallestirerek) yapilir; daha sonra, elde edilen her
satirdaki elemanlar1 toplayarak ("bir satir toplam1" elde etmek icin) ve bu toplami
satirdaki eleman sayisina bolerek ("Oncelik veya goreli agirhik" elde etmek i¢in) 6z
vektor elde edilir. Tablo 10°da gosterildigi gibi, numunenin elementlerinin nispi

agirliklar siitun 6'da listelenmistir.
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Tablo 11. ikili Karsilastirma Matrisi

Seviye A B c D S’{’gﬁﬁll
-1 -2 -3 -4 -5 -6
A 1 3 1 9 0,41
B 113 1 113 4 0,148
c 1 3 1 8 0,398
D 1/9 1/4 1/8 1 0,044
CR degeri 0,006

Adim 7. Sonuglari dogrulamak icin tutarhilik derecesinin hesaplanmasi

Insanlarin sorular1 cevaplarken cogu zaman tutarsiz olduklar bilinmektedir ve
bu nedenle AHSnin 6énemli gorevlerinden biri de tahmin edilen vektoriin tutarlilik
diizeyini hesaplamaktir. Tutarlilik oran1 (CR), ikili karsilastirmadaki tutarliligi 6lgmek
icin kullanilir. Saaty (1994), farkli matrislerin boyutlar1 i¢in kabul edilebilir CR

degerleri belirlemistir; CR degeri:
(1) 3'e 3 matris i¢in CR degeri 0,05'tir;
(2) 4'e 4 matris icin 0,08; ve

(3) Daha biiyiik matrisler i¢in 0.1.

Tutarlilik seviyesi kabul edilebilir araliga diiserse, agirlik sonuglar gecerlidir.

Crowe et al. (1998), tutarlilik oranini1 hesaplamak i¢in Kanada ve Sullivan'dan (1989)

uyarlanan bir prosediir saglamistir:

a;=1 lgin i=]j, where i,j=1,2,..n ve a;j = =
ij

(1) Asagidaki ikili karsilagtirma matrisi A ile tahmini ¢6ziim vektorii B'yi

carparak yeni bir C vektorii hesaplayin.

Tablo 12. Ortalama Rastgele indeks Degerleri

icin

Size of matrix (1) 1 2 3 4 5 6 7 8

9 10

Random average CI (2) 0 0 052 089 111 125 135 1.40

1.45

Kaynak: Saaty (1980)
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Matematiksel olarak, C [c;] vektdriinii elde etmek i¢in A [a;;], B vektérii [b;]

matrisini ¢arpma denklemi soyledir:
n
Ci = z al-j b] (l = 1,2,,1’1)
j=1

(2) C vektoriinii B vektoriindeki karsilik gelen elemanina bolerek 6z vektor

D'yi hesaplayin.

(3) D vektoriindeki sayilarin ortalamasini alarak maksimum 6zdegeri (A,,,4)

hesaplayin.

(4) n boyutundaki bir matris igin tutarlilik indeksini (Cl) asagidaki formiile
gore hesaplayn:
A -n
c] = Zmax
n—1

(5) Tutarlilk oranmmi (C,) su formiili kullanarak hesaplayn:

A—n a Cl

= N pp—

n—1 " RI
(Amax_n)

.100% = C, < 0.10

r

(r(n — 1))

Burada RI, matris boyutu, n igin rastgele indekstir. Tablo 12, 500'lik bir
orneklem biytikligi kullanilarak 1'den 10'a kadar olan matrisler igin rastgele

indekslerin yaklastirilmasiyla elde edilen bir rastgele indeks tablosudur (Saaty, 1980).

Tablo 11'e tekrar bakildiginda, numunenin C, degeri 0.006'dir ve bu, 4'e 4
matris ile kabul edilebilir degerden ¢ok daha kiigiiktiir. C, kabul edilebilir degerden
biiyiikse, bu ampirik olarak tercihlerin asir1 geg¢issizligini ortaya cikarir. C,,

yanitlayanlarin sorulari cevaplarken tutarliligina iliskin ¢ok 1yi bir tahmin saglar.

Se¢im problemi ile ilgili olarak, tiim karsilagtirma matrislerinin kabul edilebilir
tutarliliga sahip oldugu gosterilmistir. Bu anketlerin kabul edilebilir tutarliliga sahip
oldugu birden fazla anket varsa, daha sonra her bir hiyerarsi diizeyindeki 6gelerin
agirhigina iliskin birlesik yargilari elde etmek i¢in bir araya getirildiler. Kullanilabilir

anket olmamas1 veya daha fazla kullanilabilir anket gerektiren arastirma gibi bazi
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durumlarda, “dongli” prosediirlerinin uygulanmasi (Sekil 8'de gosterildigi gibi)

diisiiniilebilir. Bu prosediirler sunlari igerir:

(1) Kullanilabilir bir anket yoksa, tutarliligi artirmak i¢in Saaty (1980)
tarafindan yargisal revizyon i¢in 6nerilen aritmetik yontemler kullanilacaktir. Ancak
bu yontemler, yanitlayanlarin bekledigi ilk mantifi bozabilir. Bu nedenle, bu
yontemlerin kullanimi 6zel dikkat gerektirebilir. Ornegin, orijinal tutarlilik testinin
sonuglart kabul edilebilir tutarliliktan ¢ok uzaksa, bu yontemler benimsenemez.
Kullanirken, baslangictaki ikili karsilastirmalarin ayar1 miimkiin oldugunca kiigiik

olmalidir.

(2) Aritmetik yontemler uygun degilse, C, degerlerini azaltmak i¢in bagka bir
basvuru, ikili karsilastirma yaparken yargilarin kalitesini iyilestirmek i¢in tercihleri
yeniden tahmin etmektir (yani, Sekil 8'de gosterildigi gibi Adim 5'e geri doniin). Bu,

katilimcilardan baska bir dizi cevap vermelerini istemektir.

