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ELEKTRIKLI ARACLAR ICIN GUNES ENERJISI ILE CALISAN SARJ
ISTASYONU AGI KURMA
irem Mumcu

Haziran, 2019

Tekerlegin icadi ile insanoglu hayatin1 kolaylastirmak amaci ile birgok arag
tasarlamistir. Insan veya yiik tasimak amaci ile tasarlanmus, giiciinii petrol, gaz,
elektrik gibi enerji kaynaklarindan saglayan, tekerlekli ulasim araglarina otomobil
denmektedir. Otomobilleri olusturan pargalarin belki de en 6nemlisi hareketi saglayan
enerjinin Uretildigi kisimlar olan motorlardir. Glinlimiiz otomobilleri hareket i¢in
ithtiya¢ duydugu enerjiyi, fosil yakiti motor i¢inde yakarak elde etmesine dayanan icten
yanmali sistemlerle tiretilmektedir. Ancak ilk ¢aglardan bu yana yasanan teknolojik
gelismeler karbondioksit salinimini artirarak ¢evreye verilen zararin geri doniilemez
boyutlara ulagmasina sebep oldugundan devletler alternatif enerji kaynaklari arayisina
girmiglerdir. Bu enerji kaynaklarmmin baginda yenilenebilir kaynaklar olarak
adlandirdigimiz giines, riizgar ve su gelmektedir. Farkli enerji kaynaklar1 kullanilmasi
fikrinin otomobil sektoriine yansimasi elektrik motoru ile calisan otomobillerin
iiretilmeye baslamast olmustur. Hibritler CO2 salmmimini azaltirken tamamen
elektriklilerin %0 emisyon yaptig1 sdylenebilir. Ancak eger amag %0 emisyon ise
gerekli olan elektrik enerjisinin iiretimi sirasinda da zararli gazlar yaymasi
onlenebilmelidir. Bu da elektrigin yenilenebilir enerji kaynaklarindan iiretilmesiyle
miimkiin olabilmektedir. Bilindigi gibi isletmelerin kar maksimizasyonu, maliyet
minimizasyonu, mal ve hizmet lireterek toplum refahini arttirmaya katkida bulunmak,
istihdam yaratmak gibi amaclar1 vardir. Diinyada Orneklerine rastlanan yesil sarj
istasyonlarimin, tilkemizde de kurulmasi dilegiyle, uygun istasyon yerleri belirlenmeye

calistigimiz bu ¢alismada kullandigimiz yontem ise Analitik Hiyerarsi Prosesidir.

Anahtar Kelimeler: Elektrikli Otomobil, Sarj Istasyonu, Yenilenebilir Enerji, AHP



ABSTRACT

SOLAR POWER CHARGING STATION NETWORK FOR ELECTRIC
VEHICLES

Irem Mumcu

June, 2019
Automobiles are designed to carry people and cargo, and perhaps the most important
parts are the engines in which the energy is produced. Today's cars are produced by
using fossil fuels and internal combustion systems. Since the technological
developments since the industrial revolution caused the carbon dioxide emissions to
reach irreversible dimensions, the states searched for alternative energy sources. The
idea of using different energy sources in the automobile sector is the production of
automobiles running on electric motors. Electric and hybrid cars reduce CO:
emissions, but if the goal is 0% emissions, it is possible to prevent the generation of
harmful gases during the production of the required electrical energy. This can be
achieved by generating electricity from renewable energy sources such as solar, wind
and water. As it is known, enterprises have the purpose of contributing to increase the
welfare of the society by producing profit maximization, cost minimization, goods and
services and creating employment. With the hope that the green charging stations,
which are found in the world, are found by the state in our country, the method we see
appropriate for the solution of these suitable station locations problem where multiple

criteria are important is Analytic Hierarchy Process.

Key Words: Electric Vehicle, Charging Station, Renewable Energy, AHP
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1. GIRIS

Insanoglu doganin verdikleriyle yetinememeye basladiginda baz1 ihtiyaclarini kendisi
iiretmek zorunda kalmistir. Bu ilkel iiretim faaliyetleri zaman iginde teknolojiyle
birlikte geliserek bugiiniin modern isletmelerinin temel amaglarindan olan kar etmek
amacint ger¢eklestirme yolunda bahsedebilecegimiz 6nemli kavramlardan biri olan
iiretim kavramini dogurmustur. Ulkelerin ve isletmelerin iiretim siireglerinin
gelismesiyle artan enerji ihtiyact ve bunu elde etme yontemleri 6zellikle fosil yakat
kullaniminin artmasina bagl olarak basta karbondioksit (CO2) gazi olmak iizere
cevreyi olumsuz etkileyen bir takim zararlt gazlarin salinimini artirmig ve ¢agimizin
Oonemli bir sorunu olan kiiresel 1sinma problemini de beraberinde getirmistir. Son
yillarda {lkeler cevre sorunlarini, sera gazi yaymimlarini azaltmak amaciyla
uluslararasi anlagmalarla igbirligi yapmaya ¢alismaktadir. Bu anlagsmalar sonucu ise
iilkelerin ve dolayisiyla isletmelerin iiretim faaliyetleri de bu Yesil Diinya
felsefesinden etkilenmektedirler. Bir isletmeyi ““ baskalarinin ihtiyaclarini karsilamak
tizere mal veya hizmet iireten ekonomik birim (Mucuk, 2011, 4)” olarak basitge
tanimlarsak; Ozel girisimciler tarafindan kurulan ve devlet tarafindan kurulan
isletmeler olarak iki temel ayrim yapilabilir. Isletmelerin bilindigi gibi satis gelirlerini
artirmak, kar saglamak, sosyal sorumluluk ve varligini siirdiirmek-biiylimek gibi bazi
temel amaclar1 vardir (Mucuk, 2011, 27). Isletmelerin varhigini siirdiiriirken yerine
getirdikleri faaliyetler ¢ok c¢esitlidir ancak birbirine yakin 06zellikte olanlarin
siniflandirilmas1  isletme fonksiyonlari kavramini ortaya c¢ikarmistir. Isletme
fonksiyonlarni yonetim, iiretim, pazarlama, finans, insan kaynaklari, muhasebe,
halkla iligkiler ve ar-ge faaliyetleri olarak 8 ana baslikta toplamak miimkiindiir.
Yo6netim fonksiyonlar: tiim faaliyetler i¢in 6nemli oldugundan en genel nitelige sahip
olandir (Mucuk, 2011, 39). Isletme y®neticileri isletmenin amaglarim
gerceklestirmeye calisirken kiigiik  biiytik  siirekli  birtakim Kkararlar almak
zorundadirlar. Dolaysiyla yonetim ile karar siireglerini ayr1 diisiinmek imkansizdir.
Ornegin; en 6nemli amaglardan biri olan kar basit olarak; bir faaliyet dénemi sonunda
gelirler ile giderler arasinda kalan pozitif fark olarak tanimlanirsa, isletmeler kar

amacimi gergeklestirmek i¢in genellikle mal veya hizmet iiretimi seklinde iki ana

1



tiretim seklinden birini benimseyerek yola ¢ikarlar. Ve bu siireglerin her asamasinda
yoneticilerin kararlar1 s6z konusudur. Uretimde basarili olan bir 6zel isletmenin kendi
kar amaclarim1 gergeklestirmenin yaninda, iilkesine ekonomik kalkinma yolunda da
onemli faydalar sagladigi bilinmektedir. Kamu isletmelerinin ise esas amaci topluma
hizmet etmek olmalidir. Ancak hizmet etmek amaciyla kurulan kamu isletmelerinin
de rekabet kosullarinda varligini siirdiirebilmesi yine basarili bir yonetim felsefesine
sahip olmasi, yoneticilerinin dogru kararlar almasi ve kar edebilmesiyle dogrudan
ilgilidir. Bu sebeple giderleri diisiirmek, baska bir deyisle maliyet minimizasyonu
yapabilmek 6zel sektor isletmeleri kadar devlet tarafindan kurulan isletmeler i¢in de

biiyiik 6nem tagimaktadir.

Gilinlimiiz isletmelerinin kara gegme yolunda iiretim faaliyetlerini gosterirken ayak
uydurmak zorunda olduklar1 dis diinyaya, pazara, hizmet ettikleri topluma karsi
sorumluluklart oldugu bilinmektedir. Son yillarda artan cevresel kirlilik sebebiyle
toplumlarda olusan ¢evre kaygist ve ¢evreyi koruma bilinci isletmeleri de ¢evreye
duyarl iiriinler iiretip pazarlamak konusunda bir hayli etkilemistir. Bir isletmenin kar
saglayarak yasamini silirdlirebilmesi artik satig gelirlerini artirmak ve maliyet
minimizasyonu yapmak kadar, ¢evreci bir durusu olup olmamasiyla da yakindan ilgili

hale gelmistir.

Kiiresel 1stnmanin baglica sorumlusu olarak goriilen CO2 gazi ¢esitli kavramlarin
dogmasina da sebep olmustur. “ Kurum veya bireylerin ulasim, 1sinma, elektrik
tiketimi vb. faaliyetlerinden kaynaklanan toplam sera gazi salinimi (Kaypak,
2013,154-159)” olarak tanimlanan “karbon ayak izi” bu kavramlardan biridir.
Amerikan Cevre Koruma Ajansi’nin yayinladig: verilere gore atmosfere zararli gaz
salmmmin1 sektorel olarak inceledigimizde kiiresel boyutta; elektrik ve 1sinma
sektorlerinin %25, tarim, ormancilik sektorlerinin %24, sanayi sektoriiniin %21
oraniyla yer aldig1 siralamada ulasim sektoriiniin %14 gibi bir oranla 4. sirada
oldugunu goriiyoruz (Sources of Greenhouse, [13.03.2019]). Bireysel olarak giindelik
faaliyetlerimizin neredeyse tamami dogaya karbon yaymamiza neden olmaktadir.
Karbon ayak izimizi olusturan bu bireysel faaliyetlerin baglarinda gelen ulasim
sektorliinde alternatif enerji kaynaklarina yonelimi artirarak bu ayak izimizi
azaltmamiz miimkiindiir. Fosil yakit kullanimi sonucu araglarin yaydigi zehirli
gazlarin kiiresel 1sinmaya ek olarak pek cogumuzda zaman iginde solunum

semptomlari, astim krizleri, akciger kanseri, kalp damar hastaliklari, bronsit gibi saglik



problemlerine sebep oldugu da bilinen bir gergektir (Dargin, Dargin, 2009, 485-512).
Tiim bu mikro ve makro boyuttaki hasarlar diisiiniildiiglinde isletmelerin ¢evreci tutum
izlemesinin, hem kendi kar faaliyetleri agisindan hem de yasanilabilir bir ¢evre, temiz
bir gelecek saglama ihtiyacimiz dolayisiyla gerekli oldugundan ulasim sektoriinde
yapilabilecek iyilestirmeler adina elektrikli otomobil diinyasina yonelecegimiz bu
calismada isletme amaglarini gergeklestirirken yoneticilerin karar siireclerinde
kullandiklar1 fonksiyonel bir yontem olan analitik hiyerarsi prosesi yardimiyla
elektrikli otomobiller i¢in giines enerjisi ile ¢alisan sarj istasyonlar1 i¢in uygun olan
illeri belirlemeye ¢alisacagiz. Giines doganin bize sundugu sonsuz ve maliyetsiz bir
kaynaktir. Son yillarin popiiler bir enerji tiretim sekli olan giines enerjisi ile elektrik
tiretimi elektrigin tretilirken zararli sera gazlar1 yayilmamasi sebebiyle son derece
cevreci bir yontemdir. Bilindigi gibi elektrikli otomobiller fosil yakit kullanimi sonucu
ortaya c¢ikan zararli gaz emisyonunu azaltmak miimkiinse sifira indirmek igin
tiretilmektedirler. Hibrit modeller yakit tasarrufu yapmak ve CO2 emisyonunu
azaltmak amaciyla iiretilmis ve bu amaci gerceklestirmektedirler. Tamamen elektrikli
modellerin amaci ise emisyonu azaltmak degil sifira indirmektir. Calistiklar1 siire
boyunca emisyon yapmayan bu modeller tamamen g¢evrecidir ancak sarj olurken
kullanilan elektrigin fosil yakitlar kullanan santrallerde iretildigi gergegi
degismedikce tam bir ¢evrecilikten s6z etmek s6z konusu olamaz. Bu sebeple diinyada
da drneklerine rastlanan, giines enerjisi gibi yenilenebilir enerji kaynagi kullanilarak
elektrik {tiretecek sarj dolum istasyonlariin iilkemizde de kamu yatirimlarinin
artirllarak kurulmasi dilegiyle yola ¢iktigimiz bu calismanin ilk kisminda elektrikli
otomobiller, sarj istasyonlari, giines enerjisi liretim yontemleri tanitilacak, daha sonra
Analitik Hiyerarsi Prosesi yonteminin detaylar1 verilecektir. Uygulama olarak Istanbul
merkez ilgelerinden olan Kadikdy’den hareket ettigi varsayilan bir elektrikli otomobil
kullanicisinin Antalya’ya giderken kullanabilecegi tatil rotasi {izerinde, belirledigimiz
kriterlere uygun illerin se¢imini yapabilmek i¢in kriterler agiklanarak analitik hiyerarsi
prosesi kullanilacak, sonuglar tablolar halinde verilecek ve yorumlanacaktir. Calisma

sonug ve Oneri ile tamamlanacaktir.



2. ELEKTRIKLI ULASIM VE CEVRE ILISKISI

Cevre dostu olmasi sebebiyle otomotiv teknolojisinin gozbebegi sayilabilen, basit
olarak diisiiniildiigiinde elektrik enerjisi ile c¢alisan otomobillere elektrikli otomobil

denir.

Gortiniiste hicbir fark teskil etmediginden disaridan bakildiginda bir otomobilin
elektrikli mi yoksa benzinli bir ara¢ m1 oldugunu anlamak miimkiin degildir. Fark:
olusturan elektrikli otomobilin calisma prensibidir. I¢ten yanmali motor yerine
elektrikli motor kullanilan elektrikli otomobiller, giiciinii sarj edilebilen bataryalardan
alir. Bataryalardan gelen elektrik giicii, kontrol {initesi ile doniistiiriilerek elektrik
motoruna iletilir. Bu sayede gerekli olan itis giicli elde edilir ve aracin hareket etmesi

saglanir.

Elektrikli otomobillerde genellikle yiikksek maliyete sebep olan lityum-iyon bataryalar

kullanilmaktadir.

Elektrikli araclarda gelistirilmesi gereken daha dogrusu asilmasi gereken belki de en
onemli problem bataryalarin depolayabildigi enerji kapasitesine bagli olarak
gidebildigi menzil uzunlugudur. Igten yanmali motorlarla kiyaslandiginda; dolu
batarya ile bir elektrikli otomobil ortalama 200 km civarinda gidebilirken, bir igten
yanmali otomobil dolu depo ile ortalama sehir icinde 500 km gidebilmektedir. Bu da
kullanict agisindan tercih edilmeme sebebi olmaktadir. Diger problem ise bataryalarin
heniiz gelisim agamasinda olmalarindan dolay1 agirliklarinin fazla olmasidir. Batarya
agirligi aracin agirhigini artirdigindan daha ¢ok elektrik tiiketimine sebep olmaktadir.

(Elektrikli Otomobil Tiirleri, [18.10.2018] )

Enerji kaynagi en 6nemli alan olmasina ragmen, govde tasarimi, elektrik giicii, enerji
yonetimi ve sistem optimizasyonu da ayni derecede onemlidir. Aslinda, tiim bu
alanlarin entegrasyonu basarili bir elektrikli otomobilin anahtaridir (Chan, Chau,

2001,9).



2.1. Elektrikli Otomobillerin Tarihi Yolcugu

[lk olarak yaklasik 100 y1l 6nce ortaya cikan elektrikli arabalarin popiilerligi bugiin de
ayni sebeplerle artis gostermektedir. Elektrikli  otomobillerin  gelisimini
inceledigimizde basit haliyle ilk elektrikli arac1 1832°de Robert Anderson’in {irettigini
sOyleyebiliriz. Ancak bu donemde iiretilen araglar 1880’lere kadar pek pratik kullanish
degillerdi. Basit baska bir 6rnegine 1884’te Ingiltere’de rastlanan elektrikli araglarin
Amerika’da tekrar sahneye ¢ikis1 1889-1891 tarihleri arasinda William Morrison ile
olmustur. Benzin veya buhar ile c¢alisan otomobillere kiyaslandiginda o6zellikle
kadinlar tarafindan tercih edilen sessiz, kolay kullanilan ve ¢evreye kirli gaz yaymayan
bu araclarin popiilerligi 1900’lerin baslarinda arttr. 1900-1912 arasi Amerika’da
olduk¢a moda olan bu araglarin piyasadaki araglarin yaklasik iicte birini olusturdugu

goriilmektedir. Gelisim agamalarina bakacak olursak;

1901 yilinda Ferdinand Porsche elektrik ve benzin ile ¢alisan diinyanin ilk hibrit

elektrikli otomobili “The Lohner-Porsche Mixte” yi liretmistir.

1912 ‘de Henry Ford’un seri iiretim bandini bularak Model T adim1 verdigi elektrikli
mars ile ¢alisan benzinli otomobili iiretmesiyle olusan benzinli araclardaki gelisim ve
Texas’tan yapilan ucuz ham petrol yardiminin etkisi ile 1920°den 1935°e kadar gecen
stirecte poptilerligini yitiren elektrikli otomobiller 1935’ten sonra tamamen sahneden
silinmigti. 1970’lerde yasanan petrol krizine kadar elektrikli araba gibi alternatif enerji
kullanan aracglara ihtiya¢ olmadi ve ilgisizlik devam etti. 1973’te yasanan petrol
krizinden sonra kiigiik biiylik biitiin otomobil {ireticileri alternatif yakit arayisina

girdiler ve yeni bir donem baglad.

1973’te General Motors sehir i¢i elektrikli araba prototipini yapmustir. 1975°te
Sebring-Vanguard tarafindan donemin basarili sayilabilecek, yaklasik 50-60 mil

hizlanabilen elektrikli arac1 “CitiCar” 2000 adet iiretilmistir.

Ancak donemin benzinli araclariyla karsilastirildiginda diisiik hiz performansi ve
stirekli sarj edilme gibi teknik sorunlar yiiziinden elektrikli arabalarin popiilerligi kisa

stirede tekrar diigmeye basladi.

1990’lara gelindiginde yapilan devlet diizenlemelerinin de destegiyle otomobil
ireticileri benzinli araglar elektrikli otomobillere cevirmeye yonelik modifikasyonlar

yapmaya basladilar.



1996°da General Motors’un sessizce tasarladigi ve biiytik ilgi uyandiran EV1, 1997°de
ilk kitle iretim hibrit otomobili olan Toyota Prius, 2008’de bugiin piyasanin
liderlerinden sayilabilecek bir firma olan Tesla Motors’un 200 milden fazla hiz
yapacagini soyledigi ilk elektrikli liikks spor otomobili Tesla Roadster, 2010°da General
Motors’un ilk ticari plug-in hibrit otomobili Chevy Volt ve 2010’da tamamen elektrikli
sifir emisyonlu Nissan LEAF gibi modellerin piyasaya ¢ikmasiyla elektrikli otomobil
piyasasinin oldukga hareketli bir doneme girdigini séylemek yanlis olmayacaktir (The

History of the Electric Car, [16.08.2018]).

2.2. Elektrikli Otomobil Modelleri

2.2.1. Tamamen Elektrikli Modeller

Enerji kaynagi olarak sarj olabilen batarya ve itis giicii olarak elektrik motoru kullanan
modellerdir. Batarya kapasitelerine gore menzilleri degiskenlik gosterir. Bataryadan
alinan elektrik enerjisi bir elektrik motoru ile mekanik enerjiye donistiiriiliir, bu enerji
arag¢ Uzerindeki tahrik organlar1 yardimiyla tekerleklere aktarilarak aracin hareketini

saglar (Kocabey, 2018, 16-23).

Elektrikli otomobillerin siradan otomobillere kiyaslandiginda avantajlarini soyle

siralayabiliriz (Guirong, Henghai, Houyu, 2011,433-438):

e Yiiksek verim: normal araclarin motorlarindan elde edilen verimin %38
civarinda oldugu bilinmektedir ancak frenleme, diisiik hizda siiriis,
bekleme siireleri gibi etkenler nihai verimi %]12’lere kadar
diistirmektedir. Elektrik motorunda ise verim %80 civarinda ol¢iiliir ve
higbir kayip olmadan aracin hareketine harcanabilir. Yani elektrik

motorunda verim kayb1 yaklasik %20’dir.

e (evreci olmasi: elektrik motoru ile ¢alisan bir otomobil igten yanmali
motorlar gibi cevreye zararli gaz yaymimi yapmayacagl i¢in g¢evreci

olduklar1 sdylenebilir.

e Sessiz olmast: igten yanmali otomobillerde mekanik hareketi saglayan
yanma prosediirleri otomobilin titremesine ve motorun giiriiltiili bir
sekilde caligmasina sebep olmaktadir ancak elektrikli otomobillerde

yanma prosediirleri atlandigindan aragtan gelen tek ses hava



kompresorleri, sogutma mekanizmasi ve aktarim sistemlerinden

kaynaklanan seslerdir ki bu da neredeyse sessizlik anlamindadir.

Enerji kaynagi cesitliligi: icten yanmali motorlar gibi petrol ve
tirevlerine bagimli  olmadigindan ihtiya¢ duydufu enerjinin
iretilebilecegi su (hidroenerji), niikleer enerji, riizgar veya giines enerjisi

gibi pek ¢ok kaynak vardir.

Enerjinin geri kazanimi: igten yanmali motorlarda hareket i¢in kullanilan
enerjinin blylk bir kismi 1s1 enerjisi olarak aciga cikmakta ve
kaybolmaktadir ancak elektrikli otomobillerde kullanilan bazi
diizenekler frenleme esnasinda agiga ¢ikan enerjiyi bile geri
dontistiirebilecek kapasiteye sahip olabilmekte bdylece tek dolumda

gidebilecegi menzilin uzamasina fayda saglayabilmektedir.

Batarya maliyetlerinin yiiksek olmasi, tek dolumla gidilebilen menzilin az olmasi,

sarj istasyonlarinin yeteri kadar yaygin olmayis1 ve sarj dolum siirelerinin uzunlugu

ise en onemli dezavantajlar1 olarak sayilmaktadir.
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Sekil 1: Tamamen Elektrikli Otomobil Genel Yapisi

Kaynak: U.S. Department Of Energy, How Do All Electric Cars Work?, [16.04.2019].

Sekil 1°de goriilen tamamen elektrikli otomobilin 6nemli pargalar1 asagidaki gibi

aciklanmistir (How The All, [16.04.2019]) :



e Yardima AKkii (Battery auxiliary): Elektrikli tahrikli bir aragta
yardimer akii, arag¢ aksesuarlarina giic saglamak i¢in elektrik saglar.

e Sarj Portu (Charge port): Sarj portu, ¢ekis akiisiinii sarj etmek igin
aracin harici bir gli¢ kaynagina baglanmasina izin verir.

e DC/DC Doniistiiriicii (DC/DC converter): Bu cihaz, ¢ekis akii
paketinden yiiksek voltajli DC giiciinii, ara¢ aksesuarlarini ¢aligtirmak
ve yardimci akiiyii sarj etmek i¢in gereken diisiik voltajli DC giiciine
doniistiiriir.

e Elektrikli Cekis Motoru (Electric traction motor): Cekis batarya
paketinden gelen giicii kullanarak, bu motor aracin tekerleklerini
calistirir. Baz1 araglar hem tahrik hem de yenileme fonksiyonlarimni
yerine getiren motor jeneratorlerini kullanir.

e Arag ici sarj cihaz1 (Onboard charger): Sarj portu ile gelen AC
elektrigini alir ve ¢ekis akiisiinii sarj etmek i¢in DC giiciine doniistiirtr.
Paketi sarj ederken voltaj, akim, sicaklik ve sarj durumu gibi batarya
ozelliklerini izler.

¢ Giic Elektronigi Denetleyicisi (Power electronics controller): Bu
linite, ¢ekis bataryasi tarafindan saglanan elektrik enerjisi akisin
yonetir, elektrik ¢ekis motorunun hizini ve tirettigi torku kontrol eder.

e Termal Sogutma Sistemi (Thermal system (cooling)): Bu sistem
motorun, elektrik motorunun, gii¢ elektroniginin ve diger bilesenlerin
uygun calisma sicakligi araligini korur.

e Cekis AKkiisii (Traction battery pack): Elektrik ¢ekis motoru
tarafindan kullanilmak {izere elektrik depolar.

e Sanziman (Transmission (electric)): Sanziman, tekerlekleri siirmek

icin elektrik ¢ekis motorundan mekanik gii¢ aktarir.

Tamamen elektrikli modellere BMW 13, JAGUAR IPace, TESLA Model S, NISSAN
LEAF, RENAULT ZOE, DMA Corolla ve CHEVROLET BOLT EV 6rnek olarak

gosterilebilir.

2.2.2. Hibrit Elektrikli Modeller

Itis giicii olarak i¢ten yanmali motor ve elektrik motorunun ¢esitli kombinasyonlarla

kullanildig: araglara hibrit elektrikli otomobil denilmektedir (Giirbiiz, Kulaksiz, 2016,



117-125). Siiriis kosullarina gore sadece elektrik motoru veya hem elektrik motoru

hem i¢ten yanmali motorun ayni anda kullanilabildigi bu sistemlerde ara¢ kendi

kendini sarj edebilme 6zelligine sahiptir. Diisiik yakit tiiketimi ve diisiik zararli gaz

salim1 saglayan bu araglarda en giiclii sarj rejeneratif frenleme sistemleri sayesinde

frenleme esnasinda gerceklesir. Yine siiriis esnasinda hibrit akiisiinil sarj eden benzin

motoru da bir diger sarj kaynagidir (Hibrit Nedir?, [17.10.2018]). Hibrit araglarda

kullanilan elektrik sistemleri yakit verimliligini artirir.
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Sekil 2: Hibrit Elektrikli Otomobil Genel Yapisi

Kaynak: U.S. Department Of Energy, How Do Hybrid Electric Cars work?, [16.04.2019].

Sekil 2°de goriilen Hibrit elektrikli otomobilin 6nemli pargalar1 asagidaki gibi
aciklanmistir (How Do Hybrid, [16.04.2019]):

Yardimal Akii (Battery auxiliary): Elektrikli bir aragta, yardimer akii, ¢ekis
akiisii takilmadan once araci ¢alistirmak icin elektrik saglar ve ayrica arag
aksesuarlarina gii¢ verir.

DC / DC Déniistiiriicii (DC/DC converter): Bu cihaz, ¢ekis akii paketinden
yiiksek voltajli DC giiclinii, ara¢ aksesuarlarini ¢alistirmak ve yardimci akiiyii
sarj etmek i¢in gereken diisiik voltajli DC giiciine doniistiiriir.

Elektrik Jeneratorii (Electric generator): Fren yaparken donen
tekerleklerden elektrik iireterek bu enerjiyi geri ¢ekis akiisiine geri aktarir.
Bazi araglar hem tahrik hem de yenileme fonksiyonlarini yerine getiren motor

jeneratorlerini kullanir.



¢ Elektrikli Cekis Motoru (Electric traction motor): Cekis batarya
paketinden gelen giicii kullanarak, bu motor aracin tekerleklerini calistirir.
Bazi araglar hem tahrik hem de yenileme fonksiyonlarini yerine getiren motor
jeneratorlerini kullanir.

e [Egzoz Sistemi (Exhaust system): Egzoz sistemi egzoz gazlarint motordan
egzoz borusundan disar1 yonlendirir.

¢ Yakit Doldurucusu (Fuel filler): Bu, depoya yakit eklemek i¢in kullanilan
bir doldurucu veya "agizlik" dir.

e Yakit Deposu (benzin) (Fuel tank (gasoline)): Bu depo, motor tarafindan
ihtiya¢ duyulana kadar aragta benzin depolar.

e Icten yanmal motor (bujili ateslemeli) (Internal combustion engine
(spark-ignited)): Bu konfigiirasyonda, yakit hava ile birlestirildigi emme
manifolduna veya yanma odasina enjekte edilir ve hava / yakit karisimi
bujiden ateslenir.

¢ Giic Elektronigi Denetleyicisi (Power electronics controller): Bu iinite,
cekis bataryasi tarafindan saglanan elektrik enerjisi akisini yonetir, elektrik
¢ekis motorunun hizini ve iirettigi torku kontrol eder.

e Termal Sogutma Sistemi (Thermal system (cooling)): Bu sistem motorun,
elektrik motorunun, gii¢ elektroniginin ve diger bilesenlerin uygun ¢aligma
sicakligi araligini korur.

e Cekis AKkiisii (Traction battery pack): Elektrik ¢ekis motoru tarafindan
kullanilmak tizere elektrik depolar.

e Sanziman (Transmission): Sanziman, tekerlekleri siirmek i¢in motordan ve /

veya elektrikli ¢ekis motorundan mekanik gii¢ aktarir

Sehir sebekesi elektrigini kullanarak yani basit elektrikli aletler gibi fise takilarak
sarj olabilen modellerine ise Plug-in hibrit ismi verilmistir. Batarya sarj sikintisi
cektiginde icten yanmali motor devreye girebildigi i¢in menzil sikintis1 ¢gekmezler

(Polat ve dig., [15.10.2018]).
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Sekil 3: Sarj Olabilir Hibrit Elektrikli Otomobil Genel Yapisi

Kaynak: U.S. Department Of Energy, How Do Plug-In Hybrid Electric Cars Work?
[16.04.2019].
Sekil 3’de goriilen sarj olabilir hibrit elektrikli otomobilin dnemli parcalar asagidaki

gibi agiklanmigtir (How Do Plug-In, [16.04.2019]):

e Yardima Akii (Battery auxiliary): Elektrikli bir aragta, yardimci akii, ¢ekis
akiisii takilmadan once araci ¢alistirmak icin elektrik saglar ve ayrica arag
aksesuarlarina gii¢ verir.

e Sarj Portu (Charge port): Sarj portu, ¢ekis akiisiinii sarj etmek i¢in aracin
harici bir gli¢ kaynagina baglanmasina izin verir.

e DC/DC Déniistiiriicii (DC/DC converter): Bu cihaz, ¢ekis akii paketinden
yiiksek voltajli DC giiciinii, ara¢ aksesuarlarini ¢calistirmak ve yardimci akiiyti
sarj etmek i¢in gereken diisiik voltajli DC giiciine doniistiiriir.

e Elektrik Jeneratorii (Electric generator): Fren yaparken donen
tekerleklerden elektrik iireterek bu enerjiyi geri ¢ekis akiisiine geri aktarir.
Bazi araglar hem tahrik hem de yenileme fonksiyonlarini yerine getiren motor
jeneratorlerini kullanir.

