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Ana Mesajlar

2035 yilinda Tarkiye'de 11 milyon elektrikli aracin (EA) (hafif hizmet
araglari dahil) dagitim sebekesine entegre edilmesi, elektrik araclar harig
beklenen yik artigini karsilamak icin gereken yatirim tutarlarina ilave
olarak %12'lik (Baz senaryoda; 5 milyon EA ve ilave %3,5 yatirnm) bir
yatinm gerektirecektir. Bu entegrasyonun saglanmasi durumunda, binek
aracglardan kaynaklanan emisyonlarda %41’lik bir dlists saglanarak, toplam
20 milyon tonluk (Mt) karbondioksit (CO,) emisyonu saliminin éniine
gegcilecektir.

Turkiye'de EA ekosisteminin gelisimi igin e-mobilite odakli dagitim
sebekesi yatirim stratejilerinin gelistirilmesi dnemli olacaktir. EA'larin
dagitim sebekelerine entegrasyonunda sistem guvenilirligi ve e-mobilite
yukleri icin dagitim sistemi operatérlerine (DSO) sermaye tahsis

edilmesi arasinda bir denge saglanmasi, e-mobilite yikleri icin 6zel

trafo kapasitesi tahsis edilmesi ve diger yUk turleri igin yeni kapasitelerin
planlanmasi gegisin 6niini etkili bir sekilde acabilir. Sonug olarak,
glvenilirlik standartlarini korurken EA'larin sebekeye sorunsuz bir sekilde
entegrasyonunu saglamak icin enerji sektorii, otomotiv enddstrisi,
dizenleyici kurumlar ve arastirma kurumlarindan paydaslarin dahil oldugu
isbirligine dayali bir yaklasim gereklidir.

Akilli (ve kontrollt) sarj, EA sarji igin yenilenebilir enerjinin kullanilmasina
olanak taniyarak yenilenebilir enerji kesintilerini (curtailment) énler ve
yenilenebilir enerjinin sebekeye daha fazla entegrasyonunu mimkiin

kilar. Kontrolli ve akilli sarji mimkin kilan esneklik mekanizmalarinin
uygulanmasi durumunda, EA sarjinin dagitim sistemleri lzerindeki etkisi
hafifletilebilmekte, potansiyel olarak sebeke yatirimlari ertelenebilmekte ya
da azaltilabilmektedir.

Akilli sarj stratejilerinin uygulanmasi, ozellikle distik sebeke yikinin
oldugu ya da yenilenebilir enerji Gretiminin ylksek oldugu dénemlerde
uygun maliyetli ve sebeke dostu sarji tesvik etmektedir. Gergek elektrik
Uretim ve dagitim maliyetleriyle uyumlu, zamanla degisen tarifeler/
fiyatlandirmalar, yogun olmayan saatlerde sarj faaliyetlerini tesvik ederek
hem EA sahiplerine hem de genel sebeke istikrarina fayda saglayabilir. EA
kullanicilarina cok zamanl (ToU) tarifelerin/fiyatlandirmalarin uygulamaya
konulmasi, EA sarjinin dogasinda var olan esneklikten faydalaniimasini
saglayabilir. Bu tarifelerin, yenilenebilir enerji ve EA'larin giderek daha
fazla benimsenerek pazarin daha rekabetci hale gelmesiyle birlikte dogal
olarak ortaya ¢ikmasi ve gelismesi muhtemeldir; bu da enerji tedarikgilerini
yenilikgi fiyatlandirma teklifleri gelistirmeye tesvik edecektir.
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Yénetici Ozeti
A. Giris

Elektrifikasyon, son kullanici sektdrlerin karbondan arindirilmasinda
enerji dontsimunin énemli bir bileseni olarak 6ne ¢ikmaktadir. Kiresel
net sifir hedefleri g6z dnline alindiginda, 6zellikle ulastirma sektéri icin
elektrifikasyon, emisyonlari azaltmak ve enerji verimliligini arttirmak icin
en etkili stratejidir. Bu dogrultuda kiresel elektrikli arag (EA) satislari, EA
cesitlerinin gelistirilmesi ve sarj altyapisinin genigletilmesini destekleyen
politikalarin etkisiyle artmaktadir. 2023 yili sonu itibariyle, kiresel arac
stokundaki toplam EA sayisi 40 milyonu asarken, 2030 yilina kadar diinya
genelinde yaklasik 350 milyon EA olacagi 6ngoérilmektedir.

Turkiye Ekim 2021'de Paris Anlagsmasini onaylayarak 2053 yilina kadar net
sifir emisyonlu bir ekonomiye ulagsma taahhlidini beyan etmistir. Bu iddial
hedef, 6zellikle sanayi, binalar ve ulagim gibi enerji yogun sektérlerde

fosil yakitlardan yenilenebilir enerjiye gecisi gerektirmektedir. 2022 yili
sonu itibariyle Turkiye'de ulastirma sektoriiniin nihai eneriji tiketiminde
elektrigin orani sadece %0,4'tur. Turkiye ulastirma sektori, basta mazot,
benzin ve sivilastiriimis petrol gazi (LPG) olmak tizere petrol trlinlerine
blytk dl¢tide bagimlidir. Sonug olarak, sanayi sektori ve binalardan sonra
en fazla enerji tiketen Gglincl sektdr olan ulastirma sektérd, fosil yakitlara
en fazla bagimli sektordir ve Turkiye'nin karbondioksit (CO,) emisyonlarinin
yaklasik %22'sinden sorumludur. Bu emisyonlarin %90'indan fazlasi karayolu
tagimaciligindan kaynaklanmaktadir. Bu durum, ulastirma sektérinin
karbonsuzlastirilmasi igin elektrikli mobiliteye gecisin dnemli etkisini

vurgulamaktadir.

2023 yili sonu itibariyle Turkiye'de yaklagik 80.735 adet bataryal EA ve 5.906
adet plug-in hibrit elektrikli ara¢ (PHEV) bulunmakta olup, bu sayi toplam

arag filosunun kigik ama hizla buytyen bir bélimini temsil etmektedir.
SHURA'nin net sifir emisyon yol haritasina dayanan projeksiyonlar, Turkiye'nin
2053 yilinda net sifir emisyonlu bir ekonomiye ulagsmasi ve ulagim sektérinde
gerekli elektrifikasyon seviyesinin karsilanmasi igin 2035 yilina kadar
Turkiye'nin hafif hizmet araglari (HHA'lar) da dahil olmak tzere yaklagik

11 milyon EA'nin yollarda olmasi gerektigini gostermektedir. Elektrikli
araglardaki bu biylimenin yillik 37 teravat-saat (TWh) civarinda elektrik ihtiyaci
doguracagi 6ngorilmektedir.?

TSHURA, 2023. Net Zero 2053: A Roadmap for the Turkish Electricity Sector. https://shura.org.tr/wp-content/
uploads/2023/05/Net-Zero-EN.pdf

2EA'lar igin 20 kWh/100km ve HHA'lar i¢in 104 kWh/100km tliketimi g6z 6nlinde bulundurularak
hesaplanmistir. EA'lar ve HHA'lar icin ortalama giinlik mesafe sirasiyla 40 km ve 100 km olarak varsayilmistir.
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Sekil 1. SHURA Net-Sifir emisyon yol haritasinda binek araglarin gelisimi
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B. Calismanin Amaci

SHURA Enerji Dnlsim Merkezi'nin 2019 yilinda yayinladid “Turkiye
Ulagtirma Sektériniin Dénlisimd: Elektrikli Araglarin Tirkiye Dagitim
Sebekesine Etkileri” calismasi, 2,5 milyon EA'In (2030 yili arag stogunun
%10'unu temsil etmektedir) asgari ek yatirnmla ve dagitim sebekelerinin isletimi
Uzerinde sinirli etkiyle Turkiye dagitim sebekesine entegre edilebilecegini
gostermistir. Son yillarda hizlanan EA gelisimi ve bunun Turkiye elektrik
sebekesi Uzerindeki artan etkileri g6z énline alindiginda, giincel durumu analiz
etmek, EA ekosistemi icin glicli hedefler belirlemek ve elektrik sebekesinde
yenilik¢i eylemler dnermek amaciyla bu yeni ¢alismaya ihtiya¢ duyulmustur.

Calismanin amaci, Turkiye'de ulastirma sektdriiniin elektrifikasyonunun
etkilerini kapsamli bir sekilde incelemektir. iki biiyik elektrik dagitim
sebekesinin analizine dayanan calisma, e-mobiliteden kaynaklanan ek yatinm
gereksinimlerini arastirmakta, EA entegrasyonunu kolaylastirmak icin akilli

sarj mekanizmalarinin roliind analiz etmekte ve e-mobilite ylklerinin Turkiye
elektrik sebekesine sorunsuz entegrasyonu icin politika dnerileri sunmaktadir.
Bu baglamda calisma, hafif hizmet araglar dahil EA'larin 2035 yilina kadar
Turkiye elektrik dagitim sebekelerine entegrasyonuna iliskin derinlemesine bir
analiz sunmaktadir. Calisma, artan e-mobilitenin sebeke altyapisi Gzerindeki
etkilerini ele almakta ve olasi zorluklari azaltmak icin stratejik ¢oziimler
dnermektedir.
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C. Yontem

SEBEKELERINE ENTEGRASYONU

SHURA Enerji DontstimU Merkezi tarafindan ylritilen bu ¢alismada iki ana

senaryo ele alinmaktadir: 2035 yilina kadar 11 milyon EA filosunu 6ngdren

SHURA Net-Sifir (Net0) Senaryosu ve 5 milyon EA filosunu 6ngéren Baz

(Business as Usual - BAU) Senaryo. Ayrica, tatil ddnemlerinde elektrikli

araclarin asiri sarjinin etkisi, cok zamanl (ToU) tarifelerin ve akilli sarj

mekanizmalarinin uygulanmasi, aractan sebekeye (Vehicle-to-Grid / V2G)

teknolojisinin benimsenmesi ve otoyollarda asiri sarjin etkileri dahil olmak

Uzere ¢esitli duyarlilik analizleri incelenmistir. Calisma ayrica iki ana sarj etme

aliskanhgini dikkate almaktadir: evde sarj ve kamusal alanlarda sarj. Turkiye'de

2024 ve 2035 yillari arasinda toplam EA ve HHA sayisinin gelisimine yénelik

piyasa gorinimd, senaryolarin projeksiyonu ve sebeke etkisinin analizi icin

kullanilan yontem Sekil 2'de gosterilmektedir.
Sekil 2. Yontemin temel adimlari

Toplam EA ve HHA Entegrasyon
Senaryolarinin Belirlenmesi
(2035 - Ulke Capinda)

Pilot Bolgelerin Belirlenmesi
(Metropol ve Kirsal)

EA ve HHA Elektrik Ytkintun
Modellenmesi
(5 Farkh Sarj Kategorisi-Haftalik
Profil)

Referans Sebeke Modelinin

Gelistirilmesi
(2035 - Pilot Bolgeler)

EA'lari ve HHA'lari 2035
Referans Sebeke Modeline
Entegre Etme

Sebeke Analizi
(30 Dakika Cozunurlukte Yillik Yari
Dinamik Yuk Akis)

Her Pilot Bélgedeki EA
ve HHA Sayisinin
Belirlenmesi

EA ve HHA Sarj Rutinlerinin
Belirlenmesi
(Evde ve Kamusal Alanda Sarj

Rutinleri)

EA'larin ve HHA'larin Sebeke
Etkisinin Olcllmesi
(Hat Yiikleme, Trafo Yiikleme,

Gerilim Sapmasi)

Calisma, iki farkli Dagitim Sistemi Operat6ri (DSO) olan BASKENT ve
AYEDAS dagitim bolgelerinden stratejik olarak secilen dort pilot bolgede

ylritilmistir. Bu pilot bolgeler (Akképrii, Umitkdy, Kartal ve Sile) Tirkiye

nifusunun %14'Gnu kapsamakta ve Ulkenin toplam enerji tiketiminin yaklasik

%13'Unl olusturmaktadir (Sekil 3).
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Tablo 1. Dagitim sirketleri ve ilgili pilot YG trafo merkezleri

Pilot YG Trafo Bolge Tiirii Trafo Merkezi Kurulu
Merkezleri Kapasitesi (MVA)
Yil 2023
Kartal Blyuksehir- Gelismis 200
AYEDAS

Sile Kirsal 125
Akkopri Buytuiksehir- Gelismis 300

BASKENT ) Biiviikeahir -

o5 ylksehir

Uiy Gelismekte Ao

Sekil 3. Pilot bolgelerin OG sebeke modeli - mevcut sistem (2023)

Akkopri Kartal

gi le
% |
Kartal
@ Akkpril
(]
. .
Umitkdy

Umitksy Sile

D. Sonuclar ve Tartisma

SHURA Net0 Senaryosuna gore, Turkiye'nin 2053 yilinda net sifir emisyonlu bir
ekonomiye ulagmasi ve ulagim sektériinde gerekli elektrifikasyon seviyesinin
karsilanmasi icin 2035 yilina kadar 11 milyon EA'in yollarda olmasi gerektigi
hesaplanmistir.

Bu senaryonun gerceklesmesi durumunda binek araclardan
kaynaklanan emisyonlarda %41’lik bir diigiis saglanmasi ve toplam CO,
emisyonlarinin 20 milyon ton (Mt) azalmasi 6ngoériilmektedir.

Bu calismadan elde edilen bulgulara dayanarak, 11 milyon EA'in (HHA'lar
dahil) Tirkiye'nin dagitim sebekesine entegre edilmesi, elektrik araclar harig
beklenen yiik artisini karsilamak icin gereken yatirimlarin 6tesinde %12
oraninda ek bir yatinm gerektirecektir. 2035 yilina kadar 5 milyon EA'nin
(HHA'lar dahil) entegrasyonunu 6ngéren BAU Senaryosunda ise, e-mobilite
yuikiint karsilamak icin %3,5 daha fazla yatinm gerekmektedir. E-mobilite
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ULASTIRMA SEKTORU DONUSUMU: ELEKTRIKLI ARACLARIN TURKIYE DAGITIM
SEBEKELERINE ENTEGRASYONU

icin ongorilen yatirmlarda, optimize edilmis EA sarjindan elde edilecek

potansiyel fayda ve tasarruflarin hesaba katilmadigi dikkate alinmalidir.

Bu yatirim ihtiyacinin ana itici glicl, algak gerilim (AG) sisteminin, 6zellikle
orta gerilim/algak gerilim (OG/AG) trafolar ve OG hatlari yatinm planlari
Uzerindeki etkisidir. Bagka bir deyisle, e-mobilite ylklerinin dagitim
sebekesine getirdidi baskin yik, dagitim sistemi gtvenilirligi perspektifinden
kaynaklanmaktadir. Bu durum, dagitim sistemi planlayicilari, yatirrm harcamasi
(CapEx) karar vericileri ve Enerji Piyasasi Dizenleme Kurumu (EPDK) ve Enerji
ve Tabii Kaynaklar Bakanlhgi (ETKB) gibi politika yapicilar ile diger dizenleyici
kurumlarin proaktif dnlemler almasini gerektirmektedir. Bu bulgulara
dayanarak, Turkiye'nin metropol alanlarinda 6ngérilen 11 milyon EA'L
e-mobilite yikinu kargilamak icin yatinm 6n kosullari asagidaki gibidir:

e 2035 yilina kadar yapilmasi gereken yatirima ek olarak %10 daha fazla
OG/AG trafo yatinmi;

e 2035 yilina kadar yapilmasi gereken yatirrma ek olarak %16 daha fazla OG
hatti yatirmu;

e 2035 yilina kadar yapilmasi gereken yatirima ek olarak %12 daha fazla

toplam yatirim maliyeti.

BAU Senaryosuna karsilik gelen 5 milyon EA icin yatirim gereksinimleri su
sekildedir:

e 2035 yilina kadar yapilmasi gereken yatirima ek olarak %3 daha fazla OG/
AG trafo yatirimi;

e 2035 yilina kadar yapilmasi gereken yatirrma ek olarak %5 daha fazla OG
hatti yatirmu;

e 2035 yilina kadar yapilmasi gereken yatirma ek olarak %3,5 daha fazla

toplam yatirim maliyeti.

Calisma, diizenli sarj davraniglarina ve bunlarin sebeke ve yatirim
gereksinimleri Gzerindeki ilgili etkilerine ek olarak, resmi bayramlardan 6nceki
dénemler gibi 6zel glinlerde yogun sarjin etkilerini arastirmaktadir (Duyarlilik
Analizi 1). SimUlasyon sonuclari, 6zel glinlerde yerlesim bolgelerindeki
e-mobilite yliklerine hizmet veren transformatérlerin ortalama ytkinin,
normal kosullardaki tipik %40°a kiyasla %97'ye ytkseldigini gostermektedir.
Benzer sekilde, kamuya acik sarj istasyonlarini besleyen OG/AG trafolarinin
ortalama ytkd, normal kosullarda %36 iken yogun sarj donemlerinde %78'e
cikmaktadir. Bu tiir agin yiklemelerin sadece yatinm yoluyla ele alinmasi
rasyonel bir ¢6ziim olarak goriilmemektedir. Bunun yerine, artan yiiki verimli
bir sekilde yonetmek icin kontrolll ve akilli sarj mekanizmalarinin devreye
sokulmasi sarttir. Bu yaklasim, orantisiz sermaye harcamalari gerektirmeden
dagitim sebekesinin glivenilirligini ve surdirilebilirligini saglayacaktir.
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Sebeke entegrasyonunu optimize etmek icin, bu calismada ele alinan akilh
sarj senaryosu (Duyarlilik Analizi 2), EA'larin sarjinin yenilenebilir enerji
kaynakli Gretimin yiiksek oldugu zamanlara kaydirilmasini icermektedir. Yk
kaydirma mekanizmalari uygulanarak, e-mobilite yikleri daha az kisit olan
zaman dilimlerine tasinabilmektedir. Duyarlilik Analizi 2'de 385 EA'nin (AC
tip 2, 3,7 kW) ayni anda sarj edilmesi, asiri yiklenmeye yol acarak 11 OG/AG
trafosunun %90'in lzerinde ylklenmesine neden olmaktadir. Sarj yikinin
%56'sinin (219 EA) ertelenmesiyle, OG/AG trafolari Gizerindeki asir ylkin
hafifletilmesi mimkinddr.

Ayrica, diistik yiik ve yliksek yenilenebilir enerji Gretiminin oldugu saatlerin
hedeflenmesi, yenilenebilir enerji kesintilerinin (curtailment) 6nlenmesine
yardimci olur. EA yUkleri, glines enerjisi i¢in 6gle saatleri ve riizgéar enerjisi
icin gece saatleri gibi yenilenebilir enerji Gretiminin ¢ok oldugu dénemlere
kaydirilabilir. Bu strateji, EA sarji icin yenilenebilir enerjinin kullanilmasina
olanak taniyarak yenilenebilir enerji kesintilerini &nler ve yenilenebilir
enerjinin sebekeye daha fazla entegrasyonunu miimkiin kilar.

Hem evde hem de kamusal alanlarda sarj durumlarinda, yenilenebilir enerji,
enerji depolama gibi esneklik dnlemleri ve EA sarji arasindaki sinerjinin
faydalari agikca gorilmektedir. Kontrolll ve akilli sarji mimkin kilan
esneklik mekanizmalar uygulanirsa, elektrikli arag sarjinin dagitim sistemleri
Uzerindeki etkisi hafifletilebilmekte, potansiyel olarak sebeke yatirimlari
ertelenebilmekte ya da azaltilabilmektedir.
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Sekil 4. E-mobilite yuklerini besleyen 630 kVA OG/AG trafosunun yiklenmesi
- Kontrolstiz sarj profili vs akilli (kontrollii) sarj
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Sekil 5. E-mobilite yukinin akképri bolgesindeki dagitim sisteminin bir kismi
Uzerindeki etkisi: Akilli (kontrollG) ve kontrolsiz sar;j

Kontrolsiiz sarj Akilli (kontrollii) sarj

“_I': : .\\ AN f\\.

Aractan sebekeye (V2G) mekanizmalari, belirli seviyelerdeki EA sarj
talebinin V2G'ye hazir EA'lar tarafindan karsilandigi kontrolll sarj/desarj
mekanizmalari olarak da dustinilebilir. Gerceklestirilen similasyonda
(Duyarhilik Analizi 3), 385 EA'nin (AC tip 2, 3,7 kW) ayni anda sarj edilmesiyle
11 OG/AG trafosunun asirt yiklenmesi durumu, e-mobilite yikinin yalnizca
%25'inin diger mevcut araglarla karsilanmasiyla hafifletilebilmistir. V2G'nin
gerceklestirilmesi icin belirli dizeyde altyapi ve piyasa mekanizmalari gerekli
olsa da, e-mobilite yiklerinin dagitim sistemleri Gzerindeki etkisini sinirlamak
ve gerekli yatirrmlar ertelemek igin etkili bir yaklagim oldugu gérilmektedir.
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Sekil 6. V2G'nin Akkopri dagitim sebekesinin bir kismi Gzerindeki etkisi

385 AC2 EA sarj oluyor 385 AC2 EA sarj oluyor, 94 EA desarj oluyor.
— —— p

Alkilli sarj mekanizmalarinin mevcut olmadigi durumlarda bir bagka secenek
de yerel otomasyon ¢éziimlerinin e-mobilite yukiniin yénetilmesine katkida
bulundugu basit kontrollii sarjdir. Ornegin, otoyollarda sarj durumunda
(Duyarlilik Analizi 4), zayif bir fider Gzerindeki ardisik sarj noktalarinda

sarji koordine etmek zorlu bir gorevdir. Sekil 7'de gosterildigi gibi, yakit
istasyonlarindaki tiim sarj noktalari e-mobilite yikleriyle (100 kW DC)
yUklenirse, sebekede voltaj distst kacinilmaz hale gelir. Bu tir kosullar,
elektrikli araglarlarla seyahat edildigi ve sarj noktalarinin cogunun dolu
oldugu tatil donemlerinde ortaya gikabilir.

Gerilimi izin verilen igsletme seviyelerinde tutmak igin besleme iletkenlerinin
glclendirilmesine yatirim yapmak bir ¢6ziim olabilir. Ancak, bu tir vakalar
yilda sadece birka¢ glin meydana gelebileceginden, kontrolli sarj gibi

operasyonel dnlemler de uygulanabilir ¢6ziimlerdir.

Sekil 7. Otoyolda tipik sarj ve tasvir edilen sebekenin gerilim profili

Sebeke Gerilim Profili

Gerilimin Biiytklugi (p.u.)

1
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0,9 | x:
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08 H
L]
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EA Sarji Yok Eszamanlh 72
Elektrikli Arag
sarj
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Bdyle durumlarda, fiderin yiklenme seviyesine ya da e-mobilite yiklerinden
kaynaklanan voltaj bliyuklugu disltstine bagli olarak, eszamanli nominal sarj

sinirlandinlabilir.

Akilli sarj mekanizmalari, 6zellikle maksimum kapasite ihtiyaclarini
karsilamak icin gercekgi gériinmeyen sebeke yatinmlarindan kaginarak
sistem maliyetlerinden tasarruf etmek icin gereklidir. Akilli sarj ¢ézimlerinin
uygulanmasi, gelismis dlciim ve fiyatlandirma sinyallerine otomatik sarj
yanitlarini igerir. Baglangicta, cok zamanli ve/veya dinamik fiyatlandirma
mekanizmalari gereklidir; bunlar daha sonra belirli saatlerde EA
esnekliginden yararlanmak icin toplayicilar araciligiyla esneklik toplama
mekanizmalarina dénisebilir.

Ek bir adim da DSO koordinasyonuyla toplu esneklik ticaretine olanak taniyan
yerel esneklik piyasalarinin kurulmasini icermektedir. E-mobilite ylklerini
etkin bir sekilde ydnetmek icin bdlgeye 6zgu fiyatlandirma stratejilerinin
gelistiriimesi tavsiye edilmektedir. Bolgesel teknik kisitlarin gergek maliyetini
yansitmak icin esneklik piyasalarindan ve bdlgesel marjinal fiyatlandirmadan

yararlanilabilir.

EA sarji, yenilenebilir enerji entegrasyonu ve enerji depolama arasinda
sinerji kurulmasi, genel sebeke verimliligini ve esnekligini artirarak daha
strdurilebilir bir enerji sistemine gecisi destekleyebilir. EA sarj altyapisinin
planlamasini sebeke kapasitesi ile koordine etmek, optimum gelisim ve
maliyet verimliligi saglamak icin cok dnemlidir. Stratejik planlama, olasi

sebeke etkilerini 5ngdrmek ve hafifletmek icin gerekli olacaktir.

E. Tiirkiye Ulagtirma Sektérii Doniisiimiinde Oncelikli Alanlar

Bu galismanin bulgularindan yola ¢ikarak, enerji politika yapicilari, piyasa
duzenleyicileri, dagitim sebekesi sirketleri, otomotiv endistrisi, sarj teknolojisi
gelistiricileri ve yatinmcilari, sehir planlamacilari ve akademi gevrelerinde, EA
ve sarj altyapisi konularindaki tartismalara katki saglamak icin bes 6ncelikli

alan belirlenmistir.

1. Elektrikli arag ve sarj hizmetleri piyasasinin paralel olarak hizlandiriimasi:

e Satin alma tesvikleri: Fiyat veya vergi indirimleri gibi satin alma tesviklerinin
uygulanmasi EA satiglarini dnemli 6l¢tide canlandirabilir. Bu tesvikler,

icten yanmali motorlu araglarin asamali olarak kullanimdan kaldirilmasini

amaclayan tedbirlerle stratejik olarak birlestirilmelidir.

19



e Kamu liderligi: Kamu kurumlari elektrikli ara¢ pazarini tesvik etmede
proaktif bir rol Gstlenmelidir. Bu; iddiali hedefler belirlemeyi, diizenleyici
destek saglamayi ve elektrikli arag teknolojilerini ilerletmek icin arastirma

ve gelistirme faaliyetlerine yatinm yapmayi gerektirecektir.

e Kamu ve filo araglarinin elektrifikasyonu: Stibvansiyonlar veya tesvikler filo
operatorlerini EA'lara gecmeye tesvik edebilir.

e Sarj altyapisi: Kamu kurumlari, sehir merkezleri, otoyollar ve park
tesisleri gibi stratejik yerlerde sarj istasyonlarinin konuslandiriimasina
yatinm yapabilmelidir. Kamu-6zel sektor ortakliklari da igletmeleri kendi

tesislerinde sarj altyapisi kurmaya tesvik edebilir.

e Asamali yaklagim: Pazar gelisiminin ilk agsamalarinda kritik Gneme sahip
olsa da, strdurilebilir ve rekabetci bir pazar olusturmak icin EA tesvikleri
asamali olarak kaldirilmalidir. Bu, yumusak bir gecise olanak tanir ve EA

pazarinin uzun vadede surdirulebilirligini saglar.
2. E-mobilite odakh dagitim sebekesi yatirim stratejilerinin gelistirilmesi:

e isbirliki yaklagim: 2035 yilina kadar dagitim sebekelerinin 11 milyon
EA'I barindirmasi icin dagitim sebekelerinde, yilda ortalama %5 artacadi
varsayilan EA disi yUk artisi icin planlanan harcamalarin Stesinde en az
%12'lik bir yatinm artisi gereklidir. Temel zorluk, AG sebekesinin genel
guvenilirligi etkileyen kisitlamalarinda yatmaktadir. Bu, 6zellikle OG ve
AG trafolarini ve hatlarini kademeli bir sekilde etkileyen AG sistemlerinde
ek yatinmlar gerektirmektedir. ETKB ve EPDK gibi politika belirleyici ve
duzenleyici kurumlar, bu zorluklarin Gstesinden gelmek icin DSO'lara
e-mobilite ile ilgili 6zel CapEx tahsis etmelidir. Alternatif olarak, disik
maliyetli ve gecici bir ¢6ziim olarak, EA'larin dagitim sebekesine
entegrasyonunu kolaylastirmak icin Misteri Ortalama Kesinti Siresi
Endeksi (CAIDI) ve Misteri Ortalama Kesinti Sikhigi Endeksi (CAIFI)
limitleri gibi glvenilirlik kriterlerini gevsetebilirler. Givenilirligi korumak
ve e-mobilite icin sermaye ayirmak arasinda bir denge saglamak ¢ok
onemlidir. Bu optimizasyon ETKB, EPDK ve DSO'lar (ya da onlarin dernegi
olan ELDER) tarafindan koordine edilebilir. Ayrica, e-mobilite ylkleri
icin ozel trafo kapasitesi tahsis edilmesi ve diger yik tirleri icin yeni
trafolarin planlanmasi, gecisin dnlind etkili bir sekilde acgabilir. Sonug
olarak, glvenilirlik standartlarini korurken EA'larin sebekeye sorunsuz bir
sekilde entegrasyonunu saglamak icin enerji sektorii, otomotiv endustrisi,
dizenleyici kurumlar ve arastirma kurumlarindan paydaslarin dahil oldugu
isbirligine dayali bir yaklasim gereklidir.
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3. Zamana ve bolgeye bagli sarj 6nlemlerinin gelistirilmesi:

* Zamana gore degisen sarj fiyatlandirmasi stratejilerinin gelistirilmesi:
Akilli sarj stratejilerinin uygulanmasi, 6zellikle dusik sebeke ylUkinin
oldugu ya da yenilenebilir eneriji tretiminin ylksek oldugu dénemlerde
uygun maliyetli ve sebeke dostu sarji tegvik etmektedir. Gercek elektrik
Uretim ve dagritim maliyetleriyle uyumlu, zamanla degisen tarifeler/
fiyatlandirmalar, yogun olmayan saatlerde sarj faaliyetlerini tesvik ederek
hem EA sahiplerine hem de genel sebeke istikrarina fayda saglayabilir.
EA kullanicilarina 6zel cok zamanli (ToU) tarifelerin/fiyatlandirmalarin
uygulamaya konulmasi, EA sarjinin dogasinda var olan esneklikten
faydalanilmasini saglayabilir. Bu tarifelerin, yenilenebilir enerji ve EA'larin
giderek daha fazla benimsenerek pazarin daha rekabetci hale gelmesiyle
birlikte dogal olarak ortaya ¢cikmasi ve gelismesi muhtemeldir; bu da enerji
tedarikgilerini yenilikci fiyatlandirma teklifleri gelistirmeye tesvik edecektir.

* Cok zamanli sebeke fiyatlandirmasinin uygulanmasi: Elektrik
sebekelerinin hacimsel zamana goére fiyatlandiriimasi, mevcut sebeke
kapasitesinin EA'lar gibi dagitik enerji kaynaklari tarafindan verimli
bir sekilde kullaniimasini saglamak icin temel bir kosuldur. Elektrik
sebekelerini kullanmanin maliyetinin yillik puant talep kapasitesine (talep
lUcretleri olarak adlandirilir) dayandigi diger sebeke tarife tasarimlariyla
karsilastinldiginda, agirlikli olarak hacimsel bir tasarim, EA'lar gibi esnek
elektrikli son kullanimlar i¢in daha uygun olacaktir.

e Bolgeye 6zgu sarj fiyatlandirmasi stratejilerinin gelistirilmesi: E-mobilitenin
benimsenmesi, dagitim sebekesinde hat/transformatdr agir yiklenmesi
ve voltaj disulsleri gibi zorluklara yol agabilir, ancak bu sorunlar bélgelere
gore degismektedir. Asiri yiklenme belirli bélgelerde daha belirgin
olma egilimindedir ve e-mobilite yiklerinin uzlagstirma mekanizmalari
ve bdlgesel fiyatlandirma stratejileri yoluyla daha az sikisik fiderlere
yonlendirilmesiyle hafifletilebilir. Bu durum, talep tarafi katilimi, V2G ve
taraflar arasi ticaret gibi esneklik seceneklerinin toplanabilmesi icin dagitim
sistemleri icinde esneklik piyasalarinin kurulmasini gerektirir. Nihayetinde
sebeke esnekliginin ve glvenilirliginin artmasi saglanacaktir.
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4. Dagitim sebekeleri lizerindeki e-mobilite yiik etkisini sinirlandirmak icin

akilli sarj mekanizmalarinin planlanmasi, gelistirilmesi ve uygulanmasi

EA sarj altyapisinin sebekeye entegre planlanmasi: Sarj altyapisi
planlamasi, mevcut veya planlanan sebeke kapasitesi haritalari ile
eslestirilen beklenen sarj talebinin ayrintili haritasini icermelidir. Bu
yaklasim, sarj altyapisinin sebekeye uygun ve maliyet agisindan optimum
sekilde konuslandirilmasini saglar. DSO'lar, planlama sirecinde bilingli
karar almayi kolaylastirmak igin barindirma kapasitesi haritalari gibi sebeke
kapasitesi hakkinda bilgi saglamalidir.

Sebeke dostu EA gelisimini desteklemek icin akilli teknolojilerin
yayginlastiriimasi: Kiresel fiyatlandirma denemeleri, akilli sarj
mekanizmalarinin EA'larin elektrik sistemine entegrasyonunu optimize
ettigini gostermistir. Bu teknolojiler, gelismis ol¢tim sistemlerini ve
fiyatlandirma sinyallerine yanit veren otomatik sarji icermektedir. Hem
mevcut hem de gelecekteki sarj altyapisi, hizli bir sekilde hayatimiza
girmese bile akilli islevselligi icermelidir. Bu, 6zellikle bircok elektrikli
aracin uzun slreler boyunca sarj edildigi isyerleri ve kamusal alandaki sarj
istasyonlari icin dnemlidir. Politika yapicilar tarafindan akilli iglevselligin
zorunlu kilinmasi, yogun saatlerde kullanim Uzerinde kontrol saglayarak

optimize edilmis sarj potansiyelini en Ust dizeye ¢ikarabilir.