(3) Ikinci prosediir basarisiz olursa, son ¢are, benzer unsurlar1 daha anlamli bir
Oznitelik semasi altinda gruplayarak problemin daha dogru bir sekilde
yapilandirilabilmesi i¢in 3. adima geri donmektir. Bagka bir deyisle, karar hiyerarsisini
yeniden gelistirmek ve bagka bir cevap dizisinin elde edilebilmesi i¢in alternatif

sorular olusturmak gerekebilir.

Tablo 13, se¢im probleminin sonuglarin1 géstermektedir. Tablonun 2. ve 3.
siitunlari, sirastyla se¢im boyutlarinin ve ilgili kriterlerin goreli agirliklarini gosterir.
Siitun 4, adaylar i¢in puanlar1 hesaplamaya hazir olan tiim se¢im kriterlerinin nihai
goreli agirliklarint gosterir. C, degerlerinin de kabul edilebilir tutarliliga sahip oldugu

gosterilmistir.

Tablo 13. Sec¢im Boyutlar1 ve Kriterlerinin Agirliklar

Se¢im .. . .
boyutu Dort .k?”.er H?r seeum Kriter
. . . g matrisinin  kriteri igin P
Se¢im boyutlar ve kriterleri matrisinin e . matrisinin
P goreli nihai ..
goreli agirlig agirlik CR degeri
agirhigt g £
Sorumlu ¢aligma bolgesi ile ilgili bilgiler
1. Giineydogu Asya bolgesi ile ilgili galisma deneyimi 0,5 0,08
0,16
2. Giineydogu Asya bolgesi ile ilgili bilinen diller 0,31 0,05
3. Giineydogu Asya bolgesi ile ilgili yasam deneyimi 0,19 0,03 0,001
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Is pozisyonu ile ilgili bilgiler
4. Pozisyonla ilgili caligma deneyimi 0,34 0,53 0,18 na

5. Pozisyonla ilgili egitim ge¢misi 0,47 0,16

Adayin 6nceki ¢aligmasina iliskin bilgiler
6. Onceki pozisyonlardaki performans 0,25 0,6 0,15 na

7. Onceki iistlerden referanslar 0,4 0,1

Miilakatlar ve diger degerlendirmeler

8. Yliz yiize gorlisme 0,25 0,6 0,15 na
9. Degerlendirme sonuglart 0,4 0,1
Se¢im boyut matrisinin CR degeri =
0,0011
Tiim se¢im kriterlerinin toplam agirligi = 1

Not: na = uygulanamaz. Denklemin sinirlamasi nedeniyle iki elemanli bir matris i¢in CR degeri hesaplanamadi.

Bununla birlikte, iki elemanli bir matris miikemmel bir tutarliliga sahiptir.

Adim 8. Secim Kriterleri icin kabul edilebilir tutarhlik derecesine sahip bu

derecelendirmelerin goreli agirhklarinin hesaplanmasi

Adaylarin puanlarin1 hesaplamak i¢in kullanilan bu 6rnegin tiim segim
kriterlerinin goreceli agirliklart hesaplanmigtir (Tablo 13'de gosterildigi gibi). Panel,
bir basvuru havuzu arasindan pozisyona se¢ilmek i¢in en uygun olmasit beklenen ii¢
adayla goriistii. Her bir kriter i¢in puan verdiler (her kriter i¢cin ayr1 6l¢eklere dayali
olarak her kriter i¢in 10 puan) ve her aday i¢in nihai puan1 hesapladilar. Her aday i¢in

nihai puani hesaplama formiilii asagida gosterilmistir:

Nihaipuan = 0.08(X1) + 0.05(X2) + 0.03(X3) + 0.18(X4) +
0.16(X5) + 0.15(X6) + 0.10(X7) + 0.15(X8) + 0.10(X9)

Burada X1 ila X9, sirastyla kriter 1 ila 9 igin bireysel Olgeklere dayali

puanlardir.

Tablo 14. Adaylara Iliskin Derecelendirme Sonuglari

Kriter No
Aday 1 2 3 4 5 6 7 8 9 Final
0.08 0.05 0.03 0.18 0.16 0.15 0.10 0.15 0.10 Skor
A 6 5 6 8 8 6 7 7 7 6.98
B 5 5 5 9 8 8 8 8 8 7.70
C 9 8 9 7 7 6 7 7 7 7.12

Tablo 13, her aday i¢in derecelendirme sonuglarini listelemektedir. Tabloda, B

aday1 en yiiksek final puanina sahip oldugu i¢in panel yeni pozisyon i¢in B adayini
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secmigtir. AHS yontemini kullanilmamig olsaydi ve agirlikli olmayan ortalama
puanlart  basitce  hesaplamis olsaydi, C adayr  tercih  edilirdi
(agirliksiz ortalama puan A = 6.67; B = 7.11; C = 7.44). AHS yontemi,
secim paneline is i¢in dogru adayr se¢gme konusunda daha objektif bir yaklasim

kazandirmistir.

2.3.Arastirmanin Kapsami ve Sinirlari

Elektrikli ara¢ endiistrisi gelismekte olan endiistrilerden biri olarak, ¢evrenin
ve kaynaklarin korunmasinda biiylik 6neme sahiptir. Calismada, enerji ve g¢evre
arasindaki iliskiye dayanarak otomobil endiistrisini gelistirme ve yeni ekonomik
bliylime hizim1 artirmaya katki saglamak hedeflenmektedir. Elektrikli araglar sifir
emisyonlu yeni enerji iriinleridir, kamusal altyap1 ve sarj istasyonlar ise elektrikli
aracin gelisimi icin temel gereksinimdir. Bu nedenle, elektrikli arag altyapisi ve
cevresel duyarliligi, enerji potansiyelinin ortaya ¢ikarilmasi ve yatirim agisindan gelir

seviyesi lizerinde dogrudan bir etki yaratacaktir.

