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Oz: Istanbul’da ulagtirma kaynakli ¢evreye zararli gazlarin azalmasina biiylik katkisi olacag: diisiiniilen, icten
yanmali motor yerine elektrik motoru kullanilan elektrikli araclarin isletilmesi giindemdedir. Caligmada, gelecekte
toplu tasima araglarinda elektrikli ara¢ sistemlerine gegilecegi varsayilan senaryolar olusturulmustur. Bu
senaryolarda oncelikle ticari taksilerin %30 oraninda elektrikli araglara gegecegi, ikinci senaryoda ticari taksilerin
%70 ve otobiislerin %30 oraninda elektrikli araglara gegecegi, liglincil senaryoda ticari taksilerin %100 otobiislerin
%70 ve minibiislerin %30 oraninda elektrikli araglara doniisecegi kabulu yapilmistir. Toplamda alt1 farkli senaryo
ile biitiin toplu tasima araglarinin elektrikli arag olacagi diisiiniilmiistiir. Kaynak emisyonlar1 belirlendikten sonra,
toplu tasima araglarindan dolayi artan enerji ihtiyaci miktarinin da olusturacagi kirlilikler hesaplanmistir.
Elektrikli sisteme gegcis ile azalan emisyonlar ile kaynakta olusan emisyonlar arasindaki farktan net emisyon
azalis1 belirlenmistir. Ozel araclar icin de elektrikli sisteme gegisle azalan emisyonlar ile kaynakta olusan
emisyonlar saptanarak net emisyon azalisi belirlenmistir. Sonug¢ olarak elektrikli arag¢ sistemine gegis,
emisyonlarda azalmalar saglayacaktir.

Anahtar Kelimeler: Karayolu, yolcu tasimacilhigi, elektrik.

Research of the Use of Electrical Vehicles in Istanbul Highway Passenger
Transport

Abstract: The use of electric vehicles which use electric engines instead of internal combustion engines are in
order, which is expected to have a significant contribution to reduction of environmentally harmful gases caused
by transportation. In the study there are scenarios, where it is assumed that the public transportation vehicles will
switch to electric vehicle systems in the future in Istanbul. In these scenarios, first it is postulated that 30% of the
commercial taxis will switch to electric vehicles. In the second scenario, it is postulated that 70% of commercial
taxis and 30% of busses will switch to electric cars. In the third scenario it is postulated that 100% of the
commercial taxis, 70% of busses and 30% of minibuses will switch to electric vehicles. Through a total of six
different scenarios, it is thought that all of the public transportation vehicles will be electric vehicles. After the
source emissions are determined, the pollution that will be caused at the source by the energy increase due to
public transportation vehicles is calculated. The net decrease in emissions is determined by subtracting the
emission produced at the source from the decrease in emissions due to switching to the electric system. The net
decrease in emissions is determined by subtracting the emission produced at the source from the decrease in
emissions due to switching from the private vehicles to the electric system. In conclusion, switching to the electric
vehicle system will enable reductions in emissions.
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1. Giris

Ulastirma sektoriiniin en énemli girdisi enerjidir, bu nedenle siirdiiriilebilir yani etkin, verimli ve
giivenli ulagim i¢in enerji temini biiyiilk Onem tagimaktadir. Diinya genelinde birincil enerji
kaynaklarinin yaklasik beste biri, ulagtirma sektorii tarafindan tiiketilmektedir. 2015 yili Diinya
Enerji Konseyi-Tiirk Milli Komitesi verilerine gore bu sektor, yaklasik 24 milyon ton petrol
esdegeri (MTEP) enerji tiikketimi ile lilkemiz nihai enerji tiiketiminden yaklasik % 25°lik pay
almaktadir [1-2]. Tablo 1°den goriilecegi gibi 2004 yilinda 13.7 Milyon ton esdeger petrol (Mtep)
olan ulastirma sektorii enerji tikketimi %80 artarak, 2015 yilinda 24.7 Mtep’e ulagsmustir. Tiirkiye’de
ulastirma sektorii, gerek yolcu gerekse yiikk tasimaciliginda karayolu agirlikli olup, sektorde
tilketilen enerjinin ¢ok biiyiik bir b6liimii karayolunda kullanilmaktadir [2].

