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OzZET

Glinimuzde, surdurilebilir bir sehir kargo tasimaciligl sorununu ¢ézmek icin farkh énlemler arastiriimaktadir.
Elektrikli araglar, bu sorunlar arasinda yer alan hava kirletici emisyonlarin salinimindan tamamen kurtulmak ve
en buyuk gider olan fosil yakit tiketimini bitirmek igin bir umut olmalarina ragmen bu araglarin satin alma
maliyeti bunlarin sektérde kabul edilmelerinde bir engel olarak gorilmustiir. Bununla birlikte, elektrikli araglarin
gercek rekabet gliglerinin hesaplanabilmesi icin geleneksel yakith yakith (benzin,dizel) araglar arasindaki farkli
maliyet yapisinin, 6zellikle gerekli her maliyetin analizinin yapilmasi gerekmektedir. Bu c¢alismada Briksel-
baskent bolgesinde hafif ticari araglarin rekabet giiciini hesaplamak igin gelistirilen bir toplam miulkiyet maliyeti
modeli incelenmistir. 8 elektrikli arag, 5 dizel arag ve 2 benzinli aracin toplam miilkiyet maliyeti analiz edilmistir.

Calismada elde edilen sonuglara gore, dort tekerlekli arag kategorisinde elektrikli araglarin geleneksel araglarla
ve 1000 kg’dan az tasima kapasiteli hafif ticari araglarla rekabet edebildigi belirlenmistir. 6 elektrikli aracin 5'i
kategorilerindeki geleneksel araclardan daha dislk bir maliyete sahiptir. Bu durum, 1000 kg'dan fazla tasima
kapasiteli elektrikli araglar igin tersine dénmektedir, ¢linkii pahali alim ve batarya maliyetleri yiziinden,
maliyetler her zaman geleneksel araglardan daha ytiksektir. Elektrikli araglar, tasima ve kargonun bazi bolimleri
icin uygulanabilir bir ¢6zim olarak bulundugu icin, tasima yoneticilerinin elektrikli araglarin faydalari hakkinda
ikna edilmesi gerektigi disiintilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Elektrikli Araglar, Tasima ve Kargo, Toplam Milkiyet Maliyeti
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An Investigation on the Use Of Electric Vehicles in The Cargo Transport System

ABSTRACT

Today, different measures are being sought to solve a sustainable city cargo transportation problem. Among
these, electric vehicles are a hope to completely avoid the release of air pollutant emissions and to finish the
largest expenditure of fossil fuel consumption, but the cost of purchasing these vehicles has been seen as an
obstacle to their acceptance. However, if transport managers want to calculate the real competitiveness of
vehicles, the different cost structure between electric vehicles and conventional vehicles, fueled (gasoline,
diesel) trees, makes an analysis of every particular cost. In this study, a total cost of ownership model was
developed to calculate the competitiveness of light commercial vehicles in the Brussels-capital region has been
examined. Accordingly, total cost of ownership analysis of 8 electric vehicles, 5 diesel vehicles and 2 gasoline
vehicles has been analyzed.

According to the findings of the study it has been concluded that in the four-wheeler category, electric vehicles
can compete with conventional vehicles and light commercial vehicles with a payload of less than 1000 kg. 5 of
the 6 electric vehicles have a lower cost than conventional vehicles in the categories. This is reversed for electric
vehicles with a payload of more than 1000 kg, because of the expensive purchase and battery costs, the costs
are always higher than conventional vehicles. Since electric vehicles are found as a viable solution for transport
and parts of cargo, the next challenge should be to convince transport managers about the benefits of electric
vehicles.

Key Words: Electric Vehicles, Transport and Cargo, Total Cost of Ownership

1. Girig

Teknolojideki gelismelerin ve kiiresellesmenin sosyal, kiltiirel ve ekonomik etkilerinin yogun olarak gorildiaga
gunimizde, degisen rekabet ortami isletmeleri degisik stratejiler kullanmaya zorlamaktadir. Firmalarin artan
rekabet ortaminda ayakta kalabilmek ve beraberinde miisteri memnuniyetini saglayabilmek i¢in pek ¢cok sektorde
yeni yontemlerdenden vyararlanmalari gerekmektedir (Kofteci ve Gergek, 2010). Yenilikgi uygulamalarin
kullanilmasini gerektiren sektorlerden biri de yik tasimaciligidir.

Gunldmizde yik tasimaciligl, sadece lirlintin tasinmasi olarak degil ayni zamanda lojistik cercevede ele alinmaktadir
(FWHA, 1996). Lojistik sektoriinde kaydedilen gelismeler ve bu gelismelerin sonucunda ortaya c¢ikan degisiklikler
sonucunda, gelecekte yik tasimaciligl icin tek tasimacilik sisteminden daha ¢ok, tirlerin gereken ve uygun
olduklari yerde hizmet sunduklari kombine tasimacilik sistemlerinden yararlaniimasi beklenmektedir. Bugiin farkh
Ulkelerde yiritalen ulastirma politikalarina bakildiginda egilimin bu dogrultuda oldugu gorilmektedir (European
Comission, 2003.)