¢ Elektrikli Cekis Motoru (Electric traction motor): Cekis batarya
paketinden gelen giicii kullanarak, bu motor aracin tekerleklerini ¢alistirir.
Bazi araglar hem tahrik hem de yenileme fonksiyonlarini yerine getiren motor

jeneratorlerini kullanir.
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Egzoz Sistemi (Exhaust system):Egzoz sistemi egzoz gazlarint motordan
egzoz borusundan disar1 yonlendirir.

Yakit Doldurucusu (Fuel filler):Bu, depoya yakit eklemek i¢in kullanilan
bir doldurucu veya "agizlik" dir.

Yakit Deposu (benzin) (Fuel tank (gasoline)): Bu depo, motor tarafindan
ihtiya¢ duyulana kadar aracta benzin depolar.

Icten yanmah motor (bujili ateslemeli) (Internal combustion engine
(spark-ignited)):Bu konfigiirasyonda, yakit hava ile birlestirildigi emme
manifolduna veya yanma odasina enjekte edilir ve hava / yakit karisimi
bujiden bujiden ateslenir.

Arag i¢i sarj cihaz1 (Onboard charger): Sarj portu ile gelen AC elektrigini
alir ve cekis akiisiinii sarj etmek icin DC giicline doniistiiriir. Paketi sarj
ederken voltaj, akim, sicaklik ve sarj durumu gibi batarya 6zelliklerini izler.
Gii¢ Elektronigi Denetleyicisi (Power electronics controller): Bu {inite,
cekis bataryasi tarafindan saglanan elektrik enerjisi akisini yonetir, elektrik
¢ekis motorunun hizini ve iirettigi torku kontrol eder.

Termal Sogutma Sistemi (Thermal system (cooling)):Bu sistem motorun,
elektrik motorunun, gii¢ elektroniginin ve diger bilesenlerin uygun calisma
sicakligi araligini korur.

Cekis Akiisii (Traction battery pack): Elektrik ¢ekis motoru tarafindan
kullanilmak tizere elektrik depolar.

Sanziman (Transmission): Sanziman, tekerlekleri stirmek i¢in motordan ve /

veya elektrikli ¢ekis motorundan mekanik gii¢ aktarir.

Hibrit modellere BMW 18, HYUNDAI IONIQ Hybrid, KiA Niro, LEXUS CT,
TOYOTA YARIS Hybrid ve TOYOTA Prius 6rnek olarak gosterilebilir.

Hibrit elektrikli araglar teknik olarak incelendiginde seri hibrit, paralel hibrit, seri-
paralel hibrit ve kompleks hibrit olarak 4 gruba ayrilirlar (Chan, 2002, 247-275).

2.2.2.1. Seri Hibrit

Hibritlerin en basit yapili olan tasarimdir. igten yanmali motorun iirettigi gii¢ bir

dontistiiriicii yardimiyla elektrik enerjisine dondstiiriilir (Chan, 2002, 247-275).

Aracin diiz yolda ilerlemesi ya da tirmanma esnalarinda elektrik motoru tekerleklerin

donmesini saglar. Eger batarya dolu ise enerjisini bataryadan alir ancak dolu degil ise
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icten yanmali motor devreye girerek jeneratér yardimiyla bos olan bataryanin sarj
olmasini saglar. Boylece otomobil kendi kendini sarj etmis olur. Diger elektrikli
araclar gibi, frenleme esnasinda geri kazanim sistemleriyle kaybolan enerji miktari
azaltilarak yakit tasarrufu saglar (Keskin, 2009, 12-20). Seri hibrit otomobil tasarimi

sekil 4°teki gibi sematize edilmistir:

icten Yammah
Motor

Jenerator

|

Cevirici Pil Paketleri

F*q Yakit Deposu

Motor

Aktarma Organlary

I

Sekil 4: Seri Hibrit Tahrik Sistemi

Kaynak: Diismez, Sevket Berat. 2018. Elektrikli ve Hibrit Elektrikli Araglar igin
Bataryalar. Kalkinmada Anahtar Verimlilik.s.355.

2.2.2.2. Paralel Hibrit

Seri hibritten farkli olarak paralel hibritler hem i¢ten yanmali motor hem de elektrik
motorunun tekerlekleri siirmek tizere paralel olarak gii¢ vermesine olanak verir. Yani
aktarim organina hem elektrik motoru hem icten yanmali motor ayr1 ayri
baglandigindan tekerleklerin donmesi i¢in gerekli olan itis giicii opsiyonel olarak
yalnizca elektrik motoru, yalnizca i¢ten yanmali motor veya her ikisi tarafindan
saglanabilir. Seri hibritlere gore avantaji, daha kiiciik boyutlardaki motorlarin ayni
performansi verebilmesidir. Uzun yolculuklar i¢in seri hibritlerden daha avantajlidir
(Chan, 2002, 247-275). Olumsuz yoni ise, paralel hibritler de rejeneratif (geri
kazanimli) frenleme sayesinde enerji tasarrufu yaparlar ancak olumsuz siiriis kosullari
gerceklestiginde bataryanin disaridan miidahale ile dolmasi gerekebilir (Keskin, 2009,
12-20).
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Paralel hibrit otomobil tasarimi sekil 5’teki gibi sematize edilmistir:

H

Igten Yanmah
Motor

ST Y&kl[DCpOSU

Aktarma Organlan

e Motor f— Cevirici |——] Pil Paketleri |

e

Sekil 5: Paralel Hibrit Tahrik Sistemi

Kaynak: Diismez, Sevket Berat. 2018. Elektrikli ve Hibrit Elektrikli Araglar i¢in
Bataryalar. Kalkinmada Anahtar Verimlilik. Say1.355.

2.2.2.3. Seri-Paralel Hibrit

Hem seri hem de paralel hibrit yapisin1 bir arada bulundurur. Ancak paralele
kiyaslandiginda ek bir mekanik baglanti icerir. Hem seri hem paralel hibritin olumlu
yonlerini biinyesinde bulundurmasi daha maliyetli ve daha karmasik bir yap1 olmasina
sebep olmustur (Chan, 2002, 247-275). Icten yanmali motor hem motordan ¢ikan
giiciin tekerleklere iletildigi aktarim organim1 hem de elektrik motorunu tahrik eder.
Jeneratoriin tirettigi elektrik seri hibritlerdeki gibi bir bataryada depo edilir ve gevirici
yardimiyla elektrik motorunu besler. Mantik olarak aracin hiz1 diisiik seviyelerde
oldugunda arag¢ seri hibrit sistemlerindeki gibi calisabilir, yliksek hiz gerektiren
durumlarda i¢ten yanmali1 motorun devreye girmesiyle paralel hibritler gibi ¢alisabilir

(Tuncay, Ustiin, 2004).
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Seri-Paralel hibrit otomobil tasarimi sekil 6’teki gibi sematize edilmistir:

|_|

Ieten Yanmali
Motor

—l Motor }—I Cevirici Pil Paketleri |

-

Sekil 6: Seri-Paralel Hibrit Tahrik Sistemi

AEEEREE RN \'ak][DCp(\SU

Aktarma Organlan

Kaynak: Diismez, Sevket Berat. 2018. Elektrikli ve Hibrit Elektrikli Araclar icin
Bataryalar. Kalkinmada Anahtar Verimlilik. Say1.355.

2.2.2.4. Kompleks Hibrit

Seri paralel sisteme ek olarak yapisinda bir jeneratdr daha barindirir. “Seri paralel
sistemdeki jeneratoriin gerektiginde motor gerektiginde jenerator olarak ¢alisan bir
elektrik makinasiyla degistirilmis” olmasindan dolay1 sisteme kompleks hibrit
denilmektedir. Seri paralel sistemin avantajlarini kullanir. Gii¢ gereklilik seviyesine
gore elektrik motoru veya icten yanmali motor devrededir. Elektrik motoru icten
yanmali motorun ¢aligmasi i¢in mars gorevi gormek gibi gorevler de iistlenebilir.
(Tuncay, Ustiin, 2004). Kompleks hibrit otomobil tasarimi sekil 7°deki gibi sematize

edilmistir:

H

Icten Yanmali
Motor

Ty \'ak][Dcposu

Motor/Jenerator Cevirici

Aktarma Organlan

—l Motor I—I Cevirici l—l Pil Paketleri I

-

Sekil 7: Kompleks Hibrit Tahrik Sistemi

Kaynak: Diismez, Sevket Berat. 2018. Elektrikli ve Hibrit Elektrikli Araclar i¢in
Bataryalar. Kalkinmada Anahtar Verimlilik. Say1.355.

15



2.2.3. Yakat Hiicreli Elektrikli Otomobiller

Yakit hiicresinde kimyasal enerjinin elektrik enerjisine doniistiiriilerek elektrik
motorunun hareketi igin gerekli enerjinin saglanmasi mantig: ile ¢alisirlar (Guirong,
Houyu, Fei, 2011, 439-443). Yani yakit pili teknolojisi kullanilmaktadir. Uygun bir
yakit ile (¢ogunlukla hidrojen) oksitleyicinin (oksijen yani basit digiiniirsek hava
diyebiliriz) elektrokimyasal reaksiyonu sonucu elektrik ve iireten sistemler yakit pili
olarak adlandirilir. Hidrojen ve oksijenin tepkimesiyle ortaya atik olarak su ¢ikar bu
ylizden olduk¢a c¢evrecidir (Yilmaz ve dig., 2017, 185-192). Yakit hiicresi
bataryalardaki gibi enerjiyi depolamak yerine, yakit olduk¢a enerjiyi liretmeye devam
eder (Chan, Chau, 2001, 168). Yakit hiicreli otomobillerde, uygun kullanim i¢in basing
ve sicakliklar1 degismekle birlikte, hidrojen depolamanin; sikistirilmis hidrojen gazi,
stvi hidrojen veya metal hidrit seklinde ii¢ yontemi vardir (Chau, 2012, 13-24).
Hidrojen dolum istasyonlarinin yaygin olmayisi sebebiyle pek revacta olmasa da
gelecekte kullanimlarmin artacagini sdylemek yanlis olmayacaktir. Yakit hiicreli

elektrikli otomobil yapisi sekil 8’de goriilebilir.

Hydrogen Fuel Cell Electric Vehicle

Battery Pack
Electric Traction Motor . D i
5

Fuel Filler

DC/DC Converter

Thermal System (cooling) Fuel Tank (hydrogen)

Transmission

Power Electronic Controller

Battery (auxillary)

Sekil 8: Yakit Hiicreli Elektrikli Otomobil Genel Yapisi

Kaynak: U.S. Department Of Energy, How Do Fuel Cell Electric Vehicles Work Using
Hydrogen?[16.04.2019].
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Sekil 8’de goriilen yakat hiicreli elektrikli otomobilin 6nemli pargalar1 asagidaki gibi

aciklanmistir (How Do Fuel, [16.04.2019]):

Yardimal Akii (Battery auxiliary): Elektrikli bir aragta, yardimer akii, ¢ekis
akiisii takilmadan 6nce araci ¢alistirmak icin elektrik saglar ve ayrica arag
aksesuarlarina gii¢ verir.

Akii Takim (Battery pack): Bu akii, rejeneratif frenlemeden tiretilen
enerjiyi depolar ve elektrikli ¢ekis motoruna ek gii¢ saglar.

DC / DC Déniistiiriicii (DC/DC converter): Bu cihaz, ¢ekis akii paketinden
yiiksek voltajli DC giiclinii, ara¢ aksesuarlarini ¢calistirmak ve yardimci akiiyti
sarj etmek i¢in gereken diisiik voltajli DC giicline doniistiiriir.

Elektrikli Cekis Motoru (Electric traction motor (FCEV)): Yakat
hiicresinden ve ¢ekis akiisii paketinden gelen giicii kullanan bu motor, aracin
tekerleklerini kullantyor. Bazi araglar hem tahrik hem de yenileme
fonksiyonlarini yerine getiren motor jeneratorlerini kullanir.

Yakat Hiicresi Yigim (Fuel cell stack): Elektrik tiretmek i¢in hidrojen ve
oksijen kullanan ayri membran elektrotlarinin bir araya getirilmesi.

Yakit Doldurucusu Fuel filler: Bu, depoya yakit eklemek i¢in kullanilan bir
doldurucu veya "agizlik" tir.

Yakiat deposu (hidrojen) (Fuel tank (hydrogen)): Aragta yakit hiicresi
tarafindan ihtiya¢ duyulana kadar hidrojen gazi depolar.

Gii¢ elektronigi kontrol cihaz1 (FCEV) (Power electronics controller
(FCEV) ) Bu tinite, yakit hiicresi ve ¢ekis akiisii tarafindan saglanan elektrik
enerjisi akisin1 yoneterek, elektrikli ¢ekis motorunun hizini ve iirettigi torku
kontrol eder.

Termal sistem (sogutma) - (FCEV) (Thermal system (cooling) - (FCEV)):
Bu sistem, yakit hiicresi, elektrik motoru, gii¢ elektronigi ve diger bilesenlerin
uygun calisma sicakligi araligini korur.

Sanziman (elektrik) (Transmission electric): Sanziman, tekerlekleri siirmek

i¢in elektrik ¢ekis motorundan mekanik gii¢ aktarir.

Yakit hiicreli modellere HYUNDAT 135 Fuel Cell, HYUNDAI NEXO ve TOYOTA

FCV 6rnek olarak gosterilebilir.
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2.3. Elektrikli Otomobillerde Kullanilan Batarya Tipleri

Bataryalar elektrikli otomobillerin en ©6nemli kisimlarindan olmasinin yaninda
otomobil fiyatlarinin da yaklasik %25-50 kadarimi olustururlar. Bu sebeple batarya
ireticileri elektrikli otomobillerin olusumundan itibaren performans artirici ve iiretim

maliyetini diisiirebilecek gelismeler i¢in ¢caba gdstermektedirler.

Gliniimiiz elektrikli otomobillerinde gelistirilen teknolojiyle birlikte farkli enerji
yogunluklarina sahip ¢esitli batarya tipleri ortaya ¢ikmistir. Bunlar; kursun asit piller,
nikel kadmiyum piller, nikel metal hidrat piller, lityum iyon piller, lityum iyon polimer
piller, lityum demir fosfat piller, lityum stilfiir piller olarak sayilabilir (Muratoglu,
2017).

Tekrar sarj edilebilen ikincil piller olarak da bilinen lityum iyon piller enerji
yogunluklarinin yiiksek olusu, ¢evreci, uzun Omiirlii, kolay bakimli ve giivenli
depolama sistemleri olmalar1 sebebiyle tasinabilir ev aletlerinden elektrikli

otomobillere kadar genis bir kullanim alanina sahiplerdir (Polat, Keles, 2012, 42-48).

“Lityum Iyon Pil Calisma Prensibi: Tekrar sarj edilebilen lityum iyon pillerde,
hiicreler diger pil sistemlerinde oldugu gibi enerjiyi liretmek ve depolamaktan birincil
derece sorumlu ii¢ ana bilesenden olusmaktadir. Bunlar anot, katot ve elektrolit olarak
siralanabilir. Anot malzeme negatif elektrot, katot ise pozitif elektrot olarak gorev alir.
Pozitif elektrotlar genelde tiinel veya tabakali yapilara sahip metal oksitlerden
(LiMOx) olusurlar. Negatif elektrot malzemelerde tabakali yapilara sahiplerdir. Bu
yapilar sayesinde hiicrenin/pilin sarj1 ve desarji1 esnasinda Li iyonlar1 pozitif ve negatif
elektrotlar1 arasinda karsilikli olarak yer degistirebilmektedir. Bu yer degistirme
(topotaktik) reaksiyonu olarak tanimlanir. Bu reaksiyonda aktif malzemeler anot ve
katot olup lityum i¢in ev sahipligi gorevini goriirler lityum ise misafir olarak bir

elektrottan digerine yer degistirir (Polat, Keles, 2012, 42-48).”

Uretim maliyetleri yiiksek olsa da en yaygin kullanim lityum iyon pil teknolojisidir.
Genellikle nikel icerikli pillerde goriilen, kismi sarj durumunda pilin g¢aligma
performansini azaltici etkiler olusmasina sebep olan ve hafiza etkisi olarak
isimlendirilen olumsuz durum, lityum iyon pillerde yasanmaz. Basitce agiklamak
gerekirse; lityum iyon pillerde hafiza etkisi olmadigindan, tekrar tekrar sarj
durumunda, yani tamamen bosalmadan tekrar sarj olmasi durumunda maksimum

enerji kapasitesini kademeli olarak kaybettiginden, yasam omrii uzundur. Ayrica diger
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alternatiflerine kiyaslandiginda yiiksek enerji yogunlugu ve batarya hiicresi basina
artirtlmis gilice sahip olmasi sebebi ile tercih edilmektedir. Lityum iyon pillerin
dezavantaji ise kullanim Omrii ve kullamimdaki giivenlik ile birlikte enerjik
performanslar etkileyebilecek yliksek c¢alisma sicakliklarina sahip olmasidir. Bu
sebeple i¢ hiicre sicakligini yonetecek ve kontrol edecek batarya yonetim sistemlerine

ihtiya¢ duyarlar (Iclodean ve dig., 2017,1-10).

Lityum iyon pillerin en uygun ¢alisma sicakliklar1 20°C ile 30°C arasindadir. Ve
bataryalarin verimli calisabilmesi i¢in bu sicakliklarin altinda saklanmali ancak
dondurulmamalidir. Bir diger husus da tam sarjli olarak saklanmamalar1 gerekliligidir.
Lityum iyon piller yiiksek sicakliklarda ve asir1 sarj edildiklerinde yil iginde kapasite
kayiplar1 yagsamaya baslayacaktir. Bataryanin kapasite kayb1 yasamasini 6nlemek veya
oteleyebilmek icin tamamen bosalip tamamen sarj olmasi dnlenmelidir. Ongoriilen
kapasite kayiplarini tablo 1 yardimiyla anlatmak miimkiindiir (Garche, Kurzweil,
2017, 27-96).

Tablo 1: Lityum —iyon Pillerin Sicakhga Bagh Olas1 Verim Kayiplar

%100 Sarj %350 Sarj
0°C 6 2
25°C 20 4
40°C 35 15
60°C 40 25

Tam sarj ve yarim sarj durumlarinda 1 yil saklanan lityum iyon pilin degisik
sicakliklara bagli olarak kapasite kayiplarinin %2 ile % 40 arasinda degistigini

sOyleyebiliriz.

2.4. Elektrikli Otomobil Sarji

Elektrikli araglarin sarj sistemlerinin iki temel gorevi vardir:
® Araci kisa siirede sarj etmek
® Sarj ederken pillere ve monitodrlere zarar vermemek

Elektrikli otomobil elektrik olan her yerde sarj olabilir ancak asil 6nemli olan ne kadar

hizli sarj oldugudur.
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Bir elektrikli otomobilin sarj mekanizmasint anlayabilmek i¢in oncelikle elektrik
akimlar1 hakkinda az da olsa bilgi sahibi olmamiz gerekmektedir. Elektrik iiretiminde
dogru akim (DC) ve alternatif akim (AC) olmak iizere iki tiir akim vardir. Elektrik
sebekelerinden gilinlilk yasamda kullandigimiz aletleri calistirabilmesi igin prizlere
verilen elektrik alternatif akimdir. Otomobil bataryalarinda depolanan enerji igin
uygun format ise dogru akimdir. Su durumda araglarin sarj olabilmesi i¢in sebekeden
almman alternatif akimin dogru akima donistiiriilmesi gerekmektedir. Elektrikli
otomobillerde bu doniisiimii saglayan cihazlara ise “charger” ismi verilir.
Otomobillerin sarj dolum siireleri charger’larin ¢evirebildigi gli¢ miktarina baglidir.
Gliniimiiz teknolojisinde elektrikli otomobilleri AC tipi sarj tiniteleri ve DC tipi sarj
tiniteleri ile 2 tiirli sarj etmek miimkiindiir. Ancak bu aracin {izerindeki teknik
donanima gore degismektedir. Glinlimiiz seri iiretim elektrikli otomobil modellerinin
tiimii, Tesla disinda, AC sarj istasyonundan bataryalarini sarj edebilmektedirler. Tesla
ise, kurulumunu da kendisinin gerceklestirdigi Supercharger sarj istasyonlar ile DC
olarak sarj islemini gerc¢eklestirebilmektedir (Elektrikli ara¢ sarj yontem ve istasyon
tipleri, [08.08.2018]). Yeni gelistirilen uyumlu sarj istasyonlar1 sayesinde tiim
otomobillerin DC hizli sarj yontemleri ile sarj olabilmesi miimkiin hale gelmeye

baslamistir.

2.5. Sarj Standartlar

Elektrik enerjisi denildiginde gii¢, enerji, amper, volt gibi teknik kavramlar1 basitce
Ozetlemek faydali olacaktir; bir elektrikli aracin hareket etmesi i¢in gerekli olan enerji
kwh cinsinden (kilowattsaat) Ol¢iiliir. Bataryalarda belirtilen kapasiteler bu enerji
degerleri ile ilgilidir. Ornegin Tesla Model S’in bataryas1 100 kwh buna bagli olarak
menzil uzakligi 506 km olarak belirlenmistir. Giig ise araci fise taktigimizda sebekeden

verilen elektrigin olgiistidiir. Watt ile dlgiiliir ve elektriksel giic=elektrik akimi (amper)

* elektrigin potansiyeli (voltaj) olarak formiilize edildiginden bir sarj istasyonunun

saglayacag gii¢ sebekeden dagitilan elektrigin gerilimine ve akim siddetine baghdir

(Sarj etmek, [10.10.2018]).

Otomobillerdeki donanimlara ve sarj istasyonu standartlarina bagl olarak ¢esitli sarj
istasyonu tipleri gelismistir. Ulkelerin gelistirmis olduklar1 farkli standartlar vardir
demek de yanlis olmayacaktir. Bunlarin en bilinenleri Uluslararas1 Elektrik

Komisyonu (IEC) Avrupa’nin (Tiirkiye bu komisyondadir) 61851 ve 62196
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standartlari, ABD Otomobil Miihendisleri Dernegi (SAE)’nin J1772 standardi,
CHADEMO ‘nun DC hizli sarj standardidir. Her kurulusun standardi ve priz tipleri
farkli oldugundan araglarin istasyonlara erisim oranlari diismektedir. Ornegin Japon
iireticilerden Nissan, Mitsubishi, Subaru ve Toyota CHAdeMO standardinmi
benimserken, Avrupa ve ABD’li iireticilerden BMW, General Motors, Ford ve
Volkswagen CHAdeMOya kars1 olmalari tek faz, {i¢ faz seklinde adlandirilan degisik
priz tipleri olusumuyla sonuglanmistir. Araglarin belirli bir priz tipinden ¢ok, diger
tipleri de destekleyen sistemlerle donatilmasi iireticiler i¢in de ek maliyet anlamina
geldiginden kullanicilart olumsuz yonde etkileyen bir durumdur. Elektrikli arag
piyasasinin gelecek donemde tek bir priz tipinde anlagacagi ongoriilmektedir (Polat ve

dig., [15.10.2018]).

2.5.1. IEC Uluslararasi Sarj Standartlar:

Ulkemizdeki elektrik altyapist uyumlu oldugundan dahil oldugumuz Uluslararasi
Elektrik Komisyonu’'nun belirledigi standartlar1 sdyle aciklayabiliriz: IEC, 162 iilkeyi
ve 10 000 uzmani bir araya getirerek, toplu olarak "elektroteknoloji" olarak bilinen
tiim elektriksel, elektronik ve ilgili teknolojiler i¢in Uluslararasi Standartlar hazirlayan
ve yayinlayan diinyanin 6nde gelen kurulusudur. IEC Uluslararas1 Standartlari,
elektrikli veya elektronik cihazlarin diinyanin her yerinde birbirleriyle verimli ve
giivenli bir sekilde ¢aligmasini saglayan kiiresel olarak ilgili teknik ozellikleri ve
Olctimleri icerir. IEC c¢alismasi, Akilli Sebekeler de dahil olmak {izere elektrikli
otomobillerden, yenilenebilir enerjiden, elektrik liretiminden, iletim ve dagitimdan ev
aletleri ve ofis ekipmanlarina, pillere, nanoteknolojiye, iletisim protokollerine kadar
cok sayida teknolojiyi kapsamaktadir. IEC tiim uygunluk degerlendirme formlarini
destekler ve ekipman, sistem veya bilesenlerin Uluslararast Standartlarina uygun
oldugunu onaylayan Uygunluk Degerlendirme Sistemlerini yonetir. IEC Uluslararasi
Standartlar seti IEC 62196-1 ve IEC 62196-2 olmak lizere yeni gelistirdikleri iki
standartla elektrikli otomobilleri sarj etmek icin fisleri ve soketleri tanimlar. Bu IEC
standartlari, farkli tilkelerdeki farkli elektrik altyapilar1 ve diizenlemelerini ele alirken,
diinyanin dort bir yanindaki elektrikli ara¢ sarj mekanizmalarini ¢cevreleyen ¢ok cesitli
aragtirma ve gelistirme hacmini bir araya getirmektedir. IEC 62196-1 genel
gereklilikleri igerirken, IEC 62196-2 Tip 1, 2 ve 3 olarak bilinen ii¢ tip sebeke baglanti
sistemini standartlagtirir. Her bir iilkedeki elektrik altyapisina ve diizenleme

kosullarina bunlardan hangisi uygunsa o yontem kullanilir. Bu standartlar, bir
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elektrikli araci bir gii¢c kaynagindan sarj etmenin dért modunu tanimlayan IEC 61851-
1 {lizerine kuruludur. 1'den 3'e kadar olan modlarin bir elektrikli aracin bir sebeke
kaynagina dogrudan baglanarak ii¢ ila on saat arasinda tamamen sarj edilmesine
izin verdigi tahmin edilmektedir. Mod 4 (DC hizh sarj), bir elektrikli otomobili on
dakikadan kisa bir siirede tam olarak sarj edebilir, ancak sebeke dis1 akiiler
kullandigindan, uygulanmasi en pahalidir. Yeni genel IEC 62196-1 standardi bu
modlarin dordiine uygulanirken, IEC 62196-2 yalnizca sebeke sarj1 icin gecerlidir
(Mod 1 ila 3). DC sarjimi standartlastirmak i¢in {i¢lincii bir standart olan IEC 62196-3
gelistirilmektedir (Mod 4). Ek olarak, IEC 61851-1, elektrikli araglari sarj etmek igin
kullanilabilecek ii¢ kablo ve fis kurulumunu tanimlar. Bunlar; kablonun elektrikli
araca kalic1 olarak baglandigi Durum A; Kablonun hicbir seye kalict olarak
baglanmadigi Durum B; ve kablonun sarj istasyonuna kalic1 olarak baglandigi Durum

C olarak adlandirilir (IEC, [25.03.2019]).

2.5.2. CHAdeMO Sarj Standartlari

CHArge de MOve’un kisaltmasi olan CHAdeMO, ismini Japonca “O cha demo ikaga

[3

desuka” cimlesinden alir. Anlami

standart ilk kiiresel hizli sarj protokoliidir. CHAdeMO 6kw ile 200 kw arasinda

¢ sarj edilirken bir bardak cay icelim” olan bu

degisen degerlerde sarj saglayabilmektedir. Daha ¢ok Japon iireticiler tarafindan tercih
edilse de Avrupa’da temsilcilikleri de kurulmustur. Elektrikli araglarin hizl sarj

olabilmesi menzil endisesini ortadan kaldiracagindan elektrikli araglarin popiileritesi

artacaktir (What is CHAdeMO?, [25.3.2019]).

2.5.3. SAE Sarj Standartlar

SAE ise CHAdeMO standartlarina bagli kalmak istemeyen (Society of Automotive
Engineers ) Amerikan Otomobil Miihendisleri Dernegi tarafindan gelistirilmis CCS
(Combo Charging System) kombo sarj sistemi anlamina gelen sarj standartlarinin
adidir. SAE J1772 komitesi hizli bir sarj sistemi gelistirmekle gorevlendirildiginde,
temel olarak mevcut J1772 fisini ald1 ve yiiksek giiglii DC igin iki biiyiik pim (pim:
elektrigin prizden iletilmini saglayan, fisin ucundaki metal silindirik ¢cubuklar) ekledi.
Ust kistm ABD'de kullanilan siradan J1772 fisidir ve alt kisim iki DC gii¢ pimidir.
J1772 komitesinin CCS'yi gelistirmesinin sebepleri arasinda otomobil iireticilerinin
yeniden sarj etmek i¢in otomobilin sasesinde yalnizca bir delik (veya daha kiiciik bir

delik) kullanarak daha fazla tasarim 6zgiirliigii saglamak istemesi ve sarji kontrol
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etmek icin akilli sebeke protokollerini kullanmak istemesi vardir. Ayrica sarj kablosu
CHAdeMO'dan daha hafiftir ve kullanimi kolaydir. Ekim 2011'de, yedi otomobil
ireticisinden olusan bir konsorsiyum (Audi, BMW, Daimler, Ford, General Motors,
Porsche ve Volkswagen) kombo sarj sistemine destek vermeyi kabul ettigini
aciklamistir. Sistem ABD’de J1772 fisi ile uyumlu, Avrupa'da ise IEC 62196 Tip 2
fisini temel almaktadir. Bu yaklagim ayn1 zamanda elektrikli aracin gelecekteki akilli

sebeke uygulamalarina entegrasyonunu da kolaylastiracaktir (Herron, 2017).

2.6. Sarj Istasyonu Tipleri

2.6.1. Yavas Sarj Istasyonu

Elektrikli aracin pilleri oldukga diisiik bir sarj akimiyla, yaklasik 15 A -250V ile sarj
edilebilir yani yaklasik 3.75 kw bir giicle sarj olur ve sarj siiresi alt1 saatten fazla
siirebilir. ilgili sarj cihazinin isletme ve montaj maliyetleri goreceli olarak diisiiktiir
clinkii ilgili glic ve akim degerleri kritik degerlerde degildir. Bu sarj akimi genellikle
sarj verimliligini arttirmak ve pil omriinii uzatmak i¢in fayda saglar (Yagcitekin,

Uzunoglu, Karakas, 2011, 316-320).

2.6.2. Normal Sarj Istasyonu

Elektrikli aracin pilleri 30-60 A'lik bir orta akimla sarj edilebilir ve sarj siiresi 3-6 saat
olarak dngoriilebilir. Ilgili sarj cihazinin isletim ve montaj maliyetleri, sarj ekipmanini
yiikseltme zorunlulugu nedeniyle yavas sarj akimi igin nispeten yiiksektir (Chan, 2002,
247-275).

Daha ¢ok otoparklar, aligveris merkezleri, piknik alanlar1 gibi uzun siireli park edilen
bolgelerde tercih edilen sarj tipleridir (Yagcitekin, Uzunoglu, Karakas, 2011, 316-
320).

2.6.3. Hizh Sarj Istasyonu

Elektrikli ara¢ pilleri, normal ve orta sarj akimini kullanmanin aksine 150-400 A
yiiksek sarj akimina bagh olarak kisa siirede sarj edilebilir; buna karsilik gelen sarj
cthazi nispeten diisiik sarj verimliligi sunar. Kesinlikle, ilgili isletme ve montaj

maliyetleri yiiksektir (Chan, 2002, 247-275).