Tablo 1. Ulastirma sektoriinde enerji kullanimi (Bin Tep)
2004 2010 2013 2015

Tiiketim Pay(%)  Tiiketim  Pay(%)  Tiiketim Pay(%)  Tiiketim Pay(%b)
13.774 20 15.328 18 22.722 25 24.740 25

Ulagtirma sektorii yenilenemeyen enerji kaynaklarinin tiiketimi konusunda tiim sektorler ig¢inde
onemli bir paya sahiptir. Bu sektoriin tiiketilen petrol enerjisindeki payinin fazla olusu, 6zel arag
sahipliginin ve kullaniminin giinden giline artmasi, hizla artan niifus ve benzin pompa fiyatlarinin
yillar itibariyle artan bir egilim gostermesinin sorunlar dogurdugu agiktir. Hava kirliligi, havadaki
yabanci maddelerin insan sagligina, canli hayatina ve ekolojik dengeye zararli olabilecek miktarda
bulunmasi seklinde tanimlanmaktadir. Kirlenmeyi olusturan maddeler ¢ok cesitli olmakla birlikte
en etkili olan maddeler; karbonmonoksit, azot oksitleri, karbonhidratlar, partikiil (pargacik) ve
kiikiirt oksitleridir [3].

Hareket enerjisini olusturmak icin ihtiya¢ duyulan enerji kaynagini tasit icinde yakan ulagtirma
araclarinin yayacaklar1 kirletici miktari, birim tasima isi basina tiiketilen enerji ve yakit ile birim
yakittan ¢ikacak kirletici miktarina bagli olarak degisiklik gosterir. Ulasim kaynakli hava
kirlenmesinin 6nemli yani Ozellikle havalandirmasi sinirli caddelerde yogun trafik ile yer
seviyesinde birikim yaparak, trafik ¢evresinde yer alan kisilere ve trafige katilan kisilere dogrudan
ve akut etki gostermesidir [4-5].

Motorlu araglarin neden oldugu kirlenme bir ¢ok faktore baglhidir. Bunlar; enerji tiikketimi ile
dogrudan ilgili olup tasitin motor cinsi, aract kullanim tarzi, ara¢ yasi, aracin fiziki durumu,
ortalama hizi, yakit kullanimi, yakit cinsi, trafik durumu sayilabilir [6-7]. Petrol tiirevi yakitlarin
kullanilmas1 sera gazi saliminin (6zellikle CO’in) biiyiik oranda artmasina ve buna bagl olarak
kiiresel 1sinma gibi biitiin diinyay1 etkileyebilecek 6nemli sonuglarin ortaya c¢ikmasina katkida
bulunmaktadir [8].

Ulkemizde ve diinyanin diger iilkelerinde her gecen yil ulasim yogunlugunun artmasi ve olusan
emisyon miktarlarnin da buna paralel yiikselmesi, icten yanmali motor (IYM) teknolojisinde
yapilan iyilestirmeleri, alternatif yakitlar ve daha verimli alternatif araglarin gelistirilmesini
giindeme getirmektedir. Bu agidan bakildiginda elektrikli araglar; sessiz olmasi, diisiik seviyede
emisyon salimina sebebiyet vermesi ve yakit tasarrufu saglamasi gibi avantajlar1 sayesinde bu
sorunlara ¢6ziim getirebilecek potansiyele sahiptir. Ancak satin alma maliyetlerinin yiiksek olusu,
yakit sarfiyati disiik olsa da kullanicilar tarafindan pahali bulunmakta ve bu avantajlar
golgelenmektedir.