Yik tasimaciliginin gelecek yillarda tiiketim egilimi ylziinden artmasi beklenilmektedir. Mevcut kentsellesme sireci
sehirlerde daha fazla tasima hacmi Uretir, ulasim hafif ticari araglarin (LCV) parca parga dagitim basarisindan ve
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mesafeler kargo tasimacilik platformlarin yayilmasina bagh olarak genislemektedir. Bu biylmenin kent
ekonomisinin gelismesini desteklemesi gerekmesine ragmen, kentlerdeki kargo tasimaciliginin gevresel kiilfetini de
artirabilir. Nakliye araglari halihazirda CO2 salimlarinin yaklasik dortte birinden, Nox salimlarinin Ugte birinden ve
kentlerde ulasim sektori tarafindan dretilen partikil maddenin yarisindan sorumludur (Lebeau vd., 2015). C6zim
bulma ihtiyacinin farkina varan Avrupa Komisyonu, 2030 yilina dek bellibash kentsel alanlarda CO2’siz kent
lojistiklerine ulasma hedefi koymustur (European Commission, 2011).

Ulastirma sektori, ekonominin ve insanlarin ¢alismalarinin temelini olusturan mal ve hizmetlerin transferini saglar,
kiiresel Gretkenligi destekler ve ekonomik biylimenin anahtaridir. Ulastirma sektériinin gelismesi mikroekonomik
acidan satig, dagitim ve maliyet; makroekonomik agidan ise yatirim, Uretim ve istihdam faaliyetlerine katki
saglamaktadir (Cekerol ve Nalgakan, 2011).Blyliyen ulasim sektorl, ekonomik ve sosyal gelismeye olumlu katkisi
yaninda enerji gibi yenilenemeyen kaynaklarin ana tiketicisi durumundadir. Avrupa Birliginde toplam enerji
tiiketiminin % 30’u, petrol tiiketiminin ise % 71’i ulasim sektdriine aittir (Arslan vd. 2021).0te yandan, ulasim biyiik
Olgude fosil yakitlara dayanmaktadir ve sera gazi emisyonlari Gretmektedir. Olusturdugu zararli gazlari serbest
birakir ve yerel hava kirliligini olusturur. Her ne kadar Tirkiye karayolu tasimaciliginin hava kirletici emisyonlari,
yeni emisyon standartlari nedeniyle yillar iginde azalmis olsa da, ayni sektoriin Turkiye'deki sera gazi emisyonlari
keskin bir sekilde artmustir. Bu nedenle, ulastirma sektériinden kaynaklanan emisyonlari azaltmak igin
surdirilebilir ulagtirma stratejilerine odaklanmaya acil bir ihtiyag vardir.

Ulastirma sektoriinde vyer alan firmalar genel operasyonlarinda disinda o6zellikle lojistik faaliyetlerinde
surdirulebilirligi izlemekle ytuktmlidar. Cinki bu sekilde saglayacaklari sadece mali ve diger faydalar disinda
dogru bir tutum da sergilemis olurlar (Dey vd., 2011). Tasimaciligin en 6nemli ayag olan sehir ici kargo
tasimacihiginin sirdaralebilirligi, alternatif yakitlara ve elektrikli araglara ihtiyag vardir. Biyodizel ve biyoetanol gibi
alternatif yakitlar, motorlu tasitlarda uzun yillardir kullanilmaktadir. Bu alternatif yakitlarin kullaniimasi, azot
oksitler disindaki hava kirletici emisyonlarinin salinimini azaltir.Hava kirletici emisyonlarin salinimindan tamamen
kurtulmak ve en biyiik gider olan fosil yakit tliketimini bitirmek igin elektrikli araglar karayolu tasimaciliginin
surdirulebilirligi icin bir umuttur. Elektrikli tasitlar, karma ulasim sebekeleri, kentsel yiik tasimaciligi, gece dagitimi
gibi farkl lojistik uygulamalarda geleneksel araglara ilging bir alternatif sunmaktadir (Bagpinar ve Zeydan, 2019).

Elektrikli tasitlar, benzinli/dizel motor yerine sarj edilebilir pillerde depolanan elektrik enerjisini kullanan, bir veya
daha fazla elektrik motoruyla galisan tasitlar olarak tanimlanmaktadir (SCC, 2019). Aslinda elektrikli araglarin farkli
dzellikleri kargo-tasima sistemine dzellikle ok uymaktadir. ilk olarak, coklu duruslarla kisa mesafeli tasimalar igin
elektrikli araglar cok uygundur. Elektrikli araglar tasima zincirin zamana dayal ve yapilandirilmis cevresi tarafindan
kolayca kontrol edilebilir. ikinci olarak sik sik hizlanma ve durma durumlarinda elektrikli araclarin enerji tiketimi,
icten yanmali motorlu araglarla kiyaslandiginda daha etkilidir. Uglincii olarak elektrikli araglarin sifir emisyonlari
vasitalarin saghkli kullanimina, kentsel cevreye ve elektrikli araci kullanan organizasyonun imajina ¢ok sey
katmaktadir. Son olarak, bagil olarak disiik islem maliyetleriyle kombinasyon halinde elektrikli hafif ticari araglarin
sik sik kullanimi geleneksel araglara gére 6nemli bir avantajdir ve elektrikli araglarin yiksek satin alma fiyatlarindan
agir basmaktadir. Bununla birlikte elektrikli araglari kabul etmek tasima yoneticileri igin hala zor bir durumdur.
Elektrikli bir araca gecmenin en 6nemli engeli ylksek satin alma maliyetidir (Baspinar ve Zeydan, 2019).