Enerji ihtiyacinin acil oldugu, trafigin yogun oldugu veya dinlenme tesisleri gibi

yerlerde kullanilir. Genel olarak park siirelerinin yarim saatten az oldugu alanlar olarak
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diistiniilebilir. Ortalama gii¢ degerleri 50-150 kw arasinda degismektedir (Yagcitekin,
Uzunoglu, Karakas, 2011, 316-320).

DC Hizli Sarj su anda mevcut olan en hizli (en giiclii) elektrikli otomobil sarj
sistemidir. Sarj istasyonu, arabadaki diger sarj ekipmanlarini atlayarak, aracin akiisiine

120 kiloWatt'a kadar yiiksek gii¢te bir DC akimi saglar.

2.6.4. Batarya Degisim Istasyonu

Aracin bosalan bataryasinin 3 dakika gibi kisa siirelerde dolu batarya ile
degistirilmesini 6ngodren sistemdir. Bosalan bataryalarin depolanma sikintisi ve yetkili

personel gerekliligi gibi altyap1 problemleri sebebi ile yayginlasmamaktadir.

2.6.5. Supercharger

Ozel olarak elektrikli otomobil diinyasmin énde gelen isimlerinden Tesla Motors’un
kendi araglar i¢in gelistirdigi hizli sarj istasyonlarindan bahsetmek gerekmektedir.
Sarj icin dogru akim kullanan istasyonlarin giines enerjisi ile enerjisini iireten
versiyonlari tasarlanmaktadir. Bir Supercharger istasyonunda Tesla marka otomobil,
120 kiloWatt hizinda DC hizli sarj alabilir. Asagida giines enerjisi ile ¢alisan bir Tesla

Supercharger Istasyonu gorebilirsiniz:

Sekil 9: Tesla Supercharger Istasyonu

Kaynak: TESLA. Supercharger Technology. [25.03.2019].

Kullanicilarina mobil uygulama {izerinden istasyon bilgisi verebilen siiper sarj
cihazlari, hizli enerji verir ve pil dolduk¢a bataryay1 koruyabilmek i¢in dolum hizi
yavas yavas yavaglar. % 80'in lizerinde sarj islemi tipik olarak gerekli degildir. Tesla
kendi otomobillerini her tiirlii cihazla sarj olabilecek sekilde tasarlar ancak diger

firmalarin supercharger kullanmalarina olanak vermez. Biraz detaylandirirsak; Tesla

24



mobil sarj tinitesi, 120 voltluk 12 amperden, 240 voltluk 50 ampere kadar her tiirlii
priz i¢in uygun adaptorlerle birlikte gelir. Yani bir adaptor araciligiyla, J1772 sarj
istasyonlarina baglanabilir. Ayrica Tesla Motors bir Model S / X sahibinin bir
CHAdeMO istasyonunda sarj olmasini saglayan bir ek adaptor de satar. Ancak Tesla
Motors, CHAdeMO veya CCS otomobil sahiplerinin, bir Supercharger istasyonunda

sarj olmalarina izin veren herhangi bir adaptor satmamaktadir (Herron, 2017).

2.6.6. Yesil Sarj Istasyonu

Kiiresel 1sinmaya sebep olan ve insan aktiviteleri sonucu olusan sera gazlarinin
baslicalar1 karbondioksit CO2, metan (CH4) azot oksit (N20) ve flor gazlaridir
(Global Emissions by Gas, [14.03.2019]). iklim degisikliklerine sebep olan bu gazlarin
yayildig1 sektorlerin basinda ulasim sektorii geliyorsa da elektrik {iretim santralleri de
cevreyi oldukca kirleten yapilardir. Sarj dolumu icin gereken enerjiyi elektrigin
geleneksel yontemlerle {retildigi elektrik sebekelerinden karsilamak yerine
yenilenebilir enerji kaynaklarindan tireten bu istasyonlar ¢evreci olduklarindan yesil
olarak adlandirilmaktadir. En yaygin olani giines enerjisi kullanilan yontemlerdir.
Genel anlamda giines enerjisi kullanimi1 giines panellerinde iiretilen elektrigin (DC),
dontistiiriicti yardimi ile giinliik yasamda kullandigimiz elektrik formuna (alternatif
akima) getirilmesidir. Ancak batarya sarj etmek istedigimizde gilines panelleri
kullanarak c¢aligsacak olan sistemin mantigi: panellerde iiretilen elektrik dogru akim
olacagindan direkt olarak araca verilmesine dayanir (Giines Enerjisi ve Teknolojileri,
[30.09.2018]).

2.7. Neden Yesil Sarj?

2.7.1. Enerji Kaynaklar

Gilinlimiizde artan enerji talebi, mevcut enerji kaynaklariin azalmaya baslamasi ve
fosil yakitlardan c¢ikan zararli gazlar (en basta karbondioksit) sebebi ile g¢evre
kirliliginin ve kiiresel 1sinmanin artmasi iilkeleri yeni enerji kaynaklar1 arayisina
itmistir.

Enerji kaynaklar1 yenilenebilir-yenilenmeyen enerji kaynaklar1 ile birincil-ikincil
enerji kaynaklart olmak tizere bilimsel olarak iki temel sekilde incelenmektedir. Genel
olarak; kullanildik¢a rezervlerinde azalma olan, tiikkenen kaynaklara yenilenmeyen

enerji kaynaklari, kullanim sonunda rezervlerinde degisiklik olmayan, kendini
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tamamlayabilen kaynaklara yenilenebilir enerji kaynaklari, higbir doniisiime
ugramadan direkt olarak enerji saglayan kaynaklara birincil enerji kaynaklari, enerjiyi
elde etmek icin birtakim islemlerden gegen kaynaklara ikincil enerji kaynaklar
denilmektedir. Asagidaki sekil 10°da enerji kaynaklarmin detayli olarak orneklerini

gormek miimkdiindiir.

Enerji Kaynaklara

|

Kullanislarina Gore

Donlustiirilebilirliklerine

A) Yenilenemez (Tiikenir) A) Birincil (Primer)
a) Fosil Kaynakli -  Komir
-  Kémiur - Petrol
- Petrol - Dogalgaz
- Dogalgaz - Nikleer
b) Cekirdek Kaynakla - Biyokiitle
- Uranyum - Hidrolik
- Toryum - Gunes
- Rizgér
B) Yenilenebilir - Dalga, Gel-Git
- Hidrolik B) Ikincil (Sekonder)
- Glunes
- Biyokiitle - Elektrik, Benzin
- Riizgar - Mazot, Motorin
- Jeotermal - Kok, Petrokok
- Dalga, Gel-Git - Sivilastirilmis petrol
- Hidrojen gazi (LPG)

Sekil 10: Enerji Kaynaklarinin Siniflandirilmasi

Kaynak: Kaya Kadir, Mahmut Can Senel, Erdem Kog. 2018. Diinyada Ve Turkiye’de Yenilenebilir
Enerji Kaynaklarinin Degerlendirilmesi. Technological Applied Sciences. C.13.S.3: 219-234.

2.7.1.1. Yenilenmeyen Enerji Kaynaklar:

Cogunlukla fosil yakitlarin kullanilmasi sonucu elde edilen enerji seklinde, enerjinin
kaynagi zaman igerisinde rezervlerinde azalma yasadigindan yenilenmeyen,
tiikenebilir enerji seklinde adlandirilir. Fosil yakitlar elektrik, 1s1 tiretimi, karayolu-
havayolu gibi elektriksiz ulagim sektoriinde kullanildig: sekliyle dogrudan, sanayi,
konut harcamalar1 veya ticari sektorler sebebiyle dolayli yoldan karbondioksit

emisyonuna sebep olmaktadir (Isik, Kiling, 2014).
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2.7.1.2. Yenilenebilir Enerji Kaynaklari

Yenilenebilir enerji kaynaklarim Amerikan Enerji Bilgi idaresi’ne (U.S. Energy
Information Administration-1EA) gére giines, riizgar, biyokiitle, jeotermal ve hidrolik
enerji kaynaklar1 olarak 5 ana sinifa ayrabiliriz (What is Renewable Energy,
[20.03.2019]).

2.7.1.2.1. Hidro Enerji

Hareket halindeki suyun -akan veya yiiksekten dokiilen- tasidigi kinetik ve potansiyel
enerjilerin mekanik ve elektrik enerjisine doniistiiriilmesiyle elde edilen enerjiye
hidrolik enerji denilmektedir. Hidroelektrik santralleri (HES) vasitasiyla elektrik
enerjisi Uiretimi yaygin bir yontemdir. Hidrolik enerji fosil yakitlar kullanarak enerji
iireten termik santrallerle kiyaslandiginda hem daha masrafsiz hem de cevrecidirler
(Oral, Behget, Aykut, 2017, 29-38). HES ler i¢in ¢esitli siniflandirmalar yapilmaktadir
ancak en genel olarak; geleneksel HES ve Pompaj Depolamali HES’ler olarak ikiye
ayrilir. Geleneksel Hes’leri yine kendi i¢inde depolama yapilarina gore, diisiilerine
gore (suyun dokiildiigli yiikseklik), kurulu giiclerine gore (iiretilen enerji potansiyeli
miktar1), ulusal elektrik sisteminin giiciinii karsilamaya destek potansiyeline gore,
baraj govdelerinin tipine gore, santral binasinin konumuna gore ayr1 ayri
siniflandirabilmek miimkiindiir. Ornegin; hidroelektrik santralleri suyu depolama
yapilarina gore inceledigimizde, depolamali santraller (rezervuar tipi) ve nehir tipi
(regiilator) santraller olarak daha da ayrintilandirilabilir (Hidroelektrik Enerjisi Nedir?,
[27.3.2019]). Suyun enerji potansiyeli nehir tipi santrallerde yagis rejimine bagl
olarak degistiginden siirekli yagis alan yerlerde kurulmasi uygundur (Oral, Behget,
Aykut, 2017, 29-38). Depolamali santrallerde ise boyle bir durum s6z konusu degildir.
Elektrik enerjisi iiretimine ek olarak; tagskinlar1 6nleme, bolgesel sulamaya destek,
balikgilik faaliyetleri gibi faydalari vardir. ilk kez 1890’larda Italya ve Isvicre’de
kullanilmaya baslayan Pompaj Depolamali HES’lerin kurulus amaci ise rezervuarl
1

HES’lerin  yetersiz kaldigit durumlarda pik talebinin
(Hidroelektrik Enerjisi Nedir?, [27.03.2019]).

karsilanabilmesidir

Ulkemizde ¢ok sayida baraj ve iizerlerinde kurulu HES vardir. 1983 yilinda sulama ve

enerji saglama amaciyla insasina baslanan, 1992°de isletmeye agilan ATATURK

1 Elektrik tiiketimi giiniin saatlerine ve hatta mevsimlere gore farkliliklar gosterir.
Tiiketimin yogun oldugu saatlere “pik talebi” denilmektedir.
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Baraj1 Tiirkiye’deki hidroelektrik santrallerinin  {rettigi  enerjinin = %20’sini
karsilayacak kapasitededir. Diinyanin en biiyiik 6. baraji olan ATATURK Baraj1, HES
olarak incelendiginde diinyada yapimi siirenler arasinda 3.sirada, tamamlananlar

arasinda ise 5. En biiyiik hidroelektrik santralidir (Atatiirk Baraj1, [27.03.2019]).

Sekil 11: Atatiirk Baraji

Kaynak: Devlet Su Isleri Genel Miidiirliigii. Baraj Resimleri. [27.03.2019].

HES’ler enerji iiretimleri sirasinda herhangi bir emisyon iiretmediklerinden temiz
enerji olarak sayilmaktadir ancak kurulduklari ¢evrede biiylik miktarlarda suyun
toplanmast sonucu bolgesel iklimsel degisikliklere sebep olabilmektedir. Diinya
Dogay1 Koruma Vakfi WWF Tiirkiye (World Wide Fund for Nature) bu konuya dikkat
cekmistir. Kiiresel 1sinma sebebiyle su kaynaklarinin azaldigi su giinlerde; var olan
suyumuzun dikkatli kullanilmas1 gerekliligi, insalar1 esnasinda nehirlerde ve nehir
cevrelerinde yasayan canlilarin dogal ekosisteminin bozulmasi gibi ¢evreye zararlari
da vardir. Ulkemizdeki kurulu HES’lerin 303 adet, 17.372 MW kurulu giice sahip
oldugunu, insa halinde olan 1340 HES projesinin bittiginde ise toplam kurulu giiciin
30.125 MW’ye ¢ikaracagini ancak ¢evreye olumsuz etkilerinin faydalarindan daha ¢cok
olacagini, olumsuz etkilerin azaltilarak siirdiiriilebilir HES kurulumlar1 yapilmasi

gerektigini belirtmistir (Yenilenebilir Enerjinin Siirdirilebilirligi, [04.05.2019].

2.7.1.2.2. Jeotermal Enerji

Kelime anlami olarak yer 1s1s1 anlamina gelen jeotermal enerji yerkiirenin ¢esitli
katmanlarinda olusan i¢ 1s1n1n yiizeye ¢ikmasiyla elde edilen enerji seklidir. Ulkemizin

jeotermal enerji kapasitesi cografik konum olarak aktif bir tektonik kusakta olmasi
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sebebiyle bir hayli yiiksektir. Sekil 12°de gosterilen, jeotermal enerji bakimindan
zengin bolgelerimizin haritasinda goriilecegi iizere yogunluk bati  Anadolu

bolgemizdedir.

Jeoterma Rayna“ar ve Uygu'ama narltam

N
z
w
a
w
o
w

Sekil 12: Jeotermal Kaynaklar ve Uygulama Haritas1

Kaynak: Maden Tetkik ve Arama Genel Miidiirliigii. Enerji Haritalar1. [30.04.2019].

Ulkemizde jeotermal enerji kullanarak elektrik iiretimi hususunda ilk uygulama 1975
yilinda Kizildere Santrali’nde yapilmistir. Diinya’da jeotermal enerji tiretiminde ilk
bes lilke ABD, Filipinler, Endonezya, Tiirkiye ve Avustralya’dir (Jeotermal Enerji,
[20.03.2019]).

2.7.1.2.3. Riizgar Enerjisi

Riizgar, diinya ylizeyinin giines tarafindan dengesiz bir sekilde 1sinmasindan
kaynaklanir. “Denizlerin ve havanin farkli 1sinmast bir basing farki olusumuna, bu
basing farki ise havanin hareketine neden olmaktadir (Kog,Kaya, 2015, 36-47)”.
Diinyanin yiizeyi farkl tiirdeki toprak ve sulardan olustugundan, giinesin 1s1sin1 farkl
oranlarda emer. Bu dengesiz 1sitmanin bir 6rnegi giinliik riizgar dongiisiidiir. Giin
boyunca, topragin iistiindeki hava, su lizerindeki havadan daha hizli 1sinir. Karadaki
sicak hava genisler ve ylikselir ve daha agir, daha soguk hava yerini almak i¢in acele
eder ve riizgar olusturur. Geceleri riizgarlar tersine cevrilir, ¢iinkii hava karada sudan

daha hizli sogur. Aynmi sekilde, diinyay1 c¢evreleyen atmosferik riizgarlar yaratilir,
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¢linkii yerin ekvatoruna yakin topraklar, Kuzey Kutbu ve Gliney Kutbu yakinlarindaki

topraklardan daha sicaktir (Wind, [20.03.2019]).
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Sekil 13: Riizgar Tiirbiinleri

Kaynak: Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi. Riizgar. [30.04.2019].

Glinlimiizde riizgardan enerji iiretimi rlizgar enerji santralleri ile saglanmaktadir.
Riizgar tlirbinleri hareket halindeki havanin kinetik enerjisini 6ncelikle mekanik
enerjiye ve sonrasinda elektrik enerjisine doniistiirerek enerji liretiminde

kullanilmaktadir (Riizgar Enerjisi, [20.3.2019]).

2.7.1.2.4. Biyokiitle Enejisi

TDK’ya gore Fransizca bio ve arapca kutle koklerinin birlesiminden olusan biyokiitle
terimi belirli bir zamanda sinirlar1 belirli bir biyolojik ortamdaki canli organizmalarin
toplam kiitlesi anlamimna gelmektedir. 100 yildan daha kisa siire i¢inde kendini
yenileyebilen; bitkiler (aycicek, pamuk gibi yagli tohum bitkileri, patates, bugday,
misir gibi karbonhidratga zengin bitkiler) kabuk dal yaprak gibi bitkisel atiklar,
hayvansal atiklar, orman Ttriinleri ve kentsel atiklar1 igeren tiim organik maddeler
olarak da tanimlanan biyokiitlenin; kolay, her yerde iretilebilmesi, ¢evre kirliligi
olusturmamasi, depolanabilir olmasi1 gibi 6zellikleri biyokiitle enerjisinin gelecegin
enerji kaynaklar1 arasinda goriilmesini saglamistir. Biyokiitleden elde edilen enerji 1s1,
elektrik ve yakit olarak kullanilabilmektedir (Kapluhan, 2014, 97-125). Biyokiitleden
kat1, stvi ve gaz olarak elde edilebilen yakitlarin en yaygimn olanlart biyodizel ve
biyoethanoldiir. Tasitlarda kullanimi sera gazi emisyonlarini azaltmaya yardimci
olmaktadir (Sabanci ve dig, [20.04.2019]). Biyokiitleden elde edilen enerji, enerji
giivenilirligini saglamak, disa baglilig1 azaltmak ve CO2 emisyonunu diisiirmek i¢in
yenilenebilir enerji kaynaklar1 arasinda yiikselen bir trend gostermektedir. Enerji ve
Tabii Kaynaklar Bakanligimizin bilgilendirmesinde (Biyokiitle, [27.03.2019]);
Tirkiye’nin biyokiitle atik potansiyeli yaklasik olarak 8,6 milyon ton petrole,
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tiretilebilecek biyogaz miktarinin da yaklasik 2 milyon ton petrole esdeger oldugu, 811
MW kurulu giice sahip biyokiitle kaynakli elektrik iiretim santralimizde 2018 yilinda
3.216 GWh elektrik iiretimi gergeklestigi belirtilmistir. Ulkemizde yerel belediyelerin
bircogu tarafindan verilmeye calisilan, evlerden atik yag toplama hizmeti, biyokiitle
enerjisi kullanimini artirarak ¢evreyi korumaya yonelik uygulamalar arasinda

gosterilebilecek sevindirici gelismeler arasindadir.

2.7.1.2.5. Giines Enerjisi

Giines enerjsinin tanimi “Glines enerjisi, glinesin ¢ekirdeginde yer alan flizyon siireci
ile (hidrojen gazinin helyuma doniismesi) agiga ¢ikan 1sima enerjisidir” (Giines

Enerjisi ve Teknolojileri, [20.03.2019]) seklinde yapilabilir.

Giines enerjisinin bu kaynaklar arasinda 6zel bir yeri vardir ¢iinkii bir yilda gilinesten
elde edilecek enerji miktarinin, bilinen komiir rezervlerinin yaklasik 50 katina, petrol
rezervlerinin ise 800 katma denk geldigi bilinmektedir. Ulkemizin giines enerjisi
potansiyelini inceleyen aragtirmalar ise gilinesten enerji iireten iilkeler arasinda 1.
sirada olan Almanya’dan bile daha ¢ok potansiyele sahip oldugumuzu goéstermistir.
Devlet Meteoroloji Isleri Genel Miidiirliigii'niin yaklasik 30-40 yillik gdzlemlere
dayanarak olusturdugu raporlara gore yillik ortalama 1000-1500 kwh/m2 olarak
belirlenen potansiyelimiz yillik tiikettigimiz enerji miktarinin yaklasik 10000 katindan
fazladir (Dinger, 2011, 8-17). Enerji kaynaklarinin diinyamiz i¢in en zararsiz ve en
comerti sliphesiz ki Glines’tir. Giines sisteminin merkezinde yer alan, orta biiytikliikte
bir yi1ldiz olan Giines; tilkenmez bir enerji kaynagidir. Burada gilines enerjisinden

elektrik nasil iiretilir sorusu akillara gelmektedir.

Tarihi milattan 6nceye kadar dayanan, baslangicta sadece 1sinma i¢in kullanilan Giines
enerjisinin, elektrik enerjisine doniistiiriilmesi fikrini ilk kez 1883’te Charles Fritz
ortaya atmustir (Celikkaya, 2018, 357-384). Giines’ten yayilan ve foton denilen 1sinlar
giiniimiizde cesitli yontemlerle toplanilarak, kullanimimiza uygun enerji formlarina

doniistiiriilebilmektedir.

Glinesten enerji liretimi 151l yollardan iiretim ve fotovoltaik (PV) sistemler ile tiretim
olmak iizere iki yolla miimkiindiir ancak PV yontem daha ucuza mal oldugundan en
yaygin yontem fotovoltaik giines panelleri kullanan fotovoltaik sistemlerdir (Altuntop,
Erdemir, 2013, 69-77).
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Bir giines paneli sistemi nasil calisir asagidaki sekil 14 iizerinden daha net

anlasilacaktir.

PV Paneller gines 1s1§in1 DC elektrige
cevirir

Elektrik dagitim
sebekesi

T #

Gece ve giindiiz intiyag halinde AlY Inverter DC
sebekeden elektrik kullanihir ) elektrigi AC'ye
> A= - - Ciftyonld —  coyirir
= = = — sayag elektrik

PV Sistemi tuketimden daha fazla aretimi ile

uretim yapiyorsa elektrik sebekesini tuketimini

besler kaydeder

Sekil 14: Giines Panelleri Calisma Mekanizmasi

Kaynak: Makine Miihendisleri Odasi.Fotovoltaik Giines Enerjisi Sistemleri. [05.05.2018].

Fotovoltaik giines hiicreleri olarak adlandirilan yar1 iletken maddeler gilines 15181
dogrudan elektrik enerjisine ¢evirmektedir. Hiicreler birbirine seri veya paralel
baglanarak giines modiilleri yani panellerini olustururlar. Gii¢ talebine gore yeterli
sayida panel, akiimiilatorler, donistiiriiciiler (inverter) ve cesitli elektronik destek
devrelerinin bir araya gelmesiyle ise fotovoltaik sistemler olusmus olur. Fotovoltaik
sistemler sebekeye baglantili ve baglantili olmayan seklinde iki tiirlii kurulum sansina
sahiptir. Sebekeye bagli olmayan sistemlerde iiretilen enerjinin fazlasi, gerektiginde
tekrar kullanilabilmesi i¢in akiilerde depolanir. Sebekeye bagl olan sistemlerde ise
depolamaya ihtiyag¢ yoktur clinkii iiretilen elektrigin fazlas1 sebekeye verilebilir ya da
enerji ihtiyac1 oldugunda sebekeden destek alabilir (Giines Enerjisi ve Teknolojileri,
[30.09.2018]).

Fotovoltaik hiicrelerin yapiminda genellikle kristal silisyum, galyum arsenit, amorf
silisyum, kadmiyum tellurid, bakir indiyum diselenid gibi yar1 iletken maddeler
kullanilir. Bu panellerin verimleri is %S5 ile %25 arasinda degigsmektedir. Ancak verim
artirict yontemler de gelistirilmistir. Yogunlastiricili fotovoltaik sistemler olarak

adlandirilan bu teknolojide giines 15181 fotvoltaik hiicrelerin iizerine odaklanir ve bunu
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yaparken ucuz aynalar ve mercekler kullanildigindan verim artirtlirken maliyet de

distiriilmiis olur. (Giines Enerjisi ve Teknolojileri, [30.09.2018]).

Giines panellerinin kendini amorti etmesi ilk iiretildiginde pillerin 6miirlerinden daha
uzun olmaktaydi. Giinimiizde gelistirilen verim artirict teknikler sayesinde ve
bolgelerin giines potansiyeline bagli olarak 3-5 yil seviyelerine kadar diismiistiir

(Dinger, 2011,8-17).

Yasanan teknik gelismeler sayesinde diismeye baslayan giines enerjisi iiretim
maliyetleri sayesinde yatirnmlar da artmaya baslamistir. Afrika-AB Yenilenebilir
Enerji Isbirligi Programi’nin da destekledigi, AB 6diillii kurulus/dernek olan, Solar
Power Europe’un giines enerjisi kiiresel pazar gortiniimii raporunda 2017 yilinin
onceki yillara kiyaslandiginda yapilan yatirimlar agisindan tarihi bir y1l oldugundan
bahsedilmektedir. Kullanilabilir gilines enerjisi yatirimlar1 400 GW ‘1 ge¢mis, pazar
lideri pazarin yaklasik %53’iinii elinde tutan Cin olmustur. ikinci sirada Amerika,
ticiincli sirada Hindistan gelmektedir. Japonya onceki yillara gére daha az yatirim
yapmis, Avrupa’da ise yaklasik 9.2 GW potansiyeldeki yatirimla %30’luk bir artis
goriinmistiir. Bu artisa en biiylik katkiyr ise 2.6 GW potansiyeldeki yatirimla
Tiirkiye’nin yaptig1 goriilmektedir 2018-2022 aras1 siiregte bu yatirimlarin artarak
2022 yili sonunda 1270 GW’n lizerine ¢ikmasi beklenmektedir (Global Solar Market,
[27.11.2018]).

Tiirkiye’de enerji kullanimmin ¢ogu birincil kaynaklardan iiretilen enerjiler ile
olmaktadir. Ozellikle giines enerjisi kullammimin hala diisiik seviyede olmasi
diistindiiriiciidiir. Diinya’da enerji tiiketiminin kaynak bazinda detayin1 sekil 15°te

gérmek miimkiindiir.
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Sekil 15: Diinyada Birincil Enerji Tiiketiminin Kaynaklar Bazinda Dagilim

Kaynak: Kaya Kadir, Mahmut Can Senel, Erdem Kog. 2018. Diinyada Ve Tiirkiye’de Yenilenebilir
Enerji Kaynaklarinin Degerlendirilmesi. Technological Applied Sciences. C.13.S.3: 219-234.

2.7.2. Taraf Oldugumuz Onemli Cevre Anlasmalar:

2.7.2.1. Viyana Sozlesmesi ve Montreal Protokolii

Cevreye yonelik kiiresel diizeyli yapilan anlagsmalarin gelisimine baktigimizda 1985
yilinda, bilimsel olarak ¢ok da kesinlesmemis sonug¢lardan yola ¢ikmasina ragmen sera
gazlarinin ozon tabakasina verdigi olumsuz etkilerin ilerleyen donemlerde geri
doniilemez sonuglar doguracagi fikri sonucu ozon tabakasini incelten maddelerin
azaltilmas1 niyetiyle Viyana Soézlesmesi imzalanmistir (Viyana Sozlesmesi,
[24.03.2019]). Ardindan 1987 ‘de ozon tabakasini incelten maddeleri belirleyen,
bunlarin {iretiminin azaltilmasit ve kontrol altina alinmasi gerektigini vurgulayan
Montreal Protokolii 196 iilkenin katilimiyla kabul edilmistir. Ulkemiz protokole 19
Aralik 1991°de taraf olmus, gelismekte olan iilkeler arasinda protokolii uygulama
hususunda en basarililar arasinda sayilmistir (Montreal Protokolii, [24.03.2019]).
Ulkelerin sera gazlarini azaltim hususunda verdikleri taahhiitler siirec boyunca
giincellenerek bugiinlere kadar gelmistir. Montreal Protokolii’niin Birlesmis Milletler

Iklim Degisikligi Cergeve S6zlesmesi’nin olusmasina dnciiliik ettigi diisiiniilmektedir.

2.7.2.2. Birlesmis Milletler Tklim Degisikligi Cerceve Sozlesmesi

Bilindigi gibi ¢evre ve iklim konularinda diinya capinda kurgulanan caligmalar

cogunlukla Birlesmis Milletler Cevre Programi’nin girisimleriyle yiiriitiilmektedir.
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1992 yilinda Rio’da diizenlenen Birlesmis Milletler Cevre ve Kalkinma
Konferansi’nda, diinyay1 ve tiim canlilarin ortak ¢ikarini koruyacak bir ¢cevre koruma

plani olusturulmasi gerektigi vurgulanarak ¢ok tarafli kiiresel bir s6zlesme olusmustur

(Iraz, 2018, 30).

191 {ilkenin ve Avrupa Birligi’nin taraf oldugu sozlesme, iklim degisikliginin tiim
canlilar i¢in ortaya ¢ikan olumsuz etkilerinden kaygilanarak atmosferdeki sera gazi
birikimlerini, iklim degisikligine sebep olan insan kaynakli etkileri 6nleyecek diizeyde
durdurmay1 amaglayarak imzalanmistir. Karbon salinim oranlar1 yiiksek oldugundan
ozellikle gelismis tilkelere daha fazla sorumluluk yiiklenmistir. Gelismekte olan
tilkelerin siirdiiriilebilir kalkinmalarina katkida bulunmak igin iklim degisikligi
Onlemleri konusunda gelismis {lkelerle isbirligi icinde olmalarn gerektigi
vurgulanmistir. Tklim degisikligi konusunda taraflarin kendi ulusal yasalarina uygun
olarak halklarini egitmeleri ve bilinglendirmeleri gerektigi belirtilmistir (Uluslararasi

Anlagmalar, [21.03.2019]).

1992 Rio Cevre ve Kalkinma Konferansinda imzalanip, 21 Mart 1994’te yiirtirliige
giren ve hiikiimetler aras1 ilk g¢evre sdzlesmesi olan Birlesmis Milletler iklim

Degisikligi Cerceve Sozlesmesi’ne Tiirkiye 18.12.2003 tarihinde taraf olmustur.

Sozlesmede taraf olan iilkelerin kiiresel sorumluluklarina gore ekl {ilkeleri, ek2
iilkeleri ve ek dist iilkeler seklinde smiflandirma yapilmistir. Ulkemizin de aralarinda
bulundugu Ek1 iilkeleri (Almanya, ABD, Avrupa Toplulugu, Avustralya, Avusturya,
Belcika, Beyaz Rusya, Bulgaristan, Cekoslovakya, Danimarka Estonya, Finlandiya,
Fransa, Ingiltere ve Kuzey irlanda, Hollanda, irlanda, ispanya, Isveg, Isvigre, Italya,
Izlanda, Japonya, Letonya, Litvanya, Liiksemburg, Kanada, Macaristan, Norveg,
Polonya, Portekiz, Romanya, Rusya Federasyonu, Tiirkiye, Ukrayna, Yeni Zelanda,
Yunanistan ) emisyon azaltimi konusunda onlemler almak, sera gazi emisyonlarini
sinirlamak ve raporlarini paylasmak seklinde sorumluluklar almislardir. Ek 2 iilkeleri;
ek 1 ‘de yer alan sorumluluklarina ek olarak, gelismekte olan tilkelere her tiirlii teknik,
fiziki ve finansal destegi vererek emisyon azaltimi konusunda yol gosterici olmakla
yiikiimlendirilmislerdir. Ancak iilkemize, ekonomik potansiyel, teknoloji, insani
kalkinma indeksleri gibi gostergeler dikkate alinarak hassas bir iilke olmasi1 sebebiyle
2001 ‘de Marakes’te diizenlenen Taraflar Konferansi’nda; Ek 1°de kalmak kosuluyla
Ek2 ‘deki sorumluluklardan muaf olma hakk: verilmistir (Uluslararast Anlagmalar,

[21.03.2019]).
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1994 yilindan sonra iiye iilkelerin katilimlariyla diizenli araliklarla Taraflar Konferansi
ad1 verilen toplanmalar gergeklesmistir. Bunlardan en 6nemlisi 1997°de ger¢eklesen

konferanstir. Kyoto Protokolii imzalanmistir.