Egzoz emisyonlarinin sinirlandirilmasinda Euro V kriterinden Euro VI kriterine gecilecek olmasi
gibi yasal zorunluluklar 6zellikle otomobil iireticilerini elektrikli araglar konusunda calismalar
yapmaya yoneltmistir. Ayrica Avrupa’da karbon emisyonuna gore yapilan vergilendirmeler de
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otomobil almak isteyen kisiler veya mevcut otomobil sahipleri i¢in elektrikli araglari cazip
kilmaktadir. Biitiin bunlarin yanisira ara¢ kullaniminda, 6zellikle de sehir i¢i trafiginde ortaya ¢ikan
enerji tiikketim miktar1 énemli boyutlardadir. Elektrikli ve hibrid araglarda bu enerjinin bir bolimii
bataryalarda depolanabilir. Enerjiyi verimli ve daha ekonomik kullanmak i¢in elektrikli ve hibrid
ara¢ teknolojilerinin yayginlasmasi Onemlidir. Giinlimiizde neredeyse biitiin biiylik otomobil
reticileri gelecek donem fiiretim planlamasinda elektrikli ve hibrid araglara onemli bir yer
ayirmistir [9].

2. Elektrikli Araclar ve Istanbul’da Karayolu Araclarinda Elektrik Kullanmimina Gegis

Elektrikli araglarn (EA) tasariminda araca yerlestirilen enerjinin dagitimi tahrik ve sistem
elemanlariyla yapilmaktadir. Tahrik sistem konfiglirasyonlar1 sistem igerisindeki elemanlarin
birbirlerine baglanma sekilleri ve enerji akisindaki tercihlere gore belirlenmektedir. EA
teknolojisindeki modeller sirasiyla tiimii-EA’lar, hibrid EA’lar ve bataryali veya bataryasiz yakit
pilli araglardir [10].

Elektrikli araglarin avantajlari; Biitiin diinyada elektrikli araglar igin, cesitli vergi tesvikleri
uygulanmaktadir. Ulkemizde elektrikli otomobillerden motor giiciine gore %3, %7 ve %15 olmak
lizere 3 ayn kategoride 6zel tiiketim vergisi-OTV alinmaktadir [11-12]. Elektrikli araglarin bakim
masraflar;, IYM’lu araglarin bakim masraflarina oranla ¢ok daha diisiiktiir. Ciinkii elektrikli
araglarda daha az mekanik aksam bulunmaktadir ve vites kutusu, egzoz sistemi, motor blogu,
yaglama gibi kisimlara ihtiya¢ duyulmamaktadir. Bununla birlikte elektrikli ara¢larda motor yagi,
filtreler, triger kayisi, debriyaj baski-balata ve sanziman gibi bakim masraflar1 yoktur. Sadece fren
balatalari, diskleri ve silecekleri gibi malzemelerin bakim masraflar1 vardir. Hibrid araclar IYM
aksamlarmi igerdigi icin bakim masraflar elektrikli araglardan daha ytiksektir. Glinlimiizde enerji
ihtiyaglar1 dis kaynaklara bagl olan tilkeler i¢in, elektrikli ve hibrid araglar avantaj saglayacaktir.
Ozellikle elektrik enerjisini giines, riizgar, jeotermal, niikleer ve bunun gibi yesil enerji ad1 verilen
yenilenebilir enerji kaynaklarindan karsilayan iilkeler i¢in bu avantaj daha da oOnemli hale
gelmektedir. Ulkemiz gibi énemli agig1 olan iilkelerin petrole ayirdiklart dis kaynak azaldikga,
biitce aciklarinda kayda deger azalmalar saglanacaktir.

Hibrid araglar ve belli bir mesafenin iizerinde yol alan elektrikli araglar, onemli Ol¢iide yakit
avantaji saglamaktadir. Bu avantaj diisiik hizlarda daha da yiiksek olmaktadir, alinan mesafenin
azalmasina bagl olarak da bu avantaj dnemli dl¢lide azalmaktadir.