isletmelerde disaridan satin alinan varliklarin maliyetleri, toplam maliyetler icerisinde biiyiik yer tutmaktadir. Bu
sebeple masraflardan tasarruf etme noktasinda bu fonksiyonun isletmeler igin ciddi bir avantaj saglamasi
mumkiindir (Orhan vd, 2012). Bununla birlikte bir arag satin almaya karar verirken rasyonel bir tasima yoneticisi
sadece satin alma maliyetini degil arag secimiyle ilgili tim maliyeti dikkate almahdir. Elektrikli ve geleneksel ticari
arac arasinda maliyet yapisinin farkli olmasi bu tiir analizi 6zellikle 6nemli hale getirmektedir. Bundan dolayi bu
calismada, kentsel ticari araglarin pazarinda dizel, benzinli ve elektrikli araglar arasindaki rekabet glici analizi
yapilmis bir 6rnegin sonuglarini sunmaktadir. Briiksel baskent bolgesinde maksimum 3,5 ton briit ara¢ agirhginda
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ticari araglar icin gelistirilen bir toplam mulkiyet maliyeti modeli incelenecektir. Belgika pazarinda temin edilebilen
8 elektrikli aragtan ve 7 geleneksel aragtan yapilan maliyetlerinin analizini incelenmistir. Bu ¢galisma modelin farkli
suris egitimlerinin ve farkli varsayimlarin duyarliliginin rekabet glicii analizini sunmaktadir. Hassasiyet analizinin
sonuglari, elektrikli ticari araglarin rekabetgi konumlarina beklene pazar gelisiminin etkilerini degerlendirmek igin
kullaniimistir.

1.ELEKTRIKLi ARACLAR

Ulastirma ve tasimacilik sektoriinde strdirilebilirlik Gzerine elektrikli araglarda bir¢ok arastirmaci ayni noktada
bulusmaktadir. Martinez-Lao ve ark.’nin (2017) arastirmasina gére elektrikli araglarin kullanilmasinin, ulastirma
sektorliniin slrdardlebilirligini saglamakta 6nemli bir yeri vardir. Elektrikli araglarin tesvik edilmesi ve
yayginlagmasi, otomobil sektorintin strdirilebilirligini saglayan bir alternatiftir (Martinez vd, 2017).

Tarihsel gelisimi 19. yuzyilda baglayan elektrikli araglarin ilki Profesor Stratingh tarafindan 1835 yilinda Hollanda’da
gelistirmistir (Kerem, 2014). Ginimuzde o6zellikle, icten yanmal motorlarin sebep oldugu sera gazlarinin ve hava
kirliliginin artmasiyla popiiler hale gelmis (Ozbay vd., 2020) olan elektrikli araglar sera gazlarini azaltabilecek ve de
enerji glvenligini artiracak bir alternatif araclardir. Bu araglarin ¢evresel ve sosyal faydalarinin gergeklesebilmesi
icin ise kitlesel olarak benimsenmeleri gerekmektedir (Isilak, 2020).

Elektrikli araglar, birincil glic kaynag olarak elektrik motoru kullanan araglardir. Elektrikli araglar sarj edilebilir
pillerde depolanan elektrik enerjisini kullanirlar. Literatirde elektrikli araglar ¢ok farkli sekillerde siniflandiriimistir.
Ancak bizim ¢alismamizda Uretim asamasina gegen, gelistirilen ve piyasada en ¢ok kullanilan elektrikli arag tipleri
goz online alinarak yapilan siniflandirma Sekil 1’de gosterilmistir (Baspinar ve Zeydan, 2019).

Araclar
\
ICEV HEV Diger Elektrikli Araglar
Igten Yanmali Motorlu 1. Tam Hibrit Elektrikli 1. Bataryali EV (BEV)
Arag Arag (Full-HEV) 2. Yakst Hiicreli EV (FCEV)
* Seni HEV

* Paralel HEV
* Seri-Paralel HEV

2. Fisli (Plug-in) HEV

Sekil 1. Araglarin Siniflandiriimasi

Elektrikli araglarin en temel 6zelligi egzoz emisyonlarinin olmamasi veya dislik olmasidir. Elektrikli araglar, sinirli
enerji depolama kapasitesi nedeniyle motorlu araglara kiyasla nispeten daha kisa siirlis mesafelerine sahiptir
(Tablo 1). Elektrikli araglar ozellikle sessiz siris ve dusik emisyon gibi 6zellikleriyle ICEV’lere gére daha ¢ok 6ne
ctkmaktadir. Ozellikle, elektrigin yenilenebilir kaynaklardan iretilmesi durumunda yasam déngiisii analizlerinde
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sera gazl emisyonlari ve hava kalitesine olan etkiler ¢ok daha diisik ¢cikmaktadir. Bu nedenle de dogal kaynaklarin
daha az tuketilmesi ve iklim degisikligi ile miicadele igin elektrikli araglar en ¢ok lizerinde durulmasi gereken
alternatif ulasim tdrlerinden biridir. Elektrikli araglarin sarj edilmesi icin kullanilan elektrik enerijisinin yenilenebilir
kaynaklardan saglanmasi gerektigi arastirmacilarin neredeyse tamami tarafindan kabul edilmektedir. Xiaomin Li ve
dig., yenilenebilir enerjilerdeki %1 artisin, elektrikli arag taleplerinde yaklasik %2-6 oraninda artis sagladigini
belirtmektedir (Li et al.,, 2017). Elektrikli arag akuleri yenilenebilir kaynaklardan dretilen elektrik ile sarj
edilebiliyorsa, emisyonlar 6nemli 6lgiide azaltilabilir (Vidyanandan, 2018).

Gorildagi gibi elekrikli araglar ¢cevre dostu olmasi, fosil yakitlara bagimliligi azaltmasi ve yakit ekonomisi gibi pek
¢ok avantaja sahiptir. Bu avantajlar ayni zamanda elektrikli araglarin pek ¢ok Ulke tarafindan tercih edilmesindeki
one cikan sebeplerdir. Suan igin sayisi az olsa da ifade edilmis olan gerekcelerden 6tiirii elektrikli araglar giderek
daha fazla kullanici tarafindan tercih edilmesi nedeniyle 2040 yilinda trafikteki toplam arag sayisinin %58 ini bu
araclarin olusturacagi 6ngoriilmektedir (Celik ve Oztiirk, 2020).