2.7.2.3. Kyoto Protokolii

1997 yilinda diizenlenen 3. Taraflar Konferansi’nda kabul edilen protokol 2005 yilinda
yiiriirliige girmistir. iklim Degisikligi Cerceve Sézlesmesi’nin Ek-1 listesinde yer alan
ilkeler Ek-B adinm1 alarak protokole taraf olmuslardir. Ek-B listesinde yer alan
iilkelerin sera gazi emisyonlar1 azaltmalar1 gereken oranlar belirlenmistir. 2008-2012
yillart arasinda (1. Taahhiit donemi olarak gecer) hedef emisyon toplaminin 1990°daki
seviyenin %5 altina dusiiriilmesi olarak belirlenmistir. 2012 yilinda Doha’da
diizenlenen 18. Taraflar Konferansi’nda (2. Taahiit Donemi) protokoliin 2020’ye kadar
stirmesi kararlagtirtlmis ve hedef 1990 yili seviyesinin %18 altina inmek olarak
giincellenmistir. Ancak Doha Degisikligi’'nin yiiriirlige girmesi i¢cin 144 {ilkenin
onaylamasi gerekmektedir. ABD, Rusya, Japonya ve Avustralya 2. Taahhiit
Doénemi’nde yer almamislardir. Ek-B disindaki iilkelerin sera gazi emisyonu azaltim
konusunda sayisal bir yiikiimliliikleri bulunmamaktadir (Kyoto Protokoli,
[22.03.2019]).

2009 yilinda taraf oldugumuz Kyoto Protokolii gelismis {ilkelerin sera gazi
salmimlarin1 yaklagik %5 azaltmayr ongormektedir. Sektorel bazdaki etkilerini
diistinlirsek en giincel uygulamalardan biri Bilim, Sanayi ve Teknoloji Bakanligi,
Sanayi Genel Miidiirliigii tarafindan 2016-2019 yillar1 kapsamli hazirlanan ve Resmi
Gazete’de yayimlanan Tiirkiye Otomotiv Sektorii Strateji Belgesi ve Eylem Plani’dir.
Buna gore tlilkemizin iklim degisikligi konusundaki yiikiimliiliiklerinin g6z oniine
alimarak AB iilkelerindeki uygulamalara benzer uygulamalar yapilmasi1 gerektigi,
emisyon seviyeleri diisiik cevre dostu, alternatif yakitli araglarin kullanimlarinin
yayginlagmas1 gerektigi ve bu amacla sarj istasyonlar1 gibi yatirimlarin yapilmasi

gerektigi belirtilmistir (Tirkiye Otomotiv Sektori, 2016).

2.7.2.4. Paris Anlasmasi

2020 sonrasi iklim degisikligi uygulamalarinin gergevesi olan anlagsma 2015 yilinda
Paris’te diizenlenen 21. Taraflar Konferansi’nda kabul edilmis, 4 Kasim 2016’da
yiiriirliige girmistir. Uzerinden 1 y1l gegmeden vyiiriirliige giren ilk kiiresel anlasmadir.

Iklim degisikligi ve sera gazi saliimini azaltmayla miicadelede gelismis, gelismekte
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olan tim iilkelerin katkilarina dayanacak bir sistem Ongoriilmiistiir. Anlagmada
emisyon azaltimi hususunda gelismis tilkelerin onceki hedeflerini siirdiirmeleri,
gelismekte olan iilkelerin ise hedeflerini artirmalar1 gerektigi belirtilerek tilkelerden
“niyet beyanlarr” alinmistir. “Ulkemiz, 20 Eyliil 2015 tarihinde 2030 y1l1 itibariyle
gerceklesmesi ongoriilen “Niyet Edilen Ulusal Olarak Belirlenmis Katki” (INDC)
beyanini %21’e varan artistan azaltim olarak ac¢iklamistir.” Anlagmanin uzun donemli
hedefi ise kiiresel sicaklik artisinin endiistriyellesme oncesi doneme gére 2 °C’nin
altinda tutulmasi olarak belirlenmistir. Bu da fosil yakit kullaniminin azaltilarak
yenilenebilir enerji sistemlerinin yayginlagmasiyla miimkiindiir. Ulkemiz Paris
Anlagmasi’n1 22 Nisan 2016 tarihinde New York’da diizenlenen Yiiksek Diizeyli imza
toreninde niyet beyaninda belirttigi gibi gelismekte olan iilke sifatiyla imzalayarak
taraf olmustur (Paris Anlasmasi, [22.03.2019]).

2.7.3. Ulkemizde Cevre Koruma Uygulamalari

Ulkemizde gevre koruma harcamalarini belirlemeye yonelik AB istatistik Ofisinin
2018 yilinda yaymladign TUIK iizerinden de ulasilan Cevre Koruma Harcama
Istatistikleri 2017 verilerine baktigimizda bir dnceki yila gére biiyiik artis oldugu

gorilmektedir.

[Toplam ¢evre koruma harcamalarn, 2013-2017
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Sekil 16: Tuik Cevre Koruma Harcamalar Istatistikleri

Kaynak: TUIK. Cevre Koruma Harcama Istatistikleri(2017). [03.12.2018].

Konularina gore incelendiginde harcamalarin %49’unu atik yonetim hizmetleri,
%35’in1 atik su yonetim hizmetleri, %6,6’sim1 biyolojik ¢esitliligin ve peysajin

korunmasi, %3,5'ini toprak, yeralti ve yiizey sularmmin korunmasi ve kalitesinin
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tyilestirilmesi ve %5,9' unu ise diger konularda yapilan harcamalarin olusturdugu

belirtilmistir.

Arastirmanin kapsaminda; “Cevre koruma harcamalari, kirliligin 6nlenmesi,
azaltilmas1 ve ortadan kaldirilmasi ile diger ¢evresel bozulmalarla ilgili yapilan tiim
faaliyetler ve eylemler i¢in ayrilan ekonomik kaynaklari icerir. Bu faaliyet ve
eylemler, cevresel bozulmalar sonrasi yapilan iyilestirme faaliyetlerini de kapsar.
Cevre koruma iiriinleri, cevresel baskiyr dnleyen, azaltan veya ortadan kaldiran
tirlinlerdir. Bu {iriinlerin biiyiik cogunlugu atik toplama veya atiksu aritma hizmetleri
gibi hizmetler iken mallara; ¢op konteynirlart ve katalitik konvertdrler ornek
verilebilir. Cevre koruma harcama istatistikleri, ¢evre koruma iiriinlerinin ¢ogunu
olusturan cevre koruma hizmetlerine odaklanmaktadir (TUIK,2018)” olarak

belirtilmistir.

Sonug olarak iilkemizde g¢evre koruma bilincinin arttigina isaret eder sevindirici
durumlar olsa da sera gazlari ve 6zellikle CO2 emisyonu ile ilgili yeterli bir koruma
veya harcama olmadigi goriilmektedir. Taraf oldugumuz anlagmalar géz Oniine
alindiginda yenilenebilir enerji yatirnmlarmi artiracak uygulamalarin ¢ogalmasi
gerektigi acik bir gergektir. Bazi vergi uygulamalariyla ¢evre dostu iirlinlerin tesviki

saglanmaya caligilmaktadir.
2.7.3.1. Yasal Diizenlemeler

2.7.3.1.1. Cevresel Etkileri Olan Vergisel Diizenlemeler

Genel olarak devletin, kamu hizmetlerine harcaman iizere, kanuni diizenlemeler ile
kisi veya kurumlardan topladigi paraya “vergi” adi verilmektedir. Tiim vatandaglar
ddeme giiciine gore vergi vermekle yiikiimliidiir. Ulkemizde vatandaslardan alinan pek
cok vergi ¢esidi ve simiflandirilmasi vardir. Gelir Vergisi, Kurumlar Vergisi,
Katmadeger Vergisi, Damga Vergisi, Emlak Vergisi, Motorlu Tagitlar Vergisi, Ozel
Tiiketim Vergisi, Cevre Ve Temizlik Vergisi gibi sayabilecegimiz iilkemizdeki
vergilerin bazilarimi fikir vermesi agisindan asagidaki gibi kisaca Ozetlememiz

miumkindir;

Gelir Vergisi Kanunu madde 1’e gore gercek kisilerin bir takvim yili i¢inde gesitli
cekilde elde ettikleri kazanglar tizerinden alinan, Madde 2’ye gore bu kazanglari; ticari

kazanglar, zirai kazanglar, {icretler, serbest meslek kazanglari, gayrimenkul sermaye
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iratlari, menkul sermaye iratlari, diger kazang ve iratlar olarak belirlenen Gelir Vergisi
(Gelir Vergisi Kanunu, 1960, 1-2), Kurumlar Vergisi Kanunu madde 1 ‘de sayilan;
Sermaye sirketleri, kooperatifler, iktisadi kamu kuruluslari, dernek veya vakiflara ait
iktisadi isletmeler ile is ortakliklar1 seklindeki kurumlarin, bir y1l igindeki faaliyetleri
sonucu elde ettikleri kazanclar iizerinden alinan Kurumlar Vergisi (Kurumlar Vergisi
Kanunu, 2006, 1), Katma Deger Vergisi Kanunu madde 1 de detayli olarak sayilan;
Tirkiye’de yapilan ticari, sinai, zirai ve serbest meslek faaliyeti ¢ercevesindeki teslim
ve hizmetler, her tiirlii mal ve hizmet ithalati ve diger faaliyetlerden dogan
hizmetlerden alinan (KDV Kanunu, 1984,1), harcamalar iizerinden alinan en yaygin
vergi olan Katma Deger Vergisi, Damga Vergisi Kanunu madde 1’de belirtilen;
yazilip imzalamak veya imza yerine gegen bir isaret konmak suretiyle diizenlenen veya
elektronik imza kullanilarak elektronik veri olarak olusturulan ve herhangi bir hususu
ispat veya belli etmek i¢in ibraz edilebilecek olan belgeler olarak belirlenen kagitlarin
dahil oldugu Damga Vergisi (Damga Vergisi Kanunu, 1964, 1), Emlak Vergisi
Kanunu Madde 1 ve 2 ‘ye gore; Tiirkiye sinirlari icerisinde bulunan, yapildigi madde
fark etmeksizin karada veya su iistiinde yapilan sabit insaatlarin hepsini kapsayan
binalardan alinan Emlak Vergisi (Emlak Vergisi Kanunu, 1970, 1-2) ile Cevre ve
Temizlik Vergisi, Ozel Tiiketim Vergisi (OTV) ve Motorlu Tagitlar Vergisi (MTV)
(bunlar ileride agiklanacaktir) maruz kaldigimiz vergilerin en yaygm olarak

bilinenleridir.

Genel olarak hayatimizin her alaninda basta yukarida agikladiklarimiz olmak iizere
cok cesitli vergilerle karsi karsiya kaliriz. Ancak ¢alismamizin konusu itibariyle bizleri
etkileyen vergilerden bazilar1 ¢evresel etkileri dolayisiyla ¢ok daha 6zel 6neme sahip
vergilerdir. Cevre kirliligi ile ilgili Cevre ve Temizlik Vergisi ve bir otomobil ilkemiz
smirlarina girdikten garajimiza ulasana kadar maruz kaldigt OTV ve MTV gibi ii¢

onemli vergiye yogunlasmamiz gerekmektedir.
Motorlu Tasitlar Vergisi:

Motorlu Tasitlar Vergisi (MTV) Kanunu madde 1’de vergiye mevzu araglar; kanunun
5. ve 6. maddelerinde yazil tarifelerde belirtilen, Karayollar1 Trafik Kanununa gore
trafik sube veya biirolarina kayit ve tescil edilmis bulunan motorlu kara tasitlari,
Ulastirma Bakanlig1 Sivil Havacilik Genel Miidiirliigiine kayit ve tescil edilmis olan
ucak ve helikopterler Motorlu Tasitlar Vergisine tabidir seklinde belirtilmistir (MTV
Kanunu,1963,1-6).
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Motorlu tasitlar vergisi ocak ve temmuz aylarinda iki esit taksit seklinde Odenir.
Motorlu tasitlar vergisi uygulanirken tasitlarin motor silindir hacimleri, yas olarak
belirtilen kullanim siireleri ve satis fiyatlar1 verginin miktarinin belirlenmesinde
kullanilan parametrelerdir. Madde 5’ ve 6 da araglardan alinacak vergileri belirlemeye
yarayacak vergi cetvelleri olusturulmustur. Kanunda araglarin tescil tarihine gore
farkli cetveller de mevcuttur. Giiniimiizde elektrikli otomobil kullaniminin artmasi
kanuna ek fikra eklenmesi seklinde yansimis, bu diizenlemeyle elektrikli otomobiller
de motorlu tasitlar vergisine tabi olmuslardir. 21.03.2018 tarihli bu eklemelerde
elektrikli tagitlar, motor gii¢lerine gore siniflandirilmis ve igten yanmali motorlara gore
diizenlenen cetveldeki miktarlarin %25’ oraninda vergilendirilmeleri uygun

bulunmustur.
Ozel Tiiketim Vergisi:

Ozel Tiiketim Vergisi (OTV) Kanunu’na (OTV Kanunu, 2002) ekli; LILIII ve IV sayili
listelerde belirtilen mallarin satig ve teslimleri igin belirlenen diizenlemelere gore
alinan bir defaya mahsus vergidir. 2 sayili cetvelin 2 sayili listesi konu itibariyle
tasitlardan alinan vergi oranlarini gostermektedir. Bu listeye gore elektrik motorlu

araglar da 27.03.2018 tarihli diizenlemeyle siiflandirmaya alinmigstir.

Otv hesaplamasinda ¢ok detayli hesaplamalar vardir. Ornegin yiik kapasitesi
belirleyici bir faktordiir. Insan tasimak iizere imal edilmis siiriicii dahil 9 kisiye kadar
oturma yeri olan binek otomobiller sinifinda yiik kapasitesi 850 kilogramin altinda,
sadece elektrik motorlu olanlar %10 vergi oranina tabidir olarak belirtilmistir. Ancak
otomobillerin fiyatlar1 da vergi miktarin1 etkileyen 6nemli bir degiskendir. Giincel
otomobil fiyatlar1 g6z Oniine alindiginda, vergilerin ortalama miktarinin diigiiniilmesi

acisindan cetvelde yer alan agagidaki siniflandirmayi belirtmek fikir verici olabilir.
Sadece elektrik motorlu, Otv vergisi matrah1 170.000 TL’ yi asmayanlar i¢inde;
--- Motor giicii 85 kW' ge¢meyenler %37
--- Motor giicii 85 kW' gecen fakat 120 kW't gegmeyenler %60
--- Motor giicii 120 kW't gegenler %84 gibi oranlar ile vergilendirilmektedir.

Yine hibritler igin detayli hesaplamalar da bu cetvelde bulunabilir. Ilgili kanunun 2
sayil1 cetvelinde vergi oram1 %160 ‘lara kadar ¢ikan tasitlar oldugu goriildiiglinden

elektrikli otomobillerin kismen daha tercih edilebilir olacagi soylenebilir.
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Cevre Temizlik Vergisi:

5-16 Haziran 1972 tarihinde gelismislik seviyeleri birbirinden farkli pek ¢ok iilkenin
bir araya gelerek ¢evre konusunda 6nemli kararlar aldig1 ilk konferans olan Stockholm
Konferansinin bir etkisi olarak iilkemizde ¢evrenin korunmasina yonelik ilk tedbirler
3. Bes Yillik Kalkinma Plani i¢inde kendisine yer bulmustur. 1982 Anayasasinin 56.
maddesinde “Herkes saglikli ve dengeli bir ¢evrede yasama hakkina sahiptir. Cevreyi
gelistirmek, cevre sagligimi korumak ve c¢evre kirlenmesini onlemek devletin ve
vatandaglarin gorevidir.” seklinde anayasal olarak da hayatimiza giren c¢evre
tedbirlerinin ardindan cevre vergilerinin ilk 6rnegi 1993 tarihli Belediye Gelirleri

Kanunu’na eklenen Cevre ve Temizlik Vergisidir (iraz, 2018).

Belediye Gelirleri Kanunu’nda diizenlenen Cevre ve Temizlik Vergisi, belediye
sinirlart ve miicavir alanlar icinde bulunan ve belediyelerin ¢evre temizlik
hizmetlerinden yararlanan konut, isyeri ve diger sekillerde kullanilan binalarin ¢evre
temizlik vergisine tabi oldugu seklinde belirtilmis ve oranlar eklenmistir (Belediye

Gelirleri Kanunu, 1981, 44).

Ulkemizde alman vergilerin dolayli veya dolaysiz yoldan cevre iizerinde etkileri
oldugu bilinmektedir. Cevre ve temizlik vergisi amag olarak dolaysiz yoldan g¢evre
koruma tedbirleri sebebiyle alman bir vergidir. OTV ve MTV ise dolayli yoldan
cevreye katkisi olan vergilerdir. Ornegin petrol tiirevi akaryakitlardan alinan OTV
akaryakit fiyatlarinin yiikselmesine sebep oldugundan kullanicilar1 yakit tasarrufu
yapma arayislarina sokmaktadir. Bu durumun da dolayl olarak fosil yakitlardan
yayilan sera gazlarinin azalmasi yoniinde ¢evreye etkileri olmaktadir. Benzer sekilde
motorlu tasitlarin ilk satislar1 esnasinda motor hacimlerine gore alinan OTV
miktarlarinin motor hacmi biiyiidiik¢e artmasi, kullanicilar diisiik silindirli otomobil
satin almaya yoneltebilmekte, bu sayede yine dolayli yonden CO2 emisyonunun
azalmasina katkilar1 bulunabilmektedir. MTV ise lilkemize servet vergisi olarak
kendine siniflandirmalarda yer bulsa da AB {ilkelerinde uygulanis amaci ¢evre vergisi
olmasidir. MTV’nin belirlenmesinde kullanilan silindir hacmi, aracin yasi gibi
parametreler dolayli yoldan emisyonla ilgili olarak ¢evreye katkilar1 olan bir vergi

olmasin1 saglar (iraz, 2018).

Diinya’da goriilen tesviklerin benzeri olarak iilkemizde 2018 yilinda ilgili kanunlara

elektrikli otomobillerin vergilendirilmesi ile ilgili maddeler eklenmistir. Tamamen
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elektrikli otomobiller batarya dolumlari esnasinda iiretilen hari¢ 0 emisyon degerlerine
sahip olduklarindan gelecegin ¢evre dostu ulasim araglaridir. MTV ve OTV oranlari
belirlenirken elektrikli otomobillere yonelik yapilan diizenlemelerin daha da tesvik

edici olmasi ¢evre adina 6nemli bir fayda saglayacaktir.

2.7.3.1.2. Yenilenebilir Enerji Kaynaklarimin Elektrik Enerjisi Uretimi Amach

Kullanimina iliskin Kanun

10.5.2005 tarihinde hazirlanan Yenilenebilir Enerji Kaynaklarinin Elektrik Enerjisi
Uretimi Amacli Kullannmina {liskin Kanun (YEK) ile yenilenebilir enerji
kaynaklarinda iiretilen elektrik enerjisinin iiretimi ve satimi1 konusunda enerji piyasasi
denetleme kurulunca kisilere tiretim lisans1 verilmesi gerektigi belirlenmistir. Boylece
yenilenebilir enerji kaynaklarindan enerji tiretiminin desteklenmesi, tesvik edilmesi ve
kontrol altina alinmasi1 amaglanmustir. Ihtiyacindan fazla enerji iireten tesislerin
tirettikleri enerjiyi enerji dagitim sistemine verebilmelerinin yolu agilmistir (YEK,

2005).

2.7.3.1.3. Sarj Istasyonlar1 Kurulum Yénetmeligi

Enerji Piyasasi Diizenleme Kurumu (EPDK) elektrikli araglarin sarji i¢in gerekli
altyapilan iceren sarj istasyonlarinin kurulum esaslarini belirlemek, kamuya agik
alanlarda kurulacak istasyonlar enerji tedarik¢ilerinin sorumluluklarini, istasyonlarin
satig kiralama vb. yollarla devredilmesine yonelik esaslar1 da iceren taslak bir metin
olusturmus ve kamuoyu goriisiine sunmustur. Taslak metine 12 Aralik 2017 tarihine
kadar EPDK internet sitesinden erisilebilmekteydi. Heniiz yaymlamis bir yonetmelik

bulunmamaktadir.

2.7.3.2. Elektrikli Ara¢ Uygulamalari

Ulkemizde 6zellikle elektrikli ara¢ diinyasinin gelisimine baktigimizda 6zel sektor
yatirimcilarinin biraz daha 6ne ¢iktig1r goriilmektedir. Gerek arag {iretim c¢aligmalari
gerek sarj istasyonu kurulumlar ilk goze carpan 6zel sektor uygulamalar: arasindadir.

Ornek vermek gerekirse;

Tiirkiye’nin ilk yerli %100 elektrikli otobiisiinii 1989 Almanya kurulumlu bir 6zel
sektdr firmasi olan Bozankaya firmasi yapmustir. Ulkemizde toplu ulagim ihtiyaglarina
cevreci ¢ozlimler bulmak isteyen firma 2018 yil1 itibariyle Eskisehir, Konya, Malatya,

Kayseri, Izmir Elazig ve Sanliurfa’daki elektrikli otobiis, trambiis ve tramvay
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ihalelerini alarak elektrikli filosunu iilkemize kazandirmistir. Izmir’deki 20 araglik
elektrikli otobiis filosu kullanildig1 5 aylik siire igerisinde 436 ton karbondioksit
saliniminin Oniine gecilmesini saglamistir. Fosil yakitli alternatiflerine gore %80 e
kadar yakit tasarrufu sagladigi belirtilen bu araglarin kullanimiyla dogaya 97.000
agaclik bir ormanin iiretecegi oksijen kazandirilmistir (Electric & Hybrid Cars, 2017,
35). Cevre ve insan sagligina duyarli ulasim araglari tireten, yaptigi basarili ihracatlar
ile iilke ekonomisine katkida bulunmaktadir. Ulkemizin ilk metro ihracati Bozankaya

firmasi ile Tayland’a yapilmustir.

1960’larda gelistirilen Devrim arabalarindan sonra yerli otomobil iiretim 6zlemini
karsilamak amaciyla 2014°te kurulan Gen Otomobil firmasi, %100 elektrikli ilk yerli
otomobili prototip olarak tasarlamistir. Seri iiretim icin gelistirme ¢alismalart devam

etmektedir (Gen Otomobil, [16.04.2019]).

2007 yilinda elektrikli arag teknolojisinin tilkemizde de gelismesine katkida bulunmak
amactyla kurulan DMA (Derindere Motorlu Araglar) firmasi kiiresel dlgekte elektrikli
ara¢ ve enerji depolama sistemleri {ireten ilk yerli firmamizdir. Araglarin elektronik
isleyis ve yazilimlar iizerine yogunlasan firmanin yilda 1000 arag tiretim kapasitesi
vardir. Istanbul genelinde sarj istasyon ag1 da kuran firma tamamen Tiirk miihendisleri
tarafindan tasarlanan ilk elektrikli taksiyi Istanbul trafigine kazandirmistir. Firma
Istanbul’daki tiim taksilerin elektrikli olmasi halinde yilda 1 milyar TL’lik yakit
tasarrufu yapilabilecegini ongormektedir (Basin Biiltenleri, [03.03.2019]). Bunun

dogaya salinmayan emisyon karsilig1 ise parasal ederinin ¢ok daha fazlasidir.

Elektrikli arag sarj istasyonlarinin elektrik sebekesine olan etkilerini 6lgmek amaciyla
Yenilenebilir Enerji Genel Midiirliigii, giines enerjisi yatirimeilariyla ortaklaga bir
caligma yliriiterek giines enerjisi ile entegre edilmis, ayn1 anda iki araca hizmet
edebilecek, yavas ve hizli dolum 0zelligine sahip iki istasyonun kurulumunu
yapmistir. Ankara’da kurulan istasyon Ankara’nin en hizli ve en kapsamli istasyonu

olma 6zelligini tasimaktadir (YEGM, [08.04.2019]).

Sarj istasyonlari kurulumu agisindan 6zel sektor firmalarmin bir rekabet icinde
olduklarin1 sdylemek yanlis olmayacaktir. Ev, igyeri, avm otoparklari, benzin
istasyonlar1 gibi pek ¢ok alana kurulabilen sarj cihazlarina erisim i¢in gelistirilen mobil
uygulamalar sayesinde kullanicilarin yakinlarindaki istasyonlar1 gérme, yol tarifi

alma, 6deme segeneklerini gorme, istasyonlarin doluluk oranlarini gorebilme gibi

43



sanslar1 olmaktadir. Ozel sektdr firmalarmin istasyon agi gittikee gelismektedir.
Ulkemizde faaliyet gdsteren bazi firmalar su sekildedir: Tiim arag sahiplerine hizmet
verebilen Sharz.net firmasi, kurulum yapilan yere gore belirli markalar i¢in kisith
hizmet veren e-sarj firmasi (6rnegin sadece Renault sahiplerine, BMW sahiplerine
seklinde kisith erisim) , Voltrun firmasi, DMA firmasi, G-Charge firmasi ve Gersan
Elektrik firmasi sektoriin onciilerindendir. Tesla Motors firmasi ise yurtdisinda yaygin
kurulumlar1 olan Supercharger istasyonlar i¢in Tiirkiye’de kurmayr planladiklari
lokasyonlarini da 2018 yilinda duyurmustur. Ozel sektdr firmalarinin yogun oldugu bu
sektorde kamu yatirimlarinin artirllmasinin imzalanan gevre protokolleri agisindan da

faydali olabilecegi kanisindayiz.
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3. YONTEM

3.1. Cok Kriterli Karar Verme

Bizler giinliik hayatta siirekli bazi se¢imler yapmak, kendimiz i¢in 6nemli olabilecek
olgular1 goz oniine alarak kararlar almak zorunda kaliriz. Karar; “bir isle ilgili olarak
uygun diye diisiiniilen ¢are (Kurtulus, 1976, 282)” olarak tanimlanmistir. Ornegin bir
Ogrencinin mezun olduktan sonra is se¢imi karar1 vermesi durumunu diisiiniirsek bu
Ogrenci alternatifler arasinda kendine gore eve yakinlik, maas, mesleki yeterliligine
uygunluk, caligma ortami vs. gibi kriterler belirleyecektir ve se¢imini belli bir tutarlilik

cercevesinde bu kriterlere gore yapacaktir.

Isletme y&neticileri igin de isletmelerin devamliligini saglayabilme konusunda ayni
durum s6z konusu olmaktadir. Yoneticinin karar verilecek konulara iliskin alternatifler
arasinda, isletmeyi amaglarina gétiirecek yani genel olarak kar maksimizasyonu ya da
maliyet minimizasyonu yapilabilecek, en uygun care veya ¢oziim yollarini belirlemesi
olarak tanimlanabilir. Bir karar verme siirecinde genelde tek bir amac degil ayni anda
gerceklesmesi istenen birden fazla amag s6z konusudur. (Timor, 2011, 1). Amag biitiin
kriterleri aym1 anda saglayabilen bir ¢6ziim {iretmektir. Bu tarz problemlerin
¢oziimiinde ¢ok Kriterli karar verme yontemleri kullanilir. “Cok kriterli karar verme
yontemleri, dlgiilebilen ve dl¢lilemeyen stratejik ve operasyonel faktorleri ayni anda
degerlendirme imkan1 saglayan, karar verme siirecine ¢ok sayida kisiyi dahil edebilen

analitik yontemlerdir (Timor, 2011,15).”
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Cok kriterli karar verme ydntemlerinden bazilarini AHP, ANP, TOPSIS, VIKOR,
ELECTRE, UTADIS ve PROMETHEE olarak siralayabiliriz. Bu yontemleri tablo

2’deki gibi 6zetlemek miimkiindiir:

Tablo 2: Cok Kriterli Karar Verme Yontemleri

YONTEM

ACIKLAMALAR

AHP — Analytic Hierarchy Process

Analitik Hiyerarsi Prosesi / Siireci

1970’lerde Saaty tarafindan gelistirilen,

karar problemlerinde secim

alternatiflerinin,  belirlenen  kriterlere
verilen goreceli 6nem degerlerine gore
ikili

yontemdir (Timor, 2011).

karsilastirilmalarina  dayanan bir

ANP- Analytic Network Process

Analitik Ag Siireci

Saaty tarafindan Ahp’nin bir ileri
versiyonu olarak gelistirilmis yontemde
yukaridan asagiya hiyerarsik yapi yerine
faktorler arasindaki iligkileri daha detayl
inceleyen ag seklinde etkilesimli bir yap:

kurulur (Timor, 2011).

TOPSIS-Technique for Order Preference
by Similarity to Ideal Solution

Ideal Coziime Dayali Siralama Teknigi

80’lerde Yoon ve Hwang tarafindan

gerlistirlen yontemde,  kriterleri

karsilagtirirken olusan karar matrisinde

her bir alternatifin karsisina ilgili

kriterlerin  Ozellikleri  yazilarak  bir

degerlendirme yapilir (Timor, 2011).

ELECTRE-
Traduisant La Realite

Elimination et Choix

1960’larin  sonlarinda Roy tarafindan

bulunan, alternatiflerde ikili ustiinliik

karsilagtirmalar1  kurulmasma dayanan
yontemin II, III, IV ve TR1 versiyonlari

¢cikmigtir (Timor, 2011).
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Tablo 2- devam

PROMETHEE - Preference Ranking

1980’lerde Brans tarafindan gelistirilen

Organization Method for Enrichment | yontem kriterlere g6re alternatifleri
Evaluations siralarken  alternatifleri  farkli  tercih
fonksiyonlar1  temelinde degerlendirir
(Timor, 2011).
Devaud vd. tarafindan 1980’lerde
UTADIS- Utilities Additives gelistirilen, daha ¢ok finansal konularda

Discriminantes

uygulama alani bulan yontem, n sayida
alternatifin olusturdugu kiime ile m sayida
kriterin  olusturdugu kiimenin belirli
ozellikler karsisindaki tercih iligkilerini

belirlemeye dayanir (Ulucan, Atici, 2009).