EA sarji ile yenilenebilir enerji entegrasyonu ve enerji depolama arasinda
sinerji olusturulmasi: Enerji ve ulasim planlamasina yonelik kapsamli bir
yaklagim, EA'larin sebekeye uygun maliyetli bir sekilde entegre edilmesi
ve faydalarindan istifade edilmesi icin elzemdir. Orta ve uzun vadede,
yenilenebilir enerji kaynaklarini entegre etmek ve EA'lar gibi esnek yikleri
etkin bir sekilde yonetmek icin verimli piyasa mekanizmalari gibi detayli
fiyatlandirma yapilari gereklidir. Ornegin, fiyat ayarlamalari yoluyla en
yogun glines enerjisi tretimi oldugu dénemlerde sarji tesvik etmek,
sebeke kullanimini optimize edebilir ve ylksek glines enerjisi Gretiminin
neden oldugu voltaj dalgalanmalari gibi teknik kisitlari hafifletebilir.

Bu durum, EA sahiplerine fayda saglamanin yaninda, sebeke istikrarini
artinir. Ayrica, zamanla degisen sebeke fiyatlandirmasinin uygulanmasi ve
mevcut altyapinin verimliliginin en Ust dizeye cikarilmasi, maliyetli sebeke
yatirimlarinin ertelenmesi igin dnemli olacaktir.
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Eszamanli ve asiri sarjin etkisini yonetmek icin yerel otomasyon planlarinin
gelistirilmesi: Akilli sarj mekanizmalarina ilave olarak, yerel otomasyon
ozelliklerinin mevcut olmasi ve gelecekteki sarj altyapisina entegre
edilmesi kritik olacaktir. Bu otomasyon 6zellikleri, dagtim sistemlerinin
glvenilir galismasini dnemli dl¢tide etkileyen eszamanli sarj olaylarinin
kontrol edilmesini ve sinirlandiriimasini saglar.

Elektrikli arag sarji icin yeni is modellerinin degerlendirilmesi,
gelistirilmesi ve uygulanmasi: EA sarj altyapisindaki kiresel ilerlemeye
ragmen, surdirilebilir bir is modeli olusturmak bircok sirket icin dnemli
bir zorluk olmaya devam etmektedir. Kamu destek programlari, EA

sarj piyasasinin ticarilegsmesini kolaylastirmak icin dnemlidir. Turkiye'de
EA sarj altyapisi politikalari, EA sayilarina bagli ve kademeli olarak
azaltilan sbvansiyonlarla ticari operasyonlara gecise odaklanmalidir.
Kurulum maliyeti stibvansiyonlarinin igsletme maliyetlerinden ayrilmasi,
uygulanabilirligi tesvik etmektedir. Sarj noktasi kullanim verilerinin
izlenmesi ve paylasiimasi, bilingli karar alma slireci icin cok dnemlidir.
Kamu-6zel sektor ortak finansman modelleri distk kapasiteli lokasyonlara
oncelik verebilir ve dagitim sebekesi sirketleri kamu ihaleleri yoluyla
bolgesel altyapi gelisimi saglayabilir. Batarya destekli sarj cihazlari, enerji
depolama olanagi sunarak talebe gére yik kaydirma ve puant saatlerde
enerjinin kullaniimasina olanak saglayarak, sistem esnekligi saglar.

Tum bu stratejiler EA sarj altyapisinin verimliligini ve strdirilebilirligini
artirmaktadir.

23



YVEN




ULASTIRMA SEKTORU DONUSUMU: ELEKTRIKLI ARACLARIN TURKIYE DAGITIM
SEBEKELERINE ENTEGRASYONU

1. Giris

Turkiye, 2021 yilinin Ekim ayinda Paris Anlagmasi’'ni onaylamis ve akabinde
2053 yilina kadar net sifir (Net0) sera gazi emisyonlu bir ekonomiye ulagsma
taahhldinl beyan etmistir. Bu iddiali hedef, fosil yakitlardan yenilenebilir
enerjiye dayali bir yapiya gecisin yani sira sanayi, binalar ve ulasim gibi enerji
yogun sektorlerin karbonsuzlastirilmasini gerektirir. Ayrica bu hedef, sanayi
icin enerji agisindan verimli, dislk karbonlu ve yiiksek katma degerli Gretim
yontemlerine gecisi gerektirmektedir. Arz glivenliginin saglanmasi, enerjiye
ekonomik erisim ve emisyonlarin azaltilmasi Tirkiye'nin enerji dontsiminde
onemli unsurlar olmakla birlikte, bu hususlari ele almak tzere ¢ok sayida
politika ve starteji hizla gelistiriimektedir. Elektrifikasyon kapsamindaki en
onemli stratejiler arasinda, elektrigin bu sektorler tarafindan dogrudan
(6rnegin, elektrikli araglarin (EA'larin) ya da binalarda isi pompalarinin
kullanilmasi yoluyla) veya dolayli olarak (6rnegin, elektroliz yoluyla elde edilen
sentetik yakitlar ya da yesil hidrojen yoluyla) kullaniminin desteklenmesi

yer almaktadir. Dolayisiyla elektrik sistemi, Turkiye'nin net sifir emisyon
hedeflerine ulagsma ve ekonomisini karbonsuzlastirma yéniindeki cabalarinin
bel kemigi niteligindedir.

Ulkenin yenilenebilir enerjiye olan baghligi, 11. Kalkinma Plani’'nda belirtilen
2023 hedefinin agilarak yenilenebilir enerjinin elektrik Gretimine %40 oraninin
Uzerinde katki saglamasiyla kanitlanmistir.> Mevcut durumda Turkiye'nin
toplam elektrik arzinin yaklasik %42,3'lnin yenilenebilir enerji kaynaklarindan
saglanmasi ve hidroelektrik enerjinin bu alanda énemli bir paya sahip olmasi
dikkat ¢ekicidir. Bu baglamda, ulastirma sektdri ile giderek daha fazla
yenilenebilir enerjiyle calisan bir elektrik sebekesi arasindaki uyum, Turkiye'de
surdurilebilir ve karbondan arindiriimis bir ulastirma sektériine dogru

donUstiricl bir gegise zemin hazirlayacaktir.

Ulastirma sektord, Turkiye'nin toplam nihai enerji talebinin %26'sini olusturarak
Ulkenin enerji gorintmuinde kritik bir rol oynamaktadir® (bknz. Sekil 8). Binalar
ve sanayiden sonra lg¢lincl en blyuk tiketici olarak konumlanmaktadir.
Ulastirma sektord, Trkiye'nin karbondioksit (CO,) emisyonlarinin yaklasik
%22'sine neden olmakta ve bu emisyonlarin %90'indan fazlasi karayolu
tasimaciligindan kaynaklanmaktadir®. Bu dikkate deger karbon ayak izi,
oncelikle sektdériin enerji karisiminin %99'undan fazlasini teskil eden petrol
Urtinlerine olan yogun bagimliligindan kaynaklanmaktadir. Buna karsilik,
elektrik sadece %0,4'lik bir paya sahiptir ve yenilenebilir enerji kaynaklari

3T.C. Cumhurbaskanligi Strateji ve Biitce Baskanligi, 2023. ON IKINCI KALKINMA PLANI (2024-2028). https://
www.sbb.gov.tr/wp-content/uploads/2023/12/On-lkinci-Kalkinma-Plani_2024-2028_11122023.pdf

*TMMOB Makina Miihendisleri Odast, n.d. ULASTIRMA SEKTORUNDE ENERJI VERIMLILIGI. https://www.mmo.
org.tr/sites/default/files/c9882bbac1c7093_ek.pdf

> SHURA, 2018. Turkiye ulastirma sektérinin déntsimu: Elektrikli araglarin Turkiye dagitim sebekesine etkileri.
https://shura.org.tr/wp-content/uploads/2019/12/SHURA-2019-12-Turkiye-Ulastirma-
Sektorunun-Donusumu-Elektrikli-Araclarin-Turkiye-Dagitim-Sebekesine-Etkileri.pdf)
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ulastirma sektdriinln toplam enerji karigiminin yalnizca %0,5'ini® temsil
etmektedir.

Sekil 8. Turkiye'de toplam nihai enerji tiiketimi ve enerjiyle iliskili CO,
emisyonlarinin dagilimi, 2021

Toplam nihai enerji tiiketiminin sektérel Enerji bazli CO, emisyonlarinin sektérel
dagilimi - 2021 dagilimi - 2021

. Sanayi . Ulagim . Elektrik . Sanayi

. Binalar Diger . Ulagim . Binalar
. Enerji-disi kullanim Diger

Kaynak: IEA

Ulasim sektériinde karbonsuzlagma gereksinimi ele almak icin, enerji
verimliliginin artinlmasi, elektrifikasyon ve sifir karbonlu alternatif yakitlara
gecis dahil olmak UGzere bir dizi strateji Uzerinde calisiimaktadir. EAlar,
daha temiz kentsel ortamlara katkisindan, elektrik yiki yénetiminin
kolaylastirmasina ve daha fazla genel verimlilik saglamasina kadar ¢esitli
faydalari nedeniyle kiiresel olarak yaygin bir sekilde benimsenmektedir.

Kiresel EA filosu 2022 yili sonu itibariyle 26 milyon adedi agsmistir.” Farkli
lUlkelerdeki EA sayisi ve ilgili cografi dagihim sirasiyla Sekil 9 ve Sekil 10'da
gosterilmektedir.

¢ Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi, 2024. Ulusal Enerji Denge Tablolari. https://enerji.gov.tr/eigm-raporlari
7IEA, 2024. Global EV Data Explorer. https://www.iea.org/data-and-statistics/data-tools/global-ev-data-explorer
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Sekil 9. Farkli Glkelerdeki EA sayisi (2022)
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Sekil 10. EA'larin farkli tlkelerdeki cografi dagilimi (2022)
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Turkiye baglaminda, 2023 yili itibariyle 80.735 tam bataryali EA ve yaklasik
5.906 plug-in hibrit elektrikli ara¢ (PHEA) bulunmaktadir ve bu toplam arag
stokunun ytizde 0,5'ine denk gelmektedir®. Tirkiye genelinde EA'larin ve sarj
soketlerinin cografi dagilimi sirasiyla Sekil 11 ve Sekil 12'de gésterilmektedir.
SHURA'nIn net sifir emisyon yol haritasina’ dayali olarak binek araglarin
gelisiminde EA'larin payinin diistik bir rakamla baglamakla birlikte olsa hizli bir
blylime kaydetmesi dngodrilmektedir (Sekil 13).

Sekil 11. Tlrkiye'de elektrikli araglarin cografi dagilimi- 2023 yili
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Sekil 12. Turkiye'deki sarj soketlerinin cografi dagilimi - 2023 yili
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8 European Commission, n.d. European Alternative Fuels Observatory.
https://alternative-fuels-observatory.ec.europa.eu/

? SHURA, 2023. Net Zero 2053: A Roadmap for the Turkish Electricity Sector. https://shura.org.tr/wp-content/
uploads/2023/05/Net-Zero-EN.pdf
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Sekil 13. SHURA'nin net sifir emisyon yol haritasina gdre binek araclarin
geligimi

Binek arag sayisi (milyon)
40
35
30
25

20

2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050 20'55 2060

. icten yanmali motorlu araglar ' Plug-in hibrit elektrikli araglar

. Bataryali elektrikli araclar

Calisma kapsaminda, bataryali ve plug in hibrit araclarin hepsi EA olarak
adlandiriimakta olup, sarj edilmeyen hibrit araclar degerlendirme disi
birakilmistir. Tirkiye'de 2023 yilinda 80.735'den 2035 yilinda yaklasik 11
milyona ulagsacagdi 6ngdérilen EA stokunun, yillik tahmini 37 terawatt-saat (TWh)
elektrik ihtiyaci doguracadi 6ngorilmektedir.’® Fakat elektrifikasyon sadece
binek araclarla sinirli olmayacaktir; otobusler, minibusler ve iki/lg tekerlekli
araclar da dahil olmak tzere farkli karayolu toplu tagima araclar elektrifikasyon
icin dnemli firsatlar sunmaktadir. Ayrica, karayolu yik tagimaciligi ve sehir
tagimacilidinin elektrifikasyon potansiyeli de elektrikli ulagimin ¢cok yénli
roliind vurgulamaktadir. Ancak elektrikli mobilitenin dzellikle distik karbonlu
dénlistme ve iyilestirilmis hava kalitesine katkida bulunmasi, elektrik
sektdriiniin es zamanli olarak karbondan arindiriimasina baghdr.

EA'lar ve geleneksel icten yanmali motorlu araclar yolcu ve yiik tagima ortak
hedefini paylassalar da enerji kullanimi agisindan énemli 6lcude farkhlik
gbstermektedirler. Geleneksel araclar, yenilenemeyen ham petrol tiirevi petrol
Grtnlerinin kullanildigi bir yakit deposuna ve yaklasik 12 voltluk bir akiye
sahiptir. Tek yénli calisma prensipleri, alternatdr ve yakit enjektori tarafindan
kontrol edilen yakit yanmasi ve motor tahrik Gretimini igerir. Buna karsilik,
elektrikli aracta bir elektrik motoru, batarya paketi, sarj ekipmani ve bir AC-
DC invertor bulunur. Elektrigin mevcut oldugu her yerde sarj edilebilen EA'nin

0 EA'lar igin 20 kWh/100km ve HHA'lar icin 104 kWh/100km tiiketimi g6z 6niinde bulundurularak
hesaplanmistir. EA'lar ve HHA'lar icin ortalama glinlik mesafe sirasiyla 40 km ve 100 km olarak varsayilmistir.
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batarya paketi, dinamik bir enerji depolama sistemi sunmakta ve sarji sebeke
ya da kullanici ihtiyaclarina gére en uygun hale getirmek icin kullanilabilecek
bir esneklik saglamaktadir (akilli sarj). Aragtan sebekeye (Vehicle-to-grid -
V2G) ¢dzlimlerinin piyasada yayginlagsmasiyla, depolanan elektrik sebekeye
yonlendirilebilir ve dagitik bir enerji kaynagi olarak hizmet edebilir.

Her ne kadar geleneksel araclar dakikalar icinde yakit ikmali yapabilse de
EA'larin sarj streleri sarj teknolojisine ve batarya boyutuna bagli olarak
dakikalar ile saatler arasinda degismektedir. is modelleri, elektrik fiyatlandirma
seviyeleri ve sirls aligkanliklar gibi faktorler bir EA'nin giin icinde ne zaman
sarj edilecegini etkilemektedir. Ortalama olarak, gunlik yolculuklar yaklasik
35 kilometreyi (km) kapsar''. Aksam saatlerinde eve déndikten sonra

aracini sarj eden bir EA sahibi, gece boyunca 300 km mesafe kat etmek icin
gerekli enerjiyi doldurabilir ve bu da ortalama gtinlik yolculuk mesafelerini
karsilamak icin 1-2 saatlik daha esnek bir sarj sliresine olanak tanir'2. Boylesi
bir esneklik, sarj saatlerinin optimize edilmesine olanak tanir ve aksam elektrik
yUk profilleri Gzerinde olasi etkileri azaltir, clinkli yogun saatlerde eszamanli
sarjlar yonetilemez yiklere yol acabilir. EA'larin isyerlerinde veya kamuya agik
yerlerde (hizh) sarj edilmesi gunlik yiki kaydirabilir, ancak bu elektrik arzinin
fazla oldugu dénemlere denk gelmeyebilir. Bu senaryo, sebeke yénetimi icin
bir zorluk teskil etmekte ve potansiyel yik profili alevlenmelerinin Gstesinden
gelmek icin stratejik planlama gerektirmektedir.

EA'larin sarj edilmesi ayni zamanda gercek zamanl elektrik Gretimine dayali
enerjinin verimli tiketimi icin bir takim firsatlar icerir ve glinegli yaz giinleri ya
da gece boyunca ylksek riizgér enerijisi Gretimi dénemleri gibi yenilenebilir
enerjinin bol oldugu dénemlerde strdurilebilir kaynak kullanimi igin bir
firsat sunar. Ornegin, catilardaki giines fotovoltaik (PV) panellerinden elde
edilen enerjinin depolanarak gece sarji igin kullanilmasi, sistem esnekligi igin
alternatif saglar. EA'larin yalnizca ulagim araclari olarak degerlendirilmesinden
ziyade, ayni zamanda esneklik kaynaklari olarak degerlendirilmesi, ulagim

ve enerji sektorlerinin eslesmesi agisindan fayda saglar. Bu sinerjilerin dogru
anlasilip planlanmasi, dagitim sebekelerinde etkin yik yonetimi agisindan son
derece 6nemlidir. Geleneksel olarak puant talep dénemlerine gore tasarlanan
dagitim sebekeleri, EA blylimesini dngormeli ve EA'larin sebekeye etkisiyle
basa ¢tkmak icin uygun tedbirleri tasarlamalidir. Enerji ve Tabii Kaynaklar
Bakanligi (ETKB) ve Eneriji Piyasasi Dizenleme Kurumu (EPDK) gibi politika
yapicilar ve diizenleyici otoriteler tarafindan hayata gegcirilen stratejiler,
gelisen EA ekosisteminde giincellenmis politikalara ve ¢ercevelere duyulan
ihtiyacin vurgulandigi sarj hizmeti ortaminin bicimlendirilmesinde énemli bir
rol oynamaktadir™.

1 TUIK, 2023. Tasit-kilometre Istatistikleri, 2021.
https://data.tuik.gov.tr/Bulten/Index?p=Tasit-kilometre-Istatistikleri-2021-49527

12 HedefFilo, n.d. ELEKTRIKLI ARAG LISTESI. https://ev.hedeffilo.com/ev-nedir/elektrikli-arac-listesi
3 EPDK sarj hizmet dlzenlemesi, April 2, 2022
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SHURA'nin “Tirkiye Ulastirma Sektoriniin Donlstmu: Elektrikli Araglarin
Turkiye Dagiim Sebekesine Etkileri” calismasi, 2,5 milyon EA'nin (2030
yilinda ara¢ stokunun %10'unu temsil etmektedir) neredeyse hic ek yatirm
yapilmadan ve siirli bir etkiyle Turkiye'nin dagitim sebekesine entegre
edilebilecegini ortaya koymustur. Son yillarda hizlanan EA gelisimi ve bunun
Turkiye elektrik sebekesi Gzerindeki artan etkileri géz énline alindiginda,
glincel durumu analiz etmek, EA ekosistemi icin glicli hedefler belirlemek ve
elektrik sebekesi icin yenilik¢i eylemler dnermek icin bu yeni calismaya ihtiyag

duyulmustur.

Calismanin amaci, ulagim sektdrinin elektrifikasyonun Turkiye'deki iki bayuk
elektrik dagitim sebekesi Gzerindeki etkilerini kapsamli bir sekilde incelemek,
e-mobilite kaynakl ek yatirim gereksinimlerini arastirmak, EA entegrasyonunu
kolaylastirmak icin karsi dnlemleri (akilli sarj mekanizmalari gibi) vurgulamak
ve e-mobilite yiklerinin Turkiye elektrik sistemine sorunsuz bicimde dahil
edilmesi icin uygun politika 6nerileri sunmaktir. Pilot bdlgeler, toplam nifusun
yaklasik %14'lni ve toplam elektrik talebinin de buna karsilik gelen bir payini
olusturmaktadir. Toplam 21 sebeke arasindan, arastirma bu iki dnemli dagitim
sebekesine odaklanmaktadir. Sekil 14'te gosterildigi gibi arastirma gergevesi
2035 yilini hedeflemekte ve iki temel senaryoyu degerlendirmektedir:
Net-Sifir Senaryosu (Net0) ve Baz (Business-as-Usual - BAU) Senaryo. NetO
Senaryosu, SHURA'nin net sifir emisyon yol haritasina dayanan projeksiyonlar'
dogrultusunda 2035 yilina kadar yaklasik 11 milyon EA ve Hafif Hizmet
Aracinin (HHA)™ aracg stokunda yer alacagini dngérmektedir. Buna karsilik
BAU Senaryosunda, T.C. Sanayi ve Teknoloji Bakanligi'nin 2030 yilina kadar
1,6 milyon EA beklentisindeki egilimin 2035’e yansitilmasiyla 5 milyon EA ve
HHA'nin yollarda olacagi dngorilmektedir.™.

Calisma kapsaminda, BASKENT ve AYEDAS Dagitim Sistemi Operatorlerinden
(DSO) secilen ve llke genelinde hem metropol hem de kirsal alanlari temsil
eden dért pilot bolgeye (Kartal, Akkdprii, Umitkdy ve Sile) odaklaniimaktadir.
Arastirmadaki simulasyonlar, DC hizli sarj teknolojisinin etkilerini yakalamak
icin 30 dakikalik zaman dilimlerini kullanmak suretiyle hem hafta ici hem de
hafta sonu profillerini kapsayan haftalik zaman araliklarinda gergeklestirilmistir.
ki farkli sarj rutini dikkate alinmistir: agirlikli olarak konut sarj noktalarinda
gerceklesen evde sarj ve kamuya acik sarj noktalarinda daha ylksek bir sarj
payi iceren kamusal alanlarda sarj. BAU ve Net0 ana senaryolarinin yani sira,
EA'larin ve HHA'larin degisen kosullar altindaki etkisini degerlendirmek igin
dort ek duyarlilik analizi yapilmistir. Bu arastirmalarin

™ SHURA, 2023. Net Zero 2053: A Roadmap for the Turkish Electricity Sector. https://shura.org.tr/wp-content/
uploads/2023/05/Net-Zero-EN.pdf

' Burada "binek otomobiller ve hafif hizmet araclan” terimi 3,5 tondan daha az agirliga sahip araclar ifade
etmektedir. https://www.hedeffilo.com/blog/ticari-hafif-ticari-ve-binek-arac-nedir-farklari-nedir

' Bu raporda teslimat ve uzun yol kamyon ve otobdsler gibi elektrikli agir hizmet tipi araglar dikkate
alinmamistir.
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merkezinde, EA'larin ve HHA'larin sebeke etkisinin kapsamli bilgisayar
simulasyonlari araciligiyla dederlendirilmesi yer almaktadir. Calisma, ulastirma
sektorinln elektrifikasyonunda sebeke etkisini azaltmak icin gerekli yatirnm
gereksinimlerini belirlemek icin detaylandiriimistir. Bu butlncul yaklagim,
2035 yilina kadar Turkiye'de ulagim sektériinin elektrifikasyonunun ortaya
koyacagi ¢cok yonli zorluklarin ve firsatlarin kapsamli bir sekilde anlagilmasini
saglamaktadir. EA entegrasyonunu kolaylastirmak icin uygun karsi dnlemler
(akilli sarj mekanizmalar gibi) ve e-mobilite ylklerinin Turkiye elektrik

sistemine sorunsuz entegrasyonu icin politika 6nerileri de gelistirilmistir.
Sekil 14. Calismanin cergevesi

Hedef Yil Senaryo Pilot Bélgeler

e 2035 ® Baz Senaryo (BAU) e Metropol
* Net Sifir Senaryosu (Net0) e Kirsal

Analiz Zaman Cercevesi Sarj Etme Aliskanliklari

¢ Haftalik zaman cercevesi e Ev-tipi sarj rutini
* 30 dakikalik zaman cercevesi e Kamu-tipi sarj rutini

Duyarlilik Temel Performans Endeksleri

e Tatil zamanlarinda asiri sarj ® OG ve AG Hatlarinin Asiri Yiiklenmesi
e Akilli sarj mekanizmalari e Gerilim Dusust/Yukselmesi
e V2G etkisi e OG/AG Trafo Yuklenmesi ve Kapasite
e Otoyolda sarj etme Faktord

e Yatinm Gereksinimleri

Rapor su sekilde tasarlanmistir: Bolim 2'de son dénemdeki kiiresel gelismeler
ve ulastirma sektorinin elektrifikasyonuna yonelik hizlandirici politikalar

ele alinmaktadir. Daha sonra, B&lim 3'te Turkiye'nin ulastirma sektorinin
giincel durumu ile EA piyasasi ve politikalari degerlendirilmektedir. BolUm
4'te calismanin methodolojisi, Bolim 5'te ise sonuglar ve tartismalar yer
almaktadir. Rapor, DSO’lari, elektrik sistemi planlayicilari, EA Ureticileri ve

sarj altyapisi planlayicilari gibi tim EA ekosistemi paydaslari icin Tarkiye'nin
ulastirma sektéri dontstimane iligskin 6ncelikli alanlarin sunuldugu Bolim 6
ile sonlanmaktadir.
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2. Kiiresel Olcekte Elektrikli Araclarin Sebeke
Entegrasyonu

Elektrikli araclar (EA) icin kiresel pazar hizla olgunlagsmaktadir. 2022 yilinda
EA'lar Cin'deki yeni arag tescillerinin neredeyse dortte birini, Avrupa’daki
arag tescillerinin %19'unu ve Amerika Birlesik Devletleri'ndeki (ABD) arag
tescillerinin %7'sini olusturmustur'’. Bu rakamlar, s6z konusu bdlgelerde 2020
yihindaki EA kayitlarindan iki ila tg kat daha yiksektir. Karayolu tagimacilig
araglariin egzoz emisyonlarini hedefleyen ulusal ve yerel politikalar bu
blyimeye daha da katkida bulunmus ve hafif hizmet araglari icin Avrupa
karbondioksit (CO,) standartlari’® ve ABD'deki hafif hizmet araci sera gazi
emisyon diizenlemeleri' gibi son on yilda kiresel olarak artan bir EA filosuyla

sonuclanmustir.

Devamli bliyimekte olan EA filosunun elektrik sebekesine entegrasyonuna
iliskin cesitli zorluklar ve firsatlar ortaya ¢ikmaktadir. Sayet EA'lardan

gelen ek talep yonetilemezse, EA'lar blyik olasilikla mevcut yogun
donemlerde sarj edileceginden ve boylece yogun elektrik taleplerini

daha da siddetlendireceginden, bu durum enerji ve dagitim ihtiyaclarmin
karsilanmasinda dnemli maliyet artislarina yol agcacaktir. Bu gecis streci
dikkatli bir sekilde yonetilmezse, elektrik talebindeki artis tiketiciler, enerji
sistemi ve gevre i¢in daha ylksek maliyetlere yol agacak ve daha temiz bir
karayolu tagimaciligina dogru gecisi yavaslatabilecektir?®2! . Akilli ya da
kontrolli EA sarji, bu glgliklerin cogunun Ustesinden gelinmesine yardimci
olabilir ve optimum sistem esnekligi saglanmasinda EA'larin sarji kullanilabilir.
Akilli sarj, fosil yakitli elektrik tiketimini azaltmak ve yeterli yenilenebilir
enerji mevcut oldugunda EA'lari sarj ederek sebekeye daha fazla degisken
Uretimli yenilenebilir enerji kaynagi entegre etmek icin dnemli bir aragtir. Bu
sekilde akilli sarj, karbon emisyonu azaltimlarini azami diizeye ¢ikarabilir ve
elektrik sebekesinin maliyetli ve gereksiz yatirmlara olan ihtiyaci azaltabilir?.

7 Monteforte, M., Bernard, Y., Bieker, G., 2023. EUROPEAN VEHICLE MARKET STATISTICS 2022/23.
https://theicct.org/publication/european-vehicle-market-statistics-2022-23/

'® European Commission, n.d. CO, emission performance standards for cars and vans.
https://climate.ec.europa.eu/eu-action/transport/road-transport-reducing-co2-emissions-vehicles/co2-
emission-performance-standards-cars-and-vans_en#:~:text=From%202035%20onwards%2C%20the %20
EU,0f%20its%20registered%20new%20vehicles.

9 EPA, 2023. Light-Duty Vehicle Greenhouse Gas Regulations and Standards.
https://www.epa.gov/regulations-emissions-vehicles-and-engines/light-duty-vehicle-greenhouse-gas-
regulations-and

20 Das, H.S., Rahman, M.M., Li, S., Tan, C.W., 2020. Electric vehicles standards, charging infrastructure, and
impact on grid integration: A technological review. doi: 10.1016/j.rser.2019.109618

21 Ashfag, M., Butt, O., Selvaraj, J., Rahim, N., 2021. Assessment of electric vehicle charging infrastructure and its
impact on the electric grid: A review. doi: 10.1080/15435075.2021.1875471.

22 Hildermeier, J., Rosenow, J., Hogan, M., Wiese, C., Jahn, A., Kolokathis, C., 2019. Smart EV Charging: A Global
Review of Promising Practices. doi: 10.3390/wevj10040080.
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Her ne kadar EA filolarinin akilli sarj islemleri kullanici faydalari agisindan
incelenmis olsa da?® EA'larin elektrik sistemi?* ve blyilk EA pazarlarina sahip
enerji sebekeleri icin esneklik kaynagi olarak sunabilecegi degerin daha iyi
anlagilmasi 6nem arz eder?>2¢,

Bu bolimde, Turkiye'deki gelismeler icin kilit Sneme sahip kiresel

EA pazarlarinda akilli EA sebeke entegrasyonuna yonelik politikalar
incelenmektedir (2.1.) Akilli ve cift yonli EA sarjinin tanimi, faydalari ve bu
faydalarin ortaya cikarilmasi icin tarife tasarimi ve sebeke planlamasi gibi
temel yapi taglari Gzerinde tartigiimaktadir (2.2.).

2.1. Avrupa Birligi (AB) ve Amerika Birlesik Devletleri'nde (ABD'de)
elektrikli ara¢ sebeke entegrasyonu icin politika cercevesi

Kuresel EA pazarlarindaki politika cergeveleri EA'larin yayginlagsmasini
hedeflerken, karayolu tasimaciliginin elektrifikasyon maliyetlerini en aza
indirgemek ve faydalarini en Ust diizeye ¢ikarmak icin EA'larin enerji
piyasalarina optimum sebeke entegrasyonunu saglama ihtiyaci konusunda
artan bir farkindalik bulunmaktadir.

AB’de 13 Nisan 2024 tarihinde yurirlige giren ‘Alternative Fuels Infrastructure
Regulation (AFIR) diizenlemesi, 2025 yilindan itibaren kamusal sarj aginin
olusturulmasini gerekli kilmaktadir?’. Hem hafif hem de agir hizmet tipi EA'lar
icin kurulu kapasite ve yogunluk acisindan hedefler belirlenmistir. Tuketimin
Olcllerek iletisiminin saglanabilmesi gibi tim yeni sarj altyapisinin akilli
olmasi, optimize sarj icin dnemli bir kosuldur. Buna ek olarak, yakin zamanda
kabul edilen enerji piyasasi reformlarinin da talep tarafi esneklik diizenleme

ortamini iyilestirmesi muhtemeldir. Bu cerceveye sunlar dahildir:

e EA'lar gibi toplanmis (aggregated) esneklik kaynaklarinin esneklik
piyasalarina dahil olmasi icin daha dusuk bir esik belirlenmesi

e Sebeke operatorlerinin sebeke bilgilerini paylagsmalari icin seffaflik
gerekliligi, toplayicilar igin piyasaya erisiminin kolaylastirilmasi

% Hildermeier, J., Burger, J., Jahn, A., Rosenow, J., 2022. A Review of Tariffs and Services for Smart Charging of
Electric Vehicles in Europe. doi: 10.3390/en16010088.

24|EA, 2023. Grid Integration of Electric Vehicles - A manual for policy makers.https://iea.blob.core.windows.
net/assets/21fe1dcb-c7ca-4€32-91d4-928715c9d 14b/GridIntegrationofElectricVehicles.pdf

2 Anwar, M., Muratori, M., 2022. Assessing the value of electric vehicle managed charging: a review of
methodologies and results. doi: 10.1039/D1EE02206G.

2 Xue, L., Jian, L., Ying, X., Xiaoshi, L., 2020. Quantifying the Grid Impacts from Large Adoption of Electric
Vehicles in China. https://www.wri.org/research/quantifying-grid-impacts-large-adoption-electric-vehicles-china
27 European Union, 2023. REGULATIONS.
https://eur-lex.europa.eu/legal-content/EN/TXT/PDF/?uri=CELEX:32023R 1804
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e Dagitim sistemi operatorlerinin (DSO'larin) EA'lar gibi esneklik kaynaklarini
kullanarak daha yalin operasyonlara yénelik sermaye harcamalari (CapEx)
onyargisini ortadan kaldirmaya tesvik edilmesi

e Sebeke (yatirim) planlamasi icin EA sarji da dahil olmak tzere detayl talep
tahminlerine iliskin gereklilikler

e Ulusal enerji dizenleme kurumlarinin zamana gére degisen tarifeler

uygulamaya tesvik edilmesi.

Bununla birlikte, ulusal mevzuatta talep tarafi esnekligini gelistirmek
icin tasarlanan ve 2019'da tamamlanan 6nceki hikiimler tam olarak
uygulanmamaktadir ve Almanya gibi bazi Avrupa Ulkelerinde akilli sayaglarin

yayginlastirilmasi yavas seyretmistir.?®

Yakin zamanda yeniden diizenlenen Avrupa bina yonetmeligi, konut ve
konut digi binalarin park yerlerinin EA'lar icin sarj altyapisi ve 6n kablolama
ile donatilmasini kolaylastirmakta ve konut ile isyerinde sarjin yayginlagsmasi
adina énemli bir firsat sunmaktadir.??