Degerlendirme kriterleri optimal alternatifleri belirlemek i¢in ¢ok 6nemlidir.
EA kullanimi i¢in gerekli konumlandirmalarin dogal 6zelliklerini kapsamli bir sekilde
yansitmak i¢in bir degerlendirme endeks sistemi olusturmak énemlidir (Ji, Huang, &
Sun, 2015). Bu ¢alismada, EA ¢evresel duyarlilif1 ve altyapist i¢in degerlendirme
endeksi sistemi siirdiiriilebilirlik perspektifinden olusturulmustur. Bu nedenle EA i¢in
degerlendirme endeksi sistemi ekonomik, toplumsal, ¢evresel ve teknolojik olmak
tizere dort boyutu icermektedir. Ayrica, yukaridaki dort kritere bagli olan alt kriterler
asagidaki prosediir ile belirlenmektedir: ilk olarak, elektrikli ara¢ altyapr ve sarj
istasyonuna iliskin akademik literatiirler, fizibilite aragtirma raporlar1 toplanmakta ve
incelenmektedir. Ikincisi, cevre, ekonomi, toplum, elektrik enerjisi sistemi ve ulagim
sistemi alanlarindaki uzmanlar, ilk degerlendirme alt kriterleri sistemini gdzden
gecirmektedir, daha sonra mesleki ve deneyimlerine gore hayati alt kriterleri belirlenir;
son olarak, uzmanlarin yorumlarina goére, EA icin daha az Onemli alt kriterler

silinmekte ve degerlendirme endeks sistemi olusturulmaktadir.

Tablo 15. Sehirde Kamuya Ait Elektrikli Arag Altyapisinin Gelisimini Etkileyen
Faktorler
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Faktor

Boyut

Referans

1. Toplu tagima i¢in ayrilmis A seridinin
elektrikli araglar tarafindan da
kullanilmasina izin verilen sehirdeki
sokaklar

Sehirdeki tiim
sokaklarin bir pargasi

Ulusal mevzuat

2. Elektrikli araclar i¢in otopark iicretinden
muaf park yerleri ve alanlar

1000 kisi basina diisen
park yeri sayisi

Ulusal mevzuat

3. Yiiksek giiglii sarj direklerinin

1000 kisi i¢in erisim

Ulusal mevzuatta kabul

gelistirilmesi noktasi say1st edilen Avrupa Birligi
mevzuatl
1000 Kisi icin erisim Ulusal mevzuatta kabul
4. Elektrikli sarj direklerinin gelistirilmesi 110 el edilen Avrupa Birligi
noktasi sayisi
mevzuatl

5. Elektrikli araglar i¢in altyapiya devlet

1000 kisi bagina Euro Palevi“cius vd. (2018)
kurumlarmin yatirimi
6. Elektrikli araclar icin altyaprya 5zel 1000 kisi bagina Euro Palevi“cius vd. (2018)
kuruluslarin yatirimi

1000 kisi bagina avro

7. Entegre elektrikli arag altyapi gelistirme
projeleri

cinsinden erisim
yollarinin ve
altyapisinin insaati

Palevi“cius vd. (2018)

8. Biiyiik sehir merkezine 50 km
mesafedeki ulusal 6neme sahip yollarda
yiiksek gii¢lii sarj direklerinin kurulmasi

1000 kisi i¢in erigim
noktasi sayisi

Ulusal mevzuatta kabul
edilen Avrupa Birligi
mevzuati

2011 yilinda, Avrupa Komisyonu tarafindan Tek bir Avrupa Ulastirma
Sisteminin gelistirilmesine yonelik Avrupa Ulastirma Politikasina iliskin Beyaz Kitap
yaymlanmistir. 2050 yilina kadar Avrupa Komisyonu'nun ulastirma politikasi
alanindaki girisimleri i¢in bir gliindem olusturmay1 hedeflemektedir. Beyaz Kitap,
belgede belirtilen hedeflere ulagsmak i¢in 6niimiizdeki on yil i¢inde her bir Avrupa
Birligi iiye devleti tarafindan alinacak 40 6zel girisimi kapsamaktadir. Elektrikli arag

kamu altyapisinin gelisimini etkileyen, ad1 gegen Politikaya uygun olarak yukaridaki

sekiz kriter olusturulmustur.
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Elektrikli Arac Altvapisi

. Ekonomik Toplumsal Cevresel Teknolojik
F-
T -
2
Elektrikli araclar icin Biiviik sehir | VYiiksek ﬁ@lﬁ sarj
— park iicretinden muaf merkezinden 30 direlleri
park alanlarn km uzakhktald
Toplu tasima icin ulusal Gneme
ozel bir serit sahip vollara
. viiksek giiclii sarj
= direklerinin Entegre elektrikli
= Devlet kurumlarinin kurulmas: l— arac altvap
e —elektrikli ara altvapisina gelistirme projeleri
= yatirima
- - - . «Elektrikli sarj
|| Ozelkurumlarin elektrildi — direkleri

arac altvapisina yaturimi

Sekil 10. EA Altyap1 Kriterleri

Sekil 10, bu ¢alismada kullanilacak olan EA altyapist i¢in son degerlendirme
indeks sistemini (8 alt kriter dahil) gostermektedir. EA altyapisi i¢in ekonomi
kriterlerine bagl ii¢ alt kriter, toplum kriterlerine bagl bir alt kriter, ¢cevresel kriterlere

bagli bir alt kriter, teknoloji kriterlerine bagh ii¢ alt kriter asagida 6zetlenmistir.
Ekonomik

o K1: Kamu Yatirumlari: Elektrikli araglar i¢in altyapiya devlet kurumlarinin
yatirimlarini ifade etmektedir.

o K2: Park Alanlari: Elektrikli araglar i¢in otopark iicretinden muaf park yerleri
ve alanlarini ifade etmektedir.

o K3: Ozel Kurum Yatirimlari: Elektrikli araglar icin altyapiya 6zel kuruluslarin

yatirimlari ifade etmektedir.
Toplumsal

o K4: EA icin ozel bir gerit: Toplu tagima i¢in ayrilmis emniyetli bir seridinin
elektrikli araclar tarafindan da kullanilmasina izin verilen sehirlerdeki

sokaklari ifade eder.