VIKOR- Vise Kriterijumska Optimizacija

| Kompromisno Resenje

Cok Kriterli Optimizasyon ve Uzlagik

Coziim

2004 yilinda Opricovic tarafindan
gelistirilen yOntemin c¢alisma mantig
alternatifler icin c¢ok kriterli siralama
indeksi olusturarak ideal ¢oziime en yakin
kararin verilmesine olanak saglamasidir

(Dinger, Gorener, 2011).

Elektrikli otomobiller i¢in giines enerjisi ile ¢alisan sarj istasyon yerleri belirleme

problemi i¢in ¢aligmada kullanilacagimiz yontem Analitik Hiyerarsi Prosesi AHP dir.

3.2. Analitik Hiyerarsi Prosesi - AHP

[k olarak Thomas Saaty tarafindan 1970’lerde gelistirilen, karar vericilerin hem 6znel

hem nesnel diisiincelerini karar siirecine dahil edebilme sans1 veren Analitik Hiyerarsi

Prosesi isletmecilik disinda egitim, ekonomi, kamu politikalari, spor gibi alanlarda

dahi yaygin kullanilan ¢ok kriterli karar verme yontemidir (Kuruiiziim, Atsan, 2001).

Analitik hiyerarsi prosesi tercih problemleri, tedarik¢i, personel se¢cimi problemleri,

satin alma-kiralama karar1 problemleri, yer se¢imi, istasyon kurulus yeri se¢imi
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problemleri gibi genis kullanim yelpazesiyle literatiirde kendisine yer bulmus bir
yontemdir. Ahp kullanimina 6rnek sayisiz ¢alisma vardir. Calismamizla benzerlik

gosterebilmesi acisindan bazi ¢alismalar su sekildedir:

Eren, Hamurcu ve Alagas’in (2017) yayinlamis olduklar1 “Cok Kriterli Karar Verme
Yontemleri ile Kirikkale Yiiksek Hizli Tren Istasyon Yeri Se¢imi” isimli calismada
uygun istasyon yeri se¢imi i¢in sehir merkezine yakinlik, erisilebilirlik, arazi yapist,
yatirim maliyeti gibi belirlemis olduklari kriterler neticesinde AHP yontemi kullanarak
Kirikkale ilinde 4 alternatif istasyon yeri agisindan uygun olan yerin seg¢ilmesine

calisilmigtir .

Yagcitekin (2014) doktora tezinde “Elektrikli Arag Sarj Altyapisi Tasarimi Ve Akilli
Sarj Sisteminin Gelistirilmesi” konusu calisitlmis ve Yildiz Teknik Universitesi
Davutpasa Kampiisii icerisinde uygun sarj istasyon yeri belirlemek i¢in AHP

yonteminden yararlanilmigtir .

Aydin, Oznehir ve Akcali’nin (2009) “Ankara I¢in Optimal Hastane Yeri Segiminin
Analitik Hiyerarsi Siireci Ile Modellenmesi” isimli ¢alismasinda Ankara’da agilmasi
planlanan bir hastane i¢in Ankara’nin degisik sosyo-ekonomik bolgelerinden alternatif

ilgeler belirlenerek uygun yer se¢cimi sorunu AHP ile ¢oziilmeye calisilmistir.

Bir bagka yer se¢imi uygulamast Erden ve Coskun (2011) “ Cografi Bilgi Sistemleri
Ve Analitik Hiyerarsi Yontemi Yardimiyla tfaiye Istasyon Yer Segimi” isimli
calismadir. Istanbul ili iginde 35 itfaiye istasyonunu dahil ettikleri analizlerinde,
mevcut istasyonlarin uluslararasi standartlarla uyusmadigi sonucuna varmis, 17 adet

yeni istasyon yeri belirlenmesini AHP yontemi ile gergeklestirmislerdir.

Ahp kullanilarak yapilan bir degisik ¢alisma ise Sivrikaya ve Unal (2018) “Ahp Grup
Karar Verme Yontemi Ile Bilgi Islem Calisanlarmin Yetkinlik Temelli
Performanslarinin  Degerlendirmesi” isimli ¢aligmadir. Grup kararlar1 sonucu
belirledikleri mesleki yetkinlik, iletisim becerileri ve kisilik 6zellikleri gibi kriterler ile
stireci 1isleterek bir devlet lniversitesinde bilgi islem personelinin performans

degerlendirmesini yaparak en iyi personeli belirlemeye ¢alismislardir.

Kecek ve Yiiksel’in (2016) yayinladiklari “Analitik Hiyerarsi Stireci (Ahp) Ve
Promethee Teknikleriyle Akilli Telefon Se¢imi” isimli calismada cep telefonu

sektoriinde bir aragtirma yapmis ve 18-25 yas araliginda sectikleri 6rneklemin model
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tercihini Ahp ile belirlemeye c¢alismiglardir. Literatiir tarandiginda AHP uygulanan

pek cok drnege rastlamak miimkiindiir.

Analitik hiyerarsi prosesi’nin her yontem gibi baz1 avantaj ve dezavantajlar1 vardir.

Avantaj ve

2015,85-85):
Avantajlart:

dezavantajlarim asagidaki gibi Ozetleyebiliriz (Yildinm ve Onder,

Belirlenen kriterlerin 6nem dereceleri belirlendiginden ¢ok boyutlu
karmasik problemlerin tek boyuta indirilerek ¢oziilmesine firsat verir.
Karar alinirken, karara katkida bulunan alaninda uzman kisilerin
goriiglerinin alinarak ortak bir goriis olusturulabilmesine firsat verir.
Karar vericilere somut verilere ek olarak 6znel yargilarini da siirece dahil
edebilme sansi verir.

Ana kriterler kendi arasinda, alt kriterler kendi arasinda ikili
karsilagtirmalara tabi tutuldugundan karar matrisinin boyutunun ¢ok
fazla biiyiiyiip siirecin karigsmasina engel olmasi kullanim kolaylig verir.
Bircok sektor ve konu lizerinde uygulanabilir olmasi arastirmacilara
yazinsal olarak genis bir yelpaze sunar.

Microsoft Excel gibi kolay erisilebilen bir programla hesaplanabilmesi

bir diger kullanim kolayligidir.

Dezavantajlart:

Siirecin bireysel tercihler iizerinden ilerlemesi, kriterlerin goreceli
olmas1 sonuclar tutarli olsa bile dogrulugunun onaylanabilecegi bir
denetim mekanizmasi olmayisi elestirilere sebep olmaktadir.

Bir diger elestiri de analize sonradan kriter eklenip ¢ikarilmasi
durumunda  kriterlerin ~ Oncelikleri  degisebileceginden  tiim
hesaplamalarin bastan yapilmasi gerekliligine gelmektedir. Bu durumun

literatiirdeki ad1 “sira degisimi” olarak gecmektedir.

AHP ile problem ¢oziiliirken ilk 6nce hedef belirlenir ve hedefi gerceklestirmek icin

asagidaki ¢6ziim agsamalari uygulanir (Timor, 2004, 3-18):

1- Hedeflerin belirlenmesi,

2- Hedefleri gerceklestirecek kriterlerin belirlenmesi,
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3- Her kriter i¢in (n) olas1 karar alternatifinin belirlenmesi,

4- Hiyerarsik modelin belirlenmesi.

AHP’nin ¢alisma mantigimi 6zetlemek gerekirse: AHP’nin en 6nemli adimi olan
hiyerarsik yap1 olusturulduktan sonra siireci isletebilmek i¢in yontem uygulanirken;
kriterler arasi ikili karsilagtirma matrisleri kurulur, faktorlerin ylizde 6nem dagilimlar
belirlenir ve faktorlerin tutarliliklart 6l¢iilir (Kuruiiziim, Atsan, 2001). Segimlerin
tutarlt olmas1 6nemlidir. Karar vericinin karsilastirmalar1 yaparken tutarli davranip
davranmamasinin belirlenmeye c¢alisildigi tutarlilik oran1 CR ile gosterilir ve 0.10
degerinden kiigiik olmasi kabul edilebilir diizeydir. Kabul edilebilir tutarliliklardan
sonra alternatifler arasinda en yiiksek degeri alan alternatif segilerek karar siireci
tamamlanmis olur (Omiirbek, Simsek, 2014, 306-327). Ahp ikili karsilastirmalar
matrisi olusturulurken; alaninda uzman kisilerden olusan bir grup iiyelerinin, konu
hakkindaki bireysel goriislerinin tek bir goriis altinda birlestirilmesine olanak verir.
Ahp’de grup karar1 alimirken ikili karsilastirmalar matrisine verilen degerlerin
geometrik ortalamasi alinarak matematiksel temele dayandirilmis ortak bir matris
olusturulur (Yildirim, Onder, 2015, 35). Su halde islem basamaklarimi hiyerarsik
modelin kurulmasi, ikili karsilastirmalar matrisinin olusturulmasi, normalizasyon,

0zdeger vektorii ve uyum orani hesaplanmasi olarak siralandirabiliriz.

3.2.1. Hiyerarsik Modelin Kurulmasz:

AHP’nin en 6nemli adimlarindan biridir ¢linkii “karmasik problemler, problemi
olusturan bilesenlerin hiyerarsik iliskilerinin belirlenmesi sayesinde daha iyi

anlagilabilir hale getirilebilir (Timor, 2011,29).”

Genel olarak hiyerarsik yapiyi; en lstte belirlenen hedef, altinda hedefe yonelik
kriterler ve en son kriterlere uygun seceneklerden olusan bir tiimdengelim olgusu

olarak sekil 17°teki gibi 6zetleyebiliriz.

| HEDEF
—1

[ERHERI KRITER2
I |

[ | |
EchNEK thENEK EfCENEK
] ] ]

Sekil 17: Genel Hiyerarsik Yap1
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3.2.2. ikili Karsilastirmalar Matrisi

Iki faktoriin birbiriyle karsilastiriimasi anlamina gelen ikili karsilastirmalar matrisinin
olusumu hiyerarsik yapmin kurulumundan sonra ikinci adim olarak disiintilebilir
(Kuruiiziim, Atsan, 2001). Biitlin faktorler sirasi ile birbirleri ile karsilastirilir ve 6nem
derecelerine gore karar vericinin verdigi sayisal degerler 1s1ginda ikili karsilagtirma
matrisi elde edilmis olur. Karsilastirmalar yapilirken kullanilan 6nem dereceleri

asagidaki tabloda gosterilmistir.

Tablo 3: Onem Dereceleri Tablosu

Onem Derecesi Tanimi
1 Esit derecede 6nemli
3 Hafif derecede 6nemli
5 Kuvvetli derecede 6nemli
7 Cok kuvvetli derecede 6nemli
9 Mutlak {istiin derece dnemli
2,4,6,8 Ara degerler
Karsilikli degerler Ters karsilagtirmalar i¢in

Kaynak: Saaty, L. Thomas. 2008. Desicion Making with the Analytic Hierarchy Process.

International Journal Services Sciences. c.1. s.1: 86.

Bu agamada AHP’nin. dort 6nemli aksiyomunu (homojenlik aksiyomu, karsilikli olma

aksiyomu, bagimsiz olma aksiyomu ve beklentiler aksiyomu) 6zetlemekte fayda vardir
(Timor, 2011, 33):

Genellikle i-nci 6zellik ile j-nci 6zellik arasindaki ikili karsilastirma degeri a;; olarak
gosterilir.

Ahp karar vericiye siibjektif diisiincelerini siirece dahil etme firsati sunsa dahi karar
verici alternatiflerden birini digerine tercih ederken sonsuz kez iistiin seklinde bir
yargtya varmamalidir. Ahp’nin homojenlik aksiyomuna (Vv i ve i i¢in) a;;# o

olmalidir. Bu sebeple 6nem derecesi tablosu kullanilir.
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i-nci ozellik ile j-nci Ozellik arasindaki ikili karsilastirma degeri a;; olarak

gosterildiginde aj; j-nci Ozellik ile i-nci Ozelligin karsilastirma degeri olacaktir.

AHP’nin karsihkli olma aksiyomuna gore  a;; = L (3.1) olacaktir.

ajl-

Ikili karsilastirma matrisinin genel goriiniimii su sekildedir:

all al2 .. aln all al2 .. aln
A=|a21 . .|| 1/al2 .
anl ann 1/6'11n ann

Bir baska deyisle karsilastirilan kriterler icin A’nin B’ye gore tercih derecesi 7 ise

karsiliginda B’nin A’ya tercih edilme derecesi 1/7 olacaktir.

Bir faktor kendisi ile kiyaslandiginda “1” degerini almaktadir. Bu sebeple kdsegen

uzerindeki tiim elemanlar1 1°dir.

Ahp’nin bagimsiz olma aksiyomuna gore ise hiyerarsideki kriterler bir alt seviyedeki
elemanlardan bagimsiz olmahidir. Karari etkileyebilecek biitiin kriter ve alternatifler
hiyerarside gosterilmelidir. Bu ise beklentiler aksiyomu olarak adlandirilir (Timor,
2011, 33-34).

3.2.3. Normalizasyon, Ozdeger Vektorii ve Uyum Oram

Oncelikler matrisinin normalizasyonu, dzdeger vektdriiniin elde edilmesi ve uyum
orani hesaplanmasi birbiri ile baglantili islemlerdir. W ile gosterilen 6zdeger vektori
ikili karsilastirmalar matrisinin kurulmasindan sonra birbiri ile karsilagtirilan
faktorlerin ylizde Onem dagilimlarini belirlemek icin yapilan bir calismadir
(Kuruiizim, Atsan, 2001). Karar vericinin karar verirken tutarli olmas1 6nemlidir.
Kriterler arasi yapilan karsilastirmalar arasindaki tutarliligin literatiirde kabul edilen
uyum orani olan 0.1°den kii¢iik olmas1 gerekmektedir. Uyum orani1 CR ile gosterilir.

CR <0.10 olmalidir (Macharis ve dig.,2004).

Uyum oraninin hesaplanabilmesi i¢in sira ile asagidaki adimlar izlenir (Timor, 2011,

44-50):

1. Karsilagtirma matrisindeki her siitun i¢in siitun toplamlar1 hesaplanir.
2. Her siitundaki elemanlar siitun toplamina bdliinerek “normalize edilmis

matris” elde edilir.
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aij

Normalize edilmis vektor elemanlari hesaplama formiilii: b;; = S a (3.2)
i=1%ij
kullanilarak B siitun vektorleri olusturulur.
by4
bz,
B;=| : ; situn vektdrlerinin birlesimi normalize edilmis matrisi
byq
olusturur.
b1 bz P
Normalize edilmis matris C ile temsil edilsin. C= . i .
bnl bn2 - bnn

3. Oncelikler vektorii i¢in normalize edilmis matrisin (C matrisi) her satirinin

ortalamasi alinir. W ile gosterilir.

Hesaplanirken w; = @ (3.3) formiilii kullanilir. Ortalamalardan olusan bu
Wi
Wz\

vektor oncelikler vektoriidiir. W= | : seklindedir.
Wn

4. Oncelikler vektorii (W) ile ilk matris olan karsilastirmalar matrisinin (A)
carpimi sonucu “tim Oncelikler matrisi” elde edilir. D ile temsil edilsin.
Formiilasyonu D=A*W (3.4) seklindedir.

5. Tim oOncelikler matrisinin elemanlari, Oncelikler vektorii elemanlarina
boliinlir. E ile temsil edilen bu vektoriin elemanlarinin ortalamasi Amax
degerini verir.

E; = ;—ii (1i=1,2....,n) (3.5) seklinde olacaktir.

Amax= Bz B (3.6) olarak ifade edilebilir.

n
6. CR hesaplanir ve sonucun 0.1’den kii¢iik olmasi kabul edilebilir tutarlilik
degerini gosterir.

Uyum oran1 CR = % (3.7) formiilii ile hesaplanmaktadir.
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(AMAX - n)

Tutarlilik indeksi olan CI, CI=
(n-1)

(3.8) ile hesaplanir. n karar alternatiflerinin
sayisini gosteren degiskendir.

RI ise rastgele deger indeksidir. Rastgele deger indeksi i¢in kullanilan standartlar
bellidir. Karar alternatiflerinin sayisina karsilik gelen rassal degerler sekil 18’de

goriilebilir.

N 1 2 B 4 5 6 7 8 9 11 12 13 14 15

R.A. 000 0,00 058 090 1,02 124 132 141 145 149 1,51 148 1,56 157 1,59

Sekil 18: Rassal Degerler

Kaynak: Imren, Erol, Selman Karayilmazlar, Rifat Kurt, Yildiz Cabuk. 2017. Yatirim Karar1 Almada
AHS Yo6nteminin Kullanimi: Bartin ili Ornegi. Bartin Orman Fakiiltesi Dergisi. ¢.19. s.2: 107-114.

Giines enerjisi kullanarak kendi elektrigini tireten ve elektrikli otomobillerin sarj1 i¢in
kullanilacak yol iistii temiz yesil sarj istasyonlar1 kurma amaciyla yola ¢ikacagimiz
calismamizda Istanbul’dan Antalya’ya hareket edecek bir elektrikli otomobil
kullanicist i¢in mola verip otomobilini sarj edebilecegi uygun bdlgeleri il bazinda
hesaplamaya c¢alisacagiz. Hesaplama AHP Yontemi ile yapilacagi icin oncelikle
problemi belirlemeliyiz. Problem “istasyon yeri belirleme” olarak belirlendiginde,
kriterler ve alternatiflerle birlikte hiyerarsik diizen olusacaktir. Istanbul Antalya arasi
yolculuk edecek bir otomobil i¢in ¢esitli alternatif rotalar belirlenebilir ancak
karayollar1 haritas1 g6z oniine alindiginda ve hem zaman hem yakit tasarrufu yapan
rotalar biitiin otomobil kullanicilar1 i¢in seg¢ilmesi yiiksek rotalardir. Bu sebeple
secilebilecek alternatifler arasina girecek illeri Kocaeli, Yalova, Bursa, Bilecik,
Kiitahya, Afyonkarahisar, Eskisehir, Burdur, Isparta olarak diisiinmek yanlis
olmayacaktir. Ahp siirecinin bir diger 6nemli kavrami olan kriterler ise ii¢ ana baslhk
olarak giines potansiyeli, demografik ozellikler ve istasyonlar arasi uzakliklari
ilgilendiren menzil uzunlugu kriteri olarak belirlenmistir. Bunun 1s1ginda uygulamaya
geemeden Once hiyerarsik diizeni belirleyelim. Hiyerarsinin en istiinde problem,
ikinci sirada kriterler yer almak zorundadir. Alternatifler ise (iller) hiyerarsinin en

altinda konumlandirilir.
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Hiyerarsik diizeni sekil 19°da gorebilirsiniz:

istasyon Yeri Belirleme

Gum?s ) Menzil
Potansiyeli

\ L 4

Ismim Yagish Yilhk Ortalama Egitim Gelir
Siddeti Giin Giineslenme ) Seviyesi Seviyesi
Sayisi Saati

Demografik
Ozellikler

Sekil 19: Istasyon Ag1 Probleminin Hiyerarsik Yapisi
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4. UYGULAMA

Literatiir incelendiginde tesis yeri se¢imi s6z konusu oldugunda analitik hiyerarsi
prosesi ile ¢6ziim yolu aranan pek ¢ok ¢alismaya rastlamak miimkiindiir. Karmasik
problemlerin ¢oziimiinde karar verici i¢in birden fazla kriterin 6nemli ve belirleyici
olabildigini, bu tarz problemlerin ¢oziimiinde ¢ok kriterli karar verme yontemlerinin
kullanildigini belirtmistik. Konumuz iizerinden gidersek giines enerjisi ile ¢alisan sarj
istasyonlar1 i¢in uygun yer se¢imi probleminde secilecek bolgenin giines potansiyeli,
yasayan halkin egitim-gelir seviyesi, ¢cevre biling diizeyleri, istasyon maliyetleri, kus
goc yollarina uzaklik, otomobillerin batarya kapasitelerine bagli olarak menzil
uzunluklari, altyapr olanaklar1 (sebekeye etkileri) gibi pek ¢ok faktér géz Oniine
alimmalidir. Devletimizi biiylik bir isletme olarak diisiinilirsek isletmemizi gevreci
normlarla yonetebilmek ve bir isletmenin temel amaglarindan olan maliyeti azaltip
kar1 arttirabilmek i¢in yesil sarj istasyonlarinin yapilmasi yerinde olacaktir. Bu
istasyonlar yapim esnasinda belli bir maliyet gerektirse de zaman igerisinde kendini
amorti edebilecek potansiyele sahiptir ¢iinkii glines sonsuz ve maliyetsiz bir kaynaktir.

Bu calismada yontem olarak Analitik hiyerarsi prosesi kullanilacaktir.

Istanbul Antalya aras1 yolculuk yapacak bir elektrikli otomobil kullanicisi i¢in giines
enerjisi ile calisan istasyon yerleri belirlemek amaci ile analitik hiyerarsi prosesi
yontemini ¢alistirmak istedigimizde oOzellikle 3 ana kriterin belirleyici olacagi
kanisindayiz. Bu kriterleri sirasi ile agiklayarak hiyerarsik yapinin kurulmasi islemine

baslayalim.

4.1. AHP Kriterler

4.1.1. Bolgenin Demografik Ozellikleri

Tesis kurulumu yapilacak bolgelerin demografik o6zellikleri pek ¢ok isletme sahibi
tarafindan gdz dniine alinmasi gereken parametrelerdir. Uretilecek iiriiniin hitap ettigi
kesime ulagsma oranmi artirmak i¢in bolgenin dogru segilmesi gerekmektedir.
Elektrikli otomobil diinyast s6z konusu oldugunda bolgede yasayan halkin yas,

cinsiyet gibi demografik 6zelliklerinden ziyade egitim durumu ve gelir seviyesi daha
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belirleyici 6zellikler olacaktir. Egitim seviyesi yiikseldikge ¢evre koruma bilinci
artmakta ve tiiketiciler tercihlerini doga dostu tirlinler yoniinde yapabilmektedir. Gelir
seviyesi ise alim giiciinii dogrudan etkileyen bir parametredir. Elektrikli otomobiller
heniiz ¢ok yaygin olmadiklarindan ve {ilkemizde de iiretilmediklerinden maliyetleri,
icten yanmali otomobillerle kiyaslandiginda belli bir gelir seviyesi gerektirecektir. Bu
sebeplerle istasyon kurulus yeri secerken bolgede yasayan halkin egitim ve gelir

seviyesi AHP siireci isletilirken incelenmesi gereken parametlerdir.

4.1.1.1. Bolgenin Egitim Seviyesi

Basitce canli ve cansiz tiim varliklarin bir arada bulundugu yagam ortamlarimizi ¢evre
olarak tanimlayabiliriz. “Cevrede meydana gelen ve canlilarin sagligini, ¢evresel
degerleri ve ekolojik dengeyi bozabilecek her tiirlii olumsuz etki (Cevre Kanunu, 1983,

2)” olarak tanimlanan ¢evre kirliligi ise ¢agimizin en biiylik sorunlarindan biridir.

Cevremizdeki biitiin canlilarin rahat¢a hayatlarin1 devam ettirdigi donemlerden tiirii
yok olma tehlikesiyle karsilasan hayvanlara, organik olmayan gidalara, kirli havaya
mahkum olmaya bagladigimiz giiniimiiz diinyasinda ¢evre bilinci de 6nemi gittikce
artan bir kavram haline gelmistir. Daha yasanilabilir bir diinya igin yliriitiilen
caligmalar ise her sey gibi ¢evre bilincinin de bireylere kiigiik yasta asilanmasi
gerektigini gostermistir. Ciinkii ¢cogu bireyin, burada bireyi motorlu ara¢ kullanicisi
profili olarak diisiiniirsek, kullandiklar1 motorlu tasitlarin ¢evreye olan olumsuz
etkilerinin farkinda olmadiklar1 ya da yeterli egitimi almadiklar1 i¢in umursamaz tavir

icinde olduklari bilinen bir gergektir.

Ulkemizde cevre egitimi ilkokuldan lisans egitiminin sonuna kadar egitimin her
asamasinda ne yazik ki zayif bir durumdadir. Lisanstan 6nce okullarda miifredatta
genellikle bir ders degil konu olarak, lisansta ise ders olarak ayrica alinsa bile
genellikle dersin yiiriitiiciisiiniin insiyatifinde bir icerikle anlatilmaktadir. Ve
genellikle uygulama ile desteklenmemektedir. Gelecegin toplumlarina yon verecek
bireylerin ¢evre konusunda bu derece yetersiz yetistirilip biiylik c¢evre koruma
tedbirleri, yiiksek biling beklemek de pek dogru olmayacaktir. Bu sebeple egitim ¢evre

bilinci konusunda son derece 6nemli bir boyuttur (S6nmez, 2018, 18-27).

Diinyada orneklerine rastlanan ¢aligmalarin bir benzeri olarak {ilkemizde Ankara ili
ornekleminde ortaokul ogrencileri ile yapilan “Ortadgretim Ogrencilerinin Arag

Emisyonlarindan Kaynaklanan Cevre Problemleri Hakkindaki Bilgi Seviyeleri” isimli
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calismada; motorlu araclarin hangi yollarla ¢evreye zarar verdigi konusunda bilgi
sahibi olmayan ya da yanlis bilgisi olan 6grenci sayisinin 6rneklemin {igte birinden
fazla oldugu goriilmiistiir. Her ¢ocugun potansiyel arag¢ kullanicisi, dolayisiyla ¢evre
kirleticisi oldugu g6z Oniine alindiginda c¢evre bilinci egitiminin 6nemi ortaya
¢ikmaktadir (Darg¢in, Dargmn, 2009, 485-512). Yiiksekogrenim ogrencilerinde ise
durum biraz daha farklidir. Ozellikle cevre ile ilgili béliimlerde okuyan dgrencilerin
duyarlhiliklarinin digerlerinden daha fazla oldugunun goriildiigii calismalardan ortaya
cikan genel sonug egitim seviyesi ile cevre koruma bilinci arasinda dogrusal bir iliski
oldugudur (Oguz, Cakci, Kavas, 2011, 34-39). Duru ve Sua’nin 2013 yili Istanbul
Aydin Universitesi 6grencileri 6rnekleminde yapmis olduklari, genglerin gevre
duyarliligt ve g¢evre dostu iriin duyarliligi konusundaki tutumlarini belirlemeye
yonelik, “Yesil Pazarlama ve Tiiketicilerin Cevre Dostu Uriinleri Kullanma
Egilimleri” isimli ¢aligma gostermistir ki; 0grencilerin egitim seviyesi ylikseldikce

kiiltir seviyesi ve ekolojik biling artmaktadir (Duru, Sua, 2013,126-136).

Tiiketicilerin satin alacaklar {irlinlere kars1 olan genel tutumlari literatiirde satin alma
davranig1 olarak adlandirilmakta ve incelenmektedir. Satin alma siireci psikolojik,
sosyolojik (kiiltiirel ¢cevre) ve demografik (egitim seviyesi, gelir seviyesi, yas, cinsiyet
vb.) olarak gruplayabilecegimiz pek ¢ok faktorden etkilenmektedir (Tathdil,
Aracioglu, 2009, 435-461). Satin alma siireglerini nelerin etkiledigine dair pek ¢ok
calismaya rastlanmaktadir. Bunlardan biri Tatlidil ve Aracioglu’nun (2009,435-461)
[zmir ili drnekleminde yaptig1 gevre sorunlarina iliskin farkindalik ve bunun satin alma
davranigina etkisinin incelendigi ¢alismadir. Calismanin sonuglarindan biri egitim
seviyesi arttikca cevre koruma ve g¢evre bilincinin arttigini, tiiketicilerin satin alma
davraniglarinin olumlu etkilendigini ve tercih yapma durumunda kaldiklarinda ¢evreye

daha az zarar verecek tirlinlere yoneldiklerini gostermistir.

[k kez 1970’lerde arastirmalarda kendine yer bulmaya baslayan, bireylerin satin alma
ve lirlin se¢imi konularinda tutumlarini etkileyen yesil tiiketici kavrami ise bireylerin
ya da toplumlarin bilingli olarak veya cevresiyle sosyal etkilesimleri sonucu
edindikleri ¢evreye yararl bir takim deger ve davranislar olarak 6zetlenebilir. Yesil
tilketim gevre bilinciyle dogrudan iligkili bir kavramdir (Yaras, Akin, Sakaci, 2011,
117-126).

Her ne kadar istasyon yeri belirlemeye c¢aligsak da gelip gegici araglar haricinde

bolgedeki sabit kullanicilar da dikkate alinmalidir. Bu sebeple istasyonun kurulacagi
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bolgenin egitim seviyesi ¢evreyi koruma bilincinde etkili olacaktir. Cevreyi koruma
bilincinin satin alma davranisini etkileyecegi ise asikardir. Caligmada incelenecek iller
kiyaslanirken egitim seviyeleri agisindan kiyaslama yapmanin faydali olacag
gorlsiindeyiz. Egitim seviyesi daha yliksek bulunan illerde yesil sarj istasyonlarinin
kullanimi artacaktir. Egitim seviyelerini belirlemek icin kullanilan degerleri: “TUIK
illerde yasam endeksi il siralamalar1 ve endeks degerleri, 2015” ‘i baz alarak

hesaplayacagiz.

Tuik illerde Yasam Endeksi genel aciklamalarindan faydalanarak endeksin
olusturulma yontemi hakkinda bilgi vermek faydali olacaktir. Toplumsal ilerlemenin
her anlamiyla dlgiilebilmesi amaciyla TUIK 2015 yilinda hane halklar iizerinden
illerin yasam diizeylerinin &l¢iildiigii detayli bir arastirma yapmustir. Illerin farkl
yasam boyutlarindaki giiclii ve zayif yonlerinin belirlenmeye calisildigi, objektif ve
stibjektif gostergelerle olusturulan bu bilesik endekste konut, ¢alisma hayati, saglik,
egitim, gelir ve servet, yasam memnuniyeti gibi parametreler degerlendirilmistir.
Ornegin gelir ve servet parametresi degerlendirilirken; kisi basmna diisen tasarruf
mevduati, orta ve ustii gelir grubundaki hanelerin orani, temel ihtiyaglarin
karsilayamayan hanelerin oran1 gibi alt parametreler incelenmistir. Egitim
parametresi olusturulurken okul dncesi egitimde net okullasma, TEOG yerlestirme
puanlari, YGS puan ortalamasi, fakiilte veya yliksekokul mezunlarinin orani, kamunun
egitim hizmetlerinden memnuniyet orani gibi alt parametreler incelenmistir. Cevre
parametresi olusturulurken hava ve su kalitesi yiiksek bir ¢evrenin insan yasamina
olumlu etkileri ve ¢evreyi korumanin uzun vadeli gereklilikleri g6z Oniine alinarak;
hava kirliligi 6l¢timleri, km? ‘ye diisen ormanlik alan, atik hizmetleri, giiriltii problemi
yasayanlarin oranlar1 ve belediye temizlik hizmetleri gibi alt gostergeler kullanilmigtir

(Illerde Yasam Endeksi, [06.08.2018]).