ABD’de EA satiglari 2022'de %70 oraninda artis gostermistir®®. Amerikalilar
2023 yilinda yaklasik 1,4 milyon EA satin almiglardir. Bu durum 2022'de
%5,9 olan ABD arag piyasasindaki EA payini %9%'a ¢cikarmistir.®' EA'larin
yayginlasmasi cesitli federal programlar tarafindan tegvik edilmektedir:
‘The Inflation Reduction Act (IRA)' diizenlemesi, hafif hizmet tipi EA'lar,
kullanilmig EA'lar, ticari EA'lar ve EA sarj altyapisi icin vergi kredileri ile EA'larin
yayginlastirilmasina destek olmaktadir.®2 ABD Ulastirma Bakanligi'nin NEVI
Programi, veri toplama, erisim ve givenilirligi kolaylastirmak icin eyaletlere
sarj istasyonlari ve birbirine bagli bir sebeke altyapisi kurmalariigin 7 milyar
dolarin tGzerinde fon saglamaktadir.®® Federal ve eyalet cevre politikalari

da EA'larin benimsenmesini tesvik etmektedir. Arastirmalar, EA'larin daha

fazla benimsenmesiyle, eyaletlerin elektrik sisteminde EA'larin esnekligini

2 smartEn, 2022. The implementation of the Electricity Market Design to drive demand-side flexibility. SmartEn
Monitoring Report. https://smarten.eu/report-the-implementation-of-the-electricity-market-design-2022-
smarten-monitoringreport/

2% European Commission, n.d. Energy Performance of Buildings Directive. https://energy.ec.europa.eu/topics/
energy-efficiency/energy-efficient-buildings/energy-performance-buildings-directive_en

301EA, 2023. Global EV Outlook 2023. Paris. https://www.iea.org/ reports/global- ev-outlook-2023.

31 EVVOLUMES, 2024. Global EV Sales for 2023. https://ev-volumes.com/news/ev/global-ev-sales-for-2023/

32 The White House, 2024. FACT SHEET: Biden-Harris Administration Announces New Actions to Cut Electric
Vehicle Costs for Americans and Continue Building Out a Convenient, Reliable, Made-in-America EV Charging
Network. https://www.whitehouse.gov/briefing-room/statements-releases/2024/01/19/fact-sheet-biden-harris-
administration-announces-new-actions-to-cut-electric-vehicle-costs-for-americans-and-continue-building-out-a-
convenient-reliable-made-in-america-ev-charging-network/

3 U.S. Department of Energy, 2021. National Electric Vehicle Infrastructure (NEVI) Formula Program.
https://afdc.energy.gov/laws/127444#:~:text=The%20U.S.%20Department%200f%20Transportation %E2%80%9
9s,collection%2C%20access%2C%20and%20reliability.
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kullanarak fayda saglayabilecegini géstermektedir.3* Enerji politikasi
agisindan, arag esnekliginden faydalanmak icin zamana gore degisen tarifeler
gibi misteri odakli uygulamalarin gelistirilmesi cok dnemlidir.

2.2. Optimal EA sarji - kontrollii, akilli ve cift yonlii (V2G)

EA sebeke entegrasyonunun sistem maliyetleri, EA'larin sebekelere en iyi
sekilde entegre edilmesiyle azaltilabilir. Bunun icin EA sarjinin mevcut sebeke
kapasitelerini en iyi sekilde kullanacak sekilde kaydirilmasi ve EA'larin
elektrik sebekeleri icin kaynak olarak kullanilmasi icin talep tarafi katiliminin
etkinlestirilmesi gerekir. Sarjin optimize edilmesindeki bazi segcenekler
asagida tartisilmaktadir. Bunlar, akilli tek yonli sarjdan cift yonla sarja (V2G)
kadar uzanmakta olup, duyarlilik analizinde de incelenmistir (Bolim 5.2.2.

ve 5.2.3.). Diger akilli sarj seceneklerinin mevcut olmamasi durumunda
otomasyon yardimiyla gergeklestirilen kontrolli sarj da degerlendirilmistir.

2.2.1. Akilli (tek yonlu) sarj

EA'larin sarji, maliyetleri dislrmek, yenilenebilir enerji kaynaklarinin
entegrasyonunu saglamak ve elektrik sebekesi Gzerindeki etkiyi en aza
indirmek i¢in optimize edildiginde, buna akilli sarj denir.?®> Akilli sarj, sarjin
sebeke kosullarina goére yapilmasiyla sistem esnekliginin saglanmasidir.
GUnUn belirli saatlerinde daha dustk elektrik fiyatlari sunan zamanla degisen
tarifeler kullanarak ya da bonus 6demeler yoluyla esnekligi 6dillendirerek
tiketicilere kayda deger maliyet tasarrufu saglanabilir. Teknoloji ve otomasyon
akilli sarji kullanici dostu hale getirir. Akilli sarj; mevcut kaynaklari, 6rnegin
enerji Uretim santrallerini, sebeke altyapisini ve elektrikli arag bataryalarini
daha verimli hale getiren bir aractir. EA'lar bataryalarinda depolanan elektrigin
sarj edilme seklini optimize etme potansiyeline sahiptir. Sarji yonlendirmek
icin sebekeden (veya akilli binadan) gelen sinyaller belirli bir sebeke
durumunu ve zaman araligini kapsayabilir. Bir dagitim veya iletim sistemindeki
gecici kisiti dnlemek, dngorilen yenilenebilir enerji kaynaklarindaki Gretim
artisiyla ayni zamana denk gelerek yenilenebilir enerji kesinitlerini engellemek
veya kapasite sinirlarinin zorlandigi bir trafo merkezi Gzerindeki baskiy:
hafifletmek buna drnek verilebilir.

34 ABD'nin Colorado eyaletinde yapilan bir vaka calismasi, akilli EA sebeke entegrasyonunun toplam sistem
degerinin yaklasik %3,5'ine denk gelen 300 ila 900 milyon $ arasinda tasarruf saglayabilecegini géstermektedir.
Bu, eyaletteki tim haneleri L2 sarj cihazlariyla kaplamak icin yeterlidir ve verimli EA sarjinin faydalarinin

gecis maliyetlerini karsilayabilecegini ortaya koymaktadir. Kaynak: Devam etmekte olan RAP arastirmasi,
yayinlanmamustir.

3 Burger, J., Hildermeier, J., Jahn, A., Rosenow, J., 2022. The time is now: smart charging of electric vehicles.
https://www.raponline.org/knowledge-center/time-is-now-smart-charging-electric-vehicles/, p. 6.
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Sekil 15. Akilli EA sebeke entegrasyonunun unsurlari. Kaynak: RAP

Enerji piyasasi

iletim Sistemi
Operatorleri

Uzun bir yolculuk
icin yarin sabah 8.00'de
arabama ihtiyacim -

var!
N

11_1’

Bina icindeki enerji

Dagitim Sistemi
Operatorleri

Yerel sebekede
enerji akig

Sigorta koruma
2.2.2 Cift yonli sarj (V2G)

Akilli sarjin baska bir versiyonu olan c¢ift yonli sarj (V2G) ile ilave deger
retilebilir. Cift yonli sarj, elektrigin bir bataryada depolanmasi ya da desarj
edilmesine olanak vererek elektrikli araclarin bir binaya veya sebeke icin glic
kaynagi olarak hareket etmesini saglar (aractan sebekeye veya V2G olarak
adlandirilir). Var olan bu bataryalarin daha iyi kullaniimasi elektrikli araglar
icin yeni bir iglev yaratmakta, kaynak verimliligine katkida bulunmakta ve ek
elektrik sistemi yatirimlarina olan ihtiyaci ortadan kaldirmaktadir.® ihtiyatli
tahminler, elektrikli arag bataryalarinin biyimesi ve V2G teknolojisinin
yayginlagsmasiyla, AB elektrik sistemindeki kisa vadeli depolama ihtiyaclarmin
karsilanabilecegini gdstermektedir.?’

3 Burger, J., 2023. Enabling two-way communication: Principles for bidirectional charging of electric vehicles
https://www.raponline.org/knowledge-center/enabling-two-way-communication-principles-for-bidirectional-
charging-of-electric-vehicles/.

37 Xu, C., Behrens, P, Gasper, P, Smith, K., Hu, M., Tukker, A. & Steubing, B., 2023. Electric vehicle batteries alone
could satisfy short-term grid storage demand by as early as 2030. https://doi.org/10.1038/s41467-022-35393-0
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Hem akilli tek yonli hem de cift ydnli sarjin optimize edilebilmesi icin sebeke
kosullarini yansitan sinyaller gerekmektedir. Bunlar sebekeden gelen fiyat
sinyalleri veya elektrik piyasalarindan gelen fiyat sinyalleri olabilir. Bunlar
mevcut degilse, sarji optimize etmek icin DSO'lar tarafindan yik kontroli
veya yuk kaydirmasi uygulanabilir. Bunu akilli (kullanici merkezli, fiyat temelli)

sarjdan ayirmak icin “kontrolli sarj” terimini kullaniyoruz.

Akilli sebeke entegrasyonunu gelistirmek ve faydalarindan yararlanmak

icin iki kritik bilesen planlama ve fiyatlandirmadir. DSO’larin, ihtiyag duyulan
sarj kapasitesini dnceden tahmin etmek ve dagitim sebekelerinin EA'nin
yayginlagsmasi icin bir darbogaz haline gelmesini 6nlemek igin yatirim
stratejilerine EA sarj talebinin detayli tahminlerini dahil etmeleri kilit 5neme
sahiptir. Ayrica, dagitim sebekelerindeki seffafligin artmasi, toplayicilara
elektrikli arag sarjini optimize etme secenegi sunmaktadir. EA'larin sebekeye
optimum entegrasyonunu saglayan bir diger unsur ise, EA kullanicilarinin sarji
optimize etmek icin glic¢li bir sinyal almalarini saglamak Gzere hem elektrik
hem de sebekelerin maliyetini yansitan bir sekilde tcretlendirilmesidir. Akilli
EA sarjina iligkin bir politika cercevesi icin bu unsurlar Bélim 6'da (6ncelikli
alanlar) daha ayrintili olarak tartisilmaktadir.
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3. Turkiye’'de Elektrikli Araclarin Giincel
Durumu

3.1 Binek ara¢ pazan

2021 yili sonu itibariyle, karayolu tasitlar toplam yolcu tagimaciliginin %92,7
gibi dnemli bir kismini olustururken, kalan %7’lik kisim Turkiye'de kayda
deder bir biylime gbsteren havayolu tagimacihigi tarafindan saglanmaktadir.
Yik tasimaciliginda da paralel bir egilim gézlenmekte olup, karayolu tasitlari
%90'lik carpici bir payla basi cekerken, bunu %6 ile havacilik ve %4 ile

deniz tagimaciligi takip etmektedir®®. Enerji yogunlugu agisindan, karayolu
tasimacihgi 2021 yilinda toplamin %94,3'Uni olusturarak en fazla enerji
gerektiren tur olarak ortaya ¢ikmaktadir®?. Ulagim sektériinde artan ener;ji
talebi, kisi bagina disen gelir seviyesinin yikselmesi, artan nifus ve Tirkiye'nin
kuresel 6lgekte 13. Avrupa'da ise 4. blylk otomotiv Ureticisi olarak tstlendigi
onemli rol ile desteklenmektedir.

2023 yili, 952.667'si otomobil olmak tzere toplam 1.468.393 karayolu tasitinin
Uretildigi ve 2022 yilina kiyasla %9'luk dikkate deger bir blylimeyi yansitan
onemli oranda Uretim artisina sahne olmustur. Carpici bir sekilde, bu araglarin
%70'inin ihrag edilmesi Turkiye'nin kiiresel otomotiv pazarindaki konumunu
ortaya koymaktadir®®. Ocak 2024 itibariyle, kayith binek arag sayisi yaklasik
15,3 milyona ulagmis olup, Turkiye yollarinda toplam 28 milyon karayolu tasiti
bulunmaktadir. Bu kapsamli saymnin icinde 4,5 milyon kigiik kamyon, 5,1 milyon
motosiklet ve 2,2 milyon traktor de binek araclarin arkasinda yer almaktadir®.
Su anda 1.000 kisi basina 179 olan binek arag sahip olma orani, Almanya ve
Amerika Birlesik Devletleri (ABD) gibi Ekonomik isbirligi ve Kalkinma Orgiti
(OECD) ulkelerine kiyasla nispeten distik bir seviyededir. Bununla birlikte,
mulkiyet oranlari hizla artmaktadir. 2023 yilinda Turkiye'de satilan her 10
aragtan 7'sini binek otomobiller olusturmus ve bu da 945.768 yeni tescil ile
sonuglanmistir.

Yakit kompozisyonuna bakildiginda, Ocak 2024 sonu itibariyle benzinli araclar
%28,9'luk bir paya sahipken, sivilastirilmis petrol gazi (LPG) ve dizel araglar
sirasiyla %33,3 ve %35,5 ile cogunlugu olusturmaktadir®?. Bilhassa, elektrikli ve

8 T.C. Gevre, Sehircilik ve iklim Degisikligi Bakanligi, 2023. Ulastirma Tiirlerine Gére Taginan Yolcu ve Yiik
Miktari.https://cevreselgostergeler.csb.gov.tr/ulastirma-turlerinegore-tasinan-yolcu-ve-yuk-miktari-i-85789 ,
2021

37 SHURA, 2023. Net Zero 2053: A Roadmap for the Turkish Electricity Sector. https://shura.org.tr/wp-content/
uploads/2023/05/Net-Zero-EN.pdf

“ OSD, 2024. OZET DEGERLENDIRME - 2023/2022.
https://www.osd.org.tr/saved-files/PDF/2024/01/15/2023-12-OSD%20%C3%96zet%20Rapor.pdf

41 TUIK, 2024. Motorlu Kara Tasitlari, Ocak 2024.
https://data.tuik.gov.tr/Bulten/Index?p=Motorlu-Kara-Tasitlari-Ocak-2024-53453

42 TUIK, 2024. Motorlu Kara Tasitlari, Ocak 2024.
https://data.tuik.gov.tr/Bulten/Index?p=Motorlu-Kara-Tasitlari-Ocak-2024-53453
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hibrit araglarin toplam stok icindeki pay1 %2 civarindadir®. Yakit tercihlerindeki
bu degisim, LPG ve dizelin benzine gbére maliyet avantajlari ve dizel araclarin
litre yakit basina daha uzun siiris mesafesi elde etmesiyle tetiklenmektedir.
Ancak, dizel ve benzin arasindaki fiyat farkinin daralmasi (su anda litre basina
fiyat farki %4'ten azdir), dizelin Turkiye'deki gelecek beklentilerine iligkin
belirsizlikleri artirmaktadir.

3.2 EA pazarinin gelisimi

Elektrikli araclar (EAlar) elektrik sistemine cesitli faydalar sunmaktadir. icten
yanmali motora sahip geleneksel bir aracgla karsilastirildiginda bir EA 2-3

kat daha verimlidir. Bir EA elektrik talebinin yenilenebilir enerji kaynaklariyla
karsilanmasi kosuluyla, yenilenebilir enerjinin elektrik sistemindeki paymin
artinlmasina da katkida bulunabilir ve dolayisiyla daha disik emisyonlarla
temiz bir kentsel cevreye katkida bulunabilir. Bir EA ayni zamanda mobil

bir batarya depolama sistemi gibidir. Ornegin riizgar ve giines enerjisi gibi
degisken yenilenebilir enerji kaynaklarinin entegrasyonunda sebekeye talep
tarafi katiimi saglayarak esneklik gibi sebeke hizmetleri sunabilir.

Tiirkiye'de EA satislarina yonelik ilk tesvik 2011 yilinda Ozel Tiiketim Vergisi
(OTV) adi verilen vergide yapilan bir indirimle uygulamaya konmustur.
EA'larin gli¢ kapasitesine bagli olarak OTV %3 ile %15 arasinda belirlenmistir.
Son yayinlanan tesviklere gore, bataryali arabalar icin OTV matrahlari
degistirilmistir. Ancak EA'larin OTV oranlarinda herhangi bir degisiklik
yapilmamistir. Bu diizenlemeye gbre motor giicti 160 kilovati (kW) gegmeyen
elektrikli otomobiller icin matrah sinir 700.000 Turk Lirasi'ndan (TL'den)
1.250.000 TL'ye ¢ikarilmistir. Motor glicti 160 kW'i asan elektrikli otomobiller
icin matrah sinin 750.000 TL'den 1.350.000 TL'ye yukseltilmistir. Elektrikli
aracin motor glici 160 kW'i ge¢miyorsa ve matrah degeri 1.250.000 TL'yi
asmiyorsa, tiiketicilerin yiizde 10 OTV 6demesi beklenmektedir. Ayni motor
glicline sahip ancak baz degeri 1.250.000 TL'yi asan elektrikli otomobiller igin
ise %40 OTV 6denmesi gerekecektir®.

EA satiglari 2021 yili boyunca artmaya devam etmistir (AA, 2021; TEHAD,
2021). Son dénemde satiglardaki strekli artisa ragmen, EA'larin otomotiv
pazarindaki payi hala %1'in altindadir. Ozellikle 2022 yili sonundan

itibaren TOGG (Turkiye'nin Otomobili Girisim Grubu) araclarinin pazara
girmesinin de dnemli etkisiyle satislarda daha hizli bir artis saglanmasi
hedeflenmektedir. Tirkiye'de EA alimlari acisindan, basta Avrupa olmak lzere
bircok bdlgede uygulanan tesvik mekanizmalari bulunmamaktadir. Ancak

4 TUIK, 2024. Motorlu Kara Tasitlari, Ocak 2024.
https://data.tuik.gov.tr/Bulten/Index?p=Motorlu-Kara-Tasitlari-Ocak-2024-53453

“ HedefFilo, n.d. Elektrikli Arag OTV indirimi ve OTV indirimli Araglar.
https://ev.hedeffilo.com/ev-gundem/blog/elektrikli-arac-otv-indirimi-ve-otv-indirimli-araclar
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vergi diizenlemeleri, fosil yakith muadillerine kiyasla EA'lara vergi avantaji
saglamaktadir. 2011'den beri ylrirlikte olan vergi oranlari, Subat 2021'de
yapilan yeni bir diizenleme ile artirilmistir (motor giicti 85 kW'i asmayan
araglaricin %3'ten %10'a, motor glict 85-120 kW arasinda olan araclar icin
%7'den %25'e ve motor glicli 120 kW'i asan araclar icin ise %15ten %60a).
Luks ve ithal arag satislarindan kaynaklanan bu diizenleme, son dénemlerde
EA pazarindaki blylimeyi yonlendiren satis tahminlerinde asagi yonlu
revizyonlara yol agmistir. Bu degisikligin etkilerine ragmen, 2021 yilinda
2.000'in Uzerinde EA satisi gerceklestirilerek toplam 6.000 aracin lizerine
cikarlmistir.

Otomotiv Distributorleri ve Mobilite Dernedi (ODMD?) tarafindan Kasim
2023'te agiklanan verilere gore, Turkiye 2023 yilinin Ocak-Kasim déneminde
otomobil ve hafif ticari arag satislarinda kayda deger bir artig yasamustir.

Bu dénemde, bir 6nceki yilin ayni zaman dilimine kiyasla %60,8 oraninda
dikkate deger bir artis yasanmis ve satislar toplam 1.073.982 adede
ulagmistir. Yalnizca Kasim ayinda otomobil ve hafif ticari arag satislarinda

bir dnceki yilin ayni dénemine kiyasla %39,8'lik belirgin bir artis yasanmis

ve satis rakamlari 115.040 adede ulagmistir. Ozellikle, yilin ilk on bir ayinda
elektrikli otomobiller Turkiye'deki toplam otomobil satislarinin %7,1'ini
olustururken, hibrit otomobiller %10,6'lik bir paya sahip olmustur. Bu durum,
Turk tuketiciler arasinda ¢evre dostu arag seceneklerine olan ilginin ve
adaptasyonun arttigini gostermektedir. Bu etkileyici degerler, 6zel tegvikler
ve EA Ureticilerinin Turkiye pazarina katkilari da dahil olmak tzere cesitli
faktérlere dayandirilabilir. Tesvikler, altyapi gelistirme ve teknolojik ilerlemeler
yoluyla EA'nin benimsenmesini aktif olarak tesvik eden Ureticiler, son yillardaki
bu dnemli buylimeyi tetiklemislerdir. Turkiye'deki elektrikli araglarin gelisimi,
2020'den 2023'lGn sonuna kadar EA sayisinda istikrarli ve 6nemli bir artig
oldugunu gosteren Sekil 16'da gorsel olarak gosterilmektedir. Her ne kadar
Turkiye'de EA'larin ilerideki blytumesine iliskin farkli projeksiyonlar olsa

da, Tablo 2'de referans olmasi agisindan mevcut projeksiyonlara genel bir
bakis sunulmaktadir. Bu projeksiyonlar, Tirkiye'deki EA pazarinin strekli
blylyecedini dngdren umut verici bir gidisata isaret etmektedir.

4 Enerji GUnligu, 2023. Turkiye otomobil satislarinda elektriklilerin pay artti.
https://www.enerjigunlugu.net/turkiye-otomobil-satislarinda-elektriklilerin-payi-artti-56779h.htm

41



Sekil 16. Turkiye'de EA'larin son dénemdeki gelisimi
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Tablo 2. Farkl kurumlarin Tirkiye icin EA éngordleri

T.C. Sanayi ve SHURA Net-Sifir
Teknoloji Bakanhgi Calismasi
2025 270.000 361.893 237.626
2030 1.600.000 1.679.600 3.758.252
2035 - 4.214.273 10.941.664

3.3 Sarj altyapilarinin gelisimi

EA'larin sarj altyapisi, cevre dostu bir ulagim sisteminin temelini olusturarak
enerji verimliliginin artirlmasinda ve karbon ayak izinin azaltilmasinda

kilit bir rol oynamaktadir. Turkiye'nin cografi konumu ve enerji altyapis,
EA'larin yaygin kullanimini desteklemek icin essiz bir firsat sunmaktadir.

Bu dogrultuda, hem kamu tesvik politikalari hem de 6zel sektor katilimiyla
glclendirilen Turkiye'nin EA sarj altyapisini gelistirme potansiyeli, tlkeyi
gelecekte slrdurdlebilir ulasimin liderleri arasinda konumlandirmak igin
onemli bir temel olusturmaktadir.

EA'larin sarj edilmesi icin gerekli altyapinin olusturulmasina yonelik calismalar
devam etmektedir. Hem kentsel hem de kirsal alanlarda sarj istasyonlarinin
kurulmasini ve yayginlastirilmasini tesvik etmek icin mekanizmalar
gelistiriimekte ve EA kullanicilarmin glinlik kullanimlarinda sarj ihtiyaglarini
karsilamak icin yeterli altyapinin saglanmasi amaclanmaktadir. Ayrica,
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elektrikli araglarin sarj edilmesi icin daha ¢cevre dostu ve slrdurilebilir

enerji kaynaklarinin kullanimini desteklemek amaciyla yenilenebilir enerji
kaynaklarinin kullanimi tesvik edilmektedir. Ayrica, enerji depolama
teknolojilerinin gelistirilmesi ve yayginlastirilmasi igin cesitli cabalar sarf
edilmektedir. Bu baglamda, politika belirleyiciler ve T.C. Enerji Piyasalari
Dizenleme Kurumu (EPDK) gibi diizenleyici kurumlar, elektrikli araglarin
yaygin kullanimini ve benimsenmesini tesvik etmeyi ve tlkenin sarj altyapisini

iyilestirmeyi amaclayan cesitli dizenlemeler ve politikalar gelistirmektedir.

Bu calismalar dogrultusunda, tim Ulkeyi kapsayan kapsamli bir sarj
altyapisinin kurulmasi icin EPDK tarafindan Sarj Hizmeti Yonetmeligi

ve ikincil dizenlemeler yapilmistir. Bu diizenlemeler, elektrikli arac
kullanicilarina kaliteli, stirekli ve kesintisiz sarj hizmeti sunulmasini saglamayi
amaclamaktadir. Yonetmelik, sarj istasyonlari isletmecisi lisanslari, lisanslama
sUreci, sarj altyapisnin olusturulmasi ve gelistiriimesi, lisans sahiplerinin hak ve
yukumlalukleri, sarj istasyonlarinin kurulumu ve isletilmesi, Gcretlendirilmesi,
izlenmesi, elektrikli arag kullanicilarinin hak ve yukidmldlikleri, denetimler ve

yaptinmlara iliskin htikimleri icermektedir.

S6z konusu diizenlemeler kapsaminda sirketler, aldiklari sarj sebekesi
isletmecisi lisansi kapsaminda sarj sebekelerini isletebilmektedir. Lisans
sahipleri kendi sarj istasyonlarini isletebilecekleri gibi, dizenledikleri
sertifikalar ile G¢lncl taraflarin da sarj istasyonu isletmesine izin
verebilmektedir. Lisans sahiplerinin, lisansi aldiktan sonraki alti ay icinde en az
bes farkli ilcede en az elli sarj Gnitesinden olusan bir sarj sebekesi kurmalar
gerekmektedir. Sarj istasyonlarini isletmek isteyen bireyler veya sirketler,
lisansli sirketlerden sertifika alarak bunu yapabilirler. Hizli sarj istasyonlarinin
sayisinin artirilmasi ve elektrikli arag kullanicilariin sarj hizmeti fiyatlarina ve
bilgilerine kolay erisiminin saglanmasi icin de 6nemli diizenlemeler hayata
gecirilmistir. Bunlara ek olarak EPDK, elektrikli arac kullanicilari tarafindan sarj
istasyonu isletmecilerine karsi yapilan sikayetleri izleyerek sikayetlerin tatmin

edici bir sekilde ¢6zllImesini saglamaktadir.

Turkiye'de sarj hizmetlerinin fiyatlandiriimasi, araca aktarilan birim enerji
maliyeti Uzerinden yapilmakta ve sarj hizmetleri icin herhangi bir ek tcret
talep edilmemektedir. Buna karsilik, diger bircok tlkede sarj hizmetleri dakika
bazinda fiyatlandiriimakta, dakika ve birim enerji maliyetlerinin yani sira ilk
sarj Ucretleri gibi ek Gcretler de cesitli oranlarda birlestirilmektedir. Turkiye'de
ek UGcret alinmaksizin birim enerji maliyetine dayali fiyatlandirma uygulamasi,
sirketler tarafindan sarj hizmeti fiyatlarinin karsilastirilmasini kolaylastirmis ve
elektrikli arag pazarinin gelisimine katkida bulunmustur.
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Politika belirleyiciler ve EPDK gibi dizenleyici kurumlar tarafindan getirilen
bir diger 6nemli dizenleme ise tiim EA'larin sarj istasyonlarindan sarj hizmeti
alabilmesi (tam birlikte calisabilirlik) gerekliligidir. Bazi tlkelerde ise bazi

sarj istasyonu operatorlerinin yalnizca kendi abonelerine hizmet verdigi,

bazi EA Ureticilerinin ise yalnizca kendi araglari icin sarj istasyonlari kurdugu
gorilmektedir. Turkiye'de sarj istasyonlarinin marka veya modelden bagimsiz
olarak elektrikli araglara sarj hizmeti vermesi, sarj istasyonlarinin optimum
kullanimini ve yatirimlarda ulusal kaynaklarin verimli kullanimini tesvik
etmektedir.

ikincil diizenlemelerin yayinlanmasinin ardindan 18 Nisan 2022 tarihinden
itibaren lisans bagvurulari kabul edilmeye baslanmistir. Bu alana yatirnmcilar
tarafindan buyik ilgi gdsterilmektedir. Bu cercevede, yasal altyapi
olusturulmadan dnce piyasada yalnizca bes sirket sarj hizmeti faaliyetinde
bulunurken, bugiin 172 lisansh sirket bulunmaktadir. Oniimiizdeki dénemde
de T.C. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanhgi (ETKB) ve EPDK gibi politika
belirleyici ve diizenleyici otoriteler, lisans kosullarini saglayan sirketlere sarj

istasyonu isletmecisi lisansi vermeye devam edecektir.

EA'larin yaygin olarak benimsenmesi hususunda belirleyici faktorlerden biri
de kamuya acik sarj istasyonlarinin durumudur. Turkiye'de sarj altyapisinin il
ve ilgelerde yayginlastirilmasi, EA'larin hizla yayginlagmasi icin blytk dnem
tasimaktadir. Turkiye'de 2023 yili basinda 14.896 elektrikli arag bulunurken,
bugln (Nisan 2024) itibariyle bu say1 93.973'e ulagmistir. Sarj istasyonu
isletmecileri tarafindan yapilan yatirmlar sonucunda, 2023 yili baginda Tirkiye
genelinde 3.081 (2.706 AC (Yavas) ve 375 DC (Hizli)) olan sarj noktasi (soket)
sayist, 1 Nisan 2024 tarihi itibariyla 17.233'e (11.412 AC (Yavas) ve 5.821 DC
(Hizh)) yikselmistir. Elektrikli arac sayisi hizla artarken, sarj noktalarinin da es
zamanl olarak artmasi, e-mobilite ekosisteminin ilerlemesi icin olumlu bir
gelisme olup, strlcllerin sarj edecek bir yer bulma olasihgini artirmaktadir.
Turkiye'de soket basina 5,4 EA diismektedir. Avrupa ortalamasi ise soket
basina 13,75 EAtir.

EA'larin yaygin olarak benimsenmesi, cevre kirliligine katkida bulunan

fosil yakitlarla ¢alisan araglarin payini azaltarak karbon emisyonlarinin
azaltilmasinda énemli bir rol oynamaktadir. EA ekosisteminin saglkli ve
surdirilebilir gelisimiicin caba gosterilmekte, kamunun strekli destegi

ve isbirligi ile cevre dostu ve yenilik¢i bir ulagim sistemi olusturma yolunda
dnemli adimlar atilmaktadir. EA'larin yayginlagsmasinin bu hedeflere
katkisinin, elektrikli araclarin kullandigi elektrigin temiz ve yenilenebilir
enerji kaynaklarindan elde edilmesiyle artmasi beklenmektedir. Dolayisiyla
sarj hizmeti piyasasi ile yenilenebilir enerji kaynaklarindan tretilen elektrik
arasinda gugli bir bag kurulmasinin Turkiye'nin iklim hedeflerine dnemli

katki saglayacagi dngorilmektedir. Bu kapsamda, EA'lara saglanan elektrigin
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tamaminin yenilenebilir enerji kaynaklarindan tretildigi “yesil sarj istasyonu”
kavrami yonetmeliklere eklenmis ve bu sarj istasyonlari EPDK'nin internet

sitesinde ve $Sarj@TR mobil uygulamasinda da yerini almistir.

EA'lara saglanan elektrigin tamaminin yenilenebilir enerji kaynaklarindan
geldigini belgeleyen yesil sarj istasyonlarina ek olarak, halihazirda herhangi
bir sarj istasyonunun elektrik ihtiyacini karsilamak igin yenilenebilir enerji
Uretim tesisleri ile entegre elektrik depolama tesisleri kurmak mimkindir. Bu
baglamda, elektrik depolama ve yenilenebilir eneriji tGretim tesislerine sahip
entegre sarj istasyonlari ve Yenilenebilir Enerji Kaynaklari Sertifikal (YEK-G)
yesil sarj istasyonlari, elektrikli araclar igin strdirilebilir ve ¢cevre dostu sarj
hizmetleri saglayabilir. Yenilenebilir enerji kaynaklarindan saglanan elektrik
ile sarj hizmeti piyasasi arasinda guicli bir bag kurulmasinin, Tirkiyenin iklim
hedeflerine ulagma cabalarina dnemli katki saglayacagi dngérilmektedir.

Bu alandaki en dnemli girisimlerden biri, elektrikli ara¢ kullanicilarinin kamuya
acik sarj noktalarini soket ve istasyon bazinda géruntileyebilecekleri, glincel
ve glvenli bilgilere ulasabilecekleri bir mobil destek uygulamasi olan Sarj@
TR'dir. Bu aplikasyon ile EA kullanicilari istedikleri lokasyona kolay ve konforlu
bir sekilde seyahat edebilmektedir. Boylece EA'larin cevresel avantajlarinin
yani sira, gelismis teknolojik 6zellikleri de g6z 6niinde bulundurularak
araclarin 6zelliklerine uygun sarj hizmeti fiyatlarinin gercek zamanli olarak

takip edilebilmesi amaglanmaktadir.

Bunun yani sira, sarj hizmetlerinin verildigi sarj istasyonlarina iligkin bilgilerin
yer aldigi bir internet sitesi de kamunun erisimine acilmistir. internet
sitesinde sarj istasyonlarinin konumu, soket bilgileri, istasyon adresleri ve
sebeke isletmecileri gibi bilgiler yer almaktadir. Sonuc olarak, tim elektrikli
arag kullanicilar sarj istasyonlarina iliskin bilgilere EPDK'nin internet sitesi
Uzerinden ulasabilmektedir. Ayrica sarj hizmeti piyasasinin saglikli gelisimini
saglamak amaciyla surekli izleme yapilmakta, tlke genelinde kurulan sarj
istasyonlarinin nitelikleri, istasyonlarda uygulanan fiyatlar, diger tlkelerdeki
gelismeler, alandaki iyi uygulamalar, rekabeti bozan unsurlar ve piyasa
gelisimini etkileyen faktorler incelenmektedir.
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4.Yontem

Bu bolimde, Turkiye'de 2024 ve 2035 yillari arasinda toplam elektrikli
arag ve hafif hizmet araci sayisinin gelisimine yonelik piyasa gérinimd,
senaryolarin projeksiyonu ve sebeke etkisinin analizi icin kullanilan yontem
gosterilmektedir (Sekil 17).