Cevresel
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e K5: Ulusal Oneme Sahip Yollarda Sarj Direkleri: Biiyiik sehir merkezinden
50 km uzakliktaki ulusal 6neme sahip yollara yiliksek giiclii sarj direklerinin

kurulmasini ifade etmektedir.
Teknolojik

o K6: Yiiksek giiclii sarj direkleri: Schirlerde yiiksek giiclii sarj direklerinin
gelistirilmesine yonelik ¢alismalari ifade etmektedir.

e K7: Projeler: Entegre elektrikli ara¢ altyapi gelistirme projelerini ifade
etmektedir.

o K8: Elektrikli sarj direkleri: Sehirlerde elektrikli sarj direklerinin

gelistirilmesine yonelik ¢caligmalar: ifade etmektedir.

2.4.Verilerin Toplanmasi ve Analizi

Sehirdeki elektrikli araglarin kamu altyapisinin gelisimini etkileyen sekiz
faktoriin bir listesi, bu caligmanin yazar1 tarafindan uzman inceleme yoOntemi
kullanilarak olusturulmustur ve ilgili bakanliklarda gorev yapan ulastirma, yol ve
ingaat miihendisleri, enerji ve c¢evre alanindaki arastirmacilardan olusan bir grup
uzmana danigilarak gerceklestirilmektedir. 10 yildan az olmayan is deneyimlerinin
stiresine, boliim baskanligindan daha az olmayan pozisyonlara ve yliksek lisanstan
daha az olmayan akademik derecelerine gore secilmislerdir. Se¢ilen uzmanlara EK 1°
de yer alan anket uygulanarak veriler toplanmistir. Ayni zamanda ¢ok kriterli karar
verme yontemlerinden Analitik Hiyerarsi Siireci (AHS) kullanilarak toplanan veriler

analiz edilmistir.
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UCUNCU BOLUM

3. BULGULAR VE TARTISMA

3.1.Bulgular

Elektrikli araclarin ¢evresel duyarliliginin ve kamu altyapisinin incelenmesi
lizerine 6 uzman ile yapilan anket ¢alismalarinda ulasilan karsilastirmali matris,
normallestirilmis agirliklar, tutarlilik analizi ve kriter agirliklart hesaplanmistir.
Kiriterlerin goreceli 6nceliklerini hesaplamak {izere 6 uzmana ait karsilastirmali matris
Tablo 16’da gosterilmektedir. Se¢im problemi ile ilgili olarak, tiim karsilastirma
matrislerinin kabul edilebilir tutarliliga sahip olmasi gerekmektedir. Bu anketlerin
kabul edilebilir tutarliliga sahip oldugu birden fazla anket varsa, daha sonra her bir
hiyerarsi diizeyindeki 6gelerin agirligina iliskin birlesik yargilari elde etmek icin bir
araya getirilmektedir. Daha Once kullanilabilir anket olmamasi veya daha fazla
kullanilabilir anket gerektiren arastirma gibi bazi durumlarda, “dongii” prosediirlerinin

uygulanmasi gerektigi Sekil 8'de gosterilmistir.

Tablo 16. Karsilastirmali Matris (1-6 Uzman)

Ul K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7 K8
K1 1,00 7,00 3,00 1,00 9,00 5,00 3,00 5,00
K2 0,14 1,00 0,33 0,14 0,33 0,20 0,11 0,20
K3 0,33 3,00 1,00 0,11 3,00 1,00 1,00 1,00
K4 1,00 7,00 9,00 1,00 5,00 1,00 5,00 3,00
K5 0,11 3,00 0,33 0,20 1,00 0,11 0,33 0,14
K6 0,20 5,00 1,00 1,00 9,00 1,00 3,00 3,00
K7 0,33 9,00 1,00 0,20 3,00 0,33 1,00 1,00
K8 0,20 5,00 1,00 0,33 7,00 0,33 1,00 1,00
u2 K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7 K8
K1 1,00 9,00 5,00 1,00 9,00 9,00 9,00 9,00
K2 0,11 1,00 1,00 0,11 0,33 0,33 0,20 1,00
K3 0,20 1,00 1,00 0,20 0,20 0,33 1,00 0,20
K4 1,00 9,00 5,00 1,00 7,00 9,00 9,00 7,00
K5 0,11 3,00 5,00 0,14 1,00 1,00 1,00 1,00
K6 0,11 3,00 3,00 0,11 1,00 1,00 1,00 1,00
K7 0,11 5,00 1,00 0,11 1,00 1,00 1,00 1,00
K8 0,11 1,00 5,00 0,14 1,00 1,00 1,00 1,00
u3 K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7 K8
K1 1,00 1,00 0,20 0,14 3,00 3,00 1,00 1,00
K2 1,00 1,00 0,11 0,14 0,14 0,33 0,20 0,20
K3 5,00 9,00 1,00 1,00 7,00 9,00 7,00 5,00
K4 7,00 7,00 1,00 1,00 9,00 7,00 7,00 9,00
K5 0,33 7,00 0,14 0,11 1,00 3,00 1,00 1,00
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Tablo 16. Karsilastirmali Matris (1-6 Uzman) (Devami)