Elektrikli ve hibrid araglar daha az sera gazi salimi yapmaktadir. Tiimi elektrikli araglarda sera gazi
salimi yoktur, yani CO; salimi sifirdir. Ancak elektrik enerjisinin {iretimine bagli olarak santralde
ortaya ¢ikan CO; salimi mevcuttur. Elektrik enerjisinin yesil enerji kaynaklarindan elde edilmesi
durumunda CO; salimi daha da azalmaktadir. Elektrikli araglarin kullanilmasiyla ayni zamanda
egzoz gazlar ile birlikte ortalama 1s1 da yayilmayacaktir. Araglardan kaynaklanan CO, saliminin
azalmasi icin iilkelerin bu konuda yapacaklari ¢evre yatirnmlarinda (digsal maliyetlerde) dolayli
olarak onemli 6l¢iide azalmalar saglanacaktir. Elektrik motorlar1, [YM’lu araglardan tamamen farkli
bir prensipte calistiklar i¢in hi¢ ses ¢ikarmazlar ve yollarda giiriiltii yapmazlar [13-14]. Ulasim
kaynakli rahatsizliklarin azalmasi sonucu daha saglikli bir toplum olusacaktir. Diisiik CO;
emisyonu, havanin ve ¢evrenin kirletilmemesi, motor giiriiltiisii olmamasi nedenleriyle daha saglikli
bir yasam saglanacaktir. Elektrikli araglardan olusan CO; emisyonu sadece elektrigin temini i¢in
enerji kaynagindan dolay1 olusacak emisyonlardir.

Elektrikli araclarin dezavantajlari: Elektrikli ve 6zellikle de hibrid araglarin ¢oziilmesi gereken
onemli problemlerinden birisi de maliyet konusudur. Bu araclarin ve 6zellikle de elektrikli araglarin
maliyet dezavantajini agmak i¢in en dnemli konu batarya maliyetlerinin diistiriilmesidir. Elektrikli
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araclarin konvansiyonel araglarla rekabet edebilir hale gelmesi i¢in 6nemli bir husus arag
menzilidir. Sehir i¢inde insanlarin giinliik olarak ortalama 30-50 km yol yaptiklar1 belirlenmistir.
Timii elektrikli araglarin tam sarjli bir batarya ile sehir i¢inde ortalama 100 km yol aldig
diisiiniiliirse bu araglarin sehir i¢inde giinliik kullanimda ¢ogu siiriicii i¢in ideal oldugu ve ihtiyaci
karsilayacagi sonucu ortaya ¢ikmaktadir. Ancak tiimii elektrikli araclar sehirlerarasi kullanimda
IYM araclarla kiyaslandiginda, menzil bakimindan giiniimiizde biiyiik bir dezavantaja sahiptir.
Elektrikli ara¢ teknolojisinin yayginlasmasi acgisindan sarj altyapisinin uygun bir sekilde
gelistirilmesi de oldukca 6nemli bir sorundur. Elektrikli araglarin sarj edilmesi i¢in farkli yontemler
mevcuttur. Bu yontemler arasinda bulunan yavas sarj yaklasimi ile aracin sarj islemi 25/26 kWh
kapasiteye sahip bir batarya icin 6-8 saat siirerken, hizli sarj yontemi ile sarj isleminin siiresi 20-30
dakikalara disiiriilebilmekte ve bataryanin %80’i sarj edilmektedir, en hizli yontem batarya
degisimidir [15].

2.1. Toplu Tasima Araglarinin Kademeli Olarak Elektrikli Sisteme Gegigi

Bu béliimde, Istanbul’da bulunan karayolu toplu tasima sistemlerinin kademeli olarak elektrikli
araglara gecmesi icin senaryolar olusturulmustur. Oncelikle Istanbul icin karayolu yolcu
tagimaciligindan kaynaklanan emisyon miktar1 belirlenmis ve elektrikli sisteme gecis ile bu
emisyonlarin azalma oranlar1 verilmistir. Elektrikli sisteme gegis ile artmasi beklenen enerji ihtiyact
da tanimlanmistir. Toplu tasima araglarinin elektrikli sisteme gegis senaryolarin karsilagtirilabilir
sonuclar verebilmesi i¢in baz1 kabuller yapilmistir. Bu kabuller yapilirken ilgililerden giinliik
caligma siireleri, motor giicleri ve sehir icinde aldiklar1 mesafeler derlenmis bunlarin ortalamasi
almmistir. Bu bilgiler dogrultusunda optimum mesafe kabulleri yapilarak arag mesafeleri
belirlenmistir. Elektrikli araclar igin iretimde bulunan modeller karsilagtirilmis bunlarin akii
kapasitesi ve aldiklar1 mesafeye gore enerji ihtiyaci tahminleri yapilmastir.