Sekil 17. Yontemin temel adimlari

Toplam EA ve HHA Entegrasyon
Senaryolarinin Belirlenmesi
(2035 - Ulke Capinda)

Her Pilot Bolgedeki EA
ve HHA Sayisinin
Belirlenmesi

Pilot Bolgelerin Belirlenmesi
(Metropol ve Kirsal)

EA ve HHA Elektrik Yakunun
Modellenmesi
(5 Farkh Sarj Kategorisi-Haftalik
Profil)

EA ve HHA $arj Rutinlerinin

Referans Sebeke Modelinin . :
Belirlenmesi

Gelistirilmesi

(2035 - Pilot Bélgeler) (Evde ve Kamusal Alanda Sarj

Rutinleri)

EA'larin ve HHA'larin Sebeke
Etkisinin Olgiilmesi
(Hat Yukleme, Trafo Yiukleme,
Gerilim Sapmasi)

EA'lari ve HHA'lari 2035 Sebeke Analizi
Referans Sebeke Modeline (30 Dakika Coziiniirlikte Yillik Yari
Entegre Etme Dinamik Yiik Akisi)

Galisma icin, hem kirsal hem de metropol alanlari kapsayan belirli pilot
bolgeler belirlenmistir. Bu stratejik secim, hafif hizmet araclari (HHA) dahil
elektrikli araglarin (EA'larin) dagitim sebekeleri Gizerindeki etkisinin detayli

bir sekilde incelenmesine olanak tanimaktadir. Secilen pilot bélgeler icin,
Turkiye'deki toplam sayilara gore EA'larin ve HHA'larin orani, tasarlanan gesitli

senaryolar altinda hesaplanmistir. Takip eden adimlar sunlari kapsamaktadir:

1. EA’lanin ve HHAlarin sarj etme aliskanliklarinin belirlenmesi: Elektrikli
araglarin farkl ortamlardaki sarj davraniglarini anlamak amaciyla hem evde

hem de kamusal alanda sarj etme aligkanliklarinin analiz edilmesi.

2. Esdeger elektrik yiikiiniin ve iligkili profillerin hesaplanmasi: EA'larin
ve HHA'larin elektrik sebekesine entegre edilmesi igin esdeger elektrik

yUkinun hesaplanmasi ve ilgili profillerin gelistirilmesi.

3. Referans modelin gelistirilmesi: Secilen pilot bolgeler icin 6zel olarak
tasarlanan ve "Referans Model” olarak adlandirilan 2035 yili igin temel bir

dagitim sebekesi modelinin olusturulmasi.
4. EA'larin ve HHA'larin referans modele entegre edilmesi: Dagitim

sebekesindeki varliklarini ve etkilesimlerini simile etmek igin EA ve
HHA'larin referans modele dahil edilmesi.
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5. Sebeke analizinin yapilmasi: Cesitli parametreler tizerindeki potansiyel
etkiyi degerlendirmek icin entegre edilmis EA'lari ve HHA'lar dikkate
alarak dagitim sebekesinin kapsamli bir analizinin yapilmasi.

6. Sebeke etkisinin dl¢iilmesi: Hat ve trafo yiklemesini, voltaj sapmasini
inceleyerek ve hem orta gerilim hem de alcak gerilim sebekesi acisindan
potansiyel e-mobilite odakli yatirim gereksinimlerini belirleyerek EA'larin
ve HHA'larin sebeke etkisinin degerlendirilmesi.

Bu adimlarin her birinin ayrintili agiklamalari, ydntemin ve Turkiye'de elektrikli
araglarin sebekeye entegrasyonuna yonelik ¢ikarimlar sonraki bolimlerde
detaylandiriimaktadir.

4.1 Turkiye'de EA ve HHA projeksiyonlar

ilk asama, Tiirkiye'deki EA'lar ve HHA'lar icin senaryolarin ana hatlarinin
belirlenmesini icermektedir. Bu calismada iki ana entegrasyon senaryosu ele
alinmaktadir: Net-Sifir (Net0) ve Baz (Business-as-Usual - BAU) senaryo.

NetO Senaryosu, SHURA Enerji Donlsimi Merkezi tarafindan yayinlanan
‘Net Sifir 2053: Turkiye Elektrik Sektori igin Yol Haritasi’ calismasi net-

sifir yol haritasi ile uyumludur?. Turkiye, 2019 yilinda 13.498 km/kisi olan
Avrupa Birligi (AB) ortalamasina kiyasla 2020 yilinda ortalama 7.890 km/

kisi ile nispeten disiik yolcu hareketliligi seviyeleri sergilemektedir. ileriye
doénik olarak, Net-Sifir yol haritasi, kisi basina disen gelirin artmasiyla yolcu
tagimacihiginin iki katina ¢ikacagini ve 2053 yilina kadar binek araclarin toplam
yolcu-km icindeki payinin %45’e ulasacagini 6ngérmektedir. Binek arag-
km'de 6ngorilen %121'lik artisa ragmen, dislk karbonlu kamu ve paylasimli
segeneklerin artan mevcudiyeti nedeniyle bu paymn AB ortalamalarinin altinda
kalmasi beklenmektedir. Sekil 18 ve Sekil 19, bu senaryoya dayali olarak

EA ve HHA'lar igin projeksiyonlari gostermektedir. 2035 yilina odaklanan
calismada, toplam elektrikli arag sayisi Bataryali Elektrikli Araclar (BEA'ler),
Plug-in Hibrit EV'ler (PHEA'ler) ve hafif hizmet araclari dagilimi Sekil 20'de

gOsterilmektedir.

4 SHURA, 2023. Net Zero 2053: A Roadmap for the Turkish Electricity Sector. https://shura.org.tr/wp-content/
uploads/2023/05/Net-Zero-EN.pdf
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Sekil 18. Net0 Senaryosuna dayali EA projeksiyonu

EA sayisi (Bin) Stoktaki pay1 (%)
50.000 %75
40.000 %60
30.000 %45
20.000 %30

10.000 I %15
0 - . %0
2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050 2055 @ 2060

. Say! —— Stoktaki payi

Sekil 19. LDV Net0 Senaryosuna dayali HHA projeksiyonu

HHA sayisi (Bin) Stoktaki payi (%)

700 %1

600 %1

500

%1
400

%1
300

%0
200

N

0

[o)
100 I I I
0 %0

2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050 2055 2060

‘ Say! ——  Stoktaki pay!
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Sekil 20. EA filosunun 2035 yilinda NetO Senaryosuna gére dagilimi

EA sayisi (Bin)

12.000
4.343 144 11.085
10.000
8.000
6.599
6.000
4.000
2.000
0
Bataryali Plug-in Hibrit Hafif Hizmet Toplam
Elektrikli Arag Elektrikli Arag Araclari (HHA)
(BEA) (PHEA)

Buna karsilik, BAU Senaryosu, T.C. Sanayi ve Teknoloji Bakanlhigi'nin
projeksiyonlarini icermektedir. Ozellikle motor giiciine gore degisen ve
%10'dan baglayan 6zel tiiketim vergisi de dahil olmak lzere é6nemli vergi
avantajlariyla EA kullanimini tesvik etmektedir. icten yanmali motorlarla
karsilastinldiginda, ézel tiketim vergisi oranlarinin Gst sinirlarinda dért kat
avantaj bulunmaktadir. Ayrica, yillik motorlu tasitlar vergisinde %75 indirim
uygulanarak EA satislarinda kayda deger bir artisa katkida bulunulmaktadir.
Turkiye'de yeni tescil edilen elektrikli arag sayisi 2019'da 247 iken 2021'de
3.587'ye ylUkselmis ve 2023 sonunda 80.043'e ulagmistir. Bu artis, yerli Gretim
araglarin devreye girmesiyle devam etmesi beklenen elektrikli araclara
gecisin zamaninda basladidina isaret etmektedir. Bakanlik projeksiyonlarina
gore, elektrikli araglarin 2030 yilina kadar 1,6 milyona ulagsmasi beklenmekte
olup, bu rakam daha &nceki SHURA calismasinda yer alan ilimli biyime
senaryosuyla uyumludur (Bkz. Sekil 21) .Bu egilimi 2035 hedef yilina dair
tahminlerle genisletmek, EA ve HHA sayilarinin beklenen gelisimini ortaya
koymaktadir (Bkz. Sekil 22).
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Sekil 21. BAU Senaryosuna dayali EA filosu trendi

EA sayisi (Bin)

6.000

5.000

4.000

3.000

2.000

1.000

5.072

1.600,

270
4 9 16 76

2020 2021 2022 2023 2025 2030 2035

Yil

Sekil 22. BAU Senaryosunda EA filosunun 2035 yilindaki dagilimi

EA sayisi (Bin)

6.000

5.000

4.000

3.000

2.000

1.000

5.072

2.200 72

Bataryali Elektrikli Plug-in Hibrit Hafif Hizmet Toplam
Arag (BEA) Elektrikli Arag (PHEA) Araglar (HHA)
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4.2 Pilot bolgeler ve her bir bélgedeki EA sayisi

EA ve HHA'larin daditim sebekeleri Gzerindeki etkilerinin analizi, Turkiye'de
secilmis pilot dagitim boélgelerinde gercek verilere dayandirilarak
gergeklestirilmistir. Bu pilot bdlgeler stratejik olarak iki farkli Dagitim Sistemi
Operatérinden (DSO) secilmistir: BASKENT ve AYEDAS. BASKENT ve
AYEDAS musterilerinin Turkiye'deki tim elektrik misterilerine orani Sekil 23'te
sunulmaktadir. Ayni zamanda, Sekil 23'te bu pilot bolgelerdeki nifus dagilimi
da g&sterilmektedir. Dikkat ¢ekici bir sekilde, bu pilot bdlgeler Tirkiye
nifusunun %14'Gnu kapsamakta ve Ulkenin toplam enerji tiketiminin yaklasik
%13'lne katkida bulunmaktadir.

Sekil 23. Pilot bolgelerin nifus ve elektrik tiketim paylar

Elektrik tiiketimi (2023) Niifus (2023)

@ ~onsoso @ saskentoso @ Turkiye'deki kalan blgeler

Tablo 3'te ayrintilari verildigi Gzere pilot bélgelerden doért spesifik Yiksek
Gerilim (YG) trafo merkezi secilmistir. Secilen YG trafo merkezleri hem
metropol hem de kirsal alanlari kapsamaktadir. Secilen pilot bdlgeler Kartal ve
Akkoprii'de oldugu gibi hem nispeten gelismis alanlardan hem de Umitkdy
bolgesi gibi gelisme asamasindaki bélgelerden ve kirsal bir bélge olan Sile
bolgesinden olugsmaktadir. Pilot bolgeler Sekil 24'te gosterilmektedir.
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Sekil 24. Calisma kapsamindaki pilot bolgeler

gile

[ )
Kartal
Akképrii
[ ]
[ ]
Umitkdy

Sekil 25'te, pilot bolgelerdeki tiketici dagilimlari cesitli tiketici gruplar
baglaminda oranlanmistir. Bu dagilim, konut ve ticari tiketiciler de dahil
olmak Uzere cesitli yikleri kapsamaktadir. Yiklerin cesitliligi ve pilot bélgelerin
nufus ve elektrik tiketimi agisindan énemli dl¢lide temsiliyeti g6z éniine
alindiginda, secilen bélgelerin Turkiye genelinde EA etkisindeki gesitliligin
glgld bir temsilini olusturdugunu sdylemek yanlis olmayacaktir.

Tablo 3. Dagitim sirketleri ve ilgili pilot YG trafo merkezleri

Pilot YG Trafo Bolge Tipi Trafo Merkezi Kurulu
Merkezleri Kapasitesi (MVA)
2023 Yih
Kartal Buytuiksehir - Gelismis 200
AYEDAS
Sile Kirsal 125
Akkopri Biiylksehir - Gelismis 300
BASKENT L
S Buyuksehir -
UiiTliess Gelismekte =
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Sekil 25. Pilot bolgelerdeki tiketicilerin dagilimlari, 2023
Tiiketici pay

%70

%60

%50

%40
%30
%20
%10 I I
%0 [] —

Akképrii Kartal Sile Umitkoy

‘ Ev . Ticari

‘ Endustriyel Sulama

Pilot bélgelerin belirlenmesinin ardindan bir sonraki adim, NetO ve BAU
senaryolari kapsaminda belirlenen lke genelindeki toplam elektrikli
aracglarin bu pilot bolgelere ayristirilmasini icermektedir. Pilot bélgelerdeki EA
kayitlarina iligkin reel rakamlar mevcut olmadigindan, her bir bélgedeki EA
sayisi agsagida tartisilan birka¢ endeks araciligiyla tahmin edilmektedir:

e Elektrik endeksi (El): Bu endeks, pilot trafo merkezindeki Yiksek Gerilim/
Orta Gerilim (YG/OG) trafo kurulu kapasitesinin Turkiye genelindeki
toplam kurulu kapasiteye oranini yansitmaktadir. Buradaki varsayim, pilot
YG trafo merkezlerindeki Mega Volt Amper (MVA) cinsinden dl¢ilen
toplam kapasitenin payinin, séz konusu bélgedeki EA ve HHA'larin orani
icin gosterge niteliginde bir faktor olarak hizmet edebilecegdidir.

e GDP endeksi (GDP): Pilot bolgelerin yer aldigi sehirlerin kisi basina disen
Gayri Safi Yurtici Hasilasi bir carpan olarak hesaba katilmaktadir. Bu faktér,
2021 yili kisi basina diisen GDP rakamlari kullanilarak pilot bélgelerdeki
toplam EA ve sarj noktasi sayisinin tahmin edilmesinde rol oynamaktadir®’.

e Goreceli kalkinma endeksi (RDI): Bir bagka carpim faktori olan Géreceli
Kalkinma Endeksi dikkate alinmistir. Bu endeks, pilot bdlgelere 6zgi cesitli
sosyo-ekonomik faktérleri kapsamakta ve bélgesel kalkinmaya iliskin
kapsamli bir bakis acisi saglamaktadir.

47 TUIK, Il bazinda gayrisafi yurt ici hasila, iktisadi faaliyet kollarina gére, cari fiyatlarla, NACE Rev.2, 2004-2021.
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e EV tahsis carpani (EVAM): Bu carpan, yukarida bahsedilen endekslerin
(El, GDP ve RDI) carpilmasiyla elde edilir. EVAM, elektrikli araclarin
tahsisini belirlemede elektrik altyapisi, ekonomik géstergeler ve bodlgesel
kalkinmanin etkilesimini yansitan birlestirilmis bir faktér olarak hizmet eder.

Pilot bolgeler icin hesaplanan EVAM degerleri, bu kapsamli yaklagimla
belirlenen toplam EA ve HHA sayisi ile birlikte Tablo 4'te titizlikle sunulurken,
Sekil 26'da bu degerler gosterilmektedir. Bu ¢coklu endeks yaklagimi,
Turkiye'de belirlenen pilot bélgelerdeki EA'larin dagilimi ve etkisinin kapsamli
bir sekilde degerlendirilmesini saglamaktadir. Akképrii ve Umitkdy'deki EA ve
HHA sayilari neredeyse ayni olmasina ragmen, bu bdlgelerin dagitim sistemi
konfiglrasyonunun oldukga farkli olmasi, ayni sayida EA ve HHA'nin farkli
dagrum konfiglrasyonlarindaki etkisini arastirmayi ilging kilmaktadir.

Tablo 4. Pilot bdlgelerin EVAM unsurlari

Toplam EA ve Toplam EA ve HHA
HHAUIke (}.aplnda . Trafo q GDP Goreceli EV Tahsis Pilot 3‘5'99'9' .
2035 (Binler) Merkezi i Elekt':'k Endeksi Kalkinma Carpani 2035 (Binler)
Adi B (8 (GDP) Endeksi (RDI) (EVAM)
NetO BAU Net0
Akkopri Ankara 0,00192 1,357 1,14767 0,0030 33,2 15,2
- BASKENT
Umitkdy Ankara 0,00192 1,357 1,14767 0,0030 33,2 15,2
11.085 | 5.072 )
Kartal Istanbul 0,00128 1,633 1,08283 0,0023 251 11,5
AYEDAS
Sile istanbul 0,00080 1,633 0,43313 0,0006 6,3 2,9

Sekil 26. Her bir pilot bolgedeki EA ve HHA sayisi - 2035 yili

Bin
35 33,2 33,2
30
25,1
25
20
15,2 15,2

15 11,5
10 6,3

5 2,9

0 .

Akkoépri TM Umitksy Kartal Sile
BASKENT AYEDAS

® 0 @ s
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4.3 EA ve HHA modelleme ve sarj rutinleri

EA ve HHA icin yik modelleme yaklagimi Sekil 27'de gésterilmektedir. Bir pilot
bolgedeki EA ve HHA'larin belirlenen sayisi ile baglayan ilk adim, bu araclarla
iligkili elektrik tiketiminin tahmin edilmesini icerir. Daha sonra, ev, isyeri ve
kamusal sarj aligkanliklari dahil olmak Gzere sarj aligkanliklari belirlenir ve iliskili bir
sarj modeli olusturulur. Elektrik tiketimi verilerinin her bir pilot bélge icin tahmini
sarj profiline uygulanmasi, sarj modelinin hesaplanmasini saglar. Bu hesaplama,
hem hafta ici hem de hafta sonu profillerini kapsayacak sekilde haftalik zaman
dilimlerini kapsamakta ve DC hizli sarj teknolojisinin dinamiklerini yakalamak
icin 30 dakikalik zaman adimlarini kullanmaktadir. Bu modelleme yaklagimi,
EA'larin ve HHA'larin belirlenen pilot bolgelerde nasil eneriji tikettiklerinin

ve sarj modellerini nasil takip ettiklerinin ayrintili bir sekilde anlagiimasini
saglayarak, hassas sebeke etki degerlendirmeleri icin incelikli bir tasvir saglar.

Sekil 27. EA ve HHA yik modelleme yaklagimi

Bolgedeki Toplam EA ve EA ve HHA Yillik Elektrik Yukd

HHA Sayisi

EA ve HHA Karakteristikleri
® Batarya boyutu

® 100 km basina tiiketim

® Gunlik ortalama mesafe
* izin verilen SoC aralig

EA ve HHA Yiik Profilleri
Veri havuzu karigimi * Hafta ici

) ® Hafta sonu

Sarj Etme Diizeni Veri Tabani

e San Francisco Kérfez Bolgesi EA'larinin Sarj
Duzeni (4 milyon oturum)

* N-REL EA Sarji

¢ Shenzhen $ehri (China) HHA Sarj Diizeni

EA'lar ve HHA'lar icin enerji tiiketiminin hesaplanmasi, izin verilen sarj menzili,
ortalama batarya boyutu ve bu araclarin genel verimliligi ile ilgili bir dizi
dikkatle distintlmis varsayimi icermektedir. Bu hesaplamaya rehberlik eden
belirli varsayimlar Tablo 5'te ayrintili olarak 6zetlenmistir. Ozellikle, EA batarya
boyutu, ortalama verimlilik ve izin verilen menzil ile ilgili tespitler 257 farkl
modelin kapsamli bir analizinden elde edilmistir*®. HHA'lar icin piyasada
bulunan ve hizmette olan 18 farkli HHA dikkate alinmistir®?. Sekil 28'de, hem
EA'lar hem de HHA'lar i¢in batarya boyutu, ortalama verimlilik ve izin verilen
menzilde gdzlemlenen varyasyon araligini gorsel olarak temsil etmektedir. Bu
varyasyondan elde edilen ilgili ortalama degerler daha sonra bu calismada
temel parametreler olarak kullanilmistir. Bu kapsamli yaklagim, EA ve HHA
ozelliklerine iligkin yapilan varsayimlarin piyasada mevcut olan cesitli
modelleri temsil etmesini saglayarak izleyen enerji tiketimi hesaplamalar
icin saglam bir temel olusturmaktadir. Turkiye'deki ortalama giinlik mesafe
Tirkiye Istatistik Kurumu'ndan edinilmistir®®.

“ Electric Vehicle Database, n.d. Current and Upcoming Electric Vehicles. https://ev-database.org/

4 MotorWatt, n.d. Electric Buses & Vans. https://ev.motorwatt.com/ev-database/database-electric-buses
50 TUIK, 2023. Tasit-kilometre istatistikleri, 2021.
https://data.tuik.gov.tr/Bulten/Index?p=Tasit-kilometre-Istatistikleri-2021-49527
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Tablo 5. EA ve HHA'lar igin varsayimlarin listesi

Kategori Parametre Deger

Minimum SOC 0.2

Batarya
Maksimum SOC 0.9
Ortalama batarya kapasitesi (kWh) 70
Ortalama tuketim (kWh/100 km) 20

EA'lar

Ortalama menzil (km) 350
Turkiye'de glinlik ortalama mesafe (km) 40
Ortalama batarya kapasitesi (kWh) 300
Ortalama tiketim (kWh/100 km) 104

HHA'lar
Ortalama menzil (km) 288
Turkiye'de glinlik ortalama mesafe (km) 100

Sekil 28. Hem EA'lar hem de HHA'lar i¢in batarya boyutu, ortalama verimlilik
ve menzilde gozlemlenen degiskenlik aralig

Binek Elektrikli Araclar

33 140 700
(-1

= 31 _
£ 2 120 600 8
o & - T
o =
< 27 ) 2100 500
2 T = E
= 2 2 g0 = 400
L P, O 3, H
= 60 300
E 2 ‘ l g, s
g 19 £ 40 200
= o
= 97 ] 1
:c: 15 L 20 100

13 0 0

Hafif Hizmet Araclar (HHA)

175 700 600
§ 155 e 500
o =

< < 500

< 135 = = 400
B F €

X £ 400 2

& 115 ) % 300 g
- " 2 300 x é

T 9 g 200
g £ 200

= 0 1
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Tablo 5'te detaylandirilan varsayimlarla, sarj basina ortalama enerijiyi
hesaplamak icin Sekil 29'de sunulan yaklagim kullanilmis ve sonug olarak yillik
EA ve HHA elektrik yuki hesaplanmistir. Sonuglar Tablo 6'da raporlanmustir.

Sekil 29. EA ve HHAlarin yillik enerji tiketimi

Batarya boyutu
(kWh)

EA ve HHA'larin
100 km'de
tlketimi (kWh)

EA menzili (km)

izin Verilen SoC

(%)

izin verilen SoC
%)

Gunlik ortalama Sarj basina
mesafe harcanan glg¢

Sarj etkinlikleri
EA ve HHA
sayisl

Gercek EA menzili (km)

arasindaki giinler

Yillik EA ve HHA
Yuka (TWh)

Tipik bir glinde sarj olan
ortalama EA sayisi

Tablo 6. EA ve HHA'larin yillik elektrik tiketimi

Kategori Parametre Deger
Sarj islemi basina ortalama gti¢ (kW) 49
=A Ardisik sarj islemleri arasindaki glinler 6
Yillik Yuk (TWh) 31.9
Sarj islemi basina ortalama gtig (kW) 210
HHA Ardisik sarj islemleri arasindaki gtinler 2
Yillik Yak (TWh) 5.4

Yillik tiketilen enerji hesaplandiktan sonra, farkli sarj aligkanliklariyla iligkili
uygun sarj modelleri ortaya ¢cikmaktadir. Elektrikli araclar icin kullanilan
ana veri seti, 2019 yilinda Kaliforniya'da San Francisco Kérfez Bélgesi'nde
gerceklesen 3,9 milyon oturumla 38 bin slricinin sarj aliskanliklarnidir®?.
SurGclnin sarj davranigi 16 farkli kimede toplanmis ve ilgili dagilim Sekil
30'da gosterilmis ve Tablo 7'de raporlanmistir.

5 Powell, S., Cezar, G. V., Rajagopal, R., 2022. Scalable probabilistic estimates of electric vehicle charging given
observed driver behavior. doi: 118382.
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Sekil 30. Sarj davraniglarinin dendrogram gosterimi
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Tablo 7. Ana Ucretlendirme kiimeleri ve temsili Gcretlendirme gruplari

Temsili Ucretlendirme Grubu

Kimeler Aciklama

Kime 1

Kiime 2 Neredeyse yalnizca isyeri
sarjinin kullanilmasi

Kiime 3

Kime 4

Kiime 5 Agirlikl olarak konut sarji
kullanimi

Kiime 6

Kime 7

Kiime 8 Kamusal sarji kullanan buytk
batarya

Kiime 9

Kidme 10

Kime 11 Agirlikh olarak kamusal yavas

Kime 12 a1 kullanimi

Kime 13

Kiime 14

Kiime 15 Kamusal sarji kullanan kigtk
batarya

Kime 16

Kiigiik Batarya (<50kW)

Karma Batarya

Blyuk Batarya (>50kW)

isyeri sarji ile

Kamusal sarj ile

is + kamu sariji ile

Kamusal sarjdan daha yiiksek isyeri sarji
isyeri sarjindan daha yiiksek kamu sarji
Kamusal sarjdan ¢ok daha yiksek isyeri sarji
Cok birimli konut

Yiksek enerji

Ogleden sonra daha fazla sarj.
Ogleden énce daha fazla sarj.

Hizli sarj

Yiksek kamu sarji

Yuksek isyeri sarji
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isyeri AC Tip 2
isyeri AC Tip 2
isyeri AC Tip 2
EvACTip 1

EvACTip 1

EvACTip 1

isyeri AC Tip 2
Kamu AC Tip2
isyeri AC Tip 2
EvAC Tip 2

Kamu AC Tip2
Kamu AC Tip2
Kamu AC Tip2
Kamu AC Tip3
Kamu AC Tip2

isyeri AC Tip 2



Tablo 7'de 6zetlenen 16 farkl sarj aliskanhigindan olusan ilk set, sarj
davraniglarinin daha iyi yonetilebilirligi ve profilinin ¢ikarilmasi igin Tablo 8'de
5 ana temsili sarj grubuna indirgenmistir. Bu azaltma, sarj aliskanliklarimin
daha pratik bir sekilde analiz edilmesini kolaylastirmaktadir. Bu kimelerin
her biri igin sarj dagilimi Sekil 31'de gorsel olarak sunulmustur. Bu temsili

sarj gruplarinin derecelendirmeleri ve dzelliklerine iligkin ayrintilar Tablo

8'de verilmistir®2. Tablo 8'de kullanilan derecelendirmelerin EA’larin ortalama
derecelendirmeleri olarak kabul edildigini unutmayiniz. Ozellikle, DC hizli sarj
teknolojisi ile ilgili olarak, derecelendirmelerde hizli bir artis egilimi olsa da,
100 kW, incelenen EA filosunda kiclk batarya kapasitelerine sahip EA'lar da
bulundugundan ortalama derecelendirmeyi temsil etmektedir.

Veri setini daha da zenginlestirmek icin ABD Enerji Bakanligi'nin Elektrikli Arag
Altyapi Projeksiyon Araci dahil edilmistir®3. Ayrica, HHA'lar icin 17.000 LDV'den
olusan 6nemli bir veri havuzu dikkate alinmistir®®. Bu veri seti, toplu tagima

icin ilk ve en biylik tamamen elektrikli otobis agina sahip olmasiyla taninan
Cin'in Shenzhen sehrinden alinmistir. Bu ek veri kaynaklarinin dahil edilmesi,
calismada hem EA'lar hem de HHA'lar igin sarj aliskanliklarinin ve modellerinin
daha saglam bir sekilde anlasiimasina katkida bulunarak bulgularin genel
glvenilirligini ve uygulanabilirligini artirmaktadir.

%2 SHURA, 2019. Transport sector transformation: Integrating electric vehicles into Turkey's distribution grids.
https://shura.org.tr/wp-content/uploads/2019/12/SHURA-2019-12-Transport-Sector-Transformation.Integrating-
Electric-Vehicles-Into-Turkeys-Distribution-Grids.pdf

53 U.S. Department of Energy, n.d. Electric Vehicle Infrastructure Toolbox. https://afdc.energy.gov/evi-pro-lite

% Wang, G., Xie, X., Zhang, F., Liu, Y., Zhang, D., 2019. bCharge: Data-Driven Real-Time Charging Scheduling for
Large-Scale Electric Bus Fleets. https://ieeexplore.ieee.org/document/8603191
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Sekil 31. Her bir kiimenin sarj dagilimi
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Kiime 4
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Tablo 8. Temsili sarj gruplarinin derecelendirmeleri ve ozellikleri

Sarj Teknolojisi

Giig (kW)

Sarj Hizi

AC1 - ev (AC1 H)

AC2 - ev (AC2 H)

AC2 -is (AC2 W)
AC2 - kamu (AC2 P)

DC3 - kamu (DC3 P)

2.3

3.7

22

22

100
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Yavas
Orta
Orta
Orta

Hizli



Calisma kapsaminda iki farkli sarj rutini incelenmektedir: evde sarj ve kamusal
alanda sarj. Evde sarj rutininde, EA'lar agirlikli olarak ev sarj noktalarinda

sarj edilirken, kamusal alanda sarj rutini kamuya agik sarj noktalarindaki

sarji icermektedir. Turkiye, ylksek bir kentlesme orani sergilemekte ve
nifusunun dnemli bir kismi apartmanlarda ikamet etmektedir. Bu tir yagsam
dizenlemelerinin yayginligina ragmen, 2035 yilina kadar tim EA sahiplerinin
dortte birinden fazlasinin bir ev tipi sarj istasyonuna sahip olacagi tahmin
edilmektedir. isyerlerinde, 2025 yilina kadar her 2 EA icin, 2030 yilina kadar
her 10 EA igin ve 2035 yilina kadar her 15 EA icin bir sarj cihazi olacagi
varsayllmaktadir. Bu varsayimlar, dnimuzdeki yillarda elektrikli araglarin
giderek daha fazla benimsenmesiyle sarj altyapisinda beklenen biyimeyi

yansitmaktadir.

Sekil 27'de 6zetlenen metodoloji araciligiyla elde edilen sarj profilleri
oncelikle evde sarj rutinini temsil etmektedir. Kamusal alanda sarj rutinini
modellemek icin AC2 (22 kW) ev tipi sarjdan elde edilen enerjinin %40'min
ve AC2 (22 kW) halka agik sarjdan elde edilen enerjinin %40'inin, DC3 (100
kW) halka acik sarj istasyonlarindan saglanacagi varsayilmistir. Bu varsayim,
farkli sarj altyapisi tirleri arasinda enerji tiketiminin gercekei bir dagilimini

yansitmaktadir ve gelisen sarj teknolojileri ortamiyla uyumludur.

Daha dnce 6zetlenen ydontem ve varsayimlar kullanilarak, her bir

pilot bélgedeki hem EA'lar hem de HHA'lar igin sarj profilleri titizlikle
hesaplanmistir. Bu, iki entegrasyon senaryosunun (BAU ve Net0Q) iki gln tipi
(hafta ici ve hafta sonu) ve iki sarj rutini (evde ve kamusal alanda) boyunca
dikkate alinmasini igerir. Sonug olarak, her bir pilot bélge igin, farkli sarj
davraniglarinin kapsamli bir sekilde anlasilmasini saglayan toplam 8 farkli sarj
profili olusturulmustur. Aciklayici bir 6rnek olarak, Akkdpri bolgesi icin belirli
bir sarj modeli Sekil 27 ila Sekil 32'de sunulmustur. Bu profiller, hem hafta

ici hem de hafta sonu sarj dinamiklerini yakalayan haftalik zaman dilimlerini
kapsar ve DC hizli sarj teknolojisinin nianslarini tam olarak yansitmak igin 30
dakikalik zaman adimlari kullanir.

Sekil 32'de, BAU Senaryosu altinda tipik bir hafta ici gini icin evde sarj rutini
gosterilmektedir. NetO kosullari altinda ayni senaryo ile karsilastinldiginda
(Sekil 32 ve Sekil 33 karsilastirildiginda), EA'larin ve HHA'larin puant yikinde
yaklasik 10 megavat'tan (MW) 20 MW'a ylkselen gozle gorilir bir artig
gorilmektedir. Puant yukteki bu artis, NetO Senaryosunda BAU Senaryosuna
kiyasla artan EA ve HHA sayisinin dogrudan bir sonucudur. Sekil 33 ve Sekil

34'te, DC hizh sarj etkinliklerinin sayisinin arttigi evde ve kamusal alanda sarj
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rutinleri arasindaki karsilastirma gdsterilmektedir. Sonug olarak, sarj profilinin
tepe noktasi 20 MW'tan yaklagik 25 MW'a ylkselmektedir. Bu gézlem, evde
sarj temelli bir rutinden kamusal alanda sarj rutinine gecerken modellerde
meydana gelen degisikligi belirgin bir sekilde vurgulamaktadir. Son olarak,
Sekil 35'de hafta sonundaki sarj rutini gdsterilmekte ve hafta ici rutinine
kiyasla sarj profilinde 6nemli degisiklikler oldugunu ortaya koymaktadir
(Sekil 34).