K6 0,33 3,00 0,11 0,14 0,33 1,00 1,00 0,33
K7 1,00 5,00 0,14 0,14 1,00 1,00 1,00 0,33
K8 1,00 5,00 0,20 0,11 1,00 3,00 3,00 1,00
U4 K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7 K8
K1 1,00 9,00 7,00 1,00 9,00 7,00 9,00 5,00
K2 0,11 1,00 1,00 0,14 0,33 0,11 1,00 0,33
K3 0,14 1,00 1,00 0,11 1,00 0,33 1,00 0,33
K4 1,00 7,00 9,00 1,00 9,00 5,00 9,00 9,00
K5 0,11 3,00 1,00 0,11 1,00 0,11 1,00 0,11
K6 0,14 9,00 3,00 0,20 9,00 1,00 1,00 1,00
K7 0,11 1,00 1,00 0,11 1,00 1,00 1,00 0,33
K8 0,20 3,00 3,00 0,11 9,00 1,00 3,00 1,00
U5 K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7 K8
K1 1,00 7,00 9,00 1,00 7,00 7,00 3,00 9,00
K2 0,14 1,00 1,00 0,14 0,20 1,00 0,33 1,00
K3 0,11 1,00 1,00 0,14 1,00 1,00 0,20 1,00
K4 1,00 7,00 7,00 1,00 7,00 9,00 3,00 9,00
K5 0,14 5,00 1,00 0,14 1,00 1,00 0,20 1,00
K6 0,14 1,00 1,00 0,11 1,00 1,00 0,20 1,00
K7 0,33 3,00 5,00 0,33 5,00 5,00 1,00 9,00
K8 0,11 1,00 1,00 0,11 1,00 1,00 0,11 1,00
U6 K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7 K8
K1 1,00 7,00 1,00 9,00 7,00 9,00 0,14 5,00
K2 0,14 1,00 1,00 5,00 5,00 7,00 0,20 1,00
K3 1,00 1,00 1,00 9,00 7,00 9,00 0,20 3,00
K4 0,11 0,20 0,11 1,00 1,00 1,00 0,11 0,33
K5 0,14 0,20 0,14 1,00 1,00 3,00 0,14 1,00
K6 0,11 0,14 0,11 1,00 0,33 1,00 0,11 0,14
K7 7,00 5,00 5,00 9,00 7,00 9,00 1,00 9,00
K8 0,20 1,00 0,33 3,00 1,00 7,00 0,11 1,00

U1: Uzmanlvb.
K1: Kriterl vb.

Tablo 17. Normalize Matris

Ul K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7 K8
K1 0,30 0,18 0,18 0,25 0,24 0,56 0,21 0,35
K2 0,04 0,03 0,02 0,04 0,01 0,02 0,01 0,01
K3 0,10 0,08 0,06 0,03 0,08 0,11 0,07 0,07
K4 0,30 0,18 0,54 0,25 0,13 0,11 0,35 0,21
K5 0,03 0,08 0,02 0,05 0,03 0,01 0,02 0,01
K6 0,06 0,13 0,06 0,25 0,24 0,11 0,21 0,21
K7 0,10 0,23 0,06 0,05 0,08 0,04 0,07 0,07
K8 0,06 0,13 0,06 0,08 0,19 0,04 0,07 0,07
U2 K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7 K8
K1 0,36 0,28 0,19 0,35 0,44 0,40 0,39 0,42
K2 0,04 0,03 0,04 0,04 0,02 0,01 0,01 0,05
K3 0,07 0,03 0,04 0,07 0,01 0,01 0,04 0,01
K4 0,36 0,28 0,19 0,35 0,34 0,40 0,39 0,33
K5 0,04 0,09 0,19 0,05 0,05 0,04 0,04 0,05
K6 0,04 0,09 0,12 0,04 0,05 0,04 0,04 0,05
K7 0,04 0,16 0,04 0,04 0,05 0,04 0,04 0,05
K8 0,04 0,03 0,19 0,05 0,05 0,04 0,04 0,05
U3 K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7 K8
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Tablo 17. Normalize Matris (Devami)

K1 0,06 0,03 0,07 0,05 0,13 0,11 0,05 0,06
K2 0,06 0,03 0,04 0,05 0,01 0,01 0,01 0,01
K3 0,30 0,24 0,34 0,36 0,31 0,33 0,33 0,28
K4 0,42 0,18 0,34 0,36 0,40 0,26 0,33 0,50
K5 0,02 0,18 0,05 0,04 0,04 0,11 0,05 0,06
K6 0,02 0,08 0,04 0,05 0,01 0,04 0,05 0,02
K7 0,06 0,13 0,05 0,05 0,04 0,04 0,05 0,02
K8 0,06 0,13 0,07 0,04 0,04 0,11 0,14 0,06
U4 K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7 K8
K1 0,35 0,26 0,27 0,36 0,23 0,45 0,35 0,29
K2 0,04 0,03 0,04 0,05 0,01 0,01 0,04 0,02
K3 0,05 0,03 0,04 0,04 0,03 0,02 0,04 0,02
K4 0,35 0,21 0,35 0,36 0,23 0,32 0,35 0,53
K5 0,04 0,09 0,04 0,04 0,03 0,01 0,04 0,01
K6 0,05 0,26 0,12 0,07 0,23 0,06 0,04 0,06
K7 0,04 0,03 0,04 0,04 0,03 0,06 0,04 0,02
K8 0,07 0,09 0,12 0,04 0,23 0,06 0,12 0,06
us K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7 K8
K1 0,34 0,27 0,35 0,34 0,30 0,27 0,37 0,28
K2 0,05 0,04 0,04 0,05 0,01 0,04 0,04 0,03
K3 0,04 0,04 0,04 0,05 0,04 0,04 0,02 0,03
K4 0,34 0,27 0,27 0,34 0,30 0,35 0,37 0,28
K5 0,05 0,19 0,04 0,05 0,04 0,04 0,02 0,03
K6 0,05 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,02 0,03
K7 0,11 0,12 0,19 0,11 0,22 0,19 0,12 0,28
K8 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,01 0,03
U6 K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7 K8
K1 0,10 0,45 0,11 0,24 0,24 0,20 0,07 0,24
K2 0,01 0,06 0,11 0,13 0,17 0,15 0,10 0,05
K3 0,10 0,06 0,11 0,24 0,24 0,20 0,10 0,15
K4 0,01 0,01 0,01 0,03 0,03 0,02 0,06 0,02
K5 0,01 0,01 0,02 0,03 0,03 0,07 0,07 0,05
K6 0,01 0,01 0,01 0,03 0,01 0,02 0,06 0,01
K7 0,72 0,32 0,57 0,24 0,24 0,20 0,50 0,44
K8 0,02 0,06 0,04 0,08 0,03 0,15 0,06 0,05