Tablo 1. ICEV Motorlu Araglar ile Elektrikli Araglarin Karsilagtiriimasi*

Kriterler

icten Yanmali Motorlu Araglar (ICEV)

Elektrikli Araglar (EV)

Glig aktarma organi

ICEV motoru

Elektrik motoru

Enerji seviyesi

Yiksek 6zgul yakit enerijisi

Dusuk pil seviyesi

Gu¢ yogunlugu Yiksek Dasuk
Sera gazi emisyonu | Var Yok (BEV), Dusuk (HEV)
Egzoz emisyonu Var Yok (BEV), Diistik (HEV)

Menzil

> 300 mil / tam dolu depo

< 100 mil / tam sarjli batarya

Dolum/Sarj siresi

Kisa (<5 dakika)

Uzun (0,5 - 8 saat)

Yakit Daha az yer kaplar Cok fazla yer kaplar
deposu/Batarya

Yakit/Batarya Cok az Cok yiliksek

Agirhg

Bakim maliyetleri Daha yliksek Daha dusuk

Fren enerjisi Geri kazanmaz Geri kazanabilir (HEV)
isletme maliyeti Yiiksek Diisiik

Motor verimi ~% 30 ~% 80

Vites Karmasik disli sistemine ihtiyag var Sadece bir vitese ihtiyag var

Gurulta Yiiksek Sessiz

Altyapi Gelismis Sarj altyapi eksikligi

Tork Maksimum tork saglamak icin biraz hiz | Motor ¢alistiktan hemen sonra

toplamaniz gerekir

aninda maksimum tork Gretir

Enerji kaynagi

Sadece hidrokarbon kullanir

Bircok kaynaktan (retilen elektrigi

Kullanabilir

*Vidyanandan, 2018

2. Toplam Miilkiyet Maliyeti (TMM)

Bir araca sahip olmak ve bir araci kullanmak, zamanla farkli anlarda olusan maliyetlerle ilgilidir. Bu maliyetleri
kiyaslayabilmek icin toplam miilkiyet maliyeti metodolojisi, net buglinkii degerin finansal formilini kullanir. Bu
yolla, bir segenegin tim maliyetlerini tanimlamak icin her maliyet bir maliyet gostergesine dahil edilebilir. Toplam
Milkiyet Maliyeti belirli bir mali veya hizmeti belirli bir tedarik¢iden almanin gercek bedelini anlamayi amaglayan

bir satin alma aracidir ve felsefesi olarak tanimlanir (Dablanc ve Rakotonarivo, 2010). Benzer bir tanima goére
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toplam milkiyet maliyeti, satin alma fiyatinin 6tesine gecen, aliciyla ilgili diger bircok maliyeti de iceren bir
metodoloji ve felsefedir (Ellram, 1995). Bu metodoloji bir tedarikgiyle is yapmanin gergek maliyetini, fiyatin ¢ok
Otesine gegerek analiz etmeye ve anlamaya ¢alisir (Ellram, 1993). Buna gore belirli bir tedarik¢iden bir mal veya
hizmet 'satin alma' maliyetlerini modellenerek ve bir GrGnun sahipligiyle iliskili genel yasam maliyetleri
belirlenmeye ¢alisilir (Jones vd., 2020). Bu, sinirli bir zaman diliminde bir varliga sahip olmanin, onu kullanmanin ve
muhafaza etmenin toplam dnemsenmemis maliyetini verir. Bu birbirleriyle rekabet eden yatirimlari kiyaslamak ve
en kazangh secenegi degerlendirmek igin kullanilmaktadir.

2.1 Modelin Varsayimlari
Genel olarak toplam miilkiyet maliyeti ti¢ basamakta hesaplanir.
1. Periyodik maliyetlerin her bir akisi hesaplanir.
2. Bir kerelik maliyetlerin ve yinelenen maliyetlerin hesaplanmasi
3. Kilometre basina maliyeti olusturmak igcin mevcut degerin, aracin kullanim 6mri siiresinceki kilometre
miktarina bolinmesi
Tanimlandig izere, TMM esitligi G¢ degiskene boliinebilir; milkiyetin maliyeti, bu maliyetlerin olustugu zaman
dilimi ve bunlar gergeklestirmek igin gelecek maliyetlere uygulanan iskonto orani.(Macharis vd, 2015)

2.1.1 Miilkiyet D6nemi (PERIOD OF OWNERSHIP)
Belgika’da ticari araglarin 6mrinin dagilimi sekil 1 de gosterilmektedir. Araglarin ortalama émri 12.47 yil oldugu
icin TMM modelinde milkiyet donemi 12 yil olarak tanimlanmistir.

‘ o 45000
% 40000
g 35000
g 30000
5 25000 -
£ 20000 -
4 15000 -
§ 10000
§ 5000
= o - ; ; L ; SRR
34567 8 91011121314151617181920
Hafif tican araglann kullanmm émra

Sekil 2. Ticari Araglarin Omiir Dagilimi (7)

2.1.2 iskonto Orani (DISCOUNT RATIO)

iskonto orani, yatirimcinin ya da toplumun tilketmekten vazgecip projeye bagladigi kaynagin maliyetini; diger bir
deyisle, projeyle elde edilmesi gereken en disiik kazang oranini gostermektedir ( Campbell ve Brown, 2008). Bu
oran “sermayecinin paranin zaman degerini reddeden faiz orani” olarak tanimlanabilir. Bu ya reel iskonto orani
(enflasyon harig) ya da nominal iskonto orani (enflasyon dabhil) olabilir. Bununla birlikte reel iskonto orani enflasyon
icin karmasik hesaplamayi mevcut deger esitligi ile ortadan kaldirir. Sonug olarak, bu ¢alismada reel iskonto orani
kullanilmistir. Finansal piyasalarin risk faktoriinii yok etmek icin devlet tahvillerinin uzun dénem faiz oranlari temel
alinmistir. Bu TMM hesaplamasi igin %2.54 reel iskonto orani igin referans olarak 10 yillik Belgika uzun vadeli
tahvillerini kullanilmistir (Macharis vd, 2015). Biz faiz oranlarindan Belgika’da beklenen enflasyonu %2 olarak
¢ikarttik ve reel iskonto oranini %0.54 olarak bulunmustur.