Sekil 32. Akkdpri sarj profili TM, evde sarj rutini, hafta igi, 2035 yili BAU

Yiik (MW)
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Sekil 33. Akkdpri sarj profili TM, evde sarj rutini, hafta ici, 2035 yil NetO
Yiik (MW)
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Sekil 34. Akkopri sarj profili TM, kamusal alanda sarj rutini, hafta igi, 2035 yili Net0
Yik (MW)
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Sekil 35. Akkdpri sarj profili TM, kamusal alanda sarj rutini, hafta sonu, 2035 yili NetO

Yik (MW)
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4.4 Referans sebeke modeli gelistirme

EA'larin pilot dagitim bdlgeleri Gzerindeki etkisini degerlendirmek igin, 2035
yilina kadar orta gerilim (OG) referans sebeke modelleri formile edilmistir.
Bu modeller olusturulurken, referans sebeke modelinde EA sarj yikinin
bulunmadidi ve EA'siz referans sebeke modeli olarak nitelendirildigi dnemli
bir varsayim yapilmistir. Bu varsayim, calismanin temelini olusturan BAU
Senaryosunun, dagitim sistemine EA entegrasyonunun devam eden egilimini
yansittigi disliincesinden kaynaklanmaktadir. Referans sebeke modelinin
gelistirilmesine yonelik prosedirel cerceve Sekil 36'da gorsel olarak temsil
edilmektedir. Bu yaklagim, temel dagitim sebekesi kosullarinin kapsaml bir
sekilde anlagiimasini saglayarak EA olmayan referans sebeke modeli ile EA
sarj ylklerini iceren sonraki senaryolar arasinda net bir ayrim yapilmasini
saglar.
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Sekil 36. Referans sebeke modeli gelistirme yaklagimi

Her bir pilot bdlge i¢in Referans Modeli gelistirmek tzere asagidaki adimlar

CBS Verisi Tek Hat
2023 Diyagramlari

PowerFactory Sebeke Modeli

Fider Bazli Yik Profilleri

(2023) Profil Olusturma ve Kétu Verilerin

Ortadan Kaldirilmasi

Dagitilmis Uretim Profilleri

2023 Yil model

Yuk Artisi Modellemesi

Elektrifikasyonun Etkisi

Guvenilirlik Odakli
Yatirim Gereklilikleri

2035 Yih Analize Hazir Model
(Referans Sebeke Modeli)

uygulanmaktadir:

2023 yilh model gelistirme: Pilot bdlgelerin dagitim sebekesine iligkin

cografi bilgi sistemi (GIS) verileri ve tek hat semalari ilgili DSO’dan temin

edilmistir. Elde edilen bu veriler daha sonra DIgSILENT PowerFactory

ortaminda titizlikle sebeke modeline dénUstirilmistir. Sebeke verileriyle

birlikte, hatlarin ve transformatérlerin yiukleme kosullarini simile etmek
icin fider kaynakli yik profilleri de elde edilerek modele aktarilmistir. Bu

strecte, elde edilen yik profilleri potansiyel yanliglklar veya anormallikler
icin filtreleme ve incelemeye tabi tutulmaktadir. Asagi akis ylk verilerinin
mevcut olmasi halinde, bu veriler dogrudan kullanilmistir. Alternatif olarak,
asagi akis verileri mevcut degilse, fider kaynagindan alinan élgtmler, ilgili

Orta Gerilim / Algak Gerilim (OG / AG) transformatérlerinin kapasitesine

gore ayarlanarak asagi akis yikine uyacak sekilde dlceklendirilir. Ayrica,

model OG/AG transformatérlerinin Alcak Gerilim (AG) tarafindaki cesitli
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mdsteri tiplerini de dikkate almaktadir. Her bir dagitim sirketi icin Enerji
Piyasasi Dizenleme Kurumu (EPDK)* tarafindan belirlenen gtinlik yuk
dzellikleri modele dahil edilmistir. Bu dzellikler, tipik mevsimsel hafta ici
glnler icin konut, ticari, endustriyel, sulama ve aydinlatma yuklerini kapsar.
Bu faktorlerin entegre edilmesiyle 2023 yili icin sebeke modeli olusturulur
ve 2035 yilina dogru yiklerin projeksiyonu ve gerekli yatirmlarin
belirlenmesi icin bir temel saglanir. Pilot bélgelerin 2023 yilina ait OG
sebeke modeli, farkl bélgelere hizmet veren fiderlerin farkl renklerle
ayrildig Sekil 37'de gdsterilmektedir. OG hat yiiki, OG/AG trafo yiki ve
gerilim seviyeleri dikkate alinarak sebekenin mevcut durumu sirasiyla Sekil
38, Sekil 39 ve Sekil 40'ta gosterilmektedir. Ozellikle, OG/AG trafolarinin
yillik ortalama ylklenmesi %30-%40 civarinda seyrederken, OG hatlari icin
yillik ortalama ylkleme seviyesi yaklasik %15'tir. Bu durum baslangicta
yeni yukler icin mevcut kapasiteye isaret etse de, ilerleyen boélimlerde

bu goriunirdeki bogluga ragmen dagitim sebekesinin giivenli bir sekilde
isletilmesi ve guvenilirliginin saglanmasi igin yatirima ihtiya¢ duyuldugu
gOsterilecektir.

Sekil 37. Pilot bélgelerin OG sebeke modeli - Mevcut sistem 2023 yili

Akkopri Kartal

5 EPDK, Tuketici gruplarin yik egrileri
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Sekil 38. OG/AG trafo ylkleme seviyesi - Mevcut sistem 2023 yili
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Sekil 39. OG hatlari ylikleme seviyesi - Mevcut sistem 2023 yili
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Sekil 40. Pilot bdlgelerin gerilim profili - Mevcut sistem 2023 yili

Gerilimin genligi (p.u.)
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e Yiik biiyiime modellemesi: Pilot bolgeleri besleyen YG trafo merkezleri
icin yillik yuk egrilerinin belirlenmesi, mevcut (2023) yik egrilerinin yillik
talep artis orani dahil edilerek hedef yil olan 2035‘e dlceklendirilmesini
icermektedir. SHURA Enerji Dénlsiimi Merkezi net sifir yol haritasina
gore yillik ortalama talep artis orani #%3 tahmin edilmektedir (Sekil 41).
Bu %3'lik ortalama, tim Ulke icin temsili bir deger olarak hizmet etse de,
DSO rakamlarinin da gdsterdigi gibi, metropol bélgelerinin genellikle
ulusal ortalamayi asan talep artislari yasadigi kabul edilmektedir. Sonug
olarak, bu calismada metropol alanlar icin yillik ortalama %5, kirsal
alanlaricin ise %3'lik bir talep artisi benimsenmistir. Bu oran, mevcut
yukler icin talep artisini (dikey blytume), yeni ylklerin eklenmesini (yatay
blylime) ve elektrikli arag sarj talebi hari¢ olmak tzere elektrifikasyonun
etkisini kapsamaktadir. Bu analizde %7'lik (ortalama) bir elektrifikasyon
orani dikkate alinmistir. Yik profili Gzerindeki ilgili etki, tipik bir hafta
icin ve saatlik ¢coztnurlikte Sekil 42'de gosterilmektedir. Bu, gesitli
sektorlerin elektrifikasyonundan kaynaklanan yik profilindeki degisiklikleri
yansitmakta ve gelisen talep ortaminin kapsamli bir sekilde anlasilmasina
katkida bulunmaktadir.
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Sekil 41. SHURA Net Sifir yol haritasina gére yillik ortalama talep artisi
Elektrik talebi (TWh)
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Sekil 42. Elektrifikasyonun tipik bir hafta icin ve saatlik ¢ézinurlikte yik profili
Uzerindeki etkisi
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¢ Referans sebeke modeli olugturmak icin yatirim gereksinimleri (2035
Yili - E-mobilite ytikleri harig): Yukarida belirtilen yillik ortalama yuk artis
orani kullanilarak, yatirnmlarin ve sebeke gtigclendirmelerinin belirlenmesi
ve uygulanmasi, mevcut 2023 modelini 2035 yili igin bir referans sebeke
modeline donlstirmek icin cok dnemli adimlardir. Bu sebeke giiglendirme
gerekliliklerinin arkasindaki temel etmenler birkag faktori kapsamaktadir:
mevcut hatlarin asirn ylklenmesi, OG/AG trafolarin asir yiklenmesi,
tlketici noktalarindaki gerilim dususleri, birincil dagitim sebekesindeki
N-1 beklenmedik durum ve en dnemlisi sebeke isletimi icin gerekli olan
guvenilirlik kisitlari. DSO'lar tipik olarak gtvenilirlik kisitlarini misteri
sayisina ve bir OG lateralindeki besleme noktalarina gére degerlendirir.
‘Customer Average Interruption Duration Index (CAIDIY, ‘Customer
Average Interruption Frequency Index (CAIFI), ve ‘Expected Energy Not
Supplied (EENS)' gibi endeksleri hesaplayan ayrintili glivenilirlik analizleri
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DSO'lar tarafindan yaygin olarak yapilsa da, genellikle bir genel kural
uygulanir. DSO'lar genellikle bir lateral Gzerindeki 16 adet 1,6 MVA OG/
AG trafosunu (toplamda yaklasik 25 MVA kapasite) glvenilirlik kisitlarini
korumak icin Ust sinir olarak kabul etmektedir. Bu calismada, sebeke
glclendirme gereksinimleri sistematik olarak ele alinmaktadir. Asiri
yiklenmis OG brangmanlari veya OG/AG transformatérleri durumunda,
paralel elemanlarin eklenmesi 6ngdrilmektedir. Daha sonra, birincil
dagitim sebekesindeki gerilim disutslerinin ve N-1 beklenmedik
durumunun bir degerlendirmesi yapilmakta ve gerekirse OG hatlarina
yatirim yapilmasi 6ngorilmektedir. Son asamada, laterallerdeki OG/AG
transformatérlerinin sayisi incelenir. Glvenilirlik kisitlamalari ihlal edilirse,
belirlenen givenilirlik standartlarini korumak icin gerektiginde lateral
boltinmeleri (iki veya Ug¢ laterale) uygulanir. Bu asamada dikkate alinan
takviyelerin yalnizca OG sebekesi ile iligkili oldugunu belirtmek énemlidir.
Sisteme eklenen herhangi bir yeni OG/AG trafosunun, Turkiye Elektrik
Dagitim Anonim Sirketi tarafindan standartlastirilan ilgili AG sistemi
tarafindan kolaylastirildigi varsayilmaktadir. Bununla birlikte, EA'larin ve
HHA'larin entegrasyonundan kaynaklanan yatirrmlarin hem OG hem de AG
seviyelerinde hesaplandigini vurgulamak cok dnemlidir. Bu hesaplamalarin
sonuglari, EA'larin ve HHA'larin entegrasyonunun her iki sebeke seviyesi
Uzerindeki etkilerine iliskin kapsamli bilgiler Bolim 5'te sunulacaktir.

Her bir pilot bélge icin gerekli OG/AG trafo yatirimi miktar Sekil 43'te

gosterilmektedir. Sekil 43'ten de gorilebilecegi gibi, pilot bolgelerdeki
ortalama OG/AG trafo yatirimi sayisi yilda 30 trafo civarindadir ve bu da
DSO’nun rakamlarina cok yakindir. Umitkdy bdlgesindeki OG/AG trafo
yatirimlarinin sayisi, bolgenin ylksek binalarla karakterize edilen yogun

gelisimi nedeniyle nispeten yiksektir.
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Sekil 43. 2035 referans sebeke modelinin olusturulmasi icin gerekli OG/AG trafo yatirim miktar
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OG hatlarricin 2035 yilina kadar yik artisini karsilayacak yatirm gereksinimleri
Tablo 9'da 6zetlenmistir. Tablo incelendiginde, Akképri bdlgesindeki

mevcut OG hat uzunlugunun 2023 yili itibariyle 210 kilometre (km) oldugu
gorilmektedir. Daha 6nce tartisilan ylk artisi senaryosu ve dolayisiyla Sekil
43'te ayrintilar verilen OG/AG trafo buylimesi dikkate alindiginda, yik
artisinin etkisini ele almak icin 64 km'lik ek OG hatti gerekecektir. Bu 64 km'nin
27 km'si yik artigi sonrasi birincil dagiim sebekesindeki asiri yiklenmeden,
35 km'si ikincil dagitim sebekesindeki asir yiklenmeden ve 13 km'si de
glvenilirlik kriterlerinden kaynaklanmaktadir. Burada birincil sebeke ana trafo
merkezlerini ve lateralleri birbirine baglayan kollari kapsarken, ikincil sebeke
yalnizca dagtim transformatérlerini besleyen lateralleri kapsamaktadir.
Akkopri bolgesi icin birincil ve ikincil sebeke konfiglrasyonu Sekil 44'te
gosterilmektedir. Birincil sebeke icin takviyelerin hesaplanmasi, radyal

yapisi ve ikincil sebekeye kiyasla daha az sayida kavsak icermesi nedeniyle
nispeten kolaydir. Ancak ikincil sebeke, saha kisittamalarindan daha fazla
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etkilenmektedir. ikincil sebeke ile ilgili bilinmezlikler ve belirsizlikler géz
online alindiginda, gliclendirme hesaplamalari igin yalnizca sebeke analizine
glvenmek gerekli tim yatinmlari yakalayamayabilir. Bu zorlugu ele alirken,
ortalama bir katsayi olusturmak igin pilot DSO'lar tarafindan isletilen ikincil

ve birincil sebekeler arasindaki oran incelenmistir. Bu katsayi daha sonra
ikincil sebeke icin daha gercekgi yatirnmlar tiretmek icin kullanilir. Bu faktorler
dikkate alindiginda, tim pilot bolgelerdeki yillik ortalama OG hatti yatirimi,
DSO'lar tarafindan bildirilen rakamlarla uyumlu olarak %2,3 civarinda
seyretmektedir.

Tablo 9. 2035 referans sebekesinin olusturulmasi icin gerekli OG hatti yatinm miktari

Uzunluk (km)

Akkoprii  Kartal TM  Umitkdy

Mevcut OG Hatlan - 2023 Yil 210 307 688 462
Toplam Sebeke Genisletme Gereksinimi - 2035 Yili 64 68 171 57
Birincil Sebeke Yatirimi (Sebeke analizinden) 27 31 58 15

Asiri Yiiklemeye Dayali ikincil Sebeke Yatirimi

(Sebeke analizinden) 24 33 46 12
Giivenilirlige Dayali ikincil Sebeke Yatirimi 13 2 67 18
(Sebeke analizinden)
Gerilim Dusiim{ Tabanli ikincil Sebeke Yatirimi 0 2 0 12
(Sebeke analizinden)
ikincil/birincil orani 0,9 1.1 0,8 0,8

Mevcut ikincil/birincil oran
(Enerjisa DSO'larin ortalamasi, saha kisitlamalari dikkate alinarak mevcut sebeke 3,3 3,3 3,3 3,3
topolojisine dayanmaktadir)

Saha kisitlamalari/gereksinimleri dikkate alinarak beklenen ikincil sebeke

genisletmesi (3,3 orani uygulanarak) 88,7 905 186,9 S
gzksglr:tfnn;sliizinden hesaplanan genisletmeye ek olarak ek ikincil sebeke 522 62.3 738 75
2035 Yilina Kadar Toplam Yatirim 103,5 125,9 177.,3 34,5
2035 Yili Toplam Hat Uzunlugu 314 433 865 497
2023'ten 2035'e Yillik Ortalama Hat Yatirimi 9 10 15 3
Yillik Ortalama Hat Yatirim Orani %3,3 %2,9 %2 %0,6
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Sekil 44. Akkopri bolgesinde birincil ve ikincil sebeke

Sahipleri

W Birincil sebeke
B [kincil sebeke

Referans sebeke modelinin 2023 yili Gzerine insa edilmesi icin gereken
yatirim, Akképri bélgesiicin yillik 37 milyon TLlik yeni yatirima karsilik
gelmektedir (2023 yili fiyatlariyla). Yatim maliyetinin detaylari Tablo 10'da
sunulmustur. OG/AG trafolari ve OG hatlarinin maliyeti BASKENT EDAS ve
AYEDAS verilerine dayanarak hesaplanmistir.

Tablo 10. 2035 referans sebekesinin olusturulmasi icin gerekli OG yatirim miktari

Pilot Bélge Akkoprii Kartal Umitkoy
2023 yilinda mevcut Kapasite (MVA) 544 438 995 128
ARG il heckryeplkn Kapasite (MVA) 561 410 939 71
OG/AG Traf atinm . q
(AG baras, dahil) / Maliyet (milyonTL, 2023) 285 209 550 63
Kapasite (MVA) 47 34 78 6
Her yil igin yatinim miktari
Maliyet (milyon TL, 2023) 24 17 46 5
2023 yilinda mevcut Uzunluk(km) 210 307 688 462
2035 yilina kadar yapilan Uzunluk (km) 114 115 177 35
OG Hatlar yatnm Maliyet (milyon TL, 2023) 164 166 255 50
Uzunluk (km) 10 10 15 3
Her yil icin yatinnm miktari
Maliyet (milyon TL, 2023) 14 14 21 a4
2035 Yilina Kadar Toplam Yatirim (milyon TL, 2023) 449 375 805 113
Yillik Gerekli Yatirnm (milyon TL, 2023) 31 67 9
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4.5 Sarj istasyonlarinin boyutlandirilmasi ve yerlegimi

Referans sebeke modeli 2035 yili igin olusturulduktan sonra, B&lim 4.3'ten
hesaplanan EA ve HHA yikd, dagitim sisteminin hizmet alanindaki sarj
noktalari arasinda dagitilir. Sarj noktalari asagidaki gibi kategorize edilmistir:
i§yerinde Sarj (AC2W), Kamusal Alanlarda AC sarj (AC2 P), DC hizl kamusal
sarj (DC3 P) ve Evde Sarj (AC1 H ve AC2 H). Kamusal sarj 6ncelikle ticari

ve kamusal uygulamalara hitap eder ve geleneksel benzin istasyonlarina
benzer sekilde islev gérmeyi amaclar®. Mevcut durumda, birgok sarj noktasi
otoyollarin yanina veya aligveris merkezleri gibi ilgi ¢cekici noktalara stratejik
olarak yerlestirilmekte ve siriicllere is, yemek veya aligveris gibi faaliyetlerle
ugrasirken araglarini sarj etme kolayligi saglamaktadir®’. Bu nedenle, kamuya
acik sarj noktalarinin ana bulvarlardaki mevcut benzin istasyonlarinda ve pilot
bolgelerdeki alisveris merkezlerinde yer alacagi varsayilmaktadir. isyeri sarji
ile ilgili olarak, bir Teknopark'ta oldugu gibi, tim EA'larin ¢calisma saatleri
icinde sarj edilmesine olanak taniyan uygun bir altyapinin mevcut oldugu
varsayllmaktadir. Kamuya agik sarj noktalarinin kurulu kapasitesi ve her bir
pilot bolgedeki soket sayisi sirasiyla ve Tablo 11 ve Tablo 12'de ayrintili olarak
verilmistir. Bu dagilim, hesaplanan ytkin farkl sarj kategorilerine kapsamli
bir sekilde tahsis edilmesini saglayarak calismada dikkate alinan cesitli sarj
senaryolarini ve altyapi varsayimlarini yansitmaktadir.

Tablo 11. Her bir pilot bélgede kamuya acik sarj noktalarinin kurulu kapasitesi

Elektrikli Arag
$arj noktalarin toplam kapasitesi (kW)

Evde sarj etme rutini Kamusal alanda sarj etme rutini Evde sarj etme rutini Kamusal alanda sarj etme rutini

AC2 DC3 Hizh
Kamu Kamu

AC2 DC3 Hizh DC3 Hizh
Kamu Kamu Kamu

AC2 DC3 Hizh

Hezly Kamu Kamu

AC2 s

Akkoprii 14,97 32,76 5.500 8.900 2.500 5.500 3.700 9.500 12.050 19.600 5.400 12.050 8.103 20.810
Umitkdy 14,97 32,76 5.500 8.914 4.758 5.500 3.722 9.508 11.983 19.549 5.500 11.983 8.103 20.810
Kartal 11,33 24,79 4.200 6.700 1.900 4.200 2714 7.230 9.195 14.676 4.200 9.195 5.925 15.795
Sile 2,83 6,20 1.050 1.650 500 1.050 704 1.800 2.298 3.616 1.089 2.298 1.547 3.941

% Borges, J., Loakimidis, C., Ferrao, P.,, 2010. Fast charging stations for electric vehicles infrastructure.
https://www.researchgate.net/publication/271435550_Fast_charging_stations_for_electric_vehicles_
infrastructure

7 https://lisans.epdk.gov.tr/epvys-web/faces/pages/lisans/elektrikSarjAgilsletmeci/sarjlstasyonuOzetSorgula.
xhtml
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Tablo 12. Her bir pilot bélgedeki kamuya agik sarj noktalarinin sayisi

Elektrlkll Arag:

Sarj edilecek soket sayisi

Evde sarj etme rutini Kamusal alanda sarj etme rutini Evde sarj etme rutini Kamusal alanda sarj etme rutini

Y|I| (Bm)

AC2 DC3 Hizh AC2 DC3 Hizh AC2 DC3 Hizh AC2 DC3 Hizh

AC21s Kamu Kamu AC2ls Kamu Kamu ezl Kamu Kamu ezl Kamu Kamu
Akkadprii 250 26 56 250 174 26 547 897 547 379 217 8103 20810
Umitkdy 250 407 44 47 250 163 44 557 894 557 370 192 8103 20810
Kartal 191 305 18 36 191 140 18 413 667 413 295 148 5925 15795
Sile 48 75 5 10 48 31 5) 96 150 96 75 40 1547 3941

Mevcut veriler dogrultusunda yapilan ankete gore, kamuya acik sarj
istasyonlarinin yillik kapasite faktorii %20 civarindadir. isyerleri igin, sarj
isleminin gercgeklestirilecedi haftalik 45 saatlik calisma slresi géz dniinde
bulunduruldugunda, yillik kapasite faktorii %26 civarindadir. Bu kapasite
faktérleri, kamuya acik sarj istasyonlarinin kurulu kapasitesini belirlemek

icin kullanilir. Evde sarj noktalarinin, OG/AG trafolarinin kurulu kapasitesine
bagli olarak esas olarak konut tiiketicilerini besleyen trafolara dagitilacagi
varsayllmistir. Akkopri bolgesindeki sarj noktalar Sekil 45'te gosterilmektedir.

Sekil 45. Akkopri bolgesinde elektrikli arag sarj noktalarinin mekéansal dagilimi
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4.6 Duyarlilik analizi

Duyarlilik analizi, ana senaryolar olan BAU ve NetO0 i¢in varsayilanlarin
disindaki kosullarda EA'larin ve HHA'larin etkisini degerlendirmek icin dikkate
alinan senaryolarin (izerinde gerceklestirilmistir. incelenen durumlar Tablo
13'te sunulmaktadir. Tatiller nedeniyle asir sarj etme dizenlerini, optimize
edilmis sarji (akilli ve ¢ift yonli) ve otoyol sarjinin eszamanli etkisini icerir.

Tablo 13. Bu ¢alismada dikkate alinan duyarlilik analizleri

No

Vaka 1

Vaka 2

Vaka 3

Vaka 4

Kilit parametre Ana Soru

Tatil dénemlerinde asiri sarj Eszamanli ve yogun sarjin sebekeye etkisi nedir?

Akilli Sarj Mekanizmalari

EA'larin esneklik pencerelerini en iyi sekilde kullanmak suretiyle EA sarjinin akilli sarj
potansiyeli nedir?

Aractan sebekeye (V2G) Etkisi Cift yonli EA sarjinin sebekeye etkisi nedir?

Otoyolda sarj etme

Otoyollarda artan sarjin sebekeye etkisi nedir?

Vaka 1'de analiz, resmi bayramlar gibi belirli zamanlar 6ncesinde/siresince
artan sarj faaliyetlerinin etkisini arastirmaktadir. Bireylerin, araglari halihazirda
belirli bir sarj seviyesine sahip olsa bile sarj etme faaliyetinde bulunduklar
senaryo dikkate alinmaktadir. Bu durum, bayramlarda uzun sireli seyahatlere
veya arag kullanimina hazirlanirken sarj talebinin artmasi olasiligini
ongodrmektedir. Analizler, bu belirli olaylar sirasinda sarj altyapisi ve sebekesi
Uzerindeki potansiyel yiki anlamayi ve degerlendirmeyi amaclamaktadir.

Bu tur farkli sarj olaylarinin anlasilmasi sebeke yonetimi stratejileri ve altyapi
planlamasina yonelik 6ngoriler saglayacaktir.

Vaka 2'de, EA'larin ve HHA'larin yukinln sebeke icinde daha az yogun
saatlere yeniden dagitilmasinin etkileri arastinlmaktadir. Bu, sarj modellerinde
esneklik sunan ve sebeke kaynaklarinin daha dengeli ve verimli bir sekilde
kullanilmasini saglayan mekanizmalarla ilgili potansiyel faydalarin ve
zorluklarin arastirimasini icerir. Bu esneklik, cok zamanli fiyatlandirmalarin/
tarifelerinin uygulanmasi, dinamik fiyatlandirma mekanizmalari ve akilli
sozlesmeler gibi farkli mekanizmalarla elde edilebilir. Analiz, akilli sarj yoluyla
esneklik dnlemlerinin etkisini degerlendirerek EA ve HHA yuklerinin dagilimini
optimize etme, yogun saatlerde sebeke kisitlarini en aza indirme ve daha
surdurulebilir ve esnek bir elektrikli mobilite altyapisini tesvik etme konusunda
icgorl saglamayr amaglamaktadir.

Vaka 3, 6zellikle AG dagitim sebekesi seviyesindeki etkilere odaklanarak
aracgtan sebekeye (V2G) desarjin etkilerini kapsamli bir sekilde incelemektedir.
Temel amag, V2G entegrasyonunun dagitim sistemindeki kisitlarin

azaltilmasinda ve potansiyel olarak ek yatirim ihtiyacinin ertelenmesinde nasil
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bir rol oynayabilecegini degerlendirmektir. Arastirma, elektrikli araclardan
sebekeye cift yonli enerji akigini analiz ederek, potansiyel faydalarin kapsamli
bir sekilde anlasiimasini saglamayi amacglamaktadir. Bu faydalar arasinda
sebeke performansinin optimize edilmesi, kisitlarin azaltilmasi ve altyapi
yatirimlarinin stratejik olarak ertelenmesi yer almaktadir. Analiz, dagitim
sistemindeki zorluklarin ele alinmasinda bir ¢6ziim olarak V2G desarjinin
stratejik olarak uygulanmasina ve sonucta genel sebeke esnekligini ve
surdirilebilirligini artirmaya yénelik degerli icgoriilere katkida bulunmaktadir.

Vaka 4, sarj altyapisinin genisletilmis ve potansiyel olarak daha zayif bir

fider aracihigiyla saglandidi otoyol istasyonlarinda elektrikli arag sarjinin
etkilerini arastirmaktadir. ilave olarak simiile edilmis Dogru Akim (DC) hizl
sarj senaryolarinin etkileri de dikkate alinmaktadir. Arastirma, 6zellikle uzun
ve potansiyel olarak daha az saglam fiderlerle hizmet verilen otoyollar
boyunca sarj faaliyetlerinin etkisini inceleyerek, dagitim sebekesi Gzerindeki
etkilerini anlamayi amacglamaktadir. Bu, genisletilmis fider uzunluklariyla
iliskili potansiyel zorluklarin ve hizli DC hizli sarj teknolojisinin etkisinin
degerlendirilmesini icerir. Analizden elde edilen bulgular, otoyollar boyunca
sarj altyapisinin optimize edilmesine ve bu 6zel sarj senaryolarini barindirmak
icin dagitim sisteminin esnekliginin artirlmasina yonelik icgoriler sunacaktir.

4.7 Sebeke analizi ve temel performans endeksleri

Referans sebeke modelinin 2035 yili icin olusturulmasi ve EA ve HHA
filosunun entegre edilmesinin ardindan, her bir pilot dagitim bdlgesi igin

ayri ayri kapsamli bir sebeke analizi gergeklestirilmistir. Bu analiz, EA'larin ve
HHA'larin pilot sebekeler tGizerindeki etkisini degerlendirmeyi amacglamaktadir.
Sebeke analizi, 2035 yilinin tamami igin yari dinamik bir yk akisi analizini
kapsamakta olup, burada EA ve HHA ytikleri 30 dakikalik bir ¢oziintrlikle
haftalik bazda modellenmektedir. Sekil 46, Akképri'deki YG trafo
merkezinden gézlemlenen yillik aktif yikd saatlik ¢éziindrlikte sunmaktadir.
Simulasyon ¢alismalari DigSilent PowerFactory yazilimi kullanilarak
gerceklestirilmis ve entegre EA'larin ve HHA'larin etkisi altinda sebekenin
davranisinin ayrintili bir sekilde incelenmesine olanak saglamistir. Bu yaklasim,
arag filosu ile dagitim sebekesi arasindaki dinamik etkilesimlerin kapsamh bir
sekilde anlasilmasini kolaylastirarak potansiyel zorluklarin belirlenmesine ve

etkili ¢dzimlerin formile edilmesine yardimci olmaktadir.
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Sekil 46. Akkdpri YG trafo merkezinde gorilen yillik yik
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YirGtilen analizler, EA'larin ve HHA'larin dagitim sebekesi Gzerindeki etkilerini

dederlendirmek icin kapsamli bir dizi temel performans ve etki endeksini

icermektedir. Dikkate alinan endeksler asagidaki sekildedir:

OG ve AG hatlarda asin ylikler (%): Herhangi bir saatteki yiki %90 olarak
belirlenen termal ylkleme kapasitesine yaklasan bir hat asiri yiklenmis
sayilir. Bu endeks, dagitim sisteminin EA'lar ve HHA'larin getirdigi ek yukd
karsilama kabiliyetinin kritik bir l¢list olarak hizmet eder.

OG ve AG baralarindaki gerilim diisiisleri (%): Herhangi bir saatte nominal

gerilimin %10'unu asan gerilim disusleri, distk gerilim sorununun
gostergesi olarak kabul edilir. Bu gerilim disUslerinin izlenmesi ve analiz
edilmesi, dagitim sebekesinin kararliligimi ve gtvenilirligini saglamak icin
cok 6nemlidir.

OG fiderlerinin ve OG/AG transformatdrlerinin kapasite faktérleri (%):
Yillik bazda hesaplanan kapasite faktorleri, OG fiderlerinin ve OG/AG
trafolarinin kullanim seviyeleri hakkinda fikir verir. Bu endeks, sebeke
bilesenlerinin verimliligini ve ylk tasima kapasitelerini anlamaya yardimci
olur.

Yatinm gereksinimleri (OG Hatlari, AG hatlari ve OG/AG
transformatoérleri): Calisma OG hatlari, AG hatlari ve OG/AG trafolari
icin yatirim ihtiyaclarini degerlendirmektedir. Bu, EA'larin yarattigr artan

talepleri karsilamak icin gereken ek altyapinin belirlenmesini icerir.
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Asiri ylkler ve dustk voltaj olaylari gibi operasyonel zorluklar, her iki senaryo
icin (BAU ve Net0) igin incelenmistir. Bu karsilastirma, EA'larin ve HHA'larin
sebekenin operasyonel bitlinligu tzerindeki etkisinin kapsamli bir sekilde
degerlendirilmesine olanak tanir. Hesaplanan kapasite faktorleri, mevcut
altyapinin yeterliligine iliskin 6ngoéruler sunarak gelecekteki yatirim kararlarina
rehberlik eder. Bu kapsamli yaklagim, farkli senaryolar altinda sebekenin
performansinin bitincil bir sekilde anlasiimasini saglayarak, EA ve HHA'larin
sebekeye entegrasyonu icin etkili stratejilerin formile edilmesine yardimci
olur.
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5. Sonuclar ve Tartisma

Bu bélimde pilot bolgeler Gzerinde yapilan similasyonlarin analiz sonuglari
sunulmaktadir. Duyarlilik analizinin sonuglari ve bulgular tartisiimaktadir.