4.1.1.2. Bolgenin Gelir Seviyesi

Egitim seviyesi yiikseldikge bireylerin gelir durumlari, genellikle daha iyi
pozisyonlarda ¢aligma imkan1 bulabildikleri i¢in artar ve gelir durumunun iyi olmasi
tiiketim tercihlerini zaruri ihtiyaglara gore yapmak yerine kisisel arzu ve isteklerine
gore yonlendirmelerine olanak verir. Yani tiiketicinin ¢evreci bir yaklasim izleyip

izlememe tercihi egitim seviyesiyle oldugu kadar gelir seviyesi ile de ilgilidir.
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Tiiketiciler sonsuz segenek arasindan kendilerine en uygun en yarar saglayacak mal ve
hizmetleri segmekte Ozgiir de olsalar bu oOzgiirliikk gelirleri ile smirlidir (Tart,
Pehlivanoglu, 2007, 192-210). Su halde tiiketim davramiglarini etkileyen pek ¢ok

faktoriin en 6nemlisi de gelir seviyesidir demek yanlis olmayacaktir.

Tathidil ve Aracioglu’nun 2009 yili Izmir ili drnekleminde yapmis oldugu satin alma
davraniglar1 ve gevre iliskisini inceleyen daha 6nce de atifta bulundugumuz ¢aligmanin
bir diger sonucu da gelir seviyesi arttikca ¢cevreye zarar vermeyen lriinler satin alma
potansiyelinin arttigin1 géstermektedir. Benzer sekilde Duru ve Sua’nin 2013 yilinda
yapmig olduklari ¢alismanin bir sonucu da ailelerin gelir diizeyleri arttikca geri
doniistimlii ¢evre dostu iiriin kullaniminin ve g¢evre duyarliliginin arttigini

gostermektedir. Tuik verileri asagidaki gibidir:

Tablo 4: Analize Dahil Edilen Illerin TUIK illerde Yasam Endeksi Verileri

Gelir ve servet Egitim

Il Siralama Endeks Siralama Endeks
Isparta 19 0,5267 2 0,7369
Kiitahya 16 0,5461 20 0,6383
Istanbul 1 0,8788 56 0,5162
Afyonkarahisar 47 0,4148 48 0,5330
Bilecik 21 0,5179 25 0,6194
Eskisehir 14 0,5596 18 0,6409
Yalova 7 0,5873 5 0,6918
Bursa 18 0,5396 29 0,6048
Kocaeli 4 0,6290 39 0,5814
Burdur 44 0,4270 6 0,6829
Antalya 8 0,5838 16 0,6437

Kaynak: illerde yasam endeksi il siralamalari ve endeks degerleri, 2015.

4.1.2. Bolgenin Giines Enerjisi Potansiyeli

Enerji iretiminde en yaygin yontem fotovoltaik gilines panelleridir. Panellerden
yiikksek verim alabilmek ic¢in egimli konumlandirma, giinesi takip eden hareketli
tasarim, fazla 1sinarak verim kaybi olugsmasini engellemek i¢in havalandirma sistemi
destegi, kirlenme- tozluluk azaltici 6nlemler, gblgelik alanlardan (ormanlar, yiiksek

binalar vb.) uzak kurulum, yansiyarak kaybedilen 1sinlarin dahi sogurulmasi i¢in 151
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tutucu 6zel malzemeler tercih edilmesi gibi yontemler mevcuttur. Ancak bu fiziksel
uygulamalar sabit bir yapiya giines enerjisi sistemi kurulmak istendiginde daha 6nemli
olacaktir. il bazinda giines enerjisi ile ¢alisan bir tesis kurulumu diisiindiigiimiizde
bolgenin 1s1mim siddeti, yilhik giinesli giin sayisi, giineslenme saati, bulutlu giin
sayis1 gibi birtakim stratejik 6zelliklerinin uygun olmasi gerekmektedir (Saym, Kog,
2011, 89-106).

4.1.2.1. Istmum Siddeti

Diinyada giines enerjisi kullaniminin en cok ABD ve Cin’de oldugundan bahsetmistik.
Kurulu giines enerjisi sistemleri acisindan Avrupa lideri sayilabilecek iilke Ise

Almanya’dir (Alcan, Demir,Duman, 2018, 35-44).

Global Horizontal Irradiation (GHI) Europe
o i : .

Average annual sum, period 1994-2010

<800 1000 1200 1400 1600 1800 2000> KWh/m® GHI Solar map @ 2014 GeoModel Solar

0 400 km

Sekil 20: Avrupa Giines Enerjisi Potansiyeli Haritasi

Kaynak: British Business Energy. 2016.World Solar PV Energy Potential Maps-

Europe.[20.02.2019].
Avrupa’nin glines enerjisi potansiyelini gosteren sekil 20’deki haritay1
inceledigimizde cografi konumu itibariyle iilkemizin giines enerjisi potansiyeli
bakimindan pek ¢ok iilkeye gore daha sansli konumda oldugunu gérmekteyiz. Ancak
Almanya konum olarak iilkemizden kuzeyde olmasi sebebi ile glines 1ginlarini bizden
daha az alsa da kurduklar1 verimli sistemler ve yatirimlar ile lider olarak bize
potansiyelimizin 6nemini bir kez daha gostermistir. Enerji ve Tabii Kaynaklar
Bakanligi’nin hazirladigi Tiirkiye Giines Enerjisi Potansiyeli Atlasina (GEPA,
[20.02.2019]) gore yillik glineslenme saati 2741 saat (giinliik ortalama 7,5 saat), yillik
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toplam giines enerjisi 1527 kwh/m?y1l (giinliik ortalama 4,18 kwh/m?giin) olarak
belirlenmistir. Ortalama yillik enerji potansiyeli skalasina gore Avrupa lideri
konumundaki Almanya’nin kiiresel gilines atlasina gore (Global Solar Atlas,
[20.02.2019]) yillik potansiyelinin ortalama 1000 kwh/m? oldugu gériildiigiinden

iilkemizin 1527 kwh/m? degerinin oldukga iyi bir potansiyel oldugu anlagilmaktadir.
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Sekil 21: Tiirkiye Giines Enerjisi Potansiyel Atlas1 (GEPA) Isimmm Degerleri

Kaynak: Yenilenebilir Enerji Genel Midiirliigii. GEPA. [20.02.2019].

Sekil 21°deki haritaya gore Tiirkiye’nin gilines enerjisi potansiyeli il bazinda
incelenirse toplam gilines radyasyonu bakimindan giiney illerimizin daha yiiksek

potansiyele sahip oldugu goriilmektedir.

Yine GEPA’ya gore (sekil 22) bir giinde m? ye diisen en ¢ok potansiyelin ve en uzun
giineslenme siirelerinin, dolayisiyla verimin en yiiksek olacagi aylarin: mayis haziran
temmuz oldugu, en diislik potansiyel ve giineslenme siirelerinin ise aralik, ocak ve
subat aylarinda oldugu goriilmektedir. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi
Yenilenebilir Enerji Genel Miidiirliigiic GEPA’y1 hazirlarken modelde kullanilacak
parametrelerin  hesaplanmast ve model kalibrasyonun yapilmasi i¢in Devlet
Meteoroloji Isleri Genel Miidiirliigii (DMI) istasyonlarinda 1985 - 2006 yillarina ait

Olctim yapilan 21 yillik saatlik giines 6l¢iim degerlerinden faydalanmistir.
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Sekil 22: Tiirkiye Giines Enerjisi Potansiyel Atlas1 Verileri (GEPA)

Kaynak: Yenilenebilir Enerji Genel Miidiirliigii. GEPA. [20.02.2019]

4.1.2.2. Yillik Ortalama Giineslenme Saati

“Turkiye i¢in Gilineslenme siiresi dagilimi caligmasi, 1988-2017 yillar1 arasi
Meteoroloji Genel Midiirligi istasyonlarinda oSlgiilen giinliik toplam giineslenme
stiresi verileri kullanilarak yapilmistir. Meteoroloji Genel Miidiirliigii biinyesinde uzun
yillardir helyograf cihazi ile yapilan glineslenme siiresi dl¢timleri, 2000'li yillardan
itibaren Otomatik Meteoroloji Gozlem Istasyonlarma monte edilmis giineslenme
stiresi Olger cihazlar ile siirdiiriilmektedir. Tiirkiye icin hesaplanan, 1988-2017
yillarma ait giinliik toplam gilineslenme siirelerine gore, yillik ortalama gilineslenme
stiresi en diisiik 6,37 saat ile 1988 yilinda, en yiiksek giineslenme siiresi ise 7,30 saat
ile 1990 yilinda 6l¢iilmiistiir. Istasyonlardan alman veriler kullanilarak; aylik, yillik ve
mevsimlik ortalama veriler elde edilmis ve giineslenme siiresi dagilim haritalari,
Cografi Bilgi Sistemleri kullanilarak olusturulmustur (Bilgi Notu, [20.02.2019]).”
Sekil 23 iilkemizin yillik ortalama gilineslenme siiresine goére illerimizin durumunu

gostermektedir.

63



i |
-§' ! KARADENIZ

]
GANKIRI
; Gk

an

i

. ®
T
af s
! K\
“ ~
BALIKESIR ",

4

Ny
o

=
—~
f ERZINGAN
;

AKDENiZ

Yillik Ortalama (1988-2017) Giinlik Giineglenme Siiresi (saat/giin)
I | .

o 50 100 200 Kilpmetre
—_—

Atmesfer Modelleri Sube Midiirlliga

Sekil 23: Tiirkiye Ortalama Giineslenme Siiresi (1988-2017).

Kaynak: Devlet Meteoroloji Isleri Genel Miidiirliigii. [20.02.2019].

4.1.2.3. Yagish Giin Sayis1

Basit olarak bilindigi gibi yeryiiziindeki suyun buharlasarak yilikselmesi ve
yogunlagmasi sonucu bulutlar olusur ve havadaki nem oranlarina bagl olarak yagislar
meydana gelir. Bulutlu havalarda bulutluluk orani arttik¢a atmosfere ulasan giines
isinlarmin bulutlara ¢arparak geri yansimasi artmaktadir. Yani yagish giinlerde
yeryiiziine ulasan 151n orani azalir demek yanlis olmayacaktir. Bu sebeplerle giines
panellerinin verimleri diisebilir. Yagmurlu havalarda da iiretim yapan panel
teknolojileri yok degildir ancak heniiz gelisim asamasindadir. Panel kurulacak
bolgenin bulutlu giin sayis1 enerji kapasitesini etkileyebileceginden kriter olarak
degerlendirilebilir ancak giines panellerinde biriken tozlanmalar sebebiyle olusan
verim kayiplar1 da bilinen bir durumdur. Yagis alan panellerin temizlenerek daha
verimli ¢alismast miimkiinlesmektedir. Bu iki durumun birbirine es etkisi oldugu
kanisindayiz. Bu sebeple giines enerjisi ile ¢alisan sarj istasyonlar1 i¢in il bazinda
lokasyon belirlerken giines enerjisi potansiyeli kriterini degerlendirirken; bulutlu giin
sayist anlamli bir fark yaratamayabileceginden, yiiksek agirligi 1sinim siddeti ve

giineslenme saati verilerine vererek degerlendirmemiz daha giivenilir olacaktir.

Biz de uygulamamizda giines enerjisi potansiyeli degerlerini belirlerken ilin 151n1m

siddeti i¢in Global Solar Atlas programindan, illerin giinesli giin sayis1 ve bulutlu giin
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sayist i¢cin meteorolojinin uzun dénemli (yaklasik 30 yil) dl¢iimler yaparak elde ettigi
verilerden yararlanacagiz. Meteoroloji Genel Miidiirliigliniin yayimladig istatistiksel
veriler ek 1 ‘de gosterilmistir. Su halde giineslenme siirelerinin ve 1s1mim siddetinin

yiiksek yagisli giin sayisinin diisiik olmasi igin illeri {i¢ yonlii kiyaslayabiliriz.

Tablo 5: illerin Giines Enerjisi Potansiyeli Verileri

YILLIK YILLIK YILLIK
ORTALAMA ORTALAMA ISINIM
GUNESLENME YAGISLI SIDDETI
ILLER SURESI (SAAT) | GUN SAYISI (KWH)
KOCAELI 61.3 140 1275
YALOVA 60.1 119.2 1326
BURSA 71 111 1346
BILECIK 76.5 114.8 1382
KUTAHYA 66.2 115.5 1458
AFYONKARAHISAR 76.6 110.5 1505
ESKISEHIR 79.4 104.1 1483
BURDUR 82.5 87.1 1658
ISPARTA 88.3 94.1 1620
KONYA 86.5 83.1 1607

Kaynak: Global Solar Atlas [20.02.2019], Meteoroloji Genel Miidiirliigii Illere Ait Mevsim
Normalleri, [20.02.2019].

4.1.3. Otomobillerin Menzil Ozellikleri

Tamamen elektrikli olarak adlandirilan otomobiller firmalarin iiretim standartlarina
gore batarya kapasitelerine bagli olarak tek sarjla gidilebilen menzil agisindan
cesitlilikler gostermektedir. Hibrit otomobiller ve yakit hiicreli elektrikli otomobillerin
menzil sikintist  olmadigindan  ¢aligmamizda model olarak kiyaslamaya
alinmayacaklardir. Diinyada en ¢ok satilan elektrikli ara¢ modelleri baz alinarak
ortalama menzil uzunlugu belirlenecek bdylece araclarin sik sik durmak yerine en
verimli mola verebilecekleri istasyon yeri belirlenmeye calisilacaktir. Bdylece

gereksiz istasyon yaparak maliyetin artmasi da dnlenebilecektir.
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Tiirkiye Otomotiv Distribiitorleri Dernegi’nin  her yil yaymladigi sektorel
degerlendirme raporlari otomotiv pazari ve satig rakamlar1 hakkinda bilgi vermektedir.
2018 yil1 aralik ay1 raporunu inceledigimizde genel otomobil satislarinin 2017 aralik
ayimna gore yaklasik %33 oraninda azaldigin1 gérmekteyiz. Ancak elektrikli otomobil
bazinda incelendiginde iyi yonlii gelismeler oldugu da goriilmektedir. 2017 aralik ay1
itibariyle 42 adet satildig1 goriilen 85kw alt1 elektrikli otomobil sayisinin 80’e, 121kw
ustii elektrikli otomobil sayisinin 35’ten 75°e¢ ¢iktigr goriilmektedir. Otomotiv
pazarinin satilan araglarin kasa tiplerine gore de kiyaslandigi bu raporda en ¢ok tercih
edilen gdvde tipinin sedan tipi otomobiller oldugu hemen arkasindan da sirasiyla
Hatchback ve SUV (sport utility vehicle) olarak adlandirilan modellerin geldigi
goriilmektedir (Sektorel Degerlendirme Aralik, [25.02.2019]). Bilindigi gibi sedan
tipi; 2 veya 5 kapili, en az 4 oturma yeri olan, genis ailelerin uzun yolculuklar1 i¢in
uygun genis gévde ve bagaj alanlari tasarimlari sayesinde tercih sebebi olan modeller
iken, Hatchback tipi ise 3 veya 5 kapili, 4 veya daha fazla oturma yerine sahip, daha
kisa ve dar govde yapisi sebebiyle sedan otomobillere kiyaslandiginda uzun
yolculuklar i¢in daha az konforlu ise de sehir ici trafikte kullanim ve park kolaylig
saglayabilen modellerdir. SUV yani arazi tipi araglar olarak bilinen 4 cekisli
otomobiller ise sehir i¢i kullanim i¢in tasarlanmasa da kullanicilar arasinda prestij
kattig1 inanig1 yaygmn oldugundan ve spor tasarimlari sebebiyle tercih edilen
modellerdir. Bu rapordan yola ¢ikarak; tamamen elektrikli otomobiller i¢inde menzil
Olctimii yapilacak otomobiller secilirken Tiirk aile tipine de daha uygun olacagindan,
Renault Twizzy gibi iki kisilik elektrikli otomobiller yerine; sedan, hatchback tipi ve
SUV tipi modelleri siralamaya almak daha dogru olacaktir. Diinya’da en yaygin
kullanilan 10 marka ve 15 model otomobilin 6zelliklerini asagidaki tablo 6’da

gorebiliriz.
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Tablo 6: Elektrikli Otomobiller Ve Ozellikleri

MENZIL
PiL KULLANICI BATARYA
MARKA MODEL | EMISYON | TURU | ORTALAMASI | KAPASITESI
(%) (km) (kwh)
lityum 200 (kis)
RENAULT ZOE 0 iyon 300 (yaz) 41 hatchback
lityum
BMW i3 (94ah) 0 iyon 200 33,2 hatchback
lityum
BMW i3s (94ah) 0 iyon 200 33,2 hatchback
lityum
BMW i3(120ah) 0 iyon 260 33,2 hatchback
i3s lityum
BMW (120ah) 0 iyon 260 33,2 hatchback
MODEL lityum
TESLA S 0 iyon 506 100 SUvV
MODEL lityum
TESLA X 0 iyon 465 100 SUV
lityum
JAGUAR IPACES 0 iyon 470 90 SUV
lityum
NISSAN LEAF 0 iyon 370 40 SUvV
lityum
VOLKSWAGEN | E GOLF 0 iyon 231 32 hatchback
BOLT lityum
CHEVROLET EV 0 iyon 383 60 hatchback
lityum
DMA COROLLA | Basic 0 iyon 280 36 sedan
lityum
DMA COROLLA Plus 0 iyon 400 53 sedan
lityum
AUDI E-TRON 0 iyon 400 95 SUvV
lityum
KiA Soul EV 0 iyon 178 30 Suv

Kaynak: Otomobillerin 6zellikleri i¢in firmalarin kendi internet siteleri baz alimmigtir. Kaynak¢a’da
belirtilmistir. [19.04.2019].

67




BMW modellerinde goriillen Ah kavramini agiklamak gerekirse teknik olarak su
sekilde anlatmak miimkiindiir. “Tekrar sarj edilebilir lityum iyon pillerde verim,
kapasite ile belirlenir. Hiicrede aktif olan malzeme miktari ile belirlenen kapasite, tam
olarak sarj edilmis bir pilden belirli desarj kosullar1 altinda elde edilen toplam amper
saat (Ah) olarak tanimlanir. (Polat, Keles, 2012, 42-48). Yani BMW 4 modelin

kapasite farklar1 olan modeller oldugu anlasilmaktadir.

Uretici firmalarin uluslararas: dl¢iim standartlar1 kullanarak belirledikleri bu menzil
uzunluklarinin, kullanic1 profili devreye girdiginde; pil omriinii olumsuz etkileyen
fiziksel durumlar, kullanim tarzi, yogun trafik gibi faktorler sebebiyle birebir olmadigi
degisiklik gosterdigi bilinmektedir. Goriildiigii gibi iiretilmis her model batarya
kapasitesine bagli olarak menzilde farkliliklar gostermektedir. Menzil uzunlugu
kriterini olustururken; belirledigimiz 10 markanin 15 degisik modelinin, ilan edilmis
menzil uzunluklarinin ortalamasini alarak iki sehir arasinda uygun noktaya istasyon
kurulmasi fikri ile yola ¢iktigimizda, ortalama olarak belirlenecek uzakligin gergekei
bir secim olabilmesi ic¢in ortalamayr etkileyecek durumlar1 g6z Oniinde
bulundurmamiz gerekmektedir. Bu durumlari; ortalama degerin altinda kalan otomobil
modellerinin istasyonlar1 kullanamamasi ve otomobil bataryalarinda yasanabilecek
verim kayiplart sebebiyle ortalamanin istiindekilerin dahi istasyonlara ulasamadan
sarj bitimi yagamasi olarak 6zetlemek miimkiindiir. O halde ortalama bir deger yerine
se¢cmis oldugumuz araglardan en diisiik menzile sahip olani iist sinir olarak almamiz
uygun olacaktir. Bu ¢alismada Kia Niro’nun optimal kosullarda kullanildig1 6lgiimle
elde edilmis 178 km menzilin iki istasyon aras1 uygun uzaklik olarak secilmesi verimli
olacaktir. Ancak bu uzakligin da ne kadar gergek¢i oldugu sorgulanmalidir. Lityum
iyon piller daha dnce de degindigimiz gibi saklanma ve kullanim sicakliklarina baglh
olarak zamanla performans kayiplar1 yasayabilen kimyasal yapilardir. Bu ¢aligmada
optimal sekilde kullanilan otomobiller diisiiniilerek Elektrikli otomobil motorlarinin
%80 civar1 verimle ¢alistigindan da bahsetmistik. Bu sebeple bir elektrikli otomobilin
batarya kapasitesi ve dolayisiyla belirlenen menzil uzunlugu da ilk gilinkii gibi
kalmayacaktir. Ayn1 oranda azalacagini varsayarsak istasyon yeri i¢in sinir olarak
belirlemis oldugumuz Kia Niro’nun 06l¢iilmiis menzil uzunlugunun karsilanabilmesi
icin %20 kadar azaltilmasi uygun goriinmektedir. Sonug¢ olarak biitiin bu durumlar
birlikte incelendiginde en uygun uzakligin 140 km olmasi gerekmektedir. 140 km

uzunluga gore illerin kiyaslanmasi uygun olacaktir.
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Karayollari haritasina gore istanbul’dan yola ¢ikan bir otomobil kullanicis en kisa yol
giizergahin1  belirleyerek Antalya’ya varmak istediginde Karayollar1 Genel
Midiirligiiniin (KGM) belirledigi rota sekildeki gibidir:

Edirne Bartin
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Sekil 24: Karayollar1 En Kisa Yol Giizergah Analizi

Kaynak: Karayollar1 Genel Miidiirligii. Giizergah Analizi. [06.03.2019]

Buna bagli olarak ugrayabilecegi illerin birbirlerine uzakliklar: kiyaslanarak istasyon
yerleri belirleyebiliriz. Kullanicinin ugrayabilecegi illerin birbirine gore km
cinsinden uzakliklar1 yine KGM nin yaymladig Iller Aras1 Mesafe Cetveli

yardimiyla tablo 7°de gériilebilir.
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Tablo 7: iller Aras1 Mesafe Cetveli
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Kaynak: Karayollar1 Genel Miidiirliigii. iller Aras1 Mesafeler Cetveli. [07.03.2019].

Bolge bolge iller degerlendirilecek il se¢imi yapildiktan sonra 2. istasyon yeri i¢in

siire¢ bastan alinacaktir.

4.2. AHP Uygulama Adimlari

4.2.1. 1.Bolge; Kocaeli-Yalova-Bursa:
Gelir Seviyelerine Gore;

Istanbul’dan yola gikan bir otomobil kullanicisinin Antalya yoniine hareketinden
itibaren inceleyecegimiz ilk bolge Istanbul ¢ikis istikametindeki ii¢ ilimiz olan
Kocaeli Yalova ve Bursa’nin AHP yardimu ile karsilastirilacagi bolgedir. Ug ilin
gelir seviyelerine gore kiyaslamasi yapilirken TUIK illerde Yasam Endeksi

Degerleri’nden yararlanilacaktir.
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Tablo 8: 1. Bolge Gelir Seviyesi Kriteri Endeks Degerleri

Gelir ve Servet
Il Siralama | Endeks
Kocaeli | 4 0,6291
Yalova |7 0,5873
Bursa |18 0,5396

Kaynak: illerde yasam endeksi il siralamalar1 ve endeks degerleri, 2015.

Endekse gore ii¢ ilimizin siralamasi ve endeks puani tabloda goriilmektedir. Bu
degerler baz alinarak bolgenin gelir seviyesi kriterini degerlendirmek ig¢in sirasiyla
AHP adimlarini uygulayalim. ilk karsilastirma adimlar1 detayli olarak verilecek, islem

daha sonra tablolar halinde 6zetlenecektir.
1.Adim olarak illere verdigimiz 6nem dereceleri ile olusan A matrisi su sekildedir:
1 4 9
A= (0,25 1 5). Onem dereceleri ayrica tablo 9 ‘da gériilebilir.
0,11 0,20 1

Tablo 9: 1. Bolge Gelir Seviyesi Kriteri Onem Dereceleri

Onem Dereceleri

ILLER KOCAELI | YALOVA [ BURSA

KOCAELI |1 4,00 9
YALOVA | 0,25 1 5
BURSA |0,11 0,20 1

1. Adim olan normalizasyon igin hatirlatma: Onem dereceleri belirlendikten

sonra normalize edilmis vektor elemanlar1 hesaplama formiilii:

aij

bij = = - (3.2) kullanilarak B siitun vektorleri olusturulur.
i=1%ij
b11\
bz,
Bi=1 : ; stitun vektorlerinin birlesimi normalize edilmis matrisi
bnl
olusturur.
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Su halde;

0,734694 0,769231 0,6
B,= (0,183673) . B,= (0,192308) . B,= <0,33>

0,081633 0,038461 0,06

Olusan siitun vektorleri bir araya geldiginde normalize edilmis matrisi olusturur. C ile

temsil edilsin.

0,183673 0,192308 0,33

(0,734694 0,769231 0,6)
C=
0,081633 0,038461 0,06

2. Adim olan 6ncelikler vektoriiniin elde edilmesi i¢in hatirlatma: Oncelikler

vektori islem sonunda yilizde agirliklar olarak secilecek kriteri gosterecektir.

nci
W ile gosterilen oncelik vektorii hesaplanirken w; = % (3.3) formiilii

kullanilacak yani C matrisinin satir ortalamalar1 alinacaktir.

wy 0,734694+0,769231+0,6
W 3 0,70130822
W=| : \ = 0'183673+0';92308+0’33\‘ = <0,23643817> olarak hesaplanacaktir.
: / 0,081633+0,038461+0,06 0,06225362
Wn 3

Su halde degerlendirme sonug¢landiginda 1. faktor olan Kocaeli yaklasik %70, 2. faktor

Yalova %24, 3. faktor Bursa % 6 oraninda 6neme sahip olacaktir.

3. Adim olarak yapilan kiyaslamanin tutarliliginin 6l¢iilmesi gerekmektedir.
Tutarlilik oran1 CR < 0.10 oldugunda kiyaslamanin tutarli oldugundan s6z
edilebilir. Daha 6nce bahsedildigi gibi CR hesaplayabilmek icin CI, RI ve
Avax hesaplanmalidir. Amax hesaplayabilmek i¢in W oncelikler vektorii ile
A kargilagtirmalar matrisinin ¢arpilmast gerekmektedir. Elde edilecek

vektora D ile temsil edelim.
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1 4 9\ /70,70130822
D = A*W (3.4) ile sonu¢ D= (0,25 1 5)*(0,23643817)2

0,11 0,20 1 0,06225362
1 4 9
:O,70130822*(0,25>+0,23643817*( 1 >+0,06225362*<5>:
0,11 0,20 1
2,20734345
:< 0,72033316 )bulunur.
0,0187464387

2,20734345
D= ( 0,72033316 ) seklinde elde edilen D vektoriiniin elemanlarini W vektoriiniin
0,0187464387

elemanlarina bolerek E olarak temsil edecegimiz son vektorden Amax elde edilir. E

D

vektoriiniin elde edilisini formiil ile gostermek istersek; E; = s (i=1,2....,n) (3.5)
seklinde olacaktir.

3,147466
E= (3,058023) elde ettigimiz bu vektoriin elemanlarinin ortalamasi bize Amax
3,011301

degerini verir. Formiil olarak gosterildiginde; A= % (3.6) olarak ifade edilebilir.
Su halde Amax = 3,072263 “dir.
Tutarlilik oran1 hesaplanirken en uzun siiren islem Amax hesaplamasidir. Uyum indeksi

olan CI i¢in formiil (3.3) kullanilir.

_ (AMAX -n)
T (n-1)

3,072263-3

Cl (3.8) idi. Su halde CI= =0,036132 olacaktir.

0,036132
0,58

Son adim olan CR= % (3.7) ile sonug CR= =0,062296

(Rassal indeks tablosu daha dnce verilmisti. N=3 i¢in RI=0,58 olarak goriilmektedir.)
AHP analiz sonucu agagidaki tablo 10°da 6zet olarak goriilebilir. Uygulamanin devami

Ozet tablolar lizerinden gosterilecektir.
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Tablo 10: 1. Bolge Gelir Seviyesi Kriteri AHP Analiz Sonuclar:

Oncelikler Matrisi Normalize Edilmis Matris
ILLER KOCAELI | YALOVA |[BURSA |iLLER KOCAELI | YALOVA |BURSA
KOCAELI |1 4 9 KOCAELI |0,734694 0,769231 0,6
YALOVA |0,25 1 5 YALOVA 0,183673 0,192308 0,333333
BURSA 0,11 0,2 1 BURSA 0,081633 0,038462 0,066667
B w Tiim Oncelikler Matrisi
Oncelikler [. .

Vektorii | ILLER KOCAELI | YALOVA | BURSA E Vektori | Amax 3,072263
0,701308 KOCAELI |0,701308 0,945753 0,560283 3,147466 Cl 0,036132
0,236438 YALOVA |0,175327 0,236438 0,311268 3,058023 RI 0,58
0,062254 BURSA 0,077923 0,047288 0,062254 3,011301 CR 0,062296

Bulunan tutarlilik oran1t CR=0,062296 degeri 0,10 ‘dan kii¢iik bulundugundan yapilan
karsilastirmalardaki tutarliliklar kabul edilebilir sinirlardadir sonucuna ulasilabilir.
Sonu¢ olarak gelir seviyesi kriterine gore Kocaeli Yalova ve Bursa illerini
karsilagtirdigimizda oncelikler vektoriiniin sonucunda goriilen %70 oraniyla en ytliksek

oneme sahip olan ilimiz Kocaeli Istasyon kurulumu igin uygun konumdadir.

Egitim Seviyelerine Gore;

Onem dereceleri verirken yararlanacagimiz TUIK endeks degerleri tablo 11°dedir.

Egitim
Il Siralama | Endeks
Kocaeli | 39 0,5815
Yalova |5 0,6918
Bursa |29 0,6048

Tablo 11: 1. Bolge Egitim Seviyesi Kriteri Endeks Degerleri

Kaynak: illerde yasam endeksi il siralamalar1 ve endeks degerleri, 2015.

Endeks degerlerine gore AHP islem sonuglarini tablo 12°de gorebiliriz:
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Tablo 12: 1. Bolge Egitim Seviyesi Kriteri AHP Analiz Sonuglari

Oncelikler Matrisi Normalize Edilmis Matris
iLLER AFYON LSPART BURDUR | iLLER AFYON fPART EURDU
AFYON 1 0142857 |0,333333 | AFYON 2’73469 0769231 | 0.6
ISPARTA 7 1 5 ISPARTA %18367 0192308 |0,333333
BURDUR 3 02 1 BURDUR g’08163 0,038462 | 0,066667
W Oncelikler Tiim Oncelllsl;l:'Rl\_/lratrm =
Vektorii  |iLLER | AFYON BURDUR | Avax 3,037336
A Vektori
0,70130822 AFYON |0,075284 |0,088929 |0,062176 2’00712 Cl 0,018668
0,23643817 fPART 0677558 |0,800365 |0.994809 2’08950 RI 0,58
3,01537
0,06225362 BURDUR | 0,150568 |0,100046 |0,124351 ; CR 0,032186

Tablo 12°de goriilen tutarsizlik orant CR = 0,032186 < 0,10 oldugundan hesaplardaki
tutarsizlik kabul edilebilir diizeylerdedir. W oncelik vektoriindeki sonuglar
yorumlarsak Yalova ilinin yaklagik %80 oraninda baskin oldugu goriilmektedir.
Yalova’yr %12 ile Bursa, %8 ile Kocaeli takip etmektedir. Sonug olarak istasyon
kurulumu i¢in illeri yasayan insanlarin egitim seviyelerine gore karsilastirmak

istedigimizde Yalova ilinin uygun oldugu ortaya ¢ikmaktadir.