2.1.3 Miilkiyet Maliyeti

Miilkiyetin maliyet analizi aracin kullanimiyla ilgili her maliyeti dikkate alir. Sadece sarj altyapisina iliskin yatirimlar
dahil edilmemistir ¢linkd filonun blylklGglne gore etkisi azalacaktir. Siradaki masraf akisi dikkate alinmistir: yol
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vergileri, devlet yardimlari ve mali tesvikler, batarya, tamirat, ara¢ muayenesi, sigorta, yakit(elektrik) ve satin alma

maliyetleri. Tum maliyetlerde KDV harigtir. Bu maliyetlere asagidaki model varsayimlari uygulanmistir:

1.

Ara¢ Omrii: Belcika arac muayenesinden alinan verilere dayanarak, ticari araglar, 12 yilda ortalama
185,145 km kullaniimaktadir, bu da yilda 15,429 km ve giinde 58 km ye karsilik gelmektedir (Macharis vd,
2015).

Sigorta Maliyetler: Briiksel’deki sik arag kullanan ve son 5 yilda hi¢ kaza yapmamis bir firmaya dayanarak
hesaplanmistir. Sigorta hukuki sorumluluk 1 ile sinirlandiriimistir. Elektrikli ve ticari araglar arasinda
herhangi bir maliyet farkliligi uygulanmamistir fakat motor gtiglerindeki farkhhklar, farkli tahrik tertibati
arasinda sigorta primlerinde farkhliklar olusturmaktadir.

Bakim Maliyetleri : Kiiglik ve buyik bakimlar igin maliyetleri icerir. Geleneksel ve elektrikli araglar arasinda
farkhhklar vardir. Elektrikli araglarin bakim maliyetleri geleneksel olanlara gore daha sinirlidir ¢iinki icten
yakmali motorlari yoktur. Daha az hareketli bilesenlerden olusurlar; daha az sicaklik gerilmesiyle karsi
karsiyadirlar ve yag, filtre degisimine gerek duyulmaz. Sonug olarak, elektrikli araglarin bakim maliyetleri
geleneksel araglarinkinin yarisi kadardir buna goére geleneksel araglar igin 4.3€/100km ve elektrikli araglar
icin 2.2€/100km dir (Macharis vd, 2015).

Amortisman Siirei: Aracin ikinci el piyasasinda satilacagl varsayildigi icin bakiye degeri yeniden
kazanilacaktir. Analizde dizel, benzin ve hibrit araglar icin yillik amortisman orani %18.57, ve elektrikli
araglar icin yillik amortisman orani %24.43 olarak dikkate alinmistir.

Batarya Degisim Maliyeti: Maliyet yapisi hakkinda agik bir fikre sahip olmak icin ilk satin alma maliyetine
ilave edilen yeni batarya maliyetleri, maliyet hesaplarindan anlasiilmaktadir ve batarya maliyetlerini
etkilemektedir. Gelecekte batarya maliyetlerinin diismesi beklendigi icin, TMM’de bu tiir degisikligin
duyarliligr incelenmistir.

Batarya Omrii: Bataryalarin kullanim émrii bataryalarin tiiriine gére degismektedir. Kursun-asit
bataryalari ve sodyum-nikel kloriir bataryalari sirasiyla 500 ve 1000 sarj donglleriyle kullanim siiresi en
disuk olanlaridir. En uzun kullanim 6mri 1,500 sarj dongusiyle lityum demir fosfat bataryalari olarak
tespit edilmistir. DOngl sayisina ulasildiginda bataryanin yenisiyle degistirilmesi gerektigi anlagilmaktadir.
Elektrikli araglarin yilda 260 giin ve gilinde bir kere sarj edildikleri kabul edilerek, kursun asit bataryal
elektrikli araglarin bataryalar 2 yilda bir degistiriimektedir, sodyum-nikel klorlr bataryahlarda 4 yildan
sonra ve lityum- iyon bataryalilarda 6 yildan sonra degistiriimektedir. Eger Uretici bataryalar icin garanti
suresi teminati verirse, bu durumda degistirme islemi garanti slresi dolduktan sonra sadece bir kere
olacagi varsayilir. Bununla birlikte dongi sayisinin standardize edilmis kullanim siiresi metodolojisine
dayandigini belirtmek gerekir. Aslinda, kullanim verimlilikleri desarj derinligi, ¢calisma sicakhgl ve sarj
yontemi gibi pek cok faktore dayali olarak biyik 6l¢tide degismektedir (Macharis vd, 2015).

Devlet Destegi: Brilksel baskent boélgesinde elektrikli ticari araglar igin destek blyuk isletmeler igin %25,
orta blyuklikte isletmeler icin %35 ve kiclik isletmeler icin %45 tir ve yatirrm maliyetlerinde 5,000€ ile
maksimum degerdedir. Kentsel yik tasimacihigindaki isletmelerin cogunlugu kicik isletmeler oldugu igin,
TMM modeli %45 destegi degerlendirmektedir.