1. Otobiislerin giinliikk 200 km mesafe yaptigi,

2. Minibiis, dolmus ve servislerin giinliikk 160 km mesafe yaptigi,

3. Ticari taksilerin giinliik 300 km yol katettigi,

4. Otobiislerin i¢inde %7 oraninda bulunan CNGli araglar ihmal edilmistir.

5. Ticari taksilerin iginde %15 oraninda bulunan LPG araglar ihmal edilmistir.

6. Emisyonlar i¢in Euro V Standardi dikkate alinmustir.

7. Elektrikli arag olarak otomobillerin 45 kwh ile 300 km mesafe yaptigi,

8. Elektrikli ara¢ olarak minibiislerin 50 kwh ile 160 km mesafe yaptigi,

9. Elektrikli arag olarak otobiisleri 200 kwh ile 200 km mesafe yaptigi,

10. Agir vasitalarin (otobiislerin) Euro V standartinda, emisyonlari belirleyebilmek i¢in motor
giiciiniin maksimum 200kw oldugu ve ortalama 140kw ile giinde 12 saat isletildigi kabul
edilmistir.

2.1.1  Giincel emisyon durumu

Giincel durumda Istanbul’da toplu tasimadan kaynaklanan emisyonlar1 belirlemek igin, dncelikle
toplu tasimadaki arag sayisi tespit edilmistir. Toplu tagima araglarinin giinliik yaptig1 mesafeler icin
gercege yakin kabuller yapilmis, araclarin bir giin boyunca aldiklar1 mesafeler Tablo 2’de
goriildiigi gibi hesaplanmistir. EuroV emisyon degerleri ile carpilarak bu araglarin bir yilda
olusturduklar1 emisyonlar hesaplanmistir. Binek araglar ve ticari araclar i¢cin EuroV standartlarinda
emisyonlarin birimleri g/km olarak verilmektedir. Bu araglarin bir yilda aldigi mesafeyi birim
emisyon degeri ile ¢carparak olusacak emisyonlar1 gram cinsinden bulmak miimkiindiir.

Agir vasitalar (otobiis) icin bu birim g/kwh dir ve agir vasitalarin emisyonlarini etkileyen bir ¢ok
etken vardir, bunlarin basinda arag agirligr gelmektedir. Bir binek aracin agirligr 1000 kg ile 2000
kg arasinda degisirken, bir otobiis i¢cin bu deger 15000 kg ile 25000 kg arasinda degismektedir. Bu
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nedenle motor giicii iizerinden emisyon hesab1 yapilmaktadir. Istanbul genelinde kullanilan
otobiislerin motor giicii, otobiisiin markasina gore 180-210 kw arasindadir, ancak ara¢ her zaman
tam gii¢le calismadigindan 140 kw kabul edilmistir ve otobiislerin bir giinde 12 saat hareket halinde
oldugu diistiniilmektedir.