5.1 Dagitim sebekeleri iizerindeki etki

Gelistirilen referans sebeke modeli (Bélim 4.4'te) ve hesaplanan elektrikli arag
(EA) ve hafif hizmet araglari (HHA) sarj profilleri (Bolim 4.3'te) gz dnlinde
bulundurularak, (Bélim 4.7'de) tartisilan temel performans endeksleri dikkate
alinarak sebeke analizleri yapilmistir. Akkdpra bolgesi igin farkli elektrikli arag
entegrasyon senaryolari altinda orta gerilim/alcak gerilim (OG/AG) trafosunun
yiklenme seviyesi Sekil 47'de gosterilmektedir. Burada, sebeke analizinin
sonuclarini etkili bir sekilde gostermek ve EA'larin ve HHA'larin etkisini
vurgulamak icin OG/AG trafolari iki ayri gruba ayrilmistir:

e EA olmayan trafo: Bu kategori, 2035 yili referans sebeke modelinde yer
alan ve sebekeye entegrasyonlarinin ardindan EA'lara ve HHA'lara hizmet

vermeyecek olan OG/AG trafolarini kapsamaktadir.

e Ev - EA trafo: Bu trafolar, AC1 ve AC2 ev tiplerini kapsayacak sekilde
yerlesim alanlarinda ve evlerde bulunan sarj noktalarini beslemek tzere

tasarlanmustir.

e Kamu - EA trafo: Bu grup, isyerlerinde ve kamuya acik sarj istasyonlarinda
(AC2 ve DC3) bulunan sarj noktalarina gti¢ saglamak tzere tasarlanmis
OG/AG transformatérlerini kapsar. Bu transformatérler genellikle EA'lar ve
HHA'lar igin kurulur.
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Sekil 47. Akkdpri bolgesindeki OG/AG trafosunun yliklenme seviyesi

Yiiklenme seviyesi
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Sekil 48'de, 2023 yilinda OG/AG trafolarimin yillik ortalama yuku yaklagik
%42'dir. Bu ortalama yiikleme, 2035 yilindaki referans sebeke modeline
bakildiginda, dagitim sistemleri icin standart isletme seviyesine ulagmayi
amaclayan dngorilen yatirim seviyelerini yansitacak sekilde 2023 yilindakine
yakin kalmaktadir (bkz. Sekil 49). Ozellikle, 2035 yili referans sebeke
modelinde, potansiyel Ev-EA trafolarinin ortalama yukd, EA'lar barindirmadaki
rolleri g6z dniine alindiginda blytk dnem tasimaktadir. Sekil 49 daha detayli
incelendiginde, elektrikli araglarin olmadigi durumda (referans sebeke
modeli) Ev-EA trafolarinin yillik ortalama yUkiniin %43'ten, baz (BAU) ve net
sifir (NetO) senaryolarinin evde sarj rutinleri altinda sirasiyla %52 ve %65'e
kayda deger bir artig gosterdigi goérilmektedir. Bu rakamlar, Ev-EA trafolarinin
ortalama yuklenmesi icin maksimum degerleri temsil etmektedir. Clinkl

evde sarj rutini agirlikli olarak konutlatda sarj etmeye odaklanmaktadir. Buna
karsilik, kamu alanlarinda sarj rutinleri altinda, Ev-EA trafolarinin ortalama
yukindeki artig, referans sebeke modeline kiyasla daha az belirgindir. Bu
durum, bu senaryoda elektrikli araclarin cogunun kamuya acik yerlerde

sarj edilmesinden kaynaklanmaktadir. Sonug olarak, kamuya acik elektrikli
arag trafolarinin ortalama yiiki BAU Senaryosu igin yaklasik %70 ve Net0
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Senaryosu icin kamuya acik sarj rutinleri altinda %62'dir. Ortalama ylikleme
ylzdesinin trafolarin kurulu kapasitesine dayandigina dikkat etmek énemlidir.
BAU Senaryosunda, kamu tabanli sarj rutinleri kapsaminda 10,3 MVA OG/AG
trafo kurulmustur. Ancak NetQ Senaryosu icin bu sayi 24,3 MVA'ya ¢ikmaktadir.
Bu nedenle, Net0 Senaryosunda ytikleme seviyesi BAU'ya kiyasla daha distk
gorinse de, sebekenin durumunu kapsamli bir sekilde anlamak igin kurulu
kapasiteye gore ylkleme ylzdesini dikkate almak ¢cok dnemlidir.

EA'larin pilot bélgelerdeki OG/AG trafolarinin ortalama yiiklenmesi ve asiri
yiklenmesi Gzerindeki etkisi sirasiyla Sekil 48 ve Sekil 49'da sunulmaktadir.
Goruldugu tzere, tim bolgelerde elektrikli arag kullanimi trafolarin ortalama
yUkunli BAU Senaryosunda ortalama %7, NetO Senaryosunda ise %17
oraninda artirmaktadir. Buna ek olarak, ya yatirim yoluyla ya da akilli sarj
gibi EA sarj yénetim mekanizmalari yoluyla hafifletiimesi gereken birkag
asiri yikleme gozlemlenmistir. Buna ek olarak, evde ve kamusal alanda
sarj rutinleri alundaki yikleme seviyesi artisi arasindaki fark Sekil 49'da
gosterilmektedir. Gorllecegdi lizere, e-mobilite ylklerinin ev bazli sarj rutini
durumunda OG/AG trafolarinin yillik ortalama ylikleme seviyesi Gzerindeki
etkisi, kamu bazli sarj rutinine gére daha fazladir. Bunun temel nedeni, ev
bazl sarj rutini durumunda, e-mobilite yuklerinin, diger yuk tirleri, yani
konut ylkleri tarafindan da yiuklenen mevcut OG/AG trafolarina entegre
edilecek olmasidir. Bununla birlikte, kamusal sarj rutini icin cogu durumda
sarj istasyonlari, kabul edilebilir bir yikleme seviyesi saglayan kendi
transformatérleri araciligiyla dagitim sebekesine baglanacaktir.

Sekil 48. Elektrikli ara¢ alimindan sonra trafo yikleme seviyesi: NetO Senaryosu, evde sarj rutini

Yiiklenme seviyesi
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Sekil 49. Elektrikli ara¢ alimindan sonra trafo yikinde artis - Evde sarj rutini

Yiiklenme seviyesi
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Sekil 50. OG/AG trafolarinin yiklenmesinin EA etkisi: Evde sarj ve kamusal alanda sarj

Yiiklenme seviyesi
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NetO Senaryosu altinda kamusal sarj altyapilarinin yillik ortalama kullanim
faktora Sekil 51'de gosterilmektedir. Sekil 51'de, isyerlerindeki sarj
altyapilarinin ortalama kullanim faktért %19 civarindadir. Bunun nedeni,
calisma saatlerinin 8-9 saat, haftada 5 is glini olarak dustntldiginde, isyeri
sarj altyapisinin bir yilda 2340 saatten fazla sarj hizmeti sunamamasidir ki bu
da bir yilin yaklasik %26'sina denk gelmektedir. Tesadlf etkisi g6z 6niinde
bulunduruldugunda (B&lim 4.3'te sunulan profillere dayanarak) kullanim
faktorld %19'a dismektedir. AC2 kamusal sarj noktasi igin, kullanim faktori
evde sarj rutini altinda %17'den kamusal alanda sarj rutininde %26'ya kadar
degismektedir. DC3 hizli sarj noktalari icin, kullanim faktéri evde ve kamusal
sarj rutinleri igin sirasiyla %12 ve %21'dir. AC2 kamusal sarj altyapisinin

sarj stiresi DC3 hizli sarj altyapisindan daha uzun oldugundan, ilgili

kullanim faktériiniin de DC3 hizl sarj istasyonlarindan daha yiiksek oldugu
unutulmamalidir.

Sekil 51. Kamusal sarj altyapilarinin yillik ortalama kullanim faktéri

Yillik ortalama kullanim faktori

%30
%26
%25
%19 %19 %2
%20 . %17 -
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%5
%0
AC2 AC2 DC3 hizh AC2 AC2 DC3 hizh
is yeri Kamu Kamu is yeri Kamu Kamu
Evde sarj rutinleri Kamusal alanda sarj rutinleri

EA'larin ve HHA'larin dagitim sistemi tzerindeki etkisiyle basa ¢ikmak igin
gerekli yatinmlar cesitli agilardan degerlendirilmelidir. E-mobilite kaynakli
yatirim gereksinimleri Sekil 52'de gosterilmektedir.
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Sekil 52. E-mobilitenin yatirm gereksinimi unsurlar

E-Mobilite Kaynakh Yatinmlar
AG Hat Yatirmi OG/AG Trafo Yatirnmi OG Hat Yatirimi

Asin Yiiklenme Faktori Asiri Yiikklenme Faktori Asiri Yiiklenme Faktori

(E-mobilite yiik entegrasyonu (Konut ve kamu tipi e-mobilite yukleri (Ev tipi e-mobilite yiikleri nedeniyle
nedeniyle %90'dan fazla ytiklenme) nedeniyle %90'dan fazla yiklenme) %90'dan fazla yiiklenme)

Yeni E-Mobilite Faktérii Ortalama Yikleme Seviyesi Faktori Gilvenilirlik Faktorii

Ukﬁi?nneuzéEvl? :sf:(iﬂ;'t? ovzal?jrlz}oime (Yanal basina tanimlanmis sayida OG/
y y sVey AG trafosu)

seviyesini referans sebeke modeli
seviyesine déndirmek igin yatirim)

(Konut-EA transformatérlerine yeni
sarj noktalari eklenmesi)

Gerilim Diigimu Faktori
AG Sistemi Kisitlama Fakt6rii
(Gerilim dislsU ve izin verilen
(AG portlarinin tamaminin dolu olmasi minimum arahgin ihlali, rnegin 0,9
nedeniyle yeni trafo ihtiyacr) p.u.)

Sekil 52'den de goriilebilecedi Gzere, e-mobilitenin yatirim boyutu g

ana kategoriye ayrilmaktadir. EA artisinin etkiledigi en alt nokta olan AG
sisteminden baslayarak, e-mobilite yik entegrasyonunun dagitim sistemlerine
etkisini arastirmak icin asagidan yukariya bir yaklagimin dnd agilmistir.

Sekil 53'te 1.000 kVA OG/AG trafosundan gérilen tipik bir AG sebekesi
gdsterilmekte ve burada EA yikleri de vurgulanmaktadir. Elektrikli arag
yukleri sarj edilirken, bazi hatlar agirn yiklenmeye (Sekil 54'te gosterilen ilgili
kapasitenin %90'indan fazla ylklenme) maruz kalabilir.
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Sekil 53. Tipik bir AG sebekesinin 1.000 kVA OG/AG transformatdriinden

goranimu

k)
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P

Sekil 54. E-mobilite yik entegrasyonu nedeniyle AG sebekesinin asiri
yiklenmesi
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Burada yatinm odakli ¢c6zim, OG/AG trafosunun AG panosundan daha fazla
AG fiderinin eklenmesidir. Dolayisiyla, OG/AG trafosunun AG panosunda
port bulunmasi durumunda, e-mobilite kaynakli AG hatti yatirimlari
gerceklestirilebilir. Ornegin, Sekil 55'te e-mobilite yiik etkisini telafi etmek icin
U¢ yeni AG fideri eklenmistir. Ancak, OG/AG trafosunun AG panosunda AG
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portunun kullanilamamasi durumunda, AG hatlarindan OG/AG trafolarina ve
OG hatlarina dogru kademeli bir yatinm yapilmasi gerekecektir ki bu husus
bir sonraki bélimde ele alinacaktir.

Sekil 55. E-mobilite yuki kaynakli AG sebeke yatirimi (yesil gizgiler yatirim
yapilan AG fiderleridir)

0.0

.'o. o ¥
.'—i . d
= )® )

ikinci kategori, OG/AG transformatérlerine iligkin yatirim gereksinimleridir.
EA'larin dagiim sebekesi Gzerindeki etkisini azaltmaya yonelik bu yatirmm
tlrQ, asagida tartisilacak olan g faktér dikkate alinarak hesaplanmalidir.
Daha sonra, bu faktérlerin dagiliminda OG/AG transformatorleri yatirim

gereksiniminin 6zeti sunulacaktir.

e Asin yiikleme faktorii: OG/AG trafolarinin agiri yiklenmesi, EA ve HHAlarin
entegrasyonundan sonra hem Ev-AG hem de Kamu-AG trafolarinda
gozlemlenebilir. Asiri yiklenen trafolar icin, EA’lar ve HHA'larin artisina
paralel yikleme seviyesini azaltmak icin yatirimlar yapilmalidir. Burada,
trafonun yikseltilmesinin mimkin olmasi durumunda asin yikli trafo
yukseltilir (6rnegin 1,2 MVA trafonun 1,6 MVA trafo ile degistirilmesi).
Yikseltmenin mimkin olmadigi durumlarda ise paralel bir aktarim
dustndlir.

e Ortalama yiikleme seviyesi faktori: Yaygin dagitim sistemi isletme
uygulamalari dogrultusunda, dagitim sistemi operatorleri (DSO'lar)
genellikle sistem givenilirligini saglamak icin trafo yikind belirli esikler
dahilinde tutmayi hedefler. Ornegin, Sekil 47'de gosterildigi gibi Akkdpri

bolgesindeki OG/AG trafolarinin ortalama ylkleme seviyesini ele alalim.
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EA'larin entegrasyonundan 6nce, bu ortalama ylkleme yaklasik %42'dir.
Bununla birlikte, kalan %58'in ek yiik icin mevcut kapasite olarak yanlis
anlasiilmamasi gerektigini anlamak ¢ok dnemlidir. Bu %42'lik yikleme
seviyesi, sistemin normal kosullar altinda glvenilir bir sekilde calismasini
ve olasi arizalara dayanmasini saglayan yik ¢akismasi ve glvenilirlik
kriterleri gibi faktorlere gore belirlenir. Ortalama ytkleme seviyesinin bu
esigin Uzerine ¢ikmasi, ‘Customer Average Interruption Duration Index
(CAIDIY ve ‘System Average Interruption Frequency Index (SAIFI) gibi
sistem guvenilirligi Slgutleri Gzerinde olumsuz etkilere yol agabilir. Bir ariza
durumunda, daha fazla sayida musteri etkilenecektir. Bu riskleri azaltmak
ve sistem glvenilirligini korumak icin OG/AG trafolarinin yiklenme
seviyesini EA alimi 6ncesi kosullara geri getirmek tzere yatirim yapilmasi
gerekmektedir. Bu durum, dagitim sebekelerinin glvenilirligini korurken
elektrikli mobilitenin artan taleplerini karsilamak igin proaktif planlama ve

altyapr iyilestirmelerinin dnemini vurgulamaktadir.

e AG sistem kisitlan faktérii: Sekil 56, hem OG hem de AG sebekelerini
iceren bir dagitim sisteminin tipik bir dizenini sunmaktadir. Bu semada,
OG/AG transformatériniin ¢ikis ucunda belirli sayida AG baglanti noktasi
belirlenmistir. Bu AG baglanti noktalari, elektrigin son kullanicilara
dagitilmasi icin baglanti noktalari olarak hizmet vermektedir. Tablo
14, Turkiye Elektrik Dagitim Anonim Sirketi tarafindan tanimlanan AG
panolarina iligkin ydnergeleri 6zetlemektedir.®® Ornegin, Sekil 56'da
gosterildigi gibi 1.000 kVA'lik bir OG/AG transformatéri distintldiginde,
10 AG portu belirlenmistir. Bu baglanti noktalarindan ikisi tipik olarak OG/
AG trafosunun kurulumundan sonra beklenen gelecek yikleri karsilamak
icin ayrilmistir. Ancak, bu calisma icin secilen pilot bolgeler gibi yogun
nufuslu metropollerde, bu ayrilmig baglanti noktalari bile hizli yik artigi
nedeniyle zaten dolu olabilir. Sonug olarak, e-mobilite sarj tesislerine
olan talep artarsa - 6rnegin, evde elektrikli arag sarjindan kaynaklanan
asirn yklenmis AG fiderleri veya ylksek katli konutlarda EA otoparklarinin
kurulmasi nedeniyle - tim portlar zaten kullanildigindan yeni AG fiderleri
eklemek zor olabilir. Bu kosullar altinda, uygulanabilir tek ¢ozim,
bolgedeki e-mobilite ylkleri icin ek AG baglanti noktalari saglamak tzere
yeni bir OG/AG trafosunun eklenmesi olabilir. Bu durum énemli bir noktayi
vurgulamaktadir: ilgili OG/AG trafosunun ylkleme seviyesi izin verilen
sinirlar icinde kalsa bile, AG baglanti noktalarinin doygunlugu ilave OG/
AG trafolarina yatirrm yapilmasini gerektirebilir. Ayrica, yeni OG/AG trafo
kurulumunun ardindan, asagida tartisilacak olan OG hatlarina daha fazla

yatirim yapilmasi gerekebilir.

5 TEDAS, 2015. ALCAK GERILIM DAGITIM PANOLARI TEKNIK SARTNAMESI.
https://www.tedas.gov.tr/FileUpload/MediaFolder/ccéffb86-7888-4606-a962-c706c7ef6722.pdf
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Sekil 56. OG ve AG sistemlerinin tipik gosterimi ve aralarindaki etkilesim

OG bara
OG/AG IS
Yiksek Trafo OG Fider
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Tablo 14. Turkiye Elektrik Dagitim Anonim Sirketi tarafindan tanimlanan AG pano ekipman kilavuzu

AG Pano Ekipman Kilavuzu

e pleilbalaplcts 40x10 mm? 60x10 mm? 80x10 mm? 100x10 mm? 12010 mm2 | 2x(100x10mm?)
Ana giris Ana baraya baglanti Aksi belirtilmedikge direkt baglanti
Akim trafosu 600/5 1.000/5 1.200/5 1.600/5 2.000/5 2.500/5
Anma akimi 160A 220 160A 250A 160A 250A 250A 400A 250A 400A 250A 400A
Bugon tipi Bofy 1Boy | 00Boy | 1Boy | 00Boy | 1Boy | 1Boy | 2Boy | 1Boy | 2Boy | 1Boy | 2Boy
Besl kis! DSYA
HEHE GIEN DSYA tipi Ana bara terminalleri arasi mesafe 185mm olacaktir
2 3 4 4 4 4 4 4 5 5 5 5
Besleme c¢ikis
sayist 1(Backup) 2(Backup) 2(Backup) 2(Backup) 2(Backup) 2(Backup)
Anma akimi 160A 160A 160A 160A 160A 160A
Sokak aydinlatma girisi | DSYA Buson tipi 00 Boy 00 Boy 00 Boy 00 Boy 00 Boy 00 Boy
Kontaktdr (AC-5a)
Sokak aydinlatma cikisi Anma akimi Alici tarafindan sipari§<firmunda belirtilecektir.
Eriyen telli
U N sigorta (D tipi), i . .
T.M. i¢ ihtiya¢ devresi e Isletme sinifi: gG, Anma akimi: > 20 Amp.
ic ihtiyac devresi isletme sinifi: gG, Anma akimi: > 6 Amp.
Olgti devresi isletme sinifi: gG, Anma akimi: > 2 Amp.
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OG/AG trafolarina iligkin yukarida tartisilan yatirim kriterleri dikkate alindiginda,
e-mobilite kaynakli OG/AG trafo yatirim gereksinimi, evde sarj rutini ve Net0
Senaryosu icin Sekil 57'de gosterilmektedir. Gorllebilecegi tizere, EA'larin OG/
AG trafolari Gzerindeki etkisini azaltmak icin biyUksehirlerde referans sebeke
modeli olusturmak igin yapilan yatirimlara ek olarak ortalama %10 daha fazla
yatinm yapilmasi gerekmektedir. Bagka bir deyisle, zaten yatirim yapilmasi
gereken degere ek olarak %10 daha fazla OG/AG trafo yatirimi, e-mobilite
yUkinin OG/AG trafo yatirim gereksinimleri Gzerindeki etkisidir.

Sekil 57. E-mobilite kaynakli OG/AG trafo yatinnm gereksinimi

Akkopri Bolgesi Kartal Bolgesi
Kurulu Giig (MVA) Kurulu Gii¢ (MVA)
1.400 950 21 18 15 903
1390 21 1.168 850 H
1200 561 18 24 : N J
1.100 750 Y
1.000 \ ~" J 650 Referans sebeke modeli
) 4 olusturmak igin yapilan
900 Referans §eb.e.ke modeli 550 38 yatinmlara ek olarak %13 daha
800 544 olusturmak-icin-yapilan fazla (e-mobilite etkisi)
700 yatirnmlara ek olarak %11 daha 450
fazla (e-mobilite etkisi)
600 350
500
400 250
2023 Yili - 2035Vl Asin Ortalama AG Toplam 2023 Yil 2035Yih Asiri Ortalama AG Toplam
Referans  Yiklenme  Yiikleme Sistemi Referans  Yuklenme  Yukleme Sistemi
Model Faktord Seviyesi Kisitlama Model Faktord Seviyesi Kisitlama
Faktorl Faktori Faktorl Faktori
Umitkoy Bélgesi Sile Bolgesi
Kurulu Giig (MVA) Kurulu Gii¢ (MVA)
2.400 240 30 0 231
2.200
10 1.980
2.000 939 2 34 220 = :
1.800 L N i 200
1.600 S J
1.400 Referans sebeke modeli 180 128 Y
1 '200 995 olusturmak icin yapilan 160 Referans sebeke modeli
: yatirimlara ek olfa\fak %SVC.Iaha olusturmak icin yapilan
1.000 fazla (e-mobilite etkisi) 140 yatirrmlara-ek-olarak %44-daha
800 120 fazla (e-mobilite etkisi)
600
400 100
2023 Yih 2035 Vil Asiri Ortalama AG Toplam 2023 Yih 2035 Yili Asiri Ortalama AG Toplam
Referans  Yuklenme  Yiikleme Sistemi Referans  Yuklenme  Yikleme Sistemi
Model Faktord Seviyesi  Kisitlama Model Faktori Seviyesi  Kisitlama
Faktord Faktori Faktord Faktora

91



E-mobilite kaynakl OG hatlari yatirim gereksinimi icin asir yiklenme,
guvenilirlik ve gerilim disiim faktorleri dikkate alinmalidir (bkz. Sekil 52)

e Yiikleme faktorii: Asiri yikleme faktord, e-mobilite yiklerinin

entegrasyonunu takiben ilgili yikleme seviyelerinin %90 astigi hem
birincil hem de ikincil sebekelerdeki OG hatlarini degerlendirir. Bu tlr asiri
yukleme senaryolari hem kamu hem de ev tipi e-mobilite yiklerinden
kaynaklanabilir. Ancak, bu faktér OG hatlari Gzerindeki potansiyel gerilimi
gOsterse de, mevcut OG hatlarinda yikleme perspektifinden bakildiginda
hala yeterli kapasite bulunabileceginden, OG hatti yatirimi igin birincil

itici glic olmayabilir. Cesitli e-mobilite sarj senaryolari ve rutinleri altinda
OG hatlarinin yiklenme profilleri Sekil 58'de gdsterilmektedir. Burada,
OG hatlarinin yiklenmesinin e-mobilite yik entegrasyonu sonrasinda
kicuk dalgalanmalar yasadigi gérilmektedir. Ancak, yalnizca yikleme
seviyelerine glivenmek, mevcut OG hatlarinin e-mobilite ytklerini
yeterince karsilayabildigini gosterebileceginden yaniltici olabilir. Bununla
birlikte, OG hatti yatirimi igin kilit husus, OG hatlarinin mevcut kapasitesi
yeterli goriinse bile OG hatti yUkseltmelerini gerektirebilecek givenilirlik
faktoriinde yatmaktadir. Bu 6nemli husus asagida ayrintili olarak
incelenecektir.

Sekil 58. Cesitli e-mobilite sarj senaryolari ve rutinleri altinda OG hatlarinin yiklenme profilleri
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Givenilirlik faktéri: OG hatlarinin givenilirlik faktéri, bir ariza meydana
geldiginde etkilenebilecek musteri sayisi ile ilgilidir. DSO'lar tipik olarak
bir OG lateralindeki musteri ve besleme noktasi sayisina bagli olarak
guvenilirlik kisitlarini dikkate alir. ‘Customer Average Interruption Duration
Index (CAIDI), ‘Customer Average Interruption Frequency Index (CAIFI)
ve ‘Expected Energy Not Supplied (EENS)' gibi endeksleri hesaplayan
detayli guvenilirlik analizleri DSO’lar tarafindan yaygin olarak yapilsa

da, genellikle bir genel kural uygulanir. DSO'lar genellikle bir lateral
Uzerindeki 16 adet 1,6 MVA OG/AG trafosunu (toplamda yaklagik 25

MVA kapasite) gtvenilirlik kisitlarini korumak icin Gst sinir olarak kabul
etmektedir. OG/AG trafo yatirmi bdlimiinde tartisildigi Gzere, e-mobilite
ylku yaklasik %10 daha fazla OG/AG trafo yatirimina neden olabilir. Bu
durum, bir lateral Gzerindeki OG/AG trafo sayisi artacagindan glvenilirlik
faktorini ihlal edebilir. Bu nedenle, e-mobilite kaynakli OG/AG trafo
yatinmindan sonra, givenilirlik faktériind karsilamak icin ikincil sebekede
(ve ihtiya¢ duyulmasi halinde birincil sebekede) gerekli OG hatti yatirimlari
yaptimalidir. Givenilirlik faktériine bagli olarak e-mobilite kaynakh OG
hatti yatinmi Sekil 59'da gosterilmektedir. Goruldugu Uzere, e-mobilite
ylUklerinden kaynaklanan givenilirlik endiselerini hafifletmek igin referans
sebeke modelini olusturmak icin gerekenlere (yik artisi ve sebeke
genislemesinden kaynaklanan yatirimlar) ek olarak %16 daha fazla OG hatti
yatirimi gerekmektedir. Bagka bir deyisle, zaten yatirim yapilmasi gereken
dederin lzerine %16 daha fazla OG hatti yatirnimi, e-mobilite yikinin OG

hatlari yatirim gereksinimleri Gzerindeki etkisidir.
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Sekil 59. Guvenilirlik faktéri geregi e-mobilite kaynakli OG hatti yatirimi

Akkopri bélgesi

Uzunluk (km)
400
26 340

350 104 ——
300

Referans sebeke
250 modeli olugturmak
200 ;\;;II ydPIIdll

yatirmlara ek olarak

e %25 daha fazla
100 ) - ..
50
0
Mevcut OG hatlari  Referans sebeke  E-mobilite kékenli Toplam
2023 yili modeli icin yatinm (guvenilirlik
2035 yih faktord)
Umitksy bolgesi
Uzunluk (km)
1.000
900 177 16 881
800
700
modeli olusturmak
600 icin yapilan
500 yatirimlara ek olarak
400 69 d
300 (e-mob ili
200
100
0
Mevcut OG hatlari  Referans sebeke  E-mobilite kdkenli Toplam
2023 yili modeli icin yatinm (guvenilirlik
2035 yil faktori)

Kartal bolgesi

Uzunluk (km)
500
450 126 6 439
400
350 Referans sebeke
300 modeli olusturmak
icin yapilan
250 yatirimlara ek olarak
200
150
100
50
0
Mevcut OG hatlari  Referans sebeke  E-mobilite kékenli Toplam
2023 yih modeli igin yatinm (guvenilirlik
2035 yih faktora)
Sile bolgesi
Uzunluk (km)
600
35 9 506
500 [ ]
Referans sebeke
400 modeli olusturmak
icin yapilan
300 yatirmlara ek olarak
%26 daha fazla
200 (e-mobilite etkisi
100
0
Mevcut OG hatlari Referans sebeke  E-mobilite kékenli Toplam
2023 yih modeli igin yatinm (guvenilirlik
2035 yih faktori)

e Gerilim diistimii faktdri: E-mobilite yiki de dahil olmak tzere herhangi

bir yeni ylk entegrasyonu, dagitim sistemlerinde gerilim diststine neden

olabilir ve e-mobilite yiiki alimindan sonra sistem gerilim profili kontrol

edilmelidir. Gerilim diststnin izin verilen minimum gerilim biytklaga

seviyesi olan 0,9 p.u'yu ihlal etmesi durumunda, OG hat yatirnmlari

yapiimalidir. Pilot bolgelerin NetO Senaryosu altinda elektrikli arag

alimindan sonraki gerilim profili Sekil 60'da gosterilmektedir. Gortldigu

uzere, metropol pilot bélgelerinde gerilim profili, BAU Senaryosundan

daha fazla sayida elektrikli aracin entegre edildigi NetO Senaryosu igin

bile hala izin verilen araliktadir. Bununla birlikte, kirsal bolgede, yani Sile

bolgesinde, elektrikli ara¢ ylUkselisinden sonra voltaj distsini telafi etmek
icin 5 km daha fazla OG gereklidir.
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Sekil 60. NetO Senaryosunda EA alimindan sonra pilot bélgelerin voltaj profilleri

Gerilim (p.u.)
1,03
1,01
o o
0,99 % T T
0,97 8 é
g 8 S X X
0,95 g § § - § g
§ g 8 s
0,93 g
0,91 ° §
0,89 g o
0,87 o
0,85 o °
o

0,83

Akkopra Akkopri Kartal Kartal Umitkay Umitkoy Sile Sile

bolgesi bolgesi bolgesi bolgesi bolgesi bolgesi bolgesi bdlgesi

evde kamusal alanda evde kamusal alanda evde kamusal alanda evde kamusal alanda
sarj etme sarj etme sarj etme sarj etme sarj etme sarj etme sarj etme sarj etme

EA yikselisinden sonra OG hatlarinda yapilmasi gereken yatirnmlarin 6zeti
Tablo 15'te raporlanmistir. Gorildiugu tGzere, metropol alanda, e-mobilite
yUklerinin etkisini nétrlemek icin 2035 sebeke referans modelinde
yapilmasi gereken yatirimin tzerine ortalama %12 ilave OG hatti yapilmasi
gerekmektedir. Baska bir deyisle, %12'lik etkiyi sindirmek i¢in normal

yatirimlarin Gzerine %12 daha fazla yatirm yapiimalidir.

Tablo 15. EA yikselisinden sonra OG hatlarinda gerekli yatirimlarin 6zeti

Pilot Bolgesi Umitkoy

Mevcut, 2023 Yil Kapasite (MVA) 544 438 995 128
OG/AG 2035 Yl]lna Kadar Yapilan Yatirmlar Kapasite (MVA) 561 410 939 A
Trafosu (AG | (EA hari¢) Maliyet (milyon TL, 2023) 285 209 550 63
bara dahil) )

Elektrikli Arac Aimindan Dolayi Ek Kapasite (MVA) 63 o 46 3

Yatinm Maliyet (milyon TL, 2023) 39 34 29 14

Mevcut, 2023 Yili Uzunluk (km) 210 307 688 462

2035 Yljlna Kadar Yapilan Yatirimlar Uzunluk (km) 114 115 177 35
OG Hatlar (EA haric) Maliyet (milyon TL, 2023) 164 166 255 50

Elektrikli Arac Alimindan Dolayi Ek Uzunluk (km) 26 6 16 14

Yatinm Maliyet (milyon TL, 2023) 37 9 23 12
2035 Yilina Kadar Toplam Yatirim - EA Hari¢ (milyon TL, 2023) 449 375 805 113
Elektrikli Arac Alimindan Kaynaklanan Ek Yatirim (milyon TL, 2023) 76 43 52 26
Elektrikli Arag¢ Alimindan Dolayi Ek Yatirnm Orani %17 % 11 % 6 % 23
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Yapilan sebeke analizine gore, pilot metropol alanlardaki e-mobilite yikinin
etkisi, sebeke genigletme ihtiyaclarini karsilamak icin normalde yapilmasi
gereken yatirma ek olarak yaklasik %12 daha fazla yatirrm gerektirmektedir.
Akkopri bolgesi icin gerekli yatirimlarin dagilimi Sekil 61'de gosterilmektedir.
Gorildiugu gibi OG/AG trafolarinin payr OG hatlarindan daha fazladir.
Toplamda, incelenen metropol bdlgeler icin, gerekli yatirimlarin %62'si OG/
AG trafolari igindir ve bu da ¢cogunlukla agir yiklenme ve AG sistem kisitlama
faktorlerinden kaynaklanmaktadir. Geri kalan %38'lik kisim ise cogunlukla
glvenilirlik faktéri nedeniyle yatirm yapilan OG hatlari igindir.

Sekil 61. E-mobilite yiklerinin etkisini sinirlamak igin Akképri bélgesinde
yapilan yatinmlarin maliyeti

Milyon TL (2023 Fiyatlar)

700

600 579

500

400

200 276 285 302

200 164

100 39 l 37 e
' = = ]

OG/AG Trafolar OG Hatlari Toplam

(AG bara dahil)

. 2023 . 2035 - Referans Yil . EA nedeniyle

5.2 Duyarlilik analizi

Bu bdlimde, EA'larin ve HHA'larin ana senaryolar olan BAU ve Net0 igin
varsayilanlardan farkli kosullardaki etkisini degerlendirmek icin dikkate alinan
senaryolara ek olarak duyarlilik analizleri yapilmistir.

5.2.1 Vaka 1: Tatil zamanlarinda asin sarj etme durumu
Simdiye kadar, Bolim 4.3'te gelistirilen EA elektrik yik profilleri, e-mobilite
yuklerinin dagitim sistemi tGzerindeki etkisini degerlendirmek icin

kullanilmistir. S6z konusu profiller, pilot bolgelerdeki e-mobilite yiiklerinin
hafta ici ve hafta sonlarina iliskin normal sarj davranigini temsil etmektedir.
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Bununla birlikte, bazi 6zel giinlerde daditim sistemlerini agir derecede
etkileyebilecek ve dnemli dlctide asiri yiklenmeye neden olabilecek yogun
sarj gerceklesebilir. Bu durumda, insanlarin cogunun seyahat edecegi resmi
bayram gibi uzun bir tatil dncesi yogun sarj davranisi dikkate alinmistir.

Normal bir haftaya karsilik gelen sarj davranigi Sekil 62'de sunulmustur. EA'nin
bataryasinin ortalama kapasitesi ve ayrica izin verilen sarj durumu arahig

(bkz. Bolum 4.3) lGzerine yapilan varsayima dayanarak, her pilot bélgedeki
EA'lar haftada bir kez ilgili kapasitenin %90'ina kadar sarj edilmekte ve
ortalama olarak bu sarj sonraki 6 glin icin enerji ihtiyacini karsilamaktadir.

Bu nedenle, Sekil 62'den de gérilebilecedi gibi, Cumartesi glin sarj edilen
elektrikli araclar %90 sarj durumuna ulasmakta ve sarj seviyeleri hafta boyunca
kademeli olarak azalmaktadir. Ayni kosullar haftanin diger giinlerinde sarj
edilen bakim araclari icin de gézlemlenebilir.