Tablo 18. Tutarlilik Dereceleri (CR)

Uzmanl 0,09891
Uzman?2 0,09163
Uzman3 0,10682
Uzman4 0,10948
Uzman5 0,04816
Uzman6 0,10876

Yukarida daha once belirtildigi gibi anket uygulanirken uygulanan kisi sorulari
cevaplarken bazen tutarsiz yanitlar verebilmektedir, bu nedenle AHSmin 6nemli

gorevlerinden biri de tahmin edilen vektoriin tutarlilik diizeyini hesaplamaktir.
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Tutarlilik oran1 (CR), ikili karsilastirmadaki tutarliligi 6lgmek i¢in kullanilir. Calisma
icin uygulanan 9 anketten 3’1 tutarlilik diizeyini saglamadigi i¢in degerlendirmeye
almmamustir. Tablo 18’de goriildiigii gibi 6 uzmana ait anketler tutarlilik diizeyini

sagladig1 i¢in kriter agirliklandirma agamasina dahil edilmistir.

Tablo 19. Kriter Agirliklar

KRITER Agirliklar Siralama
Kamu Yatirimlari 0,289 1
Park Alanlar 0,041 8
Ozel Kurum Yatirimlari 0,092 4
EA i¢in 6zel bir serit 0,262 2
Ulusal Oneme Sahip Yollarda Sarj Direkleri 0,053 7
Yiiksek giiclii sarj direkleri 0,066 6
Projeler 0,116 3
Elektrikli sarj direkleri 0,081 5
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SONUC VE ONERILER

Cozlimlerin detayli incelenmesinden sonra kriterlere gore elde edilen sonuglar
Tablo 19 ve Sekil 11'de verilmistir. Goriildiigli gibi uzman incelemelerine gore
elektrikli araglarin ¢evresel duyarlilik ve kamu altyapisini en ¢ok (K1: 0,289) elektrikli
araglar i¢in devlet kurumlarmin yatirimlari kriterinin etkiledigi gériilmektedir. Toplu
tasima i¢in ayrilmis emniyetli bir seridinin elektrikli araclar tarafindan da
kullanilmasina izin verilen sehirlerdeki sokaklar (K4: 0,262), entegre elektrikli arag
altyap1 gelistirme projeleri (K7: 0,116), elektrikli araglar ic¢in altyapiya ozel
kuruluglarin ~ yatirnmlar (K3: 0,092), sehirlerde elektrikli sarj direklerinin
gelistirilmesine yonelik calismalar (K8: 0,081), sehirlerde yiiksek giiclii sarj
direklerinin gelistirilmesine yonelik ¢calismalar (K6: 0,066), biiyiik sehir merkezinden
50 km uzakliktaki ulusal neme sahip yollara yiiksek gii¢lii sarj direklerinin kurulmasi
(K5: 0,053) ve elektrikli araglar i¢in otopark iicretinden muaf park yerleri ve alanlari
(K2: 0,041) kriterleri sirasiyla son konumdadir. Dolayisiyla elektrikli ara¢ cevresel
duyarlilik ve kamu altyapisini etkileyen en 6nemli faktorler kamu yatirimlart ve EA

i¢in Ozel bir serit kriterleridir.

0,092
0,066
0,116

0,041

BEl mE2 K3 k4 ®mES EES EE7 EES

AGIRLIKLAR

Sekil 11. Kriter Agirliklar
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Uzman goriisleri dogrultusunda kamu yatirimlari, 6zel kurum yatirimlari, EA
icin Ozel bir serit gibi kriterler altyapinin olusturulmasinda biiyiik 6neme sahiptir.
Anket gorlismeleri esnasinda yapilan yorumlar da dikkate alindiginda kamu, 6zel
kurum yatirimi ya da bu konuya yonelik projeler gelistirilmeden park alanlarinin 6nem

tasimayacag belirtilmistir.

Kamu kapsaminda ifade edilen devlet kurumlarinin yatirimlar1 en 6nemli
diizeye sahip kriterdir. Tiirkiye’de Anadolu Grubu, BMC, Turkcell, Tiirkiye Odalar ve
Borsalar Birligi, Zorlu Grubu ortakliginda Tiirkiye'nin Otomobili Girisim Grubu
(TOGG) ad1 altinda 2018°de elektrikli otomobil iiretimi girisimi baslatilmistir. Donem
Sanayi ve Teknoloji Bakani aracin minimum yilizde 51 yerlilik oraniyla piyasaya
¢ikacagini ve bu oranin 2025'te minimum yiizde 65 yerliligi yakalayacagi hedefini
belirtmistir. Dolayisiyla 6zel ve devlet kurumlar1 yatirimlari baslatmis, is birligi

icerisinde siirece katki saglamaktadir.