Giines Potansiyeline Gore;

Bir ilin giines enerjisi potansiyelini belirlerken 6nemli olan ii¢ degisken vardir. Bunlar
ilin yillik giineslenme saati, glines 1sin1m siddeti ve bulutluluk orani agisindan fikir
vermesi sebebiyle yagish giin sayisidir. Meteorolojik verilere gore olusturdugumuz
tablo 5 baz alinarak olusturulmus yillik giineslenme saati, 151mim siddeti ve yagish
giin sayis1 Kriterleri icin Oncelikler matrisi ve sonuclart devam eden tablolarda
(13,14,15) goriilebilir.
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Glines potansiyeli kriterinin alt kriteri olan 1s1n1m siddetine gore analiz sonuglari tablo

13’te goriilebilir.

Tablo 13: 1. Bolge Yillik Giineslenme Saati Alt Kriteri AHP Analiz Sonuclar:

Oncelikler Matrisi Normalize Edilmis Matris
ILLER KOCAELI | YALOVA |BURSA |ILLER KOCAELI | YALOVA | BURSA
KOCAELI |1 2 0,142857 | KOCAELI [0,1176471 |[0,166667 |0,1139241
YALOVA |05 1 0,111111 | YALOVA 0,0588235 |0,083333 |0,0886076
BURSA 7 9 1 BURSA 0,8235294 |0,75 0,7974684
W D= A*W Tiim Oncelikler Matrisi
Oncelikler | . . -
Vektorii | ILLER KOCAELI | YALOVA [ BURSA E vektori | Amax 3,021876
0,13274593 | KOCAELI | 0,13275 0,153843 |0,112905 3,00946 Cl 0,010938
0,07692149 | YALOVA |0,06637 0,076921 |0,087815 3,004481 RI 0,58
0,79033259 | BURSA 0,92922 0,692293 |0,790333 3,051687 |CR 0,018859

Tutarsizlik oran1 CR = 0,018859 < 0,10 oldugundan hesaplardaki tutarsizlik kabul
edilebilir diizeylerdedir. W oncelik vektoriindeki sonuglari yorumlarsak Bursa ilinin
yaklasik %79 oraninda baskin oldugu goriilmektedir. Bursa’y1 %13 ile Kocaeli, %7 ile
Yalova takip etmektedir. Sonu¢ olarak istasyon kurulumu igin illeri, gilines
potansiyelini  belirlemek saati

icin yilik gilineslenme ortalamalarina gore

karsilastirmak istedigimizde Bursa ilinin uygun oldugu ortaya ¢ikmaktadir.

Giines potansiyelinin ikinci bileseni olan yagish giin sayis1 bakimindan kiyaslama i¢in
yine tablo 5’teki meteorolojik veriler ile olusturulmus 6ncelikler matrisi ve AHP sonug
14 tablosuna bakarsak; % 65 ortalama ile Bursa’nin baskin konumda oldugunu

goruyoruz.

Tablo 14: 1. Bolge Yagish Giin Sayis1 Alt Kriteri AHP Analiz Sonuglari

Oncelikler Matrisi Normalize Edilmis Matris
iLLER KOCAELI | YALOVA |BURSA |ILLER KOCAELI | YALOVA | BURSA
KOCAELI 1 0,166667 |0,111111 | KOCAELI | 0,0625 0,04 0,0769231
YALOVA 6 1 0,333333 | YALOVA |0,375 0,24 0,2307692
BURSA 9 3 1 BURSA 0,5625 0,72 0,6923077
W Oncelikler D= A*W Tiim Oncelikler Matrisi

Vektorii iLLER KOCAELI | YALOVA | BURSA E Vektorii | Amax 3,054092
0,05980769 KOCAELI | 0,059808 |0,046987 |0,073141 |3,008574 |CI 0,027046
0,28192308 YALOVA |0,358846 |0,281923 |0,219423 |3,05116 RI 0,58
0,65826923 BURSA 0,538269 | 0,845769 |0,658269 |3,102542 |CR 0,046631

Giines potansiyelinin {i¢iincii ve son bileseni olan bolgenin 1s1mim siddeti bakimindan

kiyaslama i¢in yine tablo 5’teki kiiresel gilines atlasi kullanilarak olusturulmus

oncelikler matrisi ve AHP sonug

tablolarima bakarsak; % 60 ortalama ile yine

Bursa’nin baskin konumda oldugunu goriiyoruz (tablo 15).
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Tablo 15: 1. Bolge Isstmmm Siddeti Alt Kriteri AHP Analiz Sonuclar:

Oncelikler Matrisi Normalize Edilmis Matris
ILLER KOCAELI | YALOVA [BURSA ILLER KOCAELI | YALOVA | BURSA
KOCAELI (1 0,17 0,11 KOCAELIi |[0,0625 0,052632 | 0,068966
YALOVA |6 1 0,5 YALOVA 0,375 0,315789 |0,310345
BURSA 9 2 1 BURSA 0,5625 0,631579 | 0,62069
B W D= A*W Tiim Oncelikler Matrisi
Oncelikler | . . -

Vektorii ILLER KOCAELI | YALOVA BURSA E vektorii | Amax 3,009215
0,0613657 | KOCAELI | 0,061366 0,055619 0,067214 3,001643 Cl 0,004607
0,3337114 | YALOVA |0,368194 0,333711 0,302461 3,009687 RI 0,58
0,6049229 | BURSA 0,552291 0,667423 0,604923 3,016314 CR 0,007944

Menzil Uzunluguna Gore;

Batarya kapasiteleri ortalamasi alinarak ve en diisiik menzile sahip otomobil baz
alindiginda olusabilecek gli¢ kayiplar1 da gdz Oniline alinarak iki istasyon arasi
uzakligin 140 km civarinda olmasinin uygun olacagini belirlemistik. Bu sebeple ilk
cikis noktas: olarak Istanbul merkez ilgelerinden Kadikdy ‘den hareketle Antalya
yoniine hareket edecek bir elektrikli otomobil i¢in inceledigimiz ilk sarj dolum
istasyonu adaylarindan Kocaeli, Yalova ve Bursa illerini KGM nin iller arasi mesafe
cetveli yardimiyla incelemesinin yapilarak ve AHP siireci i¢in Oncelikler matrisi

olusturulmas1 gerekmektedir.

Cetvele gore; Istanbul ~Kocaeli aras1:110 km, Istanbul-Yalova aras1:177 km, Istanbul-
Bursa arast: 242 km olarak goriildiigiinden olusturulan 6ncelikler matrisi ve islemler

sirastyla tablo 16’daki gibi olacaktir.

Tablo 16: 1. Bolge Menzil Uzunlugu Kriteri AHP Analiz Sonuclar

Oncelikler Matrisi Normalize Edilmis Matris
ILLER KOCAELIi | YALOVA | BURSA iLLER KOCAELI | YALOVA | BURSA
KOCAELI 1 3 9 KOCAELI | 0,692308 |0,724138 |0,529412
YALOVA 0,333333 1 7 YALOVA 0,230769 |0,241379 |0,411765
BURSA 0,111111 | 0,142857 1 BURSA 0,076923 |0,034483 |0,058824
W Oncelikler D= A*W Tiim Oncelikler Matrisi
Vektorii iLLER KOCAELI | YALOVA | BURSA E vektorii | Amax 3,081296
0,64861913 KOCAELI | 0,648619 |0,883913 |0,5106881 3,150108 | ClI 0,040648
0,29463775 YALOVA |0,216206 |0,294638 |0,3972019 3,081906 |RI 0,58
0,05674312 BURSA 0,072069 | 0,042091 |0,0567431 3,011872 |CR 0,070082

Tutarsizlik oran1 CR= 0,07 < 0,10 oldugundan karsilastirmadaki tutarsizlik kabul
edilebilir diizeydedir. Bu sebeple W vektorii sonuglarina bakilarak Kocaeli ilinin
mesafeler yoniinden yaklasik % 65 oraninda diger alternatiflere baskin oldugu

sOylenebilir.
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Her kritere gore farkli il, ozelliklerine gore agir basacagindan, AHP siirecinin
belirleyici olabilmesi igin kriterlerin kendi arasinda da kiyaslanmasi gerekmektedir.
Gilines potansiyelinin menzil uzunluguna, menzil uzunlugunun da demografik
Ozelliklere agir bastigi goriisiindeyiz. Bu goriisle olusturulan 6ncelikler matrisi ve
AHP sonuglari tablo 17°deki gibidir:

K1: Giines Enerjisi Potansiyeli (Isinim Siddeti-Yagish Giin Sayisi, Yillik Giineslenme
Saati)

K2: Menzil Uzunlugu

K3: Demografik Ozellikler (Egitim Seviyesi- Gelir Seviyesi) olmak iizere;

Tablo 17: Ana Kriterlerin AHP Analiz Sonuglari

Oncelikler Vektorii Normalize Edilmis Matris

KRITERLER |K1 K2 K3 KRITERLER | K1 K2 K3
K1 1 5 9 K1 0,76271| 0,78947| 0,69230
2 4 8
K2 0.2 1 3 K2 0,1525421 0,15782 0,23078
K3 0.11 0.33 1 K3 0,08474| 0,05263| 0,07692
6 2 3
W Oncelikler Ty Tiim Oncelikler Matrisi - T

Vektirii )
ektorii R K1 K2 K3 Vektorii Amax 7
0.748164 K1 0,74812 0,90201 0.642901 3,06492 cl 0,01463
0,180402 K2 0'14962 0'1804(2’ 0,2143 3'01733 RI 0,58
0,071433 K3 0’08313 0'06012 0,071433| 3,00555 | CR 0’02523

Yapilan karsilastirma sonucu tutarlilik orant CR=0,025239 olarak belirlenmistir.
Tutarlilik oran1 kabul edilebilir sinirlar igerisindedir. Yaklasik %75 ortalama ile (K1)
giines potansiyeli kriteri en onemli kriter olmustur. Istasyonlar arasi uzakligin
belirlenmek istendigi menzil kriteri (K2) %18 ile ikinci, egitim ve gelir seviyesinden
olusan demografik 6zellikler (K3) ise istasyon yeri belirlemede %7 orani ile 3. 6nemli

kriterler olmuslardir.

Glines potansiyeli kriterine gore daha once yapilan karsilagtirmanin sonucunda Bursa
ili; degerlendirilen her {i¢ alt kritere gore de (1s1n1m siddeti, yillik ortalama giinesli giin
sayis1, yagisl giin sayis1) karsilastirmalarda 1. oncelik sirasina sahip oldugundan ii¢

alt kriter bu asamada tekrar kiyaslanmayacaktir. Karsilastirma sonucu 1. Bolge olarak
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belirledigimiz Kocaeli-Yalova-Bursa illeri arasindan ilk istasyon yerinin Bursa ili

siirlarinda segilmesi uygun bulunmustur. 1.bdlge i¢in sonug Ozeti tablo 18’de

goriilebilir.
Tablo 18: 1.Bolge AHP Sonug Tablosu
Secilen Belirlenen
Kriterler Alt Kriterler Alternatif (i) | Istasyon Yeri
Isimim Siddeti BURSA
Giines Enerjisi
o Giineslenme Saati BURSA
Potansiyeli
Yagish Giin Sayisi BURSA
. BURSA
Menzil Uzunlugu --- KOCAELI
Demografik Egitim Seviyesi YALOVA
Ozellikler Gelir Seviyesi KOCAELI

Ikinci istasyon yeri igin Bursa’da sarj dolumunu yapan

elektrikli otomobil

kullanicilarinin  ugrayabilecegi ti¢ il AHP yontemi ile karsilastirilarak siireg

tekrarlanacak ve uygun yer belirlenecektir. KGM yol haritasina bakildiginda

Bursa’dan hareket eden bir kullanicinin ugrayabilecegi iller Kiitahya, Eskisehir ve

Afyon’dur.

4.2.2. 2.Bolge Kiitahya-Eskisehir-Afyon

Egitim Seviyelerine Gore;

Onem dereceleri verirken yararlanacagimiz TUIK endeks degerleri tablodadur.

Tablo 19: 2. Bolge Egitim Seviyesi Kriteri Endeks Degerleri

Egitim
Il Siralama | Endeks
Bilecik |25 0,6194
Kiitahya |20 0,6383
Eskisehir | 18 0,6409

Kaynak: illerde yasam endeksi il siralamalar1 ve endeks degerleri, 2015.
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Buna gore islem adimlarini izleyen tablo 20 agagidaki gibidir:

Tablo 20: 2. Bolge Egitim Seviyesi Kriteri AHP Analiz Sonuglari

Oncelikler Matrisi Normalize Edilmis Matris

iLLER BiLECIK | KUTAHYA | ESKiSEHIR | iLLER BiLECIK | KUTAHYA | ESKiSEHIR
BILECIK 1 0,333333 | 0,2 BILECIiK 0,111111]0,1 0,117647
KUTAHYA 3 1 0,5 KUTAHYA 0,333333|0,3 0,294118
ESKISEHIR 5 2 1 ESKISEHIR 0,555556 | 0,6 0,588235

.. . D=A*W Tiim Oncelikler Matrisi
W Oncelikler

Vektorii iLLER BiLECIK | KUTAHYA | ESKIiSEHIR E . . | AMAX 3,003696

Vektori

0,109586 BiLECIK | 0,109586 |0,10305 [0,116253 3,001193 | I 0,001848
0,30915 KUTAHYA | 0,328758 |0,30915 | 0,290632 3,003524 | RI 0,58
0,581264 ESKISEHIR | 0,54793 |0,618301 |0,581264 3,006372 | CR 0,003186

CR tutarlilik orani 0,003186 degeri ile literatiirde kabul edilen tutarlilik sinirlar:

icerisinde oldugundan (CR<0,10 olmali) yapilan karsilastirma tutarlidir. inceledigimiz

ikinci bolge illerinden egitim seviyesi kriterine gore istasyon yeri se¢imi hususunda en

uygunu %58 ortalama ile Eskisehirdir. Eskisehiri %30 ile Kiitahya, %10 ile Bilecik

takip etmektedir.

Gelir Seviyelerine Gore;

Onem dereceleri verirken yararlanacagimiz TUIK endeks degerleri tablo 21 ‘dedir.

Tablo 21: 2. Bolge Gelir Seviyesi Kriteri Endeks Degerleri

Gelir ve Servet

Il Siralama | Endeks
Bilecik |21 0,5179
Kiitahya |16 0,5461
Eskisehir | 14 0,5596

Kaynak: Illerde yasam endeksi il siralamalari ve endeks degerleri, 2015.
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Buna gore islem adimlarini izleyen tablo 22 agagidaki gibidir:

Tablo 22: 2. Bolge Gelir Seviyesi Kriteri AHP Analiz Sonuclar:

_ '(")ncglikler Matrisi _ _ _ Nm"mali.ze Edilfnis Matris ] _
iLLER BILECIK | KUTAHYA |ESKISEHIR | ILLER BILECIK | KUTAHYA | ESKISEHIR
BIiLECIK 1 0,2 0,166667 | BILECIK 0,083333 0,047619 0,111111
KUTAHYA 5 1 0,333333 | KUTAHYA | 0,416667 0,238095 0,222222
ESKISEHIR 6 3 1 | ESKISEHIR 05| 0,714286 0,666667
w D=A*W Tiim Oncelikler Matrisi
Oncelikler E
Vektorii | jLLER BILECIK KUTAHYA ESKISEHIR Vektorii | AMAX 3,095194
0,080688 | BiLECiK 0,080688 0,058466 0,104497 3,001193 | CI 0,047597
0,292328 | KUTAHYA | 0,403439 0,292328 0,208995 3,003524 | RI 0,58
0,626984 | ESKISEHIR | 0,484127 0,876984 0,626984 3,006372 | CR 0,082063

Tablo 22’de goriilen CR tutarlilik orani, 0,082063 degeri ile literatiirde kabul edilen
tutarlilik sinirlant igerisinde oldugundan (CR< 0,10 olmali) yapilan karsilastirma
tutarlidir. Inceledigimiz ikinci bolge illerinden gelir seviyesi kriterine gore istasyon
yeri se¢imi hususunda en uygunu yaklasik %63 ortalama ile Eskisehirdir. Eskisehiri

yaklagik %29 ile Kiitahya, %8 ile Bilecik takip etmektedir.

Giines Enerjisi Potansiyeline Gore;
[lleri 151n1m siddeti, y1llik ortalama giineslenme saati ve yagish giin sayisina gre ayri
ayr1 inceleyecegiz. i1k olarak illeri 1s1n1m siddetine gore degerlendirelim.

Tablo 23: 2. Bolge Istmmm Siddeti Alt Kriteri AHP Analiz Sonuclari

Oncelikler Matrisi Normalize Edilmis Matris
iLLER BIiLECIiK ESKIiSEHIR | KUTAHYA |iLLER BIiLECIK | ESKiSEHIR | KITAHYA
BIiLECIiK 1 0,11 0,17 BILECIK 0,0625 0,076923 0,04
ESKIiSEHIR | 9 1 3 ESKIiSEHIR | 0,5625 0,692308 0,72
KUTAHYA |6 0,33 1 KUTAHYA |0,375 0,230769 0,24
w Tiim Oncelikler Matrisi

Oncelikler | . . . . . . E

Vektorii | ILLER BILECIK ESKISEHIR | KUTAHYA | | o | Awax 3,05409
0,0598077 BIiLECIK 0,059808 0,073141 0,046987 3,008574 | ClI 0,02705
0,6582692 ESKISEHIR | 0,538269 0,658269 0,845769 3,102542 | Rl 0,58
0,2819231 KUTAHYA | 0,358846 0,219423 0,281923 305116 |CR 0,04663

Tablo 23’te goriilen CR tutarlilik orani, 0,04663 degeri ile literatiirde kabul edilen
tutarlilik sinirlant igerisinde oldugundan (CR< 0,10 olmali) yapilan karsilastirma
tutarlidir. Inceledigimiz ikinci bélge illerinden giines enerjisi potansiyeli kriterine gore
istasyon yeri se¢imi hususunda illerin 1s1n1m siddetlerine gore yapilan karsilagtirmada
en uygunu yaklasik %66 ortalama ile Eskisehirdir. Eskisehiri yaklasik %28 ile
Kiitahya, %6 ile Bilecik takip etmektedir.
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Glines enerjisi potansiyeli i¢in ikinci dnemli bilesen yillik giineslenme saatine gore

islem sonuglari tablo 24’teki gibidir:

Tablo 24: 2. Bolge Yillik Giineslenme Saati Alt Kriteri AHP Analiz Sonuclar:

Oncelikler Matrisi Normalize Edilmis Matris

iLLER BILECIiK ESKIiSEHIR | KUTAHYA |iLLER BIiLECIK | ESKIiSEHIR | KUTAHYA
BILECIK 1 0,33 5 BILECIiK 0,238095 | 0,222222 0,416667
ESKIiSEHIR | 3 1 6 ESKISEHIR | 0,714286 | 0,666667 0,5
KUTAHYA (0,2 0,17 1 KUTAHYA |0,047619 |0,111111 0,083333

\Y; Tiim Oncelikler Matrisi
Oncelikler | . . . . . . E
Vektorii | ILLER BILECIK ESKISEHIR | KUTAHYA |y oo | Auax 3,095194
0,292328 BILECIK 0,292328 0,208995 0,403439 3,095023 | Cl 0,047597
0,6269841 ESKISEHIR | 0,876984 0,626984 0,484127 3,170886 | RI 0,58
0,0806878 KUTAHYA | 0,058466 0,104497 0,080688 3,019672 |CR 0,082063

CR tutarhilik orani 0,082063 degeri ile literatiirde kabul edilen tutarlilik sinirlar
igerisinde oldugundan (CR<0,10 olmali) yapilan karsilastirma tutarlidir. inceledigimiz
ikinci bolge illerinden giines enerjisi potansiyeli kriterine gore istasyon yeri se¢imi
hususunda illerin yillik ortalama giineslenme saatine gore yapilan karsilagtirmada en
uygunu yaklasik %63 ortalama ile Eskisehirdir. Eskisehiri yaklasik %29 ile Bilecik,
%§8 ile Kiitahya takip etmektedir.

Giines enerjisi potansiyeli i¢in ti¢iincii onemli bilesen yagish giin sayisina gore islem

sonuglar1 tablo 25’teki gibidir:

Tablo 25: 2. Bolge Yagish Giin Sayis1 Alt Kriteri AHP Analiz Sonuclar:

Oncelikler Matrisi Normalize Edilmis Matris
ILLER BILECIK ESKISEHIR | KUTAHYA |ILLER BILECIK | ESKiSEHIR | KUTAHYA
BIiLECIK 1 2 0,17 BIiLECIK 0,133333 | 0,2 0,127273
ESKIiSEHIR |05 1 0,142857 ESKIiSEHIR | 0,066667 |0,1 0,109091
KUTAHYA |6 7 1 KUTAHYA |08 07 0,763636

Tiim Oncelikler Matrisi

. W
O\I,Itflfgfzr iLLER BILECIK | ESKISEHIR | KUTAHYA ‘E]emrﬁ Anax 3,032642
0,15353535 | BILECIK 0,153535 0,183838 0,125758 3,016447 | ClI 0,016321
0,09191919 | ESKISEHIR | 0,076768 0,091919 0,107792 3,007849 |RI 0,58
0,75454545 | KUTAHYA |0,921212 0,643434 0,754545 3,073628 |CR 0,028139

Tablo 25°te goriilen CR tutarlilik orani, 0,028139 degeri ile literatiirde kabul edilen
tutarlilik sinirlan igerisinde oldugundan (CR< 0,10 olmali) yapilan karsilagtirma
tutarlidir. Inceledigimiz ikinci bélge illerinden giines enerjisi potansiyeli kriterine gore
istasyon yeri se¢imi hususunda illerin y1llik ortalama yagigh giin sayisina gore yapilan
karsilastirmada en uygunu yaklasik %75 ortalama ile Kiitahya’dir. Kiitahya’y1
yaklasik %15 ile Bilecik, %09 ile Eskisehir takip etmektedir.
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2. bolge illerini giines potansiyeline gore karsilagtirirken yaptigimiz islemler
sonucunda illerin 1smim siddetine ve yillik ortalama giineslenme saatine gore
Eskisehir, yagisli giin sayisina gore ise Kiitahya ili istasyon yeri i¢in uygun
bulunmustur. Su durumda karar verebilmek i¢in 1s1mim siddeti, ortalama giineslenme
saati ve yagish giin sayisi alt kriterlerinin dnceliklerinin belirlenmesi gerekmektedir.
Daha Once ana kriterleri karsilastirirken K1: Gilines Enerjisi Potansiyeli seklinde

belirlenmisti. Karisiklik olmamasi i¢in:
K11:Isinim Siddeti
K12:Giineslenme Saati

K13: Yagisli Giin Sayist olacak sekilde alt kriterlerin oncelikleri ve Ahp siireg

sonuglar1 tablo 26’da diizenlenmistir.

Tablo 26: Giines Enerjisi Potansiyeli Ana Kriterinin Alt Kriterleri AHP Analiz

Sonuclan
Oncelikler Matrisi Normalize Edilmis Matris

Alt Kriterler K11 K12 K13 Alt Kriterler K11 K12 K13

K11 1 3 7 K11 087141 072 | 05
K12 0,33333 1 6 K12 0’2%580 0,24 0’47285
K13 0,14286 0,17 1 K13 0’03677 0,04 0’03?14

Tiim Oncelikler Matrisi
W Oncelikler Alt
Vektorii Kriterle K11 K12 K13 E.. .. | Amax 3,1013
r Vektori 2

0,63247312 K11 0'67324 0'8;)43 0,485806 3’182220 Ci 0’0506

0,29812596 K12 0'22108 0'2??81 0,416406 3’1%390 RI | 058
0,06940092 K13 0’05903 0’0396 0,069401 3’02785 CR 0*0573

Tutarlilik oran1 uygun oldugundan en 6nemli kriter yaklasik %63 ortalama ile K11
yani ilin giines 1s1n1m siddeti se¢ilmistir. Su durumda 1s1n1m siddeti alt kriterinde en
onemli onceligi kazanan Eskisehir ili giines enerjisi potansiyeline gore 2. istasyon yeri

i¢in uygun bulunmustur.
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Menzil Uzunluguna Gore;

Bursa’dan hareket eden elektrikli otomobil kullanicisinin ulagabilecegi iller arasi
uzunluklar KGM mesafe cetveline gore sirasi ile Bursa-Bilecik arasi: 95 km, Bursa-
Eskisehir arasi:152km, Bursa-Kiitahya arasi:177km seklinde goriinmektedir. Bu
bilgiler 1s1¢inda olusturulan oncelikler matrisi ve analiz sonuglari tablo 27°de

goriilmektedir.

Tablo 27: 2. Bolge Menzil Uzunlugu Kriteri AHP Analiz Sonuglari

Oncelikler Matrisi Normalize Edilmis Matris
iLLER BILECIK ESKISEHIR KUTAHYA |iLLER BIiLECIK | ESKISEHIR | KUTAHYA
BiLECIK 1 0,142857 0,333333 BILECIK 0,090909 | 0,106383 0,052632
ESKISEHIR | 7 1 5 ESKISEHIR | 0,636364 | 0,744681 0,789474
KUTAHYA |3 0,2 1 KUTAHYA |0,272727 |0,148936 0,157895
Tiim Oncelikler Matrisi

Oncelikler | ILLER BIiLECIK ESKIiSEHIR | KUTAHYA o | Amax 3,065819
Vektorii Vektorii

0,08330788 | BILECIK 0,083308 0,103358 0,064395 3,013655 | ClI 0,032909
0,72350606 | ESKISEHIR | 0,583155 0,723506 0,96593 3,141082 |RI 0,58
0,19318606 | KUTAHYA |0,249924 0,144701 0,193186 3,042719 |[CR 0,05674

Tablo 27’de gorilen CR = 0,05674 orani, istenilen tutarlilik orani sinirlarinda
oldugundan iller aras1 mesafelerin kiyaslandigi menzil uzunlugu kriteri analizinin
sonucunda en uygun uzakliga sahip olan il yaklasik %72 ortalama ile Eskisehir’dir.

Yaklasik % 20 ile Kiitahya ve %8 ile Bilecik takip etmektedir.

2. bolge olarak adlandirdigimiz Bilecik-Eskisehir-Kiitahya illerinin AHP analizi
sonuglart asagidaki tablo 28’de Ozetlenmistir. Istasyon igin uygun bulunan il

Eskisehir’dir.

Tablo 28: 2. Bolge AHP Sonug¢ Tablosu

Secilen Alternatif Belirlenen
Kriterler Alt Kriterler (i Istasyon Yeri
Istmm Siddeti ESKiSEHIR
Giines Enerjisi . .
o Giineslenme Saati ESKISEHIR
Potansiyeli -
Yagish Giin Sayisi KUTAHYA . .
] § ESKISEHIR
Menzil Uzunlugu --- ESKISEHIR
Demografik Egitim Seviyesi ESKISEHIR
Ozellikler Gelir Seviyesi ESKISEHIR
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4.2.3. 3.Bolge Afyon-Burdur-Isparta

Egitim Seviyelerine Gore;

Onem dereceleri verirken yararlanacagimiz TUIK endeks degerleri tablo 29°dadur.

Tablo 29: 3. Bolge Egitim Seviyesi Kriteri Endeks Degerleri

Egitim
I Siralama | Endeks
Afyon 48 0,5330
Isparta |2 0,7369
Burdur |6 0,6829

Kaynak: illerde yasam endeksi il siralamalar1 ve endeks degerleri, 2015.

Buna gore islem adimlarini izleyen sonuglar tablo 30°da goriilebilir:

Tablo 30: 3. Bolge Egitim Seviyesi Kriteri AHP Sonuglar:

Oncelikler Matrisi Normalize Edilmis Matris
iLLER AFYON ISPARTA |BURDUR |iLLER AFYON | ISPARTA | BURDUR
AFYON 1 0,111111 | 0,125 AFYON 0,05556 |0,068966 |0,04
ISPARTA 9 1 2 ISPARTA 0,5 0,62069 0,64
BURDUR 8 0,5 1 BURDUR 0,44444 10,310345 |0,32

Tiim Oncelikler Matrisi

W Oncelikler E

Vektorii ILLER AFYON ISPARTA | BURDUR Vektorii AmMAX 3,03707
0,05484036 | AFYON 0,05484 0,065211 | 0,044783 3,00571 | ClI 0,01854
0,58689655 ISPARTA |0,493563 |0,586897 |0,716526 3,06184 | RI 0,58
0,35826309 BURDUR |0,438723 |0,293448 |0,358263 3,04367 |CR 0,03196

Tablo 30’da goriilen CR=0,03196 oranina goére karsilastirmanin tutarligi kabul edilen
seviyededir. Bu sebeple 3. bolge illerini uygun istasyon yeri bulmak igin egitim
seviyelerine gore karsilastirdigimizda yaklasik %59 ortalama ile ilk sirada olan

Isparta ilini, %36 ile Burdur ve %5 ile Afyon takip etmektedir.
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Gelir Seviyelerine Gore:

Onem dereceleri verirken yararlanacagimiz TUIK endeks degerleri tablo 31°dedir.

Tablo 31: 3. Bolge Gelir Seviyesi Kriteri Endeks Degerleri

Gelir ve Servet
Il Siralama | Endeks
Afyon 47 0,4148
Isparta |19 0,5267
Burdur |44 0,4270

Kaynak: illerde yasam endeksi il siralamalar1 ve endeks degerleri, 2015.

Buna gore islem adimlarini izleyen sonuglar tablo 32°deki gibidir:

Tablo 32: 3. Bolge Gelir Seviyesi Kriteri AHP Sonuclari

Oncelikler Matrisi Normalize Edilmis Matris
ILLER AFYON ISPARTA |BURDUR |iLLER AFYON | ISPARTA BURDUR
AFYON 1 0,14286 0,333333 AFYON 0,09091 |0,109091 0,045455
ISPARTA 7 1 6 ISPARTA |0,63636 |0,763636 0,818182
BURDUR 3 0,16667 1 BURDUR |0,27273 |0,127273 0,136364
R Tiim Oncelikler Matrisi

W Oncelikler

Vektorii ILLER AFYON ISPARTA | BURDUR E.. . | Amax 3,102319

Vektorii

0,0818182 AFYON 0,08182 0,105628 0,0596 3,0194 Cl 0,05116
0,7393939 ISPARTA |0,57273 0,739394 1,07273 3,22541 | RI 0,58
0,1787879 BURDUR | 0,24546 0,123232 0,17879 3,06215 |CR 0,088206

Tablo 30°da goriilen tutarlilik oran1 CR=0,088206 oldugundan karsilastirmanin

tutarlig1 kabul edilen seviyededir. Bu sebeple 3. Bolge illerini uygun istasyon yeri

bulmak i¢in gelir seviyelerine gore karsilastirdigimizda yaklasik %74 ortalama ile yine

ilk sirada olan Isparta ilini, %18 ile Burdur ve %8 ile Afyon takip etmektedir.