Vergi: Belgika vergi sistemi, tasit kullanimiyla ilgili her maliyette elektrikli tasitlar icin kurumlar vergisinden
%120 oraninda kesintiye olanak tanir. Buna karsilik, konvansiyonel tasitlara CO2 emisyonlarina bagli
olarak %50 ila %100 arasinda bir kesinti orani uygulanmaktadir. Fosil yakitlara her zaman % 75 orani
uygulanir. Bu nedenle, sistemin elektrikli araglarin rekabet edebilirligi Gizerindeki etkisi, aracin kullanimiyla
ilgili toplam maliyetlerin fonksiyonuna ve araci isleten sirkete uygulanan kurumlar vergisi oranina bagli
olarak degismektedir. Kurumlar vergisi orani ve aracin toplam maliyeti arttik¢a vergi sisteminin etkisi daha
da artar. Modelde, 1 ila 25.000 Euro arasinda kar yapan sirketler icin yaygin olarak kullanilan %24.98 orani
kullanilmaktadir (7). Ancak, daha yiiksek bir kurumlar vergisi oraninin tasitlarin TMM si Gzerindeki etkisini
test etmek icin bir duyarhlik analizi yapiimistir.

Yakit ve Elektrik Maliyet: Yakit ve elektrik maliyetlerinin enflasyondan daha fazla artmayacagi tahmin
edilmektedir. Gergek iskonto orani kullanildigi icin, TMM modeli yakit fiyatlarindaki degisimi
yansitmamaktadir. KDV harig fiyatlar benzin igin 1.64/14 €, dizel igin 1.42/15 € ve elektrik i¢in 0.15/kWh6
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€'dur. Bununla birlikte, artan yakit fiyatlarinin etkisi test edilmis ve sonuglar gelecekteki petrol fiyatlarinin
belirsizligi karsisinda hassasiyet analizinde sunulmustur.

2.2.Pazar arastirmasinin kapsami

Ticari elektrikli tasit arzi, binek otomobillere gére daha az gelismistir. Bununla birlikte, mevcuttaki ticari bilgilere
bagh olarak toplam 8 elektrikli tasit secilmistir. Ayrica, se¢im yapilirken Avrupa tasit siniflandirmasina (European
Commission,2002;2007) gore farkh tasit kategorilerinden farkli tasima yikleri (450kg'dan 1.700kg'a kadar) ve farkli
is modelleri (aku kiralama ve satin asma) bulunan bir dizi tasit gosterilerek pazar arzinin gesitliligini korumaya
dikkat edilmistir. Elektrikli ticari tasitlari geleneksel tasitlarla miimkiin oldugu kadar dogru sekilde karsilastirabilmek
icin, secilen elektrikli araglarin en benzer versiyonlari segilmistir. Sonug olarak, analize 5 dizel arag ve 2 benzinli arag
dahil edilmistir. Farkli modellerin TMM modelinde g6z 6niine alinan maliyetler tasit kullanicilarindan ve dogrudan
ureticiler, distributorler, otomobil saticilari ve diizenleyici kurumlarla temasa gegilerek elde edilmistir.

3. BULGULAR
3.1 Toplam Miilkiyet Maliyeti
Briksel-Baskent Bolgesi'ndeki ticari tasitlar icin TMM modeline dayanarak, farkli tasitlarin maliyet yapisi Sekil 3'de
gosterilmektedir.  Tasitlar, Avrupa  siniflandirmasina  gére U¢ gruba  ayrilmaktadir  (European
Commission,2002;2007).

a. ehliyet olmadan kullanilabilen ve yol vergisi veya arag muayene maliyeti olmayan dort tekerlekli

tasitlar (L6 ve L7)
b. 1.000 kg'dan daha az ylik kapasitesine sahip hafif ticari tasitlar (HTT) N1
c. 1000 kg veya daha yiksek ylk kapasitesine sahip hafif ticari araglar (HTT) N1

Benzinli araglara kiyasla dizel araglarin sonuglari, gercek piyasa degerlerini yansittiklari icin tutarlidir. Dizel araglar
daha yiksek satin alma maliyetlerine sahiptir ancak lojistik operasyonlarda disik yakit maliyetleri nedeniyle
toplam miulkiyet maliyetleri daha dustktir. Bu nedenle, glinimiizde hafif ticari ara¢ pazarina oncelikli olarak dizel
araglar hakimdir.

Elektrikli tasitlarin rekabet giicl pozisyonlari analiz edilirken, sonugla dogrudan bir yanit sunmamaktadir. Nitekim,
elektrikli tasitlar hem en ucuz hem de en pahali araglardir (18 cent/km ile Goupil G3 ve 80 cent/km ile IVECO
Ecodaily). Bununla birlikte, TMM sonuglari bir egilimi ortaya koyuyor: incelenen araglarin yiik kapasitesi arttikca
elektrikli alternatifleri daha az rekabetci hale gelmektedir.
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3.2 Duyarhlik Analizi
Bu analizde, sonuglarin hassasiyetini degerlendirmek icin TMM modelinin farkli varsayimlari test edilmistir. Ak
maliyeti, yakit fiyatlari, kurumlar vergisi orani ve devlet destegi seviyesi analiz edilmistir. Sekil 4, sonuglara genel
bir bakis sunmaktadir.