Sekil 62. Haftanin farkli gtinlerinde sarj edilen araglarin sarj durumu - Normal Hafta

Sarj durumu

%90

%75

%60

%45

%30

%15

%0

Cumartesi

Pazartesi Sali Carsamba Persembe

Cumartesi glni sarj edilen elektrikli araclar ’ Carsamba gini sarj edilen elektrikli araglar
Pazar glinG sarj edilen elektrikli araglar Persembe glinii sarj edilen elektrikli araclar
Pazartesi glinu sarj edilen elektrikli araclar . Cuma guinu sarj edilen elektrikli araglar

Sali glind sarj edilen elektrikli araglar
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Tatillerin Persembe gininden itibaren bagladigi varsayildiginda,

bolgedeki EA'larin cogu sarj olacak ve bdylece uzun yolculuk icin EA'lardan
yararlanabileceklerdir. Tatil baglamadan énceki glindeki kapsamli sar;j
davranigi Sekil 63'te gosterilmektedir. Sekil 63'de, EA'larin cogu zaten dnemli
miktarda sarja sahip olsa da, Carsamba giini maksimum sarj durumuna
ulagsmak icin tekrar sarj edilmektedir. Bu sarj daha sonra tatil ddneminde uzun
mesafelere seyahat etmek icin kullanilacaktir. Carsamba giind normal durum
ve tatil baglamadan dnceki giin icin EA yik profili sirasiyla Sekil 64'te ve Sekil
65'te gosterilmektedir. Sekil 64 ve Sekil 65 karsilastinldiginda, béyle bir
durumda en yiksek EA yikinidn normal durumun 4 katina kadar ¢ikabildigi
gorilmektedir (Akkdpri Boélgesi). Evde sarj rutininin en olumsuz durumu
(evlerde kontrolsiiz sarj) temsil ettigi distinulmektedir.

Sekil 63. Haftanin farkli glinlerinde sarj edilen araglarin sarj durumu - Bayram haftasi baslangici

Sarj durumu

%90
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%60

%45
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%15

%0

Cumartesi

Pazartesi Sali Carsamba Persembe

Cumartesi glini sarj edilen elektrikli araclar ‘ Carsamba gini sarj edilen elektrikli araglar
Pazar glinl sarj edilen elektrikli araglar Persembe glinii sarj edilen elektrikli araclar
Pazartesi glinu sarj edilen elektrikli araclar . Cuma guinu sarj edilen elektrikli araglar

Sali glind sarj edilen elektrikli araglar
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Sekil 64. Sarj yik profili: Normal hafta- Akkopri bélgesi, ev tipi sarj, NetO Senaryosu
EA yiiki (MW)
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Sekil 65. Sarj yuk profili: Tatil haftasi baslangici- Akképri bélgesi, ev tipi sarj, NetO Senaryosu
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Tatil baglamadan dnceki giin asiri sarjin etkisi Sekil 66'da gosterilmektedir.
Sekil 66'dan de gorilebilecedi gibi, s6z konusu hafta icin ve normal kosullar
altinda, yerlesim bolgelerindeki e-mobilite ylklerine hizmet eden trafolarin
ortalama yiiklenmesi %47 civarindadir ve bu oran %96'ya ¢ikmistir. Buna ek
olarak, birkag OG/AG trafosu asir yiiklenmeye maruz kalacaktir. Kamuya agik
sarj istasyonunu besleyen OG/AG trafolari igin ortalama yiikleme %36'dan
%78'e cikmistir. OG/AG trafolarindaki asiri sarjdan kaynaklanan asir yiklenme
Sekil 67'de gosterilmektedir. Bu asir yiklemeyle basa ¢ikmak icin yatirim
yapmak rasyonel bir ¢c6ziim olarak gorilmemektedir. Bunun temel nedeni,
boyle bir sorunun yilda sadece birkag¢ saat boyunca ortaya ¢ikmasidir. Bununla
birlikte, c6ziim olarak ilave yatirimin secilmesi durumunda, sistem farkli sarj
olaylarinin ¢cakismasi nedeniyle cok yiksek piklere dayanamayacagindan
(6rnegin, Akkodpri Bolgesiicin normal kosullarin dort katina kadar) gerekli

yatirim ¢ok yiksek olacaktir.

Bu tur kosullarla basa ¢cikmak icin en etkili ¢dziimler olan akilli ve kontrolli sarj
uygulamalari ilerleyen bolimlerde tartisilacaktir.

Sekil 66. Tatilden bir glin dnce asin yiklenmenin etkisi - Akkopri bolgesi

Yiiklenme
%250
%200
%150
%100 x| %96
5 %78
%50 %47
0 I %36
%23
%0
EA olmadan Normal haftaici  Tatilden 6nceki  Normal haftaici  Tatilden &nceki
gin gin
- NG J
hd hd
Ev-EA trafolan Kamu-EA trafolari
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Sekil 67. OG/AG trafolarindaki yiiksek sarjdan kaynaklanan asiri yiklenme -

Akkopri bolgesi

5.2.2 Vaka II: Akilli sarj

Bolim 4.3'te gelistirilen e-mobilite yik profilleri, sarj aligkanliklarinin olasilik
dagilim fonksiyonlarini takip ettigi kontrolstz sarj davranigi ile iligkilidir.
Bununla birlikte, Bolim 2.2.1'de tartisildigi gibi, akilli sarj/kontrolli sarj,
strdurdlebilir bir enerji ekosistemi icinde EA'larin kullanimini optimize
etmenin ayrilmaz bilesenleridir. Bu stratejiler, EA'larin sarj slirecinin
verimliligini en Ust dizeye cikaracak, sebeke Gzerindeki yliki en aza indirecek
ve hem tuketiciler hem de kamu hizmetleri icin maliyetleri potansiyel olarak
azaltacak sekilde yonetmeyi amaclamaktadir. Bu duyarlilik analizinde,
e-mobilite ylklerinin sikisik saatlerden daha az sikigik saatlere kaydirilmasinin
sebeke Uzerindeki etkileri arastirilmaktadir. Akkdpri bolgesindeki dagitim
sisteminin bir kismi Sekil 68'de gosterilmektedir. NetO Senaryosu ve evde
sarj rutini altinda 2035 yili 19 Ocak, sabah 9:30 ile iligkili senaryo kosullari
gosterilmektedir.
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Sekil 68. E-mobilite ylklerinden kaynaklanan OG/AG trafo asin yiklenmesi -
Akkopri bolgesi
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Sekil 68'de 385 elektrikli aracin (AC tip 2, 3,7 kW) ayni anda sarj edilmesi
nedeniyle 11 OG/AG trafosu asir ylklenmistir (%90'dan fazla yikleme). 63
kVA OG/AG trafosunun (11 asiri yikli trafodan biri) yikleme profili Sekil
69'da gosterilmektedir. Burada, OG/AG trafosunun yiikl, e-mobilite yiklerinin
trafolarin asiri yiklenmesi Gzerindeki etkisini vurgulamak icin normal yik ve
e-mobilite ylku olarak ikiye ayrilmistir. Sekil 69'da gosterildigi gibi, 8:00-10:00
saatleri arasindaki e-mobilite ylkinin bir kisminin 12:00-15:00 dénemine
kaydirilmasi durumunda, eszamanli sarj nedeniyle o bolgedeki asiri yiklenme
sorunu ¢ozilebilir. Sekil 69'da 219 elektrikli araca ait ylUkin séz konusu
doneme kaydirildigi gorilmektedir. Bu deger, sarj olan EA'larin %56'sinin
kaydirilmasina karsilik gelmektedir. incelenen vakalarin cogunda, EA yiikleri
yenilenebilir enerjinin bol oldugu saatlere kaydirilabilir, 5rnegin glines enerjisi
icin 6gle vakti ve rizgar enerjisi icin ylksek riizgéar saatleri (gece vakti) gibi.

Bu kosullar altinda, yenilenebilir enerji EA sarji yoluyla absorbe edilebilir

ve yenilenebilir eneriji kesintisi (curtailment) énlenebilir. KontrollG ve akilh

sarjl mimkin kilacak esneklik mekanizmalari mevcutsa (Bolim 5.3 ve 6'da
daha ayrintili olarak ele alinacaktir), elektrikli ara¢ sarjinin dagitim sistemleri
Uzerindeki etkisi sinirlandirilabilir ve sebeke yatirimlari ertelenebilir, hatta
azaltilabilir.
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Sekil 69. E-mobilite ylklerini besleyen 630 kVA OG/AG trafosunun yiklenmesi

- Kontrolstiz sarj profili ve akilli (kontrollt) sarj

630 kVA OG/AG trafo yiiklenme profili
kontrolsiiz sarj
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Sekil 70. E-mobilite yikinin Akkdpri Bélgesi'ndeki dagitim sisteminin bir
bolimu Gzerindeki etkisi: Akilli (Kontrolll) sarj ve kontrolsiiz sarj

Kontrolsiiz sarj Akilli (kontrollii) sarj
‘ PR e
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5.2.3 Vaka 3: Aragtan sebekeye (Vehicle to grid - V2G)

Akilli sarjin gelismis bir sekli olarak, cift yonli sarj veya aractan sebekeye
(V2G) mekanizmalari, EA sarjini optimize etmek icin kullanilabilir. EA'larda
depolanan enerji dagitim sistemlerinde kisit yonetimi amaciyla kullanilabilir.
V2G yaklagimlarini gerceklestirmek icin belirli seviyelerde teknoloji ve
uzlastirma mekanizmalari gerekli olsa da, bu bélimde potansiyellerini
anlamak icin dagitim sebekesi tGzerindeki etkileri incelenecektir.

Bir AG sebekesinin tipik bir temsili Sekil 71'de gdsterilmektedir; burada
sistem hem V2G katkisi saglayabilen ¢ift yonli EA’lara hem de yUk olarak
sebekeye entegre edilen tek yonli sarj olan EA'lara ev sahipligi yapmaktadir.
Tablo 16, Sekil 71'de gosterilen tipik AG sebekesine bagli EA'lar icin sarj
durumunu &zetlemektedir.

Sekil 71.V2G &zellikli EA'lara sahip tipik AG sebekesi

o G0l ’ )

= -y
> ©_ol
@ o ikiysnli EViler (V2G ézellikli)

Tek yénlt EAlar (sadece sarj)

Tablo 16. Sekil 71'de gosterilen tipik bir AG sebekesinde EA'larin sarj durumu

Oge Deger
EA Sarj Yuki (sadece tek yonli EA'lar) 14 kW (yaklasik 4 AC2 baglantili arac)
V2G ozellikli EA'larda kullanilabilir sarj 20 kW (10 AC2 tip 2 baglantili arag)

Tek yonli olarak sarj olan EA'larin ve desarj olan V2G 6zellikli EA'larin teorik
gosterimi Sekil 72'de gosterilmektedir. Burada, V2G katkisinin AG ana

hat yika ve gerilim profili Gzerindeki etkisi sirasiyla Sekil 73 ve Sekil 74'te
sunulmustur. Gorllebilecegi Gzere, V2G hat ylkinU azaltabilir ve incelenen
AG sebekesinin gerilim profilini iyilestirebilir.
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Sekil 72. Tek yonli EA'larin sarj edilmesi ve V2G 6zellikli EA'larin desarj edilmesine iliskin teorik bir gosterim

Uretim: 3 kW I
_ Sy Yiik: 6 kW
A7 ' G—ol ,

= e
e _ oo

@Al ikiysnla EVier (V2G Gzellikli) "Usfelf\i,':;‘

3
* Tek yonli EAlar (sadece sarj) . Uretim: 9 kW
Yiik: 6 kW Yiik: 3 kW

Sekil 73. Sekil 63'te gosterilen sebekenin ana AG hatti yiki Gzerindeki V2G
etkisi

Yiiklenme seviyesi

%90 %84
9 %71
%70 %69
%50
%30
Hicbir EA sarjda Tek Yonli EA: Sarjda Tek Yonli EA: Sarjda
degil.
Cift Yonli EA: Desarj Cift Yonlu EA: Desarj
olmuyor. oluyor.
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Sekil 74. Sekil 63'te gosterilen sebekenin gerilim profili Gzerindeki V2G etkisi

Gerilimin biyiklagi (p.u.)

0,97
0,96
0,95 -‘V
~ X
0,94
i X
0,93 l
0,92 l
0,91
Hicbir EA sarjda Tek yonlu EA: Sarjda Tek yonli EA: Sarjda
degil.
Cift yonllt EA: Desarj Cift yonli EA: Desarj
olmuyor. oluyor.

Bu teorik érnekten yola cikarak, Sekil 68'de gdsterilen Akkopri dagtim
sebekesinin bir bolimindeki gercek veriler lizerinde 6rnek (6nceki bolimde
tek yonlu akilli sarj durumu igin kullanilanla ayni durum) ele alinmistir. Bolim
5.2.2'de belirtildigi gibi, 385 AC2 elektrikli arag ayni anda sarj edilmekte ve
bu da 11 OG/AG trafosunun asiri yiklenmesine neden olmaktadir. Burada,
94 V2G &zellikli AC2 EA'nin desarj edilmesiyle, 10 OG/AG trafosundaki asir
yuklenme hafifletilebilir (bkz. Sekil 75). Bu durumda, e-mobilite kaynakli agiri
yuklemenin Ustesinden gelmek igin e-mobilite ylkinin %25'i araliginda bir
desarj yeterlidir. V2G'nin gergeklestirilmesi icin belirli diizeyde altyapilar

ve mekanizmalar gerekli olsa da, e-mobilite yiklerinin dagitim sistemleri
Uzerindeki etkisini sinirlamak ve gerekli yatirimlari ertelemek icin etkili bir

yaklagim olabilir.

Sekil 75. V2G'nin Akképri dagitim sebekesinin bir bolimi Gzerindeki etkisi

385 AC2 EA sarj oluyor. 385 AC2 EA sarj oluyor, 94 EA desarj oluyor.
= 1 i, SRSART SNl
el e J1 e
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5.2.4 Vaka 4: Otoyolda sarj etme

Otoyollarda ve yollarda bulunan yakit istasyonlarinda sarj etmenin sebeke

etkisi bu duyarlilik analizi altinda incelenmistir. Metropol alanlardaki ve

otoyollardaki e-mobilite ylklerinin sebeke etkisi arasindaki temel farklar

sunlardir:

1.

Metropol bélgelerdeki dagitim sebekeleri normalde bélgedeki yik artigini
karsilamak icin iyi yatinm yapilmis sebekelerdir. Ancak, yol ve otoyollardaki
akaryakit istasyonlari normalde 20 kilometre (km) gibi ylksek mesafelerde
‘Swallow’ tipi iletkenler gibi zayif dagitim hatlari Gzerinden beslenmektedir.

Bu tur zayif baglantilar gerilim sorununa yol acabilir.

Metropol bélgelerdeki e-mobilite yikleri farkli sarj teknolojilerinin bir
karigimidir ve ev tipi sarj rutini sarj profilinin bel kemigini olusturacaktir.
Ancak, otoyollarda sarj durumunda tercih hizli DC sarj olacaktir. Bu
nedenle, farkli sarj durumlar cakisabilir ve dagitim sebekesine yiksek
oranda e-mobilite puant yika yiklenebilir.

Otoyol lGzerindeki sarj istasyonunun tipik gosterimi Sekil 76'da sunulmustur;

burada sebeke yapilandirmasi gercek duruma ¢ok yakindir. Gorilebilecegi

Uzere, kaynak ile ilk sarj istasyonu cifti arasindaki mesafenin 14 km ve kaynak

ile en uzak istasyon cifti arasindaki mesafenin 30 km oldugu bir fider Gzerinde

6 sarj noktasi bulunmaktadir. Varsayimlar sunlardir:

Akaryakit istasyonlari yaklagik 9 MW kapasiteli ‘Swallow’ tipi iletken ile
beslenmektedir

Her sarj istasyonunda 3 sarj sirasi mevcuttur,;

Her sarj sirasinda 2 sarj noktasi mevcuttur;

Her sarj noktasinda 2 sarj soketi mevcuttur;

Sarj istasyonu basina toplam 12 soket ve fider basina 72 sarj soketi;
DC hizli sarj teknolojisi 100 kW degerinde kabul edilmistir;

E-mobilite ylkinln simulasyon zirvesi 7.200 kW'a ulasabilir.
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Sekil 76. Otoyoldaki tipik sarj islemi

Sekil 76'da gosterilen sebekenin gerilim profili Sekil 77'de gosterilmektedir.
Sekil 77'den gorilecegi lizere, yakit istasyonlarindaki tim sarj soketlerinin
e-mobilite ylkleriyle (100 kW DC) yiklenmesi durumunda, sebekede
gerilim dislsU kaginilmaz olacaktir. Béyle bir durum, insanlarin EA'lari ile
seyahat ettigi ve sarj noktalarinin cogunun dolu olacag tatil zamanlarinda
da meydana gelebilir. Gerilimi izin verilen ¢alisma seviyesinde tutmak igin,
besleme iletkenlerinin glclendirilebilecegi bir yatirim bir ¢c6zim olabilir.
Bununla birlikte, bu tir durumlar yilda birkag glin olabileceginden, kontrolli
sarj gibi operasyonel énlemler de uygulanabilir bir ¢cozimdur. Sekil 78, 6 sarj
istasyonunu besleyen 25 km'lik bir ‘Swallow’ hatti icin kritik yikleme seviyesini
gOstermektedir. Gorilebilecegdi gibi, gerilim acisindan bakildiginda 1.200
kW, 12 DC hizli sarjli EA'ya karsilik gelen kritik yikleme seviyesidir. Bagka bir
deyisle, ya ayni anda sadece 12 EA sarj edilecek ya da 72 soketin tamaminin
dolu olmasi durumunda, kritik ytikleme seviyesini korumak icin sarj gtictii 100
kW'tan 17 kW'a (1.200 kW'in 72'ye bdlinmesi) dusecektir. Bu kosullar altinda
sarj stresi 30 dakikadan 3 saate cikabilir.

108



ULASTIRMA SEKTORU DONUSUMU: ELEKTRIKLI ARACLARIN TURKIYE DAGITIM
SEBEKELERINE ENTEGRASYONU

Sekil 77. Sekil 68'de gosterilen sebekenin gerilim profili: Otoyoldaki hizli sarj
islemi

Gerilimin biyukligi (p.u.)

1

0,95 g

0,9 S X
0,85
0,8
-]
0,75
EA Sarji Yok Eszamanli 72 Elektrikli Ara¢ Sarj

Sekil 78. 6 sarj istasyonunu besleyen 25 km'lik bir ‘Swallow’ hatti icin kritik
yikleme seviyesi

Gerilim bilyiikliigii (p.U.)

0,92
0,91

Gerilim Alt Limiti

09 ====m==== === ===
0,89
0,88
0,87
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5.3 Bulgularin tartisiimasi
5.3.1 Dagitim sebekesi etkisi ve yatirim gereksinimleri

Turkiye'nin toplam nifusunun ve elektrik talebinin yaklasik %14'GnG temsil
eden dort pilot bdlge ve Tiirkiye'nin biiyiik sehirlerinden (istanbul ve Ankara)
elde edilen verilerin analiz sonuglari 11 milyon EA'nin (HHA'lar dahil), EA'lar
hari¢ yik artisini karsilamak icin yapilmasi gereken yatirima ek olarak %12
daha fazla yatinm yapilmasi kosuluyla Turkiye'nin dagitim sebekesine entegre
edilebilecegini gostermektedir. 2035 yilina kadar 5 milyon elektrikli aracin
(HHAlar dahil) entegrasyonunu dngéren BAU Senaryosunda ise, e-mobilite
yUkinl karsilamak igin %3,5 daha fazla yatirnnm gerekmektedir. 2035 yilinda
11 milyon EA projeksiyonu, Turkiye'nin 2053 net sifir hedefine ulagsmasi icin
ulastirma sektériinde gerekli elektrifikasyon miktarini temsil eden SHURA
analizine dayanmaktadir. Tahmini e-mobilite kaynakli yatirimlar, optimize
edilmis EA sarjindan elde edilebilecek fayda ve tasarruflari icermemektedir.

Bu yatirim ihtiyacinin ana itici gticti, OG/AG trafolari ve OG hatlari yatirrm
planlar Gzerindeki AG sistemi etkisidir. Kontrolsliz ve ayni zamanda ekonomik
bir sarj ydontemi olan evde sarj rutini, yeni AG fiderlerinin kullanilmasi ve
e-mobilite ylklerine hizmet etmek i¢in yedek AG portlarinin kullaniimasi
gerekliligini beraberinde getirmektedir. Ancak, AG baglanti noktasinin mevcut
olmamasi durumunda (ki bu 6zellikle blylksehirlerde yaygin bir durumdur),
yeni OG/AG trafolari ve OG hatlarina yatirm yapilmasi gerekecektir.

Sekil 79'deki diyagram, e-mobilite yiklerinin dagitim sebekesi altyapisi
Uzerindeki artan etkisini gostermektedir. Diyagram, ilk yatirnmin yeni AG
hatlarina yonlendirildigi asagidan yukariya bir yaklagimin ana hatlarini
cizmektedir. Daha sonra bu yatirim, EA'nin benimsenmesine yonelik gelisen
ihtiyaclari yansitacak sekilde OG/AG trafolarina ve OG hatlarina dogru
kademeli olarak artmaktadir.Sekil 80, 6zellikle OG/AG transformatérlerine
iliskin yatinm faktorlerinin bir dékiminiG sunmaktadir. Ozellikle, bu
yatirimlarin dnemli bir kismi AG sistem kisitlamalarina ve ortalama ytkleme
seviyesi artis faktortine atfedilebilir. Bu faktorler 6ncelikle givenilirlikle ilgili
hususlardan kaynaklanmakta ve artan e-mobilite talepleri karsisinda sebeke
istikrarini ve performansini saglamanin kritik dGneminin altini cizmektedir.

OG hat yatirimlari incelendiginde, yatirrm gereksinimlerinin neredeyse
tamaminin guvenilirlik kaygilarindan kaynaklandigi gorilmektedir. Bu durum,
OG hatlarinin tipik olarak %10 ila %15 arasinda degisen nispeten disik
ortalama yikleme seviyesi ile aciklanmaktadir. Bu durum, e-mobilite ylklerinin
yarattigi ilave ylku kaldirabilecek saglam bir altyapinin gerekliliginin altini
cizmektedir. Ozetle, e-mobilite yiiklerinin dagitim sebekesine getirdigi

baskin yik, agirlikli olarak gtvenilirlik perspektifinden kaynaklanmaktadir.

110



ULASTIRMA SEKTORU DONUSUMU: ELEKTRIKLI ARACLARIN TURKIYE DAGITIM
SEBEKELERINE ENTEGRASYONU

Bu durum, hem dagitim sistemi planlayicilari ve sermaye harcamasi (CapEx)
karar vericileri (EPDK) hem de T.C. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi (ETKB)
gibi politika belirleyici ve dlzenleyici kurumlar tarafindan proaktif énlemler

alinmasini gerektirmektedir.

Bu bulgulara dayanarak, Turkiye'nin metropol alanlarinda dngérilen 11
milyon EA'lik e-mobilite yikinu karsilamak icin yatinm 6n kosullari asagidaki
gibidir:

e 2035 yilina kadar yapilmasi gerekenin lzerine %10 daha fazla OG/AG trafo
yatirimi;

e 2035 yilina kadar yapilmasi gereken yatirrma ek olarak %16 daha fazla OG
hatti yatirimi;

e 2035 yilina kadar yapilmasi gereken yatirmin tzerine %12 daha fazla
toplam yatirim maliyeti.

BAU Senaryosuna karsilik gelen 5 milyon elektrikli arag i¢in yatinm

gereksinimleri su sekildedir:

e 2035 yilina kadar yapilmasi gereken yatirima ek olarak %3 daha fazla OG/
AG trafo yatirmi;

e 2035 yilina kadar yapilmasi gereken yatirrma ek olarak %5 daha fazla OG
hatti yatirimi;

e 2035 yilina kadar yapilmasi gereken yatirma ek olarak %3,5 daha fazla
toplam yatirim maliyeti.

E-mobilite yiklerinden kaynaklanan ek yatirim gereksinimlerinin ana itici glict
guvenilirlik faktorleri oldugundan, ETKB ve EPDK gibi politika belirleyici ve
diizenleyici kamu kurumlari, e-mobilite odakli yatinm harcamalarini DSO'lara
tahsis etmek veya guvenilirlik kriterlerini mimkin oldugunca gevsetmek

arasinda bir denge kurmayi distinmelidir.



Sekil 79. E-mobilite yiklerinin asagidan yukariya etkisi

OG hattinin asiri yiiklenmesi ve gerilim diismesi = OG hat yatirimi

Lateral bagina tanimlanandan fazla OG/AG trafo sayisi = OG hatti
yatirmi (Guvenilirlik faktori)

OG/AG trafo yiklemesi ve ortalama yiikleme seviyesi artisi
—> OG/AG trafo yatinmi

AG baglanti noktasinin kullanilamamasi = OG/AG trafo yatinmi

E-mobilite sarj noktasi = AG hat yatirimi

Sekil 80. OG/AG trafo yatirrminda farkli faktérlerin payi

' Asiri Yukleme Faktori
. Ortalama Yuklenme Seviyesi Faktori

. AG Sistemi Kisitlama Faktori

5.3.2 Sebeke etkilerini azaltmak icin kontrollt ve akilli sarj ¢éziimleri

Analiz sonugclari, sebeke yatirnmlarinin hizini korumanin yani sira, kamusal ve
evde sarj noktalarinda EA sarjinin optimizasyonunu saglayabilecek kontrolli
ve akilli sarj mekanizmalarinin kullanilmasinin dnemine isaret etmektedir.
Bunlar, fiyat sinyallerine dayali akilli “tek yénli” sarjdan, cift yonlid sarj (V2G)
mekanizmalarina, yerel otomasyon ¢ézimleriyle desteklenen basit kontrolli
sarja kadar uzanmaktadir.

Akilli sarj mekanizmalari, sistem maliyetlerinden tasarruf etmek, 6zellikle
de ihtiyag duyulan maksimum kapasiteyi karsilayacak yatirm gercgekgi
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goériinmediginde sebeke yatirimlarindan tasarruf etmek icin ¢cok dnemlidir.
Ornegin, tatil dncesi asin sarj gibi nadiren meydana gelen ézel yiik
kosullarinda (Duyarlilik Analizi Vaka 1), Akkopri bolgesindeki EA'larin puant
yUkl, dagiim sebekesi Gzerinde ciddi etkilere yol acabilecek normal sarj
zamanlarindakine kiyasla 4 katina kadar artmaktadir. Bu sayi Turkiye'nin farkli
bolgelerinde degisiklik gosterebilir; ancak bu tir 6zel glinlerde es zamanl
sarj nedeniyle EA sarjindan kaynaklanan yik artisi kaginilmazdir. Bu durum,
sarj noktalarinin sayisini mekanzal ve zamansal olarak sinirlandirarak ya da
yerinde yik yonetimi kullanarak, 6rnegin sarj strelerini optimize ederek ve

otomasyon ¢ozimlerinin yardimiyla yonetilebilir.

EA sarji ve desarji, fiyat sinyallerine dayali olarak sebekenin daha verimli

ve dolayisiyla maliyet-etkin islemesini saglayabilir. Bu sinyaller sebekeden
(6rnegin sebeke kapasitesinin ne zaman mevcut oldugunu belirtmek icin)

ve elektrik piyasasindan (6rnegdin yenilenebilir enerji Gretiminin fazla oldugu
zamani belirtmek igin) gelebilir. Bu bilgilerin musterilerin kullanimina agik
olmasi halinde, elektrikli araclarin talep tarafi katilimi ile sebeke hizmetli
vermesini saglayan dinamik ve bélgesel tarifeler gibi 6rtilt esneklik dnlemleri
daha gelismis coziimler olarak uygulanabilir. Ornegin, tatil giinlerine
yaklasirken sarj fiyati/tarifesi daha makul olabilir ancak tatil baglamadan

tam bir glin nce sarj fiyatlar 6nemli 6lctide artirilabilir. Fiyatlandirma
politikalarinin uygun sekilde duyurulmasiyla, asin eszamanli sarj durumlari
dnlenebilir. Bagka bir secenek olarak bdlgesel fiyatlandirma yaklagimlariyla,
mobil yuklerin sebekede daha az sikisik bolgelere yonlendirmek icin daha az
sikisik bolgelerdeki sarj fiyatlari yénetilebilir.

Calismada ele alinan akilli sarj uygulamalarindan biri (Duyarlilik Analizi

Vaka 2), EA yiklerinin yenilenebilir enerji Gretiminin yiksek oldugu saatlere
dogru kaydiriimasini incelemektedir. Akilli sarj mekanizmalari sayesinde,
e-mobilite yiikleri daha az sikisik saatlere kaydirilabilir. Ornegin, Duyarlilik
Analizi Vaka 2'de asiri yiklenme 385 adet EA'nin (AC tip 2, 3,7 kW) ayni anda
sarj edilmesinden kaynaklanmaktadir ve bu durum 11 OG/AG trafosunun
%90'dan fazla yliklenmesine neden olmaktadir. Bu analizde, sarj ylkinin
%56's1, yani 219 EA'In sarji baska bir zamana kaydirilarak OG/AG trafolari
Uzerindeki agir yUk hafifletilmistir. Buna ilave olarak, yenilenebilir enerji
Uretim kesintisini (curtailment) dnlemek icin distk ylk ve yiksek yenilenebilir
enerji Uretiminin oldugu saatler de hedeflenebilir. Her iki sarj yani evde sarj
ve kamusal alanda sarj rutini altinda, yenilenebilir eneriji, enerji depolama
gibi esneklik dnlemleri ve EA sarji arasindaki sinerjiden elde edilebilecek
faydalar acikga gorilmektedir. Sebeke entegrasyonu acisindan faydalar,
EA'lardan kaynaklanan ilave yukin yonetilmesi, alan sogutmasi icin klima
kullanimi nedeniyle zaten yiksek olan yUki artirdigi yaz aylarinda daha
belirgin olacaktir. Dagitik enerji kaynaklari ve batarya depolama, ilave

EA yikini kargilamak icin dnemli faydalar yaratir ve bdylece dagitim
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sebekeleri Uzerindeki operasyonel ve yatirim etkisini azaltir. E-mobilite

yUk kaydirmasinin uygun mekanizmalar ve teknolojik hazirlik gerektirdigi
unutulmamalidir. Ornegin, ilk asamada cok zamanli ve dinamik fiyatlandirma
mekanizmalari gereklidir ve bu mekanizmalar daha sonra EA'larin belirli

bir saatteki esnekliginden faydalanmak icin toplayicilar araciligiyla esneklik
toplama mekanizmasina kadar gelistirilebilir. Ek bir adim da bélgesel esneklik
piyasasinin kurulmasidir, boylece toplanan esneklik DSO koordinasyonuyla
yerel esneklik piyasasinda alinip satilabilir.

V2G mekanizmalari, belirli seviyedeki EA sarj talebinin V2G'ye hazir EA'lar
tarafindan karsilandigi kontrollt sarj/desarj mekanizmalari olarak da
disunulebilir. Gergeklestirilen similasyonda (Duyarlilik Analizi Vaka 3),
e-mobilite ylkinin sadece %25'inin diger mevcut araglarla karsilanmasiyla,
Akkopri bolgesindeki OG/AG trafolarinin cogunun asirt yiklenmesi
hafifletilebilecegdi gorulmustir. EA esnekligini degerlendirmek icin zamanla
degisen fiyatlandirmanin mevcudiyetine ilave olarak, V2G uygulamalari

icin belirli seviyelerde teknoloji ve uzlastirma mekanizmasi hazirlig
gereklidir. Ornegin, evde sarj noktalarindan V2G esnekligi saglanmasi

icin akilli sézlesmeler araciligiyla toplayicilar tarafindan etkinlestirilen

bir toplama mekanizmasi gerekecektir. Burada hem bélgesel esneklik
piyasasina dayali uzlastirma hem de yerel esler arasi ticaret mekanizmalari
kullanilabilir. Her iki durumda da blok zinciri uygulamalari gibi gelismis kayit
altyapilari gerekecektir. Kamuya acik sarj noktalarinda V2G igin, sarj hizmeti
saglayicilarinin otoparklari veya havalimanlarinin otoparki gibi EA'larin
nispeten uzun slre kalacagi otoparklar uygun bir secenegi temsil etmektedir.
Burada, sarj durumu seviyesi ve izin verilen sarj ve desarj sayisi misterilerden
istenebilir ve park faturasinda indirim gibi faydalarla telafi edilebilir. V2G
mekanizmalarinin yalnizca e-mobilite yiklerinden kaynaklanan kisitlari
azaltmayi hedeflemedigini, ayni zamanda EA disi ylkler i¢in kisit ydnetiminde
de yararlanici olabilecegini unutmamak gerekir.

Akilli sarj mekanizmalariin mevcut olmadigi durumlarda son secenek,

yerel otomasyon ¢ézlimlerinin e-mobilite yukinu kontrol etmeye katkida
bulunabilecegi basit kontrollii sarjdir. Ornegin, otoyollarda sarj durumunda,
bir haftalik fider Gzerindeki ardisik sarj noktalarinda sarjin koordinasyonu zor
bir durumdur. Burada, fiderin yiklenme seviyesine veya e-mobilite yikinden
kaynaklanan gerilim buyukligu distsine baglh olarak, eszamanl nominal sarj
sinirlandirlabilir. Bagka bir deyisle, ardisik sarj noktasinda similasyon sarjinin
kaginilmaz olmasi durumunda (tatil zamanlarinda yollarda asiri sarj gibi),
iletilen gl, toplam iletilen gl¢ besleme hattinin kritik yikleme seviyesinden
daha az olacak sekilde sinirlandirilabilir. Elbette bdyle bir durumda EA sarj
sUresi artacaktir.
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5.3.3 E-Mobilite yiiklerinin sorunsuz entegrasyonu icin dikkat edilmesi
gereken hususlar

Gerceklestirilen simulasyon calismalarinda, farkli pilot bélgelere iligkin yatinm
gereksinimlerinde dnemli farkliliklar bulunmaktadir. One cikan bir érnek
olarak, hem Akkdprii hem de Umitkdy bolgelerindeki EA sayisi ayni olmasina
ragmen, e-mobilite ylklerinin ilgili dagitim sistemleri Gzerindeki etkisi ayni
degildir. Bu gbzlem, sarj altyapisinin uygun sayisini ve konumunu belirlemek
icin sebekeye ozel planlamaya ve ayrica e-mobilite yiklerinin etkisini

sinirlamak icin yatinm gereksinimlerine ihtiya¢c duyuldugunu gostermektedir.