Giines Enerjisi Potansiyeline Gore:

Glines enerjisi potansiyelini belirlerken ii¢ alt kriter ile degerlendirme yapildigindan

ilk olarak illerin 1s1mim siddetlerinin karsilastirildigr islem sonuglari tablo 33’deki

gibidir.
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Tablo 33: 3. Bolge Istmmm Siddeti Alt Kriteri AHP Analiz Sonuclar:

Oncelikler Matrisi Normalize Edilmis Matris
iLLER AFYON LSPART BURDUR [iLLER [ AFYON EPART EURDU
AFYON 1 0,2 0,14286 |AFYON |0,07692 0,04762 | 0,09677
ISPARTA 5 1 0,33333 "ASPART 0,38462 02381 |0.22581
BURDUR 7 3 1 BURDUR | 0,53846 071429 | 0,67742
W Oncelikler Tiim Oncelikler Matrisi

Vektéri  |iLLER | AFYON LSPART BURDUR | E Vektorii | Awax | 3,06551
0,0737721 AFYON |007377 |0,05657 |0,09191 |3,01269 Cl 0,03276
0,282839 WPART loasess 028284 |021446  [3,06239 RI 0,58
0,6433889 BURDUR | 0,51641 |0,84852 | 0,64339 |3,12146 CR 0,05648

Tablo 33’te goriillen CR= 0,05648 orani istenilen seviyede oldugundan karsilastirma

tutarhidir. Su halde 3. Bolge illeri 1s1mim siddetlerine gore giines enerjisi potansiyeli

karsilastirmasi sonucu yaklasik %64 ortalama ile Burdur ili en yiliksek 6neme sahip

bulunmustur. Burdur ilini siras1 ile % 28 ile Isparta, %8 ile Afyon ili takip etmektedir.

Illerin yillik ortalama giineslenme siireleri bakimindan karsilastirilmasi igin

olusturulan 6ncelikler matrisi ve iglem detaylari tablo 34’teki gibidir:

Tablo 34: 3. Bolge Yillik Ortalama Giineslenme Siiresi Alt Kriteri AHP Analiz

Sonuclan
Oncelikler Matrisi Normalize Edilmis Matris
ILLER AFYON ISPARTA | BURDUR | ILLER AFYON | ISPARTA | BURDUR
AFYON 1 0,2 0,25 AFYON 0,1 0,130435 |0,05882
ISPARTA 5 1 3 ISPARTA 0,5 0,652174 |0,70588
BURDUR 4 0,333333 |1 BURDUR 0,4 0,217391 |0,23529
W Oncelikler Tiim Oncelikler Matrisi
Vektorii iLLER AFYON ISPARTA | BURDUR E . . | Amax 3,08669
Vektorii
0,0964194 AFYON ]0,096419 |0,12387 0,07106 3,02166 | ClI 0,04335
0,6193521 ISPARTA | 0,482097 |0,619352 |0,85269 3,15513 | RI 0,58
0,2842285 BURDUR | 0,385678 |0,206451 |0,28423 3,08328 | CR 0,07473

Tablo 34°te goriilen CR=0,07473 tutarlilik oran1 kabul edilebilir diizeyde oldugundan

%62 ortalama ile Isparta ili yillik glineslenme siiresi bakimindan en yiliksek dneme

sahip olmustur. %28 ile Burdur ve %10 ile Afyon takip etmektedir.

Glines enerjisi potansiyeli belirlemek icin son alt kriter yillik yagish gilin sayisi i¢in

degerlendirme sonuglari tablo 35°teki gibidir.
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Tablo 35: 3. Bolge Yagish Giin Sayis1 Alt Kriteri AHP Analiz Sonuclar:

Oncelikler Matrisi Normalize Edilmis Matris

iLLER AFYON ISPARTA | BURDUR | iLLER AFYON [ ISPARTA | BURDUR
AFYON 1 0,166667 | 0,125 AFYON 0,066667 | 0,04 0,08571
ISPARTA 6 1 0,333333 | ISPARTA 0,4 0,24 0,22857
BURDUR 8 3 1 BURDUR 0,53333310,72 0,68571
W Oncelikler Tiim Oncelikler Matrisi

Vektorii ILLER AFYON ISPARTA | BURDUR E . . | AMAX 3,07433

Vektorii

0,064127 AFYON |0,064127 |0,048254 |0,08079 3,012376 | CI 0,03717
0,2895238 ISPARTA | 0,384762 |0,289524 |0,21545 3,073099 | RI 0,58
0,6463492 BURDUR | 0,513016 |0,868571 [0,64635 3,137525 | CR 0,06408

Tablo 35°te goriilen CR=0,06408 tutarlilik orani istenilen seviyede oldugundan

(CR< 0,1) karsilagtirmalar tutarhidir. %67 ortalama ile Burdur ili yagigh giin sayisi

bakimindan Isparta ve Afyon’a iistiin gelmistir.

Glines enerjisi potansiyeli bakimindan en uygun 3. bolge ilinin belirlenebilmesi i¢in
tic alt kriterin sonuglarinin birlikte yorumlanmasi gerekmektedir. 1. alt kriter olan, ilin
1s1nim siddeti analizi sonucu Burdur, 2. alt kriter olan yillik ortalama gilineslenme saati
analizi sonucu Isparta ve 3. alt kriter yagisli giin sayisi analizi sonucu Burdur ili
secildiginden alt kriterler arasi sonuglarin birbiri ile uyusmadigr goriilmiistiir. Alt
kriterler i¢in bagvurdugumuz karsilagtirma devreye girmek zorundadir. Giines enerjisi
potansiyeli i¢in en onemli alt kriterin 1s1n1m siddeti oldugu belirlenmisti. Bu sebeple

Burdur ili glines enerjisi potansiyeli olarak istasyon yeri i¢in uygun bulunmustur.
Menzil Uzunluguna Gore;

3. bolge illeri arasindan uygun istasyon yeri belirleyebilmek i¢in son olarak iller arasi

uzakliklar cetveli yardimiyla menzil uzunlugu kriteri i¢in AHP siireci isletilmelidir.

2. istasyon i¢in uygun bulunan Eskisehir ili baglangi¢ alindiginda, sarj dolumu yapan
bir elektrikli otomobilin bu ii¢ ile olan uzakliklar1 su sekildedir. Eskisehir-Afyon
144km, Eskisehir-Isparta 300km, Eskisehir-Burdur 301km olarak belirtilmistir. Bu
bilgiler 1s181inda olusturulan oncelikler matrisi ve AHP islem sonuglar1 tablo 36’daki

gibidir.
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Tablo 36. 3. Bolge Menzil Uzunlugu Kriteri AHP Analiz Sonuglari

Oncelikler Matrisi Normalize Edilmis Matris
iLLER AFYON ISPARTA | BURDUR iLLER AFYON | ISPARTA | BURDUR
AFYON 1 9 8 AFYON 0,808989 | 0,857143 | 0,727273
ISPARTA 0,111111 1 2 ISPARTA [0,089888 ( 0,095238 | 0,181818
BURDUR 0,125 0,5 1 BURDUR [0,101124| 0,047619 | 0,090909
W Oneelikler Tiim Oncelikler Matrisi
Vektorii iLLER AFYON | ISPARTA| BURDUR E.. . AMAX 3,075252
Vektorii

0,79780145 AFYON 0,797801 | 1,100832 0,639071 3,180872 Cl 0,037626

0,12231464 ISPARTA | 0,088645 | 0,122315 0,159768 3,03093 RI 0,58
0,07988391 BURDUR | 0,099725 | 0,061157 0,079884 3,013954 CR 0,064872

Tablo 36’da goriilen CR=0,064872 degeri literatiirde kabul edilen 0,10 degerinden

kiigiik oldugu i¢in karsilagtirmalar tutarlidir. Menzil uzunlugu kriterine gore en uygun

istasyon yeri i¢in yaklasik %80 ortalama ile Afyon ili belirlenmistir. %12 ile Isparta,

%8 ile Burdur illeri takip etmektedir.

3. bolge illeri i¢in kriterlerin 6zet sonuglar tablo 37 ‘de goriilebilir:

Tablo 37: 3.Bolge AHP Sonug¢ Tablosu

Secilen Belirlenen
Kriterler Alt Kriterler Alternatif (il) Istasyon Yeri
Isinim Siddeti BURDUR
Giines Enerjisi
o Giineslenme Saati ISPARTA
Potansiyeli
Yagish Giin Sayisi BURDUR
BURDUR
Menzil Uzunlugu --- AFYON
Demografik Egitim Seviyesi ISPARTA
Ozellikler Gelir Seviyesi ISPARTA

3. istasyon yeri icin uygun bulunan il Burdur’dur. Su durumda tam sarj ile istanbul’dan

yola ¢ikip Antalya’ya ulagsmak isteyen bir elektrikli otomobil kullanicisi igcin AHP ile

belirledigimiz istasyonlar sirasi ile Istanbul-Bursa-Eskisehir-Burdur-Antalya seklinde

olmalidir.
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5. SONUC ve ONERI

Iklim degisikligine sebep olan sera gazlarinin atmosferde artmas: giinesten gelen 1s1l
radyasyonun uzaya yayilmasma engel olur ve tekrar yeryiiziine yansiyan isinlar
kiiresel 1sinmaya sebep olur. Karbon saliniminin azaltilarak kiiresel 1sinmaya bir dur
denilmesi gerektiginin fark edilmesinden sonra iilkelerce yapilan anlagsmalar, ulagim
sektoriine arag teknolojisinin gelistirilerek fosil yakit kullaniminin azaltilmasini tesvik
edici uygulamalar yapilmasi olarak yansimistir. Bu amagcla iiretilmeye baslayan
elektrikli otomobillerin i¢ten yanmali otomobillerle kiyaslandiginda avantajli yonleri
gbze carpmaktadir. Elektrik motorlari yiiksek verimle ¢alisir. Elektrigin elde edilmesi
sirasinda aciga c¢ikan karbondioksit haricinde kullanim sirasinda zararli gaz
yaymamalar1 ¢evre kirliligini, sessiz oluslar1 giiriiltii kirliligini azaltmaktadir. Gelisim
asamasinda olan batarya teknolojisi sayesinde tek dolumla gidilen en uzun mesafe
sorunlar1 ve batarya agirligi sebebiyle yasanan fazla enerji harcanmasi problemleri
zamanla giderilmeye baslanmistir. Satin alinirken vergi avantajlar1 gibi tiiketiciyi
cezbetmeye yonelik diizenlemeler mevcuttur. Ancak tiim diinyada -elektrikli
otomobiller icin tesvik edici ¢alismalara bakildiginda iilkemizdeki vergi oranlarinin
daha da tesvik edici sekilde diizenlenmesi kullanimin yayginlasmasi i¢in faydal
olabilir. Tirkiye Otomotiv Distribiitérleri Dernegi 2018 genel degerlendirme raporuna
gore 2017 yili ekim ay1 sonu satig raporlarinda 50 adet gortilen elektrikli otomobil
sayis1 2018 yili ekim ay1 sonu degerlendirmesinde 124 adet goriinmektedir. Benzer
sekilde 2017 yil1 sonu hibrit otomobil satis miktar1 3250 adet iken 2018 yil1 sonunda
bu rakam 3331’e yiikselmistir (Genel Degerlendirme Ekim, [20.11.2018]). Ulkemizde
elektrikli ve hibrit tagit satislarinin heniiz emekleme asamasinda oldugu goriilmektedir
ancak sarj istasyonlar1 ve yeterli altyapi yayginlastikca umut verici gelismeler
olacagin1 sdylemek yanlis olmayacaktir. Elektrikli otomobil kullaniminin artmasi
sliphesiz ki otomobillerin en biiyiik problemi olan sarj problemlerinin ¢oziilmesi yani
sarj istasyonlariin artmasi ile dogru orantilidir.  Yenilenebilir enerji kaynaklari
kullanarak enerji tiretimi tiim diinyanin giindeminde olan ve giderek yayginlagan bir
durumdur. Ulkemizde yenilenebilir enerji kaynaklari ile enerjisini iireten sarj

istasyonlar1 kurularak elektrikli otomobillerin yayginlagmasina katkida bulunabilmek
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ve boylece sera gazi salinimlarimi azaltmak amaciyla yola c¢iktigimiz bu tez
caligmasinda uygulama olarak AHP yontemi kullanarak uygun istasyon yerleri
belirlemeye calistik. Analitik hiyerarsi prosesi, yoneticilerin karmasik karar unsurlar
bulunduran problemler ile karsilastiklarinda ¢oziim i¢in kullandiklari, ¢ok kriterli
karar verme yontemlerinden biridir. Istanbul- Antalya arasi yolculuk edecek bir
elektrikli otomobil kullanicisi i¢in; otomobilin sarj1 bitmeden ulasabilecegi, dolum igin
gereken enerjisini sebekeden degil, glinesten elde eden, ¢cevre koruma anlagmalarinin
gerekliliklerini de yerine getirebilen sarj istasyonlar1 kurmak yoneticilerimizin
karsilagabilecegi bir karmasik karar problemidir. Kurulacak bu istasyonlar, enerjisini
giinesten elde ettigi i¢in insa ve bakim maliyetleri disinda masrafsiz oluslar1 sebebiyle
zamanla kendini amorti etme kapasitesine sahip istasyonlar olacaktir. Kullanicilar igin
de daha ucuz sarj dolumu yapabilme sansi1 anlamina gelmektedir. AHP yontemi ile
Istanbul Antalya rotasinda bulunan illerimizi belirli kriterlere gore karsilastirarak bu
probleme bir ¢6ziim Onerisi getirmeye ¢alistigimiz bu ¢alismada Oncelikli kriterlerimiz
secilecek ilin giines enerjisi potansiyeli, demografik 6zellikleri ve illerin birbirlerine
uzakliklaridir. Bir ilin, bir bdlgenin gilines enerjisi potansiyeli bdlgenin cografik
konumuna bagli olarak giinesten aldigi radyasyona yani 1sinim siddetine, gilinliik
giineslenme saatine (¢alismamizda yillik ortalama glineslenme saati veri alinmistir) ve
bulutluluk oranina gore belirlenmektedir. Caligmamizda yaklasik 30 yillik
meteorolojik Olgtimler ile olusturulan meteoroloji verileri baz alinmistir. Giines
enerjisi potansiyeli belirlenirken kullanilan bu ii¢ alt kriter arasindan AHP analiziyle

1s1mim siddeti en 6nemli kriter olarak belirlenmistir.

Bolgenin demografik ozellikleri incelenirken; gelir seviyesi ve egitim seviyesi alt
kriterleri incelenmistir. Elektrikli otomobillerin ithal olusu sebebiyle yiiksek satis
fiyatlarina sahip olmalar1 ve dolayisiyla satin alma giicii ile iligkili olacagindan igin
ilin gelir seviyesi, bireylerde ¢evre koruma bilinci egitimle kazanildigindan, ¢evre
koruma bilincine sahip bireylerin ¢evreci iriinler satin alma egilimi yiiksek
oldugundan ilin egitim seviyesi, alt kriterler olarak énemli goriilmiistiir. Illerin egitim
ve gelir seviyeleri karsilastirilirken TUIK Illerde Yasam Endeksi, 2015 degerleri veri

olarak kullanilmstir.

Iller aras1 mesafeler istasyon yeri igin énemli bir diger kriterdir. Her otomobilin
batarya kapasitesi ve gidebilecegi uzunluk farklidir. Trafik kosullari, siirlis tarzi,

pillerin kullanim 6mrti, aracin agirligr gibi etmenler otomobillerin testlerde dlciilen
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degerlerden daha az km gidebildiklerini gdstermistir. Diinyada en ¢ok satilan 10 marka
ve 15 model iizerinden, en kisa menzil kapasitesine sahip otomobili baz alarak,
yasanabilecek verim kayiplar1 da distiniilerek yaklasik 140 km araliklarin istasyon
yeri igin yeterli olabilecegi sonucuyla ilk durak olan Istanbul’dan baslayarak iller arasi
mesafeler cetveli yardimiyla duraklar belirlenmeye c¢alisilmistir. KGM rota planlama
rehberi 1518inda her istasyondan sonra aracin ugrayabilecegi iller, ii¢ ilden olusan

bolgeler seklinde degerlendirmeye alinmistir.

AHP isleyisinde alternatif olan iller karsilastirilir ancak ¢6ziime ulasabilmek igin
kriterler de kendi aralarinda karsilastirilmalidir. Istasyon yeri belirlemede en 6nemli
Kriter, giines enerjisi potansiyeli olarak belirlenmistir. ikinci sirada iller aras1 mesafeler
ve iiglincii sirada demografik ozellikler gelmektedir. Calismamizda Istanbul’dan
hareket eden ara¢ kullanicist i¢in inceledigimiz bolgeler ve sonucta belirlenen uygun

istasyon yerleri tablo 39 ile 6zetlenebilir:

Tablo 38: AHP Genel Sonug¢ Tablosu

Bolgeler Alternatifler Sonu¢

1.Bolge | Kocaeli-Yalova-Bursa Bursa

2.Bolge | Bilecik-Eskisehir-Kiitahya | Eskisehir

3.Bolge | Afyon-Burdur-Isparta Burdur

Buna gore elektrikli otomobil kullanicilari igin belirledigimiz rotamiz Istanbul-Bursa-
Eskisehir-Burdur-Antalya seklinde olmustur. Iller belirlenmis ancak adrese dayali
lokasyon olarak istasyon yeri belirlemek amaglanmamigtir. KGM iller aras1 mesafeleri
merkezlerden oOlgtiigiinden, il smirlart igerisinde uygun bolgelere istasyonlar
kurulabilir demek yanlis olmayacaktir. Ancak her ne kadar giines enerjisi potansiyeli
calismamizda agirlikli 6neme sahip olsa da sonuglarin mantik cergevesinde

beklentileri karsilamasi gerektigi de unutulmamalidir.

Segilen bu iller en dnemli kriter olan Giines Enerjisi Potansiyeli bakimindan gerekli
giicii iiretecek konumdadirlar. Ancak Eskisehir-Burdur arasi mesafenin 300 km
olmasi, giines potansiyeli olarak sorun ¢ikarmasa da elektrikli otomobillerin

yasayabilecegi menzil problemleri sebebiyle disiindiiriici olmustur. Her il,
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incelendigi bolge igerisinde kullanilmak iizere sadece bir kez analize ugramistir.
Ancak 300 km uzunlugun, her otomobil i¢in sarj kapasiteleri degismekle birlikte,
belirledigimiz ortalama 140km uygun mesafelere oranla, asilabilir olmasi miimkiin
gorinmemektedir. Eskisehir- Burdur arasinda kalan Afyon ili sehirler aras1 mesafe
kriterine gore optimal konumda oldugundan (Eskisehir-Afyon arasi 144km, Afyon-
Burdur aras1 169km) zorunlu bir istasyon yeri olarak eklenebilir. Son durumda

belirledigimiz rota sekil 24 yardimiyla goriilebilir.

Sekil 25: Belirlenen Uygun Istasyon Yerleri

Gelecek nesillere yasanilabilir bir ¢evre birakabilmek igin dogadaki karbon izimizi
kontrol altina almamiz gerekmektedir. Ozel sektdr firmalarmin gelistirmekte oldugu
sarj istasyon aglarinin devlet eliyle de artirilmast 6nemli ve gereklidir. Giines enerjisi
yatirimlari ve kullanimimin artirilabilmesi dilegiyle pilot bdlge olarak Istanbul-Antalya
arasi rota sectigimizde belirledigimiz Bursa-Yalova-Eskisehir-Afyon-Burdur illerine

giines enerjisi ile ¢alisan sarj dolum istasyonlari yapilabilir.
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EKLER

Ek 1: Analizde Kullanilan illerin Sicaklik Olgiimleri (Meteoroloji Genel Miidiirliigii
[llere Ait Mevsim Normalleri (1981-2010))

KOCAELI Ocak Subat Mart Nisan Mayls  Haziran Temmuz Agustos Eylal Ekim Kasim Aralik Yilhk
Son iklim Periyodu (1981 - 2010)
Ortalama Sicaklik (°C) 6.3 6.5 8.5 13.1 17.5 219 239 239 204 16.1 1.4 8.3 14.8
Ortalama En Yiksek Sicaklik (°C) 9.8 104 1341 18.4 23.2 276 29.5 29.7 26.0 208 15.6 11.6 19.6
Ortalama En DUsuk Sicaklik (°C) 34 3.2 49 8.8 129 17.0 19.3 196 16.2 12.7 8.2 5.5 11.0
Ortalama Guneglenme Sdresi (saat) 2.2 2.7 38 5.1 6.6 8.2 8.4 8.1 6.5 44 3.1 2.2 61.3
Ortalama Yagish Gun Sayisi 17.3 15.8 138 1.7 9.5 9.0 6.2 5.2 7.4 13.0 13.7 17.3 140.0
Ayik Toplarn vagis Miktar! %5 799 736 554 449 509 462 429 500 966 904 1037 8310
Olcum Periyodu ( 1928 - 2017)
En Yuksek 37.2 40.7 44, 42.9 40.2 36.2 29 26.0 44,
En Diso Q) -13 -18.0 -6.5 -1 8 4.0 0. 09 4.9 2.4 -3.4 -8.8 -18.0
YALOVA Ocak Subat Mart Nisan Mayis Haziran Temmuz Agustos Eylul Ekim Kasim Aralik Yillik
Son iklim Periyodu (1981 - 2010)
Ortalama Sicaklik (°C) 6.7 6.6 8.4 126 17.2 217 24.0 24.0 20.3 16.0 114 86 14.8
Ortalama En Yuksek Sicaklik (°C) 10.5 10.7 12.9 174 22.0 26.7 29.1 29.4 25.8 20.9 159 12.2 19.5
Ortalama En Dusuk Sicaklik (°C) 3.3 2.9 4.3 7.9 1.9 16.0 18.2 18.5 15.1 1.8 7.6 5.2 10.2
Ortalama Gilneslenme Sdresi (saat) 1.8 28 39 5.0 6.8 8.1 8.5 8.1 6.7 45 25 14 60.1
Ortalama Yagish Gan Sayisi 15.5 135 12,6 107 7.3 6.2 a1 3.8 6.5 1.4 127 149 119.2
gﬁ'{;;ﬁ’nﬂ;?mmg@ Miktan 88.0 718 679 527 356 43 250 288 484 933 936 1024 7506
Olcam Periyodu ( 1931 -2017)
E k 251 272 32.0 36.5 42, 40.2 45.4
BURSA Ocak Subat Mart Nisan Mayis Haziran Temmuz Agustos Eylul Ekim Kasim Aralk Yillik
Son iklim Periyodu (1981 - 2010)
Ortalama Sicaklik (°C) 5.5 5.9 8.4 13.0 17.8 22.5 248 247 20.4 154 103 7.3 14.7
Ortalama En Yiksek Sicaklik (°C) 9.8 10.6 139 18.9 239 28.5 309 3141 27.2 z.7 15.8 11.4 20.3
Ortalama En Dusuk Sicaklik (*C) 1.7 1.6 3.5 7.3 1.3 154 17.7 17.8 14.0 10.2 5.7 3.5 9.1
Ortalama GlUneslenme Siresi (saat) 2.9 3.2 4.1 5.4 7.6 9.5 10.2 9.5 74 5.1 3.6 2.5 71.0
Ortalama Yagish Gun Sayisi 13.9 12.6 1241 1.3 78 5.9 32 3.1 5.5 9.8 11.4 14.4 111.0
Syl Toplam vagis Miktan 813 76.0 669 64.4 416 36.9 203 129 404  81.1 836 94.8 700.2
Olgum Periyodu ( 1926 - 2017)
Q) 25.2 5 36.2 38.2 413 42.6 40.3

103




BILECIK Ocak Subat Mart Nisan Mayis Haziran Temmuz Agustos Eylul Ekim Kasim Aralik Yillik

Son iklim Periyodu (1381 - 2010)

Ortalama Sicaklik (°C) 27 3.4 67 n7 163 202 224 224 186 138 85 a7 126
Ortalama En Yiksek Sicaklik (°C) 6.2 7.6 116 17.1 222 262 287 291 252 195 130 7.9 179
Ortalama En Dustk Sicaklik (°C) 0 0.0 25 6.8 108 143 165 167 132 97 5.1 20 8.1
Ortalama Guneslenme Stresi (saat) 3.2 35 45 6.1 8.1 95 102 100 82 55 41 36 76.5
Ortalama Yagish Gun Sayisi 137 13.1 125 1z 93 76 45 3.4 52 8.9 10 137 1148
SRl Tl Y L T 482 405 430 244 40.1 36.1 21.0 89 222 49.1 436 54.0 4511

Qrtalamasi (mm)

Olcum Periyodu ( 1939 - 2017)

En Dis Q) 6.0 4 -11.6 -6.0 0 6.0 8.2 3.2 8 -9.2 -14.5 6.0
KUTAHYA Ocak Subat Mart Nisan Mayis  Haziran Temmuz Agustos Eylal Ekim Kasim Aralik Yillik
Son iklim Periyodu (1981 - 2010)

Ortalama Sicaklik (°C) 0.7 1.6 52 101 14.7 18.6 21.1 211 16.8 119 6.4 25 109

Ortalama En Yuksek Sicaklik (°C) 4.9 6.4 11.0 16.3 21.4 25.5 285 290 25.1 19.1 123 6.5 17.2

Ortalama En Dasdk Sicaklik (°CQ) -2.9 -2.6 0.1 43 7.9 1.4 138 138 9.6 6.0 1.7 -0.8 5.2

Ortalama Glneslenme Saresi (saat) 2.0 3.0 44 5.5 7.0 8.8 9.3 9.0 7.3 43 3.2 1.9 66.2

Ortalama Yagish Gun Sayisi 136 125 129 127 1.1 7.0 4.0 3.8 46 8.6 108 143 115.9

Aylik Toplam Yagis Miktari

Ortalamasi (mm) 59.6 53 50.2 56.2 46.5 27.6 193 177 19.5 39.8 57.0 72.4 5211

Olcum Periyodu ( 1929 - 2017)

AFYONKARAHISAR Ocak Subat Mart Nisan Mayls  Haziran Temmuz Agustos Eylal Ekim Kasim Aralik Yillik

Son iklim Periyodu (1981 - 2010)

Ortalama Sicaklik (°C) 0.4 1.4 5.5 105 153 196 225 225 18 124 65 25 114
Ortalama En Yoksek Sicaklik (°Q) 4.7 6.1 1.1 163 214 259 295 297 255 192 122 66 173
Ortalama En Dasak Sicaklik (°C) 32 26 03 47 85 120 147 146 107 65 18 1 56
Ortalama Guneslenme Suresi (saat) 2.5 35 5.0 6.0 86 9.4 105 103 83 6.1 42 22 76.6
Ortalama Yagish Gun Sayisi 120 124 125 128 115 74 42 38 42 7.7 93 130 1105
Aylik Toplam Yagis Miktari 399 38.4 425 50.7 406 309 19.8 15.5 17.1 381 387 486 4208

QOrtalamasi (mm)

Olguim Periyodu ( 1929 - 2017)

ESKISEHIR Ocak Subat Mart Nisan Mayis  Haziran Temmuz Agustos Eylal Ekim Kasim Aralik Yillik

son iklim Periyodu (1981 - 2010)

Ortalama Sicaklik (°C) 0.0 1.1 49 10.1 149 19.1 218 27 172 118 57 18 108
Ortalama En Yoksek Sicakiik (°C) 4.1 6.3 15 169 219 261 290 294 255 195 120 58 173
Ortalama En Dustk Sicaklik (°C) 37 3.4 0.9 35 73 11.0 13.7 126 92 5.1 1.4 a7 46
Ortalama Guneslenme Suresi (saat) 2.5 38 52 6.2 85 102 1.2 108 88 6.1 40 21 79.4
Ortalama Yagish Gun Sayisi 122 12 13 14 97 6.7 36 29 20 8.2 100 128 1041
Aylik Toplam Yagis Miktari 35.1 27.9 306 44.0 405 24.4 13.4 83 137 30.2 358 437 347.6

Ortalamasi (mm

Olcum Periyodu ( 1927 - 2017)
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BURDUR Ocak Subat Mart Nisan Mayls  Haziran Temmuz Agustos Eylul Ekim Kasim Aralik Yillik
son iklim Periyodu (1981 - 2010)

Ortalama Sicaklik (°C) 2.6 3.4 6.9 1.6 16.7 215 249 24,7 20.0 143 8.2 42 13.3
Ortalama En Yuksek Sicaklik (°C) 7.1 8.5 12.8 i 233 284 321 324 28.0 21.5 13.9 8.3 19.5
Ortalama En Dasik Sicakhk (°C) -11 -0.9 1.8 5.9 10.0 14.0 171 171 128 83 34 0.6 7.4
Ortalama Gilneslenme Siresi (saat) 3.5 47 5.5 6.3 8.3 103 108 10.2 8.5 6.7 49 2.8 82.5
Ortalama Yagish Gun Sayisi 9.6 9.6 9.8 10.5 8.9 5.5 3.2 23 33 5.8 8.0 10.6 87.1
Aylik Toplam Yagis Miktari 47.1 39.3 45.9 517 38.0 25.1 17.4 85 153 26 443 59.4 4246

Ortalamasi (mm)

Olcum Periyodu ( 1931 -2017)
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SPARTA Ocak Subat Mart Nisan Mayis  Haziran Temmuz Agustos Eylal Ekim Kasim Aralik Yillik

son iklim Periyodu (1981 - 2010)

Ortalama Sicaklik (°C) 1.9 27 6.1 10.7 157 204 237 23.4 187 13.0 7.1 34 12.2
Ortalama En Yiksek Sicaklik (°C) 6.7 7.7 1.8 16.7 220 269 305 30.8 268 207 136 8.1 185
Ortalama En Digik Sicaklik (°C) 2.2 18 07 45 8.2 122 153 15.0 104 63 1.9 0.7 58
Ortalama Gineslenme Sres (saat) 3.8 4.3 6.0 69 87 107 114 11.0 95 7.1 5.1 33 883
Ortalama Yagish Gun Sayist 11.0 10.6 10.7 11.1 9.7 5.9 3.4 25 3.6 5.9 8.3 11.4 94.1
Suills Trafpllin W Lot 60.4 57.9 54.0 58.2 439 26.4 157 139 154 3238 49.1 73.1 500.8

Ortalamasi (mm)

Olcum Periyodu ( 1929 - 2017)
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