Akii Masraflari (BATTERY COSTS): Farkli calismalarda, elektrikli araglar igin aki maliyetinin 6nimuzdeki yillarda
azalacagl 6ngorilmektedir. Modelde aki fiyatlarinin yari yariya azalmasinin etki similasyonu yapildiginda, TMM
modeli en bliylik etkinin sik sik aki degistirilen elektrikli araglar ve bliylik akulu elektrikli araglar tzerinde oldugunu
gostermektedir. Alke tarafindan Uretilen elektrikli arglarin TMM’Si 6 cent/km azalmaktadir. Bununla birlikte,
Goupil tarafindan uretilen elektrikli araglar, disen aki maliyetleri sayesinde 2 cent/km disis sagladiklari igin
kategorinin en rekabetci tirlini olmaya devam etmektedir. Moovilles, TMM'yi yaklasik 3 cent/km azaltmistir. Fakat
asil etki blylk akdleri bulunan IVECO ve Smith'in elektrikli araglari Gzerindedir: TMM’leri sirasiyla 14 ve 10
cent/km azalmaktadir.

Akaryakit Masraflari (BATTERY COSTS): Konvensiyonel tasitlar da pazardaki degisikliklerden de etkilenebilir.
Toplam milkiyet maliyeti modelinde, her Urin igin esdeger bir enflasyon degerlendirilmistir. Ancak, akaryakit
fiyatlari, petrol rezervlerinin azligi nedeniyle diger fiyatlardan daha hizl yiikselebilir. Bu nedenle, elektrikli araglarin
rekabet glicli Gzerindeki etkisini degerlendirmek igin artan yakit fiyatlarinin etkisine yonelik bir duyarlilik analizi
yapilmistir. Toplam milkiyet maliyeti modelinde dizel ve benzin fiyatlarinin litre basina 2 euoya yaklastigi bir
senaryo ortaya ¢cikmistir. Sonuglar, ilk iki kategorideki konvansiyonel araglarin TMM’sinin 3 ila 5 cent/km arasinda
arttigini, elektrikli ticari araglarin TMM'’lerinin ise baz senaryoya gore degismedigini géstermektedir. 1.000 kg'in
Uzerinde ylk tasima kapasitesine sahip tasitlar kategorisinde, dizel IVECO Daily’nin ve Mercedes Sprinter’in
TMM'’si sirasiyla 6 ve 7 cent/km artmakta ancak bu araglar yine de elektrikli modellerinden daha rekabetci olmaya
devam etmektedir. Ancak, disen aki maliyetlerinin ve artan yakit fiyatlarinin etkisi birlestiginde, rekabetgi
pozisyon degismektedir: Smith Electric araci Mercedes Sprinter'dan 2 cent/km daha az maliyetli ve IVECO Daily
kadar rekabet giicii yiiksektir. Ote yandan, elektrikli IVECO Ecodaily, 15 cent/km'den daha yiiksek bir TMM ile
daha pahali olmaya devam etmektedir. Hilkimetin elinde piyasayi etkileyecek ekonomik araglar bulunmaktadir.
Mali énlemler veya siibvansiyonlar kullanilabilir. Mali dnlemlerle ilgili olarak, TMM modelinde sirketin 25.000
Euro'dan az kar oldugu kabul edilmistir. Bununla birlikte, Belgika'da 90.000 Euro'dan daha yiiksek kar elde eden
bir sirketin, %24.98 yerine %35.54 vergi oranini karsilamasi gerekecektir. Belgika vergi sisteminde bu etki agir HTT
kategorisi icin ozellikle ilgi cekicidir. Kategori icindeki aracglar daha pahali oldugu icin vergi sistemi elektrikli
araglarin rekabetgiligini daha fazla desteklemektedir.

Vergi Masraflari (TAX COSTS): Son kategorideki elektrikli aragalar yaklasik 2 cent/km'lik bir TMM dustsi
goriirken, dizel araglar daha yiiksek 2 cent/km'lik TMM distisiinii desteklemektedir. ilk iki kategorideki elektrikli
araglar yaklasik 1 cent/km'lik bir indirimden yararlanirken, geleneksel araglar yaklagik 1 cent/km'lik bir TMM
artisina sahip olduklarindan, etki daha ¢ok daha az maliyetli araglarla sinirhdir. Daha hafif elektrikli ticari araglar
halihazirda konvansiyonel ticari araglardan daha rekabetgi oldugu icin daha yiiksek bir vergi orani Dizel ve elektrikli
araclar arasindaki rekabet farkini genisletmektedir. Buna karsilik, vergi sistem, 1.000 kg'dan vyiksek yik
kapasitesine sahip tasitlar kategorisinde yer alan elektrikli ve konvansiyonel tasitlar arasindaki farki azaltmaktadir.
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4.SONUC ve ONERILER

Surdurulebilirlilik kavraminin gikis noktasi, ekonomik ve teknolojik gelismelere paralel bir sekilde ortaya gikan ¢evre
sorunlarinin éniine gecebilme ve ekosistemin korunmasi lizerine odaklanmistir (Tosun, 2009). iklim degisikligi,
bolgesel krizler, aclik, artan nifus ve dogal afetler gibi sorunlar strdirilebilirligin Gretim ve lojistik ag1 paydaslari
arasinda da 6nemli bir konuma tasinmasina neden olmustur (Pagell ve Wu, 2009). Bunun yanisira firmalarin artan
rekabeti, Urettikleri Grlnler arasinda oldugu kadar kullandiklari tasimacilik stratejileri arasinda da gergeklesmistir.
Son dénemlerde olusan siddetli rekabet, gevreci sivil toplum kuruluslarinin baskisi, musterilerin strdurulebilir
siireglere yonelik tercihlerinin artmasi, isletmeleri kullanmakta oldugu stratejilerini yeniden diizenlemeye sevk
etmistir (Yanginlar ve Sari, 2017). Bu durum verimli ve etkili tasimacilik aglarin tasarlanmasini ve operasyonel
dizeyde siirdirilebilir kararlarin alinmasini gerektirmistir (Duyguvar, 2018).