Toplu tasima igin ayrilmis emniyetli bir seridin elektrikli araglar tarafindan da
kullanilmasina izin verilmesi kriteri ise agirlik diizeyi olarak ikinci sirada yer
almaktadir. Buna bagli olarak mevcut durum incelendiginde Tiirkiye’de sadece
Istanbul’da metrobiis hatt1 icin olusturulmus &zel bir serit bulunmaktadir, fakat bu
hattin giivenlik bakimindan elektrikli araglara kullandirilmasit durumu s6z konusu
degildir. Sehir i¢ine yeni bir dzel serit olusturulmasi ise Istanbul’da bulunan trafik
yogunlugunu artiracagindan, sehirleraras1 kullanilan yollarda pilot denemeler
yapilmasi fayda saglayacaktir. Yukarida belirtildigi gibi Tiirkiye’de herhangi bir toplu
tagima i¢in ayrilmis 6zel seride sahip sehir bulunmamaktadir. Dolayisiyla elektrikli
araclar yatirimlar ile yayginlastirildiginda serit i¢in altyapinin yeniden olusturulmasi

gerekmektedir.

Ulusal Ooneme sahip yollarda sarj direkleri, yiiksek gli¢lii sarj direkleri,
elektrikli sarj direkleri gibi kriterler genelde ayni kategoride degerlendirilmistir.
Mevcut durumda belirtilen sarj direkleri sadece niifus yogunlugu en yiiksek 4- 5 ilde
yer almakta, altyapimnin gelistirilmesi bakimindan sarj direklerinin yatirimlar ile
artirllmas1  gerekmektedir. Sarj istasyonlarindaki bolgesel yogunlugun illerdeki
elektrikli ara¢ satis1 ile dogrudan iliskisi bulunmaktadir. Sarj istasyonlarinin

yetersizligi nedeni ile ara¢ satisinin az ya da hi¢ yapildigi illere yatirim ve projeler ile
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sarj direkleri kurulmalidir. Boylece altyapinin gelisimi ile elektrikli ara¢ kullanimi
orani artacak, ¢evreye karst duyarlilik ¢evre kirliligi, karbon salinimi1 vb. gibi olumsuz

tasit etkileri de giderilecektir.

Calisma sonucunda ortaya ¢ikan en yiikksek agirliga sahip kriter kamu
yatirimlart idi, Tiirkiye Cumhuriyeti Cumhurbaskanligi Strateji ve Biitge Baskanligi
kamu yatirimlarinin sektorlere gore dagilimina bakildiginda son dort yilda ytizde 20
ile 30 arasinda bir oran ile en yiiksek paya ulastirma sektorii sahiptir. Dolayisiyla
gelismiglik diizeyi arttikca kamu ulastirma altyapr yatirimlart daha ¢ok teknolojik
alanlara kanalize edilecek, boylece elektrikli araglarin su an mevcutta bulunmayan

birgok altyap1 eksikligi giderilecektir.

Niifus yogunlugu en yiiksek olan ilk 3 ile bakildiginda kamu yatirimlar
artirilarak devam etmekte, 6zel yatirimlar daha ¢ok sarj istasyonlar olarak karsimiza
¢ikmaktadir. Elektrikli arag park alani kriterine bakildiginda bahsi gegen biiyiik illerde
dahi bulunmamaktadir. Caligma neticesinde ise park alanlarinin énem diizeyi en son
siradadir. Ozellikle biiyiik sehirlerde ciddi bir problem olan park alanlar1 konusunda
da elektrikli araclara ayrilmis belirli bir park alaninin olusturulmas: gereklidir.
Elektrikli araclar i¢in elzem olan 6zel bir serit belirli tilkelerde bulunmasina ragmen
tilkemizde mevcut degildir ve gelecegin ulasim kaynagi olacak olan bu araglar igin

0zel bir seridin olusturulmasi gerekmektedir.

Ulkemizde o6zellikle sarj istasyonlar1 konusunda 6zel kurumlarm cesitli
yatirimlart bulunsa da genel anlamda yatirimlar ve gelistirilmesi ongoriilen projeler
acisindan oldukca geride kalmis bulunmaktadir ve gerekli yatirimlarin yapilmasi
biiyiik bir dnem arz etmektedir. Ulkeler bazinda bakildiginda da elektrikli araglarin
yiiksek giicle sarj edilebilmesi icin en 6nemli etkenlerden birinin elektrik iiretimi
oldugu goriilmektedir. Ayn1 anda ¢ok fazla aracin sarj edilebilmesi i¢in bir¢ok iilkede
oldugu gibi iilkemizde de ciddi bir elektrik altyapisinin olusturulmasi gerekmektedir.
Mevcut durumda tesvik edilmeye ¢alisilan sifir emisyonlu elektrikli araclar i¢in vergi
oranlarinda iyilestirme yapilmasi ve ilk alim ficretlerindeki yliksek miktarlarin

diistiriilmesi kullanicilar tarafindan biiyilik bir 6neme sahiptir

Sonug olarak sarj istasyonlarinin yogun bulundugu bolgelerde 6zel seritlerin

pilot olarak denenmesi oOnerilmektedir. Ulkemizde gelistirilmesi planlanan ve
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caligmalarina baglanan lityum iyon bataryalar kamunun daha biiyiik destegi ile
hizlandirilmalidir.  Gelistirilecek olan bataryalar iilkemizde {iretimine bagslanilan
elektrikli ara¢ ic¢in biiyilk bir avantaj saglamaktadir. Dolayisiyla disa bagimlilik
azalacak, ayn1 zamanda milli gelir elde edilecektir. Bir sonraki asamada ise yeni
kriterler onem diizeyine gore eklenebilir, Tirkiye ya da gelismis iilkelerden

alternatifler belirlenerek literatiire yeni katkilar da bulunulabilir.
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EKLER