Tablo 2. Istanbul’da arag sayilari ve giinliik mesafeler

ARACLAR ARAC SAYISI  GUNLUK MESAFE
IETT 2.456 200
i0AS 934 200
OHO 2.107 200
Minibiis 6.412 160
Taksi Dolmus 572 160
Servis 66.269 160
Taksi 17.395 300

Bu araglar i¢in 6rnegin CO emisyonunun EuroV degeri 1,5 g/kwh dir. Aracin 140 kw gii¢ ile
caligma siiresi 12 saat, ilgili emisyon degeri ile ¢arpilarak giinlilk emisyon degeri, bu sayiy1 giinliik
aldigt mesafeye bolerek de km basina emisyon degeri bulunabilir. Buna gore
giinde;140x12x1,5=2520gr CO olusmaktadir. Bu sayiyr giinlik aldigi mesafeye boliince;
2520/200=12,6 g/km CO olarak yaptig1 km basina emisyon degeri belirlenebilmektedir. Agir vasita
tiirii araglar i¢in diger emisyonlar da benzer sekilde hesaplanarak, km basina agiga ¢ikan emisyon
miktari hesaplanmistir. Biitiin birim emisyonlarin araglarin bir yilda yaptiklari mesafeler ile
carpilmasi ile olusturduklari toplam emisyon Tablo 3°de gdsterilmistir.

Tablo 3. Istanbul’da toplu tasimadan kaynaklanan emisyonlar

GINLIK EMISYONLAR (EURO V - g/km) TOPLAM EMISYONLAR (Ton)

ARACLAR  \ARACSAYISI \iesare | co | He [ nox | e [ co2 | co | HC | nox | pu o2
ETT 2456 200 12,600 | 3864 | 29,400 | 0,168 | 320,00 | 2.259,03 | 692,77 |5.271,07| 3012 | 57.372,16
i0AS 934 200 12,600 | 3864 | 29,400 | 0,168 | 320,00 | 859,09 | 263,46 |2.00455| 1145 | 21.818.24
OHO 2107 200 12600 | 3,864 | 29,400 | 0,168 | 320,00 | 1938,02 | 594,33 |452204| 2584 | 4921952
Minibiis 6.412 160 0740 | 0070 | 0,280 | 0,005 | 20000 | 277,10 | 2621 | 10485 | 187 | 7489216
Taksi Dolmug 572 160 0740 | 0070 | 0,280 | 0,005 | 20000 | 2472 | 234 | 935 | 017 | 668096
Servis 66.269 160 0740 | 0,070 | 0,280 | 0005 | 20000 | 286388 | 27091 [1.08363| 19,35 | 77402192
Taksi 17395 300 0500 | 0,050 | 0,250 | 0,005 | 11000 | 95238 | 9524 | 476,19 | 952 | 20952278
TOPLAM:| 9.174,22 |1.9452513.471,68| 98,33 | 1.193.527,74

Emisyonlar i¢inde en biiyiik payr sera gazi etkisi olan karbondioksit gazi olusturmaktadir. CO;
gazin1 NOx ve CO gaz1 takip etmektedir, en az PM olusumu gozlenmektedir.

2.1.2. Elektrikli sisteme kademeli gecis
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Karayolu toplu tasima araclar icin elektrikli sisteme gegisin ana girdileri; yakit maliyetlerini
diistirmek buna paralel olarak petrole bagimlilig1 azaltmak ve insan saglig1 igin zararli emisyonlari
disiirmektir. Elektrikli ara¢ teknolojisinin belli bir noktaya gelmesi ile karayollarinda elektrikli arag
sayist giderek artmaktadir.

Toplu tasima araglarinin tamaminin tek seferde elektrikli araglara gegmesi beraberinde bir ¢ok
problem getirecektir. Elektrikli sisteme gegmeden Once ilk olarak elektrik sarj istasyonu alt yapisi
ve olusacak elektrik talebini karsilayabilecek yeni enerji santrallari kurmak gerekmektedir. Bundan
dolay1 kademeli olarak elektrikli ara¢ isletimine gecis durumu diistiniilmistiir.