Bu calismada kargo tasimacilik sisteminde elektrikli araglar kullaniminin belirlenebilmesi amaciyla Briksel-baskent
bolgesinde hafif ticari araglarin rekabet giiclini hesaplamak igin gelistirilen bir toplam mulkiyet maliyeti modeli
incelenmistir. Ornek olarak alinan toplam miilkiyet maliyeti analizinin sonuglar, 1000 kg'dan daha az yiik
kapasitesine sahip elektrikli ticari araglarin konvansiyonel alternatiflere gore finansal olarak daha c¢ekici
olabilecegini gbstermektedir. Kiiglik aklleri nedeniyle, 6 elektrikli aractan 5’i konvansiyonel araglardan daha disik
bir TMM’ye sahiptir. Bununla birlikte, 1.000 kg'in izerinde yik tasima kapasitesine sahip ticari araglar igin rekabet
durumu tersine cevrilmektedir. Bu kategorideki blylk rekabet ugurumu, bu elektrikli araglarin benimsenmesi igin
kritik bir zorluk olarak tanimlanmistir.

Makalede, modelin duyarliligini test etmek ve elektrikli araglarin rekabetc¢i pozisyonunun piyasanin beklenen
gelisimine gore degisimini tahmin etmek igin yapilan duyarllik analizinin sonuglari ortaya konmustur. Disen aki
fiyatlarinin etkisinin bayik akali elektrikli araglar (1.000 kg'in Gzerinde yik kapasitesine sahip elektrikli araglar)
veya akunilin sik sik degistirildigi elektrikli araglar (kursun asit akuli elektrikli araglar) i¢in daha fayda sagladigi
sonucuna ulasilmistir.Ayrica, ylkselen yakit fiyatlarinin etkisinin konvansiyonel araglarin TMM'’sini arttirdig! tespit
edilmistir. Son olarak, devlet desteginin elektrikli araglar izerindeki etkisi degerlendirilmistir. Devlet desteginin,
Briksel-Baskent Bolgesi'ndeki sirketler icin vergi sisteminden daha az etkili oldugu gorilmustir. Aslinda, devlet
destegi halihazirda rekabet glict ylksek elektrikli ticari tasitlara verilmektedir ve daha agir elektrikli ticari tasitlara
yeterli destek sunulmaktadir. Ancak, vergi sisteminin daha uygun hale getirildigi bulunmustur. Esnekligi, elektrikli
araglara kiguk araglara kiyasla 6nemli maliyetlere sahip daha glgli tesvikler saglamaktadir. Sonug olarak, daha
ylksek yuk kapasitesine sahip elektrikli araglar vergi sisteminden devlet destegine gore daha biylk bir destek
alirken, daha hafif elektrikli ticari araglar vergi sisteminden devlet destegine gore daha kiigiik bir destek almaktadir.

Tasimacilik kavrami 1900’dan 1960’ yillar kadar isletmeler igin temel bir rekabet avantaji saglayan bir unsur degil
de; genellikle tasima ve depolama gibi temel fiziksel dagitim fonksiyonlari olarak degerlendirilmistir (Yanginlar,
2018). Buglin tasimacilikta s6z konusu goérevlerinin yerine getirilmesi disinda bu uygulamalarin gesitli sekillerde ve
farkh gostergelere uygun olarak gerceklesebilmesi de 6nem tasimaya baslamistir (Zengin ve Akunal, 2017).
Tasimacilk faaliyetleri cevre dostu bir politikayla ele alinmis ve alternatif tasimacilik sekilleri giderek yayginlasmaya
baslamistir (Esmen vd, 2015). Politika yapicilarin ¢evre ve hava kirliligini azaltma noktasinda cesitli stratejiler
gelistirerek uygulamaya koymasi saghkli yasamin ve dogal kaynaklarin korunmasi noktasinda énem arz etmektedir.
Bu kapsamda, 6zellikle tasimacilik alaninda fosil yakit tiiketimini ve sera gazi emisyonunu azaltan tasima araglarinin
kullanilmasi, miimkiin oldugunca tasima mesafelerinin azaltilmasi gibi hususlar dikkate alinmalidir (Mete, 2020). Bu
nedenle, fosil yakith araglarin fazlaligindan dolayi artan CO2 salinimindan kurtulmak ve ithal ederek satin aldigimiz
fosil yakit maliyetlerini azaltmak igin TMM si daha uygun olan yik kapasitesi 1.000 kg'in altindaki elektrikli ticari
araglar, kentsel kargo tasimaciligini daha sirdirilebilir hale getirmek icin uygun bir teknolojik ¢6ziim olabilir.
Bununla birlikte, teknoloji daha iyi olsa bile, insanlar yanlis teknolojiyi kullanmaktan gekindikleri igin eski teknolojiye
bagh kalma egilimindedirler. Asil sorun filo yoneticilerini belirlenen elektrikli ticari araglarin yararlari ve rekabet
edebilirligi konusunda ikna etmeye dayanmaktadir. Bunun ¢6zimude devletlerin verecegi tesvikler, bu konuda
yapilacak egitimler ve fosil yakith araclar yerine elektrikli aracglara yonlendirmelerle olacaktir. Gelecek nesillere
yasanabilir bir diinya birakmak igin (Camlica ve Akar, 2014) tasimacilik sektoriin strdurilebilirlikle ilgili faaliyetlerini
onerilen sekilde arttirmasi beklenmektedir.
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