EK 1: Anket Formu

ELEKTRIiKLI ARACLARIN CEVRESEL DUYARLILIGININ VE KAMU ALTYAPISININ
iINCELENMESI

"Asagidaki degerlendirmelerde, elektrikli ara¢ c¢evresel duyarlilik ve kamu altyapisinin
incelenmesinde kullanilan kriterlerin 6nemini géz oniinde bulundurarak, soldaki kriterleri sagdaki
ilgili kriterlere gore diisiinlintiz. Liitfen yalnizca daha 6nemli oldugunu diisiindiigliniiz taraftaki
kriterleri se¢in ve 3-9 arasindaki katsayiy1 kullanarak 6nem diizeyine karar veriniz. Her iki kriterin de
esit derecede dnemli oldugunu diisiiniiyorsaniz liitfen 1'i seginiz. (Ornegin, "Park alanlar1"nin "Kamu
yatirimlari"ndan daha ¢ok Oneme sahip oldugunu diisliniiyorsaniz sol tarafta 7 veya 9'u
isaretleyebilirsiniz. )

SAG TARAFTAN SI’%‘HTSQEIQ?
DAHA ONEMLI .
ESIT
ONEM
ONEM DUZEYI ONEM DUZEY]
Park Alanlar 9 % 5 3 1 3 5 7 9 [Kamu Yatirimlari
Park Alanlar 9 7 5 3 1 3 5 7 9 | Ozel Kurum Yatirimlari
Park Alanlar1 9 7 513 1 3 5 7 9 | EA i¢in 6zel bir serit
Ulusal Oneme Sahip
Park Alanlar 9 7 5 3 1 3 5 7 9 sl S 10 s
Park Alanian o753 1 |3]|5]| 7|9 [Yikseksgiclisa
direkleri
Park Alanlar 9171513 1 3|51 7] 9 |Projeler
Park Alanlar 9171513 1 3|5 | 7 | 9 |Elektrikli sarj direkleri

Kamu Yatirimlari 9 7 5 3 1 3 5 7 9 | Ozel Kurum Yatirimlari

Kamu Yatirimlari 9 7 5| 3 1 3 5 7 9 | EA i¢in 6zel bir serit

Ulusal Oneme Sahip

Kamu Yatirimlari 9 7 5 3 1 3 5 7 9 sl S Dl

Yiiksek giiglii sarj

Kamu Yatirimlari 9 7 5 3 1 3 5 7 9 . .
direkleri

Kamu Yatirimlar 9|7 5|3 1 3|15 ]| 7 | 9 [Projeler

Kamu Yatirimlart 9|75 |3 1 3|5 | 7 | 9 |Elektrikli sarj direkleri

Ozell sy 9 7 5 3 1 3 5 7 9 | EA i¢in 6zel bir serit
Yatirimlari
Ozel Kurum Ulusal Oneme Sahip
Yatirimlari . ! Sk ! . S ! . Yollarda Sarj Direkleri
Ozel Kurum 9l 71513 1 315719 Y_uksek_gug:lu satj
Yatirimlari direkleri
Ozel Kurum .
9 7 5 3 1 3 5 7 9 | Projeler
Yatirimlari
Ozel Kurum e . .
9 7 5 3 1 3 5 7 9 | Elektrikli sarj direkleri
Yatirimlari
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EA igin 6zel bir

Ulusal Oneme Sahip

serit Yollarda Sarj Direkleri
EA i¢in 6zel bir 71513 1 315719 Y'uksek _guglu sarj

serit direkleri

L8 gt Gl i 7153 1 |3|5]7]9 |Projeler

serit

f:‘ri t“?m Ll 7153 1 | 3|5 | 7| 9 |Elektrikli sarj direkleri

Ulusal Oneme

Sahip Yollarda 715 (3| 1 | 3]s 7|9 |Yikseksgilisar
L . direkleri

Sarj Direkleri

Ulusal Oneme

Sahip Yollarda 71513 1 315 | 7 | 9 [Projeler

Sarj Direkleri

Ulusal Oneme
Sahip Yollarda
Sarj Direkleri

Elektrikli sarj direkleri

pisedonclulsan 7153 1 |3]|5|7]|9 |Projeler
direkleri
Sl o ) 7153 1 | 3|5 | 7| 9 |Elektrikli sarj direkleri
direkleri
Projeler 71513 1 3| 5| 7 | 9 [Elektrikli sarj direkleri
1.Ekonomik
Kamu Elektrikli araglar igin altyapiya devlet kurumlarinin yatirimlarini ifade
K1 .
Yatirimlari etmektedir.

K2 |Park Alanlar1

Elektrikli araglar igin otopark ticretinden muaf park yerleri ve alanlarini
ifade etmektedir.

K3 Ozel Kurum Elektrikli araclar icin altyapiya Ozel kuruluslarmm yatirimlart ifade
Yatirimlari etmektedir.
2. Toplumsal

K4 EA igin 6zel bir |Toplu tasima igin ayrilmis emniyetli bir seridinin elektrikli araglar
serit tarafindan da kullanilmasina izin verilen sehirlerdeki sokaklari ifade eder.
3.Cevresel

Ulusal Oneme
K5 | Sahip Yollarda
Sarj Direkleri

Biiyiik sehir merkezinden 50 km uzakliktaki ulusal 6neme sahip yollara
yiiksek gii¢lii sarj direklerinin kurulmasini ifade etmektedir.

4.Teknolojik

Yiksek giiclii Sehirlerde yiiksek giiglii sarj direklerinin gelistirilmesine yonelik calismalari
K6 o . ; .

sarj direkleri ifade etmektedir.
K7 | Projeler Entegre elektrikli arag altyap1 gelistirme projeleri ifade etmektedir.

Elektrikli sarj Sehirlerde elektrikli sarj direklerinin gelistirilmesine yonelik ¢alismalari
K8 | .. . . .

direkleri ifade etmektedir.
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