1. Senaryo; Burada ticari taksilerin %30 oraninda elektrikli olmasi durumu ele alinmigtir.
Giliniimiizde bir¢ok araba iireticisinin gelistirdigi elektrikli ara¢ modeli bulunmaktadir. Bu nedenle
ticari taksilerin elektrikli sisteme ge¢isi ara¢ tedariki agisindan en kolay olamidir. Artik 45-50
kwh’lik batarya enerjisi ile bir otomobil 300-400km mesafe yol gidebilmektedir. Menzil sorununu
bliylik oranda ortadan kaldiran elektrikli otomobiller kullanicilarina biiyiik oranda yakat
maliyetinden tasarruf saglamaktadir. Istanbul’da 17.375 ticari taksi bulunmaktadir, bu araglarin
%30’u, yani 5.219 adet aracin elektrikli sisteme gectigi diistiniildiigiinde olusacak toplam
emisyonlar Tablo 4’de gosterilmektedir.

Tablo 4. Elektrikli sisteme gegis ile azalan emisyonlar-S. 1

TOPLAM EMIiSYONLAR (Ton)

CcO HC NOx PM CO,
Toplam: 8.888,51 1.916,67 13.328,83 95,47 1.130.670,90
Azalma Miktar1: 285,71 28,57 142,86 2,86 62.856,83
Azalma Oran1:  %3,11 %1,47 %1,06 %2,91 %5,27

Bu senaryoya gore; elektrikli araglar sifir emisyona sahip olduklari i¢in trafikten ¢ekilen dizel arag
sayist oraninda emisyonlarda azalis gergeklesmeye baslamistir. En c¢ok %5,17 orani ile CO;
emisyonlar1 azalirken, en az diisiis %1,06 orani ile NOx emisyonlarinda gézlemlenmistir. Ticari
taksilerin elektrikli sisteme ge¢meye baslamasi tek basina emisyonlar kiiciik oranda azaltmistir,
bunun sebebi otomobillerden kaynakli emisyonlarin otobiis ve minibiislere gore daha az olmasidir.
Ticari taksilerin %30 oraninda elektrikli sisteme gegisi ile yaklasik 85 gwh ilave elektrik enerjisi
ithtiyaci olusacaktir.

2. Senaryo; Bu senaryoda; ticari taksilerin %70 otobiislerin %30 elektrikli olmast durumu ele
almmistir. Glinlimiizde bir¢ok sehirde otobiislerin elektrikli olmasi igin ¢esitli ihaleler yapilip,
firmalar ile anlasilmistir. Birgok otobiis imalat firmasi elektrikli otobiis modellerini gelistirmektedir.
Gelinen son nokta 200 kwh batarya enerjisi ile 200 km mesafe gidebilen otobiislerin iiretimi
olmustur. Kent icinde seferlerini yapan bir otobiis i¢in bu menzil makul derecededir. Istanbulda
IETT, IOAS ve OHO’ya ait toplam 5.497 otobiis bulunmaktadir. Elektrikli ara¢ sistemine gegisin 2.
adim1 olarak ticari taksilerin %70 oraninda ve otobiislerin %30 oraninda elektrikli araclara ge¢mesi
ile azalacak emisyonlar tespit edilmistir. Toplam emisyon degerleri Tablo 5’de gosterilmistir.

Tablo 5. Elektrikli sisteme gegis ile azalan emisyonlar-S. 2
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TOPLAM EMISYONLAR (Ton)
CO HC NOXx PM CO,
Toplam: 6.990,71 1.413,41  9.599,05 71,44  1.008.338,82

Azalma Miktar1: 2.183,51 531,83 3.872,63 26,89 185.188,92
Azalma Orani:  %23,80 %27,34 %28,75  %27,35 %15,52

Otobiisler otomobillere gore ¢cok daha fazla emisyon iirettiklerinden otobiislerin kismen de olsa
elektrikli sisteme ge¢mesi ile emisyonlarda ciddi oranda azalmalar baslayacaktir. Elektrikli sisteme
gecigin 2. adiminda neredeyse toplu tasimadan kaynakli emisyonlarda %25 oraninda bir azalma
olmustur. Ticari taksilerin %70 oraninda ve otobiislerin %30 oraninda elektrikli olmasi ile 320 gwh
elektrik enerjisine ihtiya¢ duyulacaktir.