Diger 6nemli nokta ise e-mobilite ylUklerinin entegrasyonunu kolaylastiran
akilli sarj mekanizmalarinin cogunun ileri ¢ézimler, teknoloji ve uzlastirma
mekanizmalari gibi hazirlik seviyeleri gerektirmesidir. Burada en 6nemli
sorunlardan biri, Turkiye'de kamuya acik sarj istasyonlarimin kullanimina iligkin
veri ve izleme eksikligidir. Bu durum genellikle yatinmcilarin elindedir ve

bu nedenle planlamacilarin etkili tesvik mekanizmalari olusturmasi zorlu bir
stirectir. Ornegin, Tiirkiye'de EPDK tarafindan gelistirilen Sarj@TR platformu,
kamuya acik sarj istasyonlarinin konumunu, kullanilabilirligini ve sarj
modellerine erisilemedigi durumlarda sarj tarifesini saglasa da, sarj diizenleri
(patterns) erisilebilir degildir. Hollanda, sarj noktalarinin kullaniminin izlenmesi
ve toplanan verilerin kamuya acik bir sekilde paylasiimasi konusunda en

iyi uygulama 6rnegini temsil etmektedir. Hollanda'dan elde edilen kanitlar,
sarj altyapisinin kullanim faktérlerinin yogun pazarlarda bile distk kaldigini
ve sarj hizmetleri pazarini daha da gelistirmek igin izleme verilerine ihtiyag
duyuldugunu gdstermektedir. Ornegdin, Amsterdam’daki kamuya acik sarj
noktalariin ortalama kullanim orani %35 olup, bu oran diger Hollanda
sehirlerine ve Avrupa'daki yerlere kiyasla yiksektir. Elektrikli araclarin

park surelerinin yalnizca %20'sini gercek sarj icin kullanmalari, daha fazla
optimizasyon potansiyeline isaret etmektedir®. Daha genel olarak, hedefe
yonelik politika tasarimina olanak taniyacak sarj noktalarinin kamuya acik

kullanim verilerinin eksikligi s6z konusudur.

5 Wolbertus, R., van den Hoed, R., and Maase, S., 2016. Benchmarking charging infrastructure utilization. World
Electric Vehicle Journal 8(4), 748-765. Retrieved from https://www.researchgate.net/ publication/316561797_
Benchmarking_Charging_Infrastructure_ Utilization

115






ULASTIRMA SEKTORU DONUSUMU: ELEKTRIKLI ARACLARIN TURKIYE DAGITIM
SEBEKELERINE ENTEGRASYONU

6. Turkiye Ulagtirma Sekt6rii Déniigiimiinde
Oncelikli Alanlar

Gergeklestirilen analizlerin sonuglarina dayanarak, enerji politika
belirleyicileri, piyasa diizenleyicileri, dagitim sebekesi sirketleri, otomotiv
endustrisi, sarj teknolojisi gelistiricileri ve yatirimcilari, sehir planlamacilari ve
akademik cevreler basta olmak tzere tim paydaslar icin bes dncelikli alan
onerilmektedir. Politika 6nerileri dncelik veya 6nem sirasindan ziyade hangi
paydas gruplarini veya enerji sektériiniin hangi bolimini etkilediklerine
bagl olarak kategorize edilmistir.

1) Elektrikli arag ve sarj hizmetleri piyasasinin paralel olarak hizlandiriimasi

Avrupa Birligi (AB), Amerika Birlesik Devletleri (ABD) ve Cin'deki 6ncl
elektrikli arag (EA) pazarlarindan elde edilen deneyimler, hem EA'larin
benimsenmesini hem de sarj altyapisinin gelistiriimesini tesvik etmek icin
hikimetler tarafindan yénetilen kapsamli bir politika gergevesinin dnemini
vurgulamaktadir. Bu yaklasim, EA'larin geleneksel igten yanmali motorlu
araglara kiyasla maliyet acisindan rekabetci hale gelmesini saglamak icin ¢cok
onemlidir.

e Satin alma tesvikleri: Fiyat veya vergi indirimleri gibi satin alma
tesviklerinin uygulanmasi EA satiglarini dnemli dl¢tide canlandirabilir. Bu
tesvikler, Fransa'daki ‘Bonus-Malus’ Programi gibi icten yanmali motorlu
araglarin asamali olarak kullanimdan kaldirilmasini amaclayan tedbirlerle
stratejik olarak birlestirilmelidir. Bu program, diistik emisyonlu araclarda
fiyat indirimlerini, daha yuksek emisyonlu araclar Gzerindeki vergiler
yoluyla finanse etmektedir. Oncii tilkelerden biri olan Norveg de ayni yolu
izlemektedir; yiksek emisyonlu araglar yerine sifir ve diisiik emisyonlu
araglari segmek her zaman daha ekonomiktir. Bu da ytksek emisyonlu
arabalar igin ylksek vergiler, disik ve sifir emisyonlu arabalar icin ise daha
duslk vergiler iceren otomobil vergi sistemindeki “kirleten oder ilkesi”
ile saglanmaktadir. Uzun bir stredir, cevreyi kirleten araclara uygulanan
vergiler, gelirlerde herhangi bir kayip olmaksizin sifir emisyonlu araclara
yonelik tesvikleri kismen finanse etmistir.® Norve¢'te, emisyona sahip tim
yeni otomobiller igin satin alma vergisi agirliklikh olarak, karbondioksit
(CO,) ve NO, emisyonlarinin bir kombinasyonu ile hesaplanmaktadir. Vergi
kademeli olup, ylksek emisyonlu blyik arabalari cok daha pahali hale
getirmektedir. Son yillarda, satin alma vergisi kademeli olarak emisyonlara
daha fazla ve arag agirligina daha az vurgu yapacak sekilde ayarlanmistir.
Buna ilave olarak, duslk gelir gruplarini daha az kirletici araglari tercih
etmeye tesvik etmek icin hurda indirimi programlari uygulamaya
konulabilir. Turkiye'de yerli Gretim EA Turkiye'nin Otomobili Girisim Grubu
(TOGG) icin faizsiz kredi gibi bazi kolayliklar dngérilmektedir.

0 Norsk elbilforening, n.d. Norwegian EV policy. https://elbil.no/english/norwegian-ev-policy/
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e Kamu liderligi: Hikimetler EA pazarini tesvik etmek icin proaktif bir
rol Gstlenmelidir. Bu, iddiali hedefler belirlemeyi, dizenleyici destek
saglamayi ve EA teknolojisini ilerletmek igin arastirma ve gelistirmeye
yatinim yapmayi gerektirecektir. Norve¢ drneginde, Norveg Parlamentosu
2025 yilina kadar satilan tim yeni otomobillerin sifir emisyonlu (elektrikli
veya hidrojenli) olmasi yéninde ulusal bir hedef belirlemistir. 2022 yili
sonu itibariyle Norve¢'te kayitli araclarin ylizde 20'sinden fazlasi bataryal
elektrikli (BEA) araclardir. Bataryali elektrikli araglar 2022 yilinda ytzde
79,2'lik bir pazar payina sahip olmustur. Gegisin hizi, politika araclari ve
cok cesitli tesviklerle yakindan ilgilidir. Tiirkiye, Ekim 2021'de Paris iklim
Anlasmasini onaylamis ve 2053 yilina kadar net sifir karbon emisyonuna
ulagsma taahhtidinde bulunmustur. Bu onayla birlikte, net sifir karbon
emisyonuna ydnelik iki farkli yol haritasi yayinlanmig ve ulastirma sektori
elektrifikasyonunun roli vurgulanmistir®¢?; ancak, ulastirma sektorinin
elektrifikasyonu icin kamu tarafindan resmi olarak yayinlanmis uzun vadeli

bir plan bulunmamaktadir®®.

e Kamu ve filo aracglarinin elektrifikasyonu: Otoblsler gibi toplu tasima
araclarinin ve teslimat ve taksi hizmetleri de dahil olmak tzere ticari
filolarin elektrifikasyonu, emisyonlari dnemli 6l¢clide azaltabilir ve elektrikli
araglarin benimsenmesini tesvik edebilir. Kamu tesvikleri veya destekleri,

filo isletmecilerini elektrikli araclara gecis yapmaya tesvik edebilir.

e Sarj altyapisi: Menzil kaygisini hafifletmek ve EA'nin yaygin olarak
benimsenmesini kolaylastirmak icin glcli bir sarj altyapisi kurulmalidir.
Kamu, sehir merkezleri, otoyollar ve park tesisleri gibi stratejik yerlerde sarj
istasyonlarinin konuslandirilmasina yatinm yapmalidir. Ayrica, kamu-6zel
sektor ortakliklari, isletmeleri kendi tesislerinde sarj altyapisi kurmaya tesvik

edebilir.

e Asamali yaklagim: Pazar gelisiminin ilk asamalarinda kritik 5neme sahip
olsa da, strdirilebilir ve rekabetci bir pazar olusturmak icin EA tesvikleri
asamali olarak kaldiriimahdir. Bu, yumusak bir gegise olanak tanir ve EA

pazarinin uzun vadede uygulanabilirligini saglar.

Hikimetler, bu politikalari birbirleriyle baglantili olarak uygulayarak elektrikli
mobiliteye gecisi hizlandirabilir ve benimseme engellerine ¢6zim getirebilir.
Bu bitinsel yaklagim, strdirilebilir ve rekabetci bir EA pazarinin temelini
olusturmaktadir.

61 SHURA, 2023. Net Zero 2053: A Roadmap for the Turkish Electricity Sector.
https://shura.org.tr/wp-content/uploads/2023/05/Net-Zero-EN.pdf

¢2|PC, n.d. TURKEY'S DECARBONIZATION PATHWAY NET ZERO IN 2050 -EXECUTIVE SUMMARY.
https://ipc.sabanciuniv.edu/Content/Images/CKeditorimages/20211103-20111678.pdf

¢ ekonomim, 2023. ‘Turkiye'nin elektrikli araglarda 2030 hedefi sarj sistemine bagli'.
https://www.ekonomim.com/ekonomi/turkiyenin-elektrikli-araclarda-2030-hedefi-sarj-sistemine-bagli-
haberi-693362
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2) E-mobilite odakh dagitim sebekesi yatirim stratejilerinin gelistiriimesi

Cesitli EA entegrasyon senaryolarini ve 2035 yilina kadar sarj rutinlerini
dikkate alan sebeke analizine dayanarak, 11 milyon EA'yi barindirmanin
dagitim sebekesine yapilan yatinmda 6nemli bir artis gerektirecegi aciktir.
Ozellikle, yillik ortalama %5'lik bir blylime orani dngériilen EA digi yiik
artigini telafi etmek icin halihazirda planlananin 6tesinde en az %12'lik bir
yatirim artisinin gerekli oldugu tahmin edilmektedir. E-mobilite odakli yatirrm
ihtiyacinin temel nedeni, AG sebekesinin karsilastigi ve glvenilirlik kriterlerini
dogrudan etkileyen kisitlamalardir. Yatinm gereksinimleri AG sisteminden
kaynaklanmakta ve daha sonra OG ve AG trafolarinin yani sira basamakli

bir sekilde OG hatlarini da etkilemektedir. Bu ihtiyaci kargilamak igin, T.C.
Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi (ETKB) ve T.C. Enerji Piyasalari Diizenleme
Kurumu (EPDK) gibi politika belirleyici ve diizenleyici kurumlar, e-mobilite

ile ilgili sermaye harcamalarini (CapEx) dagitim sistemi operatorlerine
(DSO'lara) tahsis etmelidir. Bu tahsis, DSO'larin gtvenilirlik standartlarina
iliskin endigelerini hafifletmeye yardimci olacaktir. Alternatif olarak, politika
belirleyici ve dizenleyici kurumlar, EA'larin artigini kargilamak icin gtivenilirlik
kriterlerini yeniden gézden gecirebilir. Ozellikle, e-mobilite ile ilgili yatirimlarin
cogunun asin yuk faktorlerinden ziyade glvenilirlik endiselerinden
kaynaklandigi gz 6nline alindiginda, politika belirleyici ve diizenleyici
kurumlar, EA'larin sebekeye daha sorunsuz entegrasyonunu kolaylastirmak
icin ‘Customer Average Interruption Duration Index (CAIDI) ve ‘Customer
Average Interruption Frequency Index (CAIFI) limitleri gibi glvenilirlik
esiklerini biraz gevsetebilir. Ancak bu sorunun ele alinmasi, glvenilirlik ile
e-mobilite odakli yatirim harcamalari arasinda dikkatli bir denge kurulmasini
gerektirmektedir. Bu denge, ETKB ve EPDK gibi politika belirleyiciler
tarafindan, DSO'lar (veya Elektrik Dagitim Hizmetleri Dernegdi (ELDER)

gibi koordinasyon dernekleri) ile koordineli olarak optimize edilmelidir.
Tamamlayici ¢6zim, her bir trafonun belirli kapasitesinin e-mobilite ylklerine
tahsis edilmesi ve boylece DSO'larin bu kapasiteyi yalnizca e-mobilite
yukleri icin tahsis edebilmesi olabilir. Ticari veya ev gibi diger yuk tirleri

icin kapasite ihtiyaci olmasi durumunda, yeni trafolar planlanmalidir. Sonug
olarak, glvenilirlik standartlarini korurken EA'larin sebekeye sorunsuz
entegrasyonunu saglamak icin isbirligine dayali bir yaklasim sarttir.

3) Zamana ve boélgeye 6zgii sarj 6nlemlerinin gelistirilmesi

A. Zamana gore degisen sarj fiyatlandirmasi stratejilerinin gelistirilmesi:
Amerika Birlesik Devletleri ve Avrupa’daki olgunlagsmis EA piyasalarindan
alinan dersler, akilli sarj uygulamalarini kolaylastirmada elektrik
fiyatlandirmasinin énemini vurgulamaktadir. Akilli sarj, 6zellikle sebeke
yUkUnun distk oldugu veya yenilenebilir enerji kaynaklarinin tGretiminin

ylksek oldugu dénemlerde elektrikli araglarin uygun maliyetli ve sebeke
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dostu bir sekilde sarj edilebilmesini ifade eder. Zamana gére degisen
fiyatlar/tarifeler, elektrik Gretimi ve dagitiminin gercek maliyetlerine yakin

bir sekilde uyum saglayarak, sarj faaliyetlerini yogun olmayan saatlere
yonlendirebilir ve hem elektrikli ara¢ sahiplerine hem de genel sebeke
istikrarina fayda saglayabilir. Orta ve uzun vadede, giin éncesi, giin ici ve
dengeleme piyasalari da dahil olmak Gzere toptan elektrik piyasalarinin

daha da gelistiriimesi, daha dinamik fiyatlandirma yapilarini desteklemek igin
gereklidir. Daha kisa dengesizlik dénemleri ve arz-talep dinamikleri tarafindan
yonlendirilen fiyatlandirma mekanizmalari sebekedeki esnekligin degerini
daha iyi yakalayabilir. Bu toptan satis fiyatlari daha sonra zamana gore
degisen fiyatlandirma planlari araciliiyla tiketici faturalarina yansitilabilir.
Kisa vadede, elektrik piyasasinin serbestlegsmesi ilerledikce, elektrikli araclar
icin cok zamanli (ToU) tariflerin/fiyatlandirmalarin uygulamaya konulmasi, EA
sarjinin dogasinda var olan esneklikten faydalanabilir. Tirkiye'de halihazirda
dizenlenmis fiyatlandirma gergevesinin bir parcasi olarak ToU tarifeleri
bulunmaktadir, ancak e-mobilite yikleri icin diizenleyici otoriteler tarafindan
yalnizca Ust ve alt sinir diizenlenmektedir. Sarj fiyati glin dncesi ve gin igi
piyasalar tarafindan saatlik ¢c6ztnUrlikte belirlenen maliyeti yansitan bir fiyat
olmalidir. EA'ya &zel tarifeler bu yaklasimi genisletebilir. Yenilenebilir ener;ji
ve EA'larin giderek daha fazla benimsenmesi ve piyasanin daha rekabetgi
hale gelmesiyle birlikte, dinamik fiyatlandirma modellerinin dogal olarak
ortaya ¢tkmasi muhtemeldir. Bununla birlikte, piyasa dinamikleri dinamik
fiyatlandirma yapilarinin ortaya ¢ikmasina yol agmazsa, dizenleyiciler
gelecekte daha dinamik EA tarifeleri uygulanmasina 6n ayak olabilir. Bu
tarifeler, enerji tedarikgilerini yenilik¢i fiyatlandirma teklifleri gelistirmeye
tesvik edebilir. Her durumda, dlzenleyici taraflar EA tarifelerinin EA'larin
sebekeye maliyet etkin bir sekilde entegre edilmesindeki etkinligini yakindan
izlemelidir. Tarife yapilarinin stirekli degerlendirilmesi ve ayarlanmasi, elektrikli
araclarin enerji piyasasina basaril bir sekilde entegrasyonunu saglamak icin
gerekli olacaktir. Son olarak, 6zellikle dagitim sebekesinin dnemli dl¢tide asin
yuklenme yasayabilecegi resmi bayramlardan 6nceki gtinlerde asiri sarjin
etkileri azaltilabilir. Yogun olmayan dénemlerde EA sarjini tesvik etmek ve
yogdun zamanlarda caydirmak icin bu tir olaylardan énceki giinlerde fiyat

ayarlamalari yapilabilir.

B. Sebekeleri en etkin sekilde kullanmak tizere cok zamanli sebeke
fiyatlandirmasinin uygulanmasi

Ozellikle elektrik sebekelerinin hacimsel kullanim suresi fiyatlandirmasi,

EA'lar gibi dagitik enerji kaynaklarinin mevcut sebeke kapasitesini en verimli
sekilde kullanabilmesini saglamak icin temel bir kosuldur. Elektrik sebekelerini
kullanmanin maliyetinin sistem puantina (talep Ucretleri olarak adlandirilir)
dayandigi diger sebeke tarife tasarimlariyla karsilastirildiginda, agirlikli olarak
hacimsel bir tasarim, EA'lar gibi daha esnek elektrikli son kullanimlar icin daha

uygundur. Ozellikle yiiksek kapasiteli sarj isindeki sarj noktasi operatorleri
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(CPQO'lar), drnegin otoyollar boyunca kamuya agik sarj alanlarini isletenler,
nadiren meydana gelen puant dénemler icin 6deme yapmak yerine (6rnegin
ulusal bayramlarda, bkz. Bolim 5.2.) yil boyunca sarj edilen elektrik hacmine
dayali olarak sinirlandiriimis sebekeleri kullanma maliyetleri ile daha kolay
piyasa kosullariyla karsi karsiya kalabilecektir. Sebeke kullanimina bagli olarak
sebeke tarifesine zamanla degisen bir unsur eklemek, tim tiketicileri sarji
sebeke icin en uygun zamanlara kaydirmaya tesvik edecek ve ayrica enerji
doéntsum ilerledikge elektrik sistemine eklenen cesitli diger elektrikli son
kullanimlara daha uygun olacaktir. Zamana gére degisen sebeke tarifeleri,
sebeke yatirim ihtiyaclarinin dogru bir sekilde degerlendirilmesine ve asiri
yatirrmdan kaginilmasina (dolayisiyla maliyetlerin tim kullanicilar arasinda

paylasilmasina) yardimci olur.

C. Sebekeye daha yiiksek oranda elektrikli arag entegre etmek icin bélgeye
6zgli sarj fiyatlandirmasi stratejilerinin gelistirilmesi: Bulgular, e-mobilitenin
benimsenmesinin dagitim sebekesinde hat/transformatér asir yiklenmesi

ve belirlenen sinirlari asan voltaj disusleri gibi zorluklara yol acabilecegini
go6stermektedir. Ancak, bu sorunlarin DSO'lar tarafindan hizmet verilen tim
bolgelerde ayni olmadigini vurgulamak cok énemlidir. Aslinda, e-mobilite
yliklerinden kaynaklanan asir yiklenme, belirli bolgelerde daha belirgin
olma egilimindedir ve e-mobilitenin dogal hareketliliginden yararlanilarak ele
alinabilecek bélgesel zorluklar ortaya ¢ikarmaktadir. Potansiyel ¢c6ziimlerden
biri, cesitli uzlastirma mekanizmalari ve bdlgeye 6zgu fiyatlandirma stratejileri
kullanilarak e-mobilite yiklerinin sarj amaciyla daha az sikisik fiderlere
yonlendirilmesidir. Bu tir dnlemler dagitim sistemleri icinde esneklik
piyasalarinin kurulmasini gerektirmektedir; bu piyasalar esneklik, talep tarafi
katilimi secenekleri, V2G ve taraflar arasi olanaklarin bir araya getirilmesini
saglayacak ve boylece sebeke esnekligini ve givenilirligini artiracaktir.

Ancak bu mekanizmalarin uygulanmasi, yerel teknik kisitlarin hafifletiimesiyle
iliskili maliyetleri dogru bir sekilde yansitan fiyatlandirma stratejilerinin
benimsenmesini gerektirmektedir. Amerika Birlesik Devletleri'nde (ABD'de)
iletim seviyesinde lokasyonel marijinal fiyatlandirma (LMP) yaygin olmakla
birlikte, 6zellikle dagitik Gretim seviyelerinin ylksek oldugu Kaliforniya gibi
eyaletlerde dagitim lokasyonel marjinal fiyatlandirma (DLMP) kavrami su anda
degerlendirilmektedir. Bu stratejilerin benimsenmesi, elektrikli araglarin ener;ji
ekosistemine verimli bir sekilde entegrasyonunu tesvik ederken e-mobilite ile

ilgili sebeke zorluklarini etkili bir sekilde yonetebilir.

4) Dagitim sebekeleri lizerindeki e-mobilite yiik etkisini sinirlandirmak icin
akilli sarj mekanizmalarinin planlanmasi, gelistirilmesi ve uygulanmasi

A. Elektrikli arac sarj altyapisinin sebekeye entegre planlanmasi

Sarj altyapisi planlamasi, mevcut veya planlanan sebeke kapasitesi haritalari
ile eslestirilen beklenen sarj talebinin ayrintili haritasini icermelidir. Bu
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yaklasim, sarj altyapisinin sebekeye uygun ve maliyet agisindan optimum
sekilde konuslandirilmasini saglar. DSO'lar, planlama siirecinde bilingli

karar almayi kolaylastirmak icin barindirma kapasitesi haritalari gibi sebeke
kapasitesi hakkinda bilgi saglamaldir. Bu siirece, calismadaki pilot bélgelerde
gosterildigi gibi bolgesel 6zellikleri dikkate alacak Glke capinda bir planlama
streci yardimci olabilir. Hem ulastirma hem de enerji sektorli paydaslarini
iceren koordineli paydas strecleri, erken asamalarda bilgi aligverisinin ve

planlamanin saglanmasina yardimci olabilir.

B. Sebeke dostu elektrikli arac gelisimini desteklemek icin akilli teknolojilerin
yayginlastirlmasi: Dinya capinda yapilan ¢esitli fiyatlandirma uygulamalari,
EA'larin elektrik sistemine entegrasyonunu optimize etmek igin akilli sarj
mekanizmalarinin entegre edilmesinin etkinligini ortaya koymustur. Bu

akilli teknoloji, sarj noktasi tiketimine iliskin verileri 6lcen ve ileten gelismis
Sl¢lim sistemlerinden®, fiyatlandirma sinyallerine veya sarji kontrol edebilen
herhangi bir sinyale yanit olarak ayarlanabilen otomatik sarj gibi ¢ézimlere
kadar uzanmaktadir. Bu nedenle, hem su anda hem de gelecekte kullanilan
sarj altyapisinin, hemen kullanilmasa bile akilli islevsellik icermesi zorunludur.
Politika belirleyiciler, 6zellikle gok sayida EA'nin uzun slireler boyunca sarj
olmasinin beklendigi isyerlerinde ve halka acik sarj istasyonlarinda olmak
Uzere, tim sarj altyapisi igin bu asgari zeka diizeyini zorunlu kilmalidir. Bu,
yogun saatlerde kullanim Gzerinde kontrol saglar ve optimize edilmis sarj

potansiyelini en Ust diizeye ¢ikarir.

C. Elektrikli arag sarji ile yenilenebilir enerji entegrasyonu ve enerji
depolama arasinda sinerji olusturulmasi: Enerji ve ulagim planlamasina
yonelik kapsamli bir yaklasim, elektrikli araglarin sebekeye uygun maliyetli bir
sekilde entegre edilmesi ve faydalarindan istifade edilmesi icin elzemdir. Orta
ve uzun vadede, yenilenebilir enerji kaynaklarini entegre etmek ve elektrikli
araclar gibi esnek yikleri etkin bir sekilde yonetmek icin detayli fiyatlandirma
yapilari gibi verimli piyasa mekanizmalari gereklidir. Mevcut toptan satis
piyasalarinin maliyetleri daha iyi yansitacak sekilde iyilestirilmesi, toptan

satig seviyesinde lokasyonel fiyatlarin olusturulmasi, perakende piyasalarinin
saatlik ¢cozunurlige iyilestirilmesi ve son kullanicilara saatlik elektrik fiyatlarinin
saglanmasi ve son olarak Dagitim Lokasyonel Marjinal Fiyatlandirma (DLMP)
konseptinin olusturulmasi, yenilenebilir enerjilerin entegrasyonunu tesvik
etmek ve EA'lar gibi elektrikli yuklerin etkin bir sekilde yonetilmesi icin orta

ve uzun vadeli yapilar arasindadir. Ornegin, giinesli yaz giinleri gibi yogun
glines enerjisi Uretim dénemlerinde, fiyat ayarlamalari yoluyla elektrikli arag
sarjinin tegvik edilmesi, sebeke kullanimini optimize edebilir ve asiri glines
enerjisi Uretiminin neden oldugu voltaj dalgalanmalari gibi teknik kisitlamalari

% Turkiye'de MASS projesi, Turk akilli sebeke sisteminin finansman blogu olarak akilli sayaclarin yurt icinde
gelistiriimesini ve 21 DSO'nun tamaminda yaygin olarak kullaniimasini hedeflemektedir. Bu proje, e-mobilite
yukleri icin akilli sarj mekanizmasina giden yolu acabilir. (https://www.mass.org.tr/)
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hafifletebilir. Bu sadece EA sahiplerine fayda saglamakla kalmaz, ayni
zamanda dagitim sebekesinin istikrarini da artirir. Ayrica, zamanla degisen
sebeke fiyatlandirmasinin uygulanmasinin gelistiriimesi ve mevcut altyapinin
verimliliginin en Ust duzeye c¢ikarilmasi, maliyetli sebeke yatinmlarinin
ertelenmesi icin cok dnemlidir. Toptan piyasa fiyatlariyla baglantili zamanla
degisen fiyatlandirma planlarina dayanan akilli elektrikli arac sarj tarifeleri,
manuel bildirimler veya otomatik ylk yonetimi teknolojileri araciligiyla
tiketicileri en uygun sarj stireleri konusunda bilgilendirebilir. Politika
belirleyiciler, dinamik fiyatlandirma mekanizmalarindan yararlanarak ve

akilli sarj uygulamalarini daha ¢ok tesvik ederek, EA'larin sebekeye sorunsuz
entegrasyonunu kolaylastirirken daha strdirilebilir ve esnek bir elektrik
ekosistemini tegvik edebilirler. Paydaslar arasinda devam eden igbirligi

ve fiyatlandirma stratejilerinin strekli degerlendirilmesi, dagitim sebekesi
Uzerindeki etkisini en aza indirirken EA sebeke entegrasyonunun faydalarini
en Ust dizeye gikarmak igin kritik SGnem tasiyacaktir.

D. Eszamanli ve asiri sarjin etkisini y6netmek icin yerel otomasyon planlarinin
gelistirilmesi: Akilli sarj mekanizmalarina ek olarak, mevcut ve gelecekteki
sarj altyapisinin yerel otomasyon yeteneklerini entegre etmesi cok 6nemlidir.
Bu otomasyon 6zellikleri, dagrtim sistemlerinin gtvenilir calismasini

onemli dl¢lide etkileyen eszamanli sarj olaylarinin kontrol edilmesini ve
sinirlandiriimasini saglar. Ornegin, bir OG hattina baglh otoyollar boyunca
bulunan sarj istasyonlari senaryosunu dikkate alalim. Bu kurulumda birden
fazla aracin ayni anda sarj edilmesi potansiyel olarak voltaj sorunlarina yol
acarak DSO hizmet alanindaki genel elektrik kalitesini etkileyebilir. Yerel
otomasyon ¢bézimleri uygulanarak, es zamanli sarj olaylarinin meydana
gelmesi, fiderin kritik yikleme seviyesini agsmamalarini saglamak icin
sinirlandirilabilir. Bu proaktif yonetim, teslim edilen elektrigin kabul edilebilir
kalite seviyesinin korunmasina yardimci olarak dagitim sisteminin istikrarini
ve glvenilirligini korur. Bu tir otomasyon segeneklerinin sarj altyapisina dahil
edilmesi, yalnizca elektrikli arag sarjinin verimliligini artirmakla kalmaz, ayni
zamanda sebekenin esnekligine de katkida bulunur ve sonucta elektrikli

araglarin enerji ekosistemine sorunsuz entegrasyonunu destekler.

5) EA sarji icin yeni is modellerinin degerlendirilmesi, gelistirilmesi ve
uygulanmasi

EA sarj altyapisinda kiresel capta kaydedilen ilerlemeye ragmen,
strdurilebilir bir is modeli olusturmak birgok sirket icin dnemli bir zorluk
olmaya devam etmektedir. Kamu destek programlari, EA sarj pazarinin
ticarilestirilmesini kolaylastirmak icin cok dnemlidir. Kullanim oranlari
degismekle birlikte, en iyi durumlarda bile, Avrupa’da %30 civarinda
kalmaktadir. Norvec ticari operasyonlari basariyla uygularken, daha az

olgunlagsmis pazarlar genellikle kamu sektorinin kismi destegine
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glvenmektedir. Ancak, EA pazari olgunlastik¢a, kamu sektéri desteginin
azalmasi ve kendi kendine strdurilebilirlik ihtiyacinin vurgulanmasi
beklenmektedir. Tirkiye'de EA sarj altyapisina yonelik destek politikalari, ticari
operasyonlara gecise odaklanmali ve kullanimdaki EA sayisina bagli olarak
destekler kademeli olarak azaltiimalidir. Ayrica, kurulum maliyeti desteklerinin
devam eden isletme maliyetlerinden ayrilmasi ticari uygulanabilirligi tesvik
etmektedir. Karar alma streclerini bilgilendirmek ve verimliligi artirmak

icin sarj noktalarinin kullanim verilerinin izlenmesi ve kamuyla paylasiimasi
zorunludur. DUslk kapasiteli faktér konumlariyla basa ¢ikmak igin, her iki
sektorden kaynaklarin ortak yatirnmina olanak taniyan kamu-6zel ortak
finansman modelleri arastirilmalidir. Ayrica, bdlgeler arasinda asgari EA sarj
altyapisi kapsamini saglamak igin potansiyel olarak kamu ihaleleri yoluyla
elektrik sebekesi sirketleri araciligiyla isletme dustndlebilir. Batarya destekli
sarj cihazlari, enerji depolama olanagi sunarak talebe gére yuk kaydirma ve
puant saatlerde enerjinin kullaniimasina olanak saglayarak, sistem esnekligi
saglar. Tum bu stratejiler EA sarj altyapisinin verimliligini ve strdurilebilirligini
artirmaktadir.
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istanbul Politikalar Merkezi

istanbul Politikalar Merkez (IPM) demokratiklesmeden iklim degisikligine, transatlantik iliskilerden catisma analizi
ve ¢oziimine kadar, dnemli siyasal ve sosyal konularda uzmanliga sahip, calismalarini kiiresel diizeyde siirdiren
bir politika arastirma kurulusudur. iPM arastirma calismalarini (ic ana baslk altinda yiiritmektedir: iPM-Sabanci
Universitesi-Stiftung Mercator Girisimi, Demokratiklesme ve Kurumsal Reform, Catisma Céziimii ve Arabuluculuk.
2001 yilindan bu yana IPM, karar alicilara, kanaat dnderlerine ve paydaslara uzmanlik alanina giren konularda
tarafsiz analiz ve yenilik¢i politika 6nerilerinde bulunmaktadir.

European Climate Foundation
European Climate Foundation (ECF) Avrupa’nin diistik karbonlu bir toplum haline gelmesine yardimci olabilmek
ve iklim degisikligiyle micadelede uluslararasi alanda gig¢li bir lider roli oynayabilmek amaciyla kurulmustur.

ECF, her tirlu ideolojiden uzak kalarak dustk karbonlu bir topluma gecisin “nasil” olacagi konusunu odagina
alir. Ortaklaryla yaptigi is birligi kapsaminda ECF, bu gegiste kilit rol oynayacak patikalari ve farkl alternatiflerin

sonuglarini ortaya ¢ikararak bu tartismalara katki saglamayi hedefler.

Agora Energiewende

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