3. Senaryo; Ticari taksilerin %100, otobiislerin %70 ve minibiislerin %30 elektrikli olmas1 durumu
ele incelenmistir. Ticari taksi ve otobiislerden sonra kent i¢i toplu tasimada O6nemli payr olan
minibiislerin ve dolmuslarin da elektrikli sisteme gecisi beklenecektir. Elektrikli minibiisler ile ilgili
prototip asamasinda olan bir ¢ok c¢alisma mevcuttur. Istanbul kent i¢i tasimacilikta toplam 4.889
minibiis ve dolmus bulunmaktadir. Ticari taksiler ve otobiisler ile beraber minibiislerin de kademeli
olarak elektrikli sisteme ge¢gmesi sonucu toplam emisyon degerleri Tablo 6’da gosterilmistir.

Tablo 6. Elektrikli sisteme gegis ile azalan emisyonlar-S. 3

TOPLAM EMISYONLAR (Ton)
co HC NOX PM Co,
Toplam: 4.592,00 756,06 4.702,87 41,00 869.646,08

Azalma Miktar1: 4.582,22 1.189,19 8.768,81 57,33 323.881,66
Azalma Orani: %49,95 %61,13  %65,09 %58,30 %27,14

Kademeli olarak elektrikli araclara gecisin 3. asamasinda CO; emisyonlar1 hari¢ diger biitiin
gazlarda kent icinde %50nin lizerinde azalma meydana gelecektir. Ticari taksilerin %100 oraninda,
otobiislerin %70 oraninda ve minibiislerin %30 oraninda elektrikli ara¢ olmasi ile 604 gwh elektrik
enerjisine ihtiya¢ duyulacaktir.

4. Senaryo; Ticari taksilerin %100, otobiislerin %100, minibiislerin %70 ve servislerin %30
elektrikli olmasi durumu ele alinmistir. Toplu tasima araclari iginde farkli bir konumu olan servisler
Istanbul’da en fazla sayida olan toplu tasima aracidir. Toplam 66.269 servis aracinin bulundugu
kentte, elektrikli sisteme gegisin dnemli bir halkasin1 da servis araclarinin olusturacagi kesindir.
Ticari taksiler, otobiisler, minibiisler ve servis araclarinin da aralara katildig1 kademeli elektrikli
sisteme gegmesi sonucu olusacak toplam emisyon degerleri Tablo 7°de gdsterilmistir.

Kademeli olarak elektrikli sisteme gecisin 4. asamasinda artik toplu tasima araglarindan
kaynaklanan zararli gazlar ¢ok azalmistir. Ticari taksilerin %100 oraninda, otobiislerin %100
oraninda, minibiislerin %70 oraninda ve servislerin %30 oranin elektrikli araclara gegmesi ile 1.139
gwh elektrik enerjisine ihtiya¢ duyulacaktir.

Tablo 7. Elektrikli sisteme gegis ile azalan emisyonlar-S. 4

TOPLAM EMISYONLAR (Ton)

cO HC NOx PM CcoO,
Toplam: 2.095,26 198,20 792,80 14,16 566.287,28
Azalma Miktar1: 7.078,96 1.747,05 12.678,88 84,17 627.240,46
Azalma Orani:  %77,16 289,81 294,12 %385,60 %52,55
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5. Senaryo; Ticari taksilerin %100, otobiislerin %100, minibiislerin %100 ve servislerin %70
elektrikli olmasi durumu ele alinmistir. Servisler hari¢ diger toplu tasima araclarinin tamami
elektrikli sisteme gegmis, toplu tasima araglariin biiylik boliimii elektrikli tasit olmustur. Belirtilen
sekilde elektrikli araglara gegis ile olusacak emisyon degerleri Tablo 8’de gosterilmistir, burada
biitiin gazlar %80-90 azalma gostermistir.

Tablo 8. Elektrikli sisteme gegis ile azalan emisyonlar-S. 5
TOPLAM EMIiSYONLAR (Ton)

CcO HC NOx PM CcoO,
Toplam: 859,16 81,27 325,09 5,81 232.206,58
Azalma Miktar1:  8.315,05 1.863,97 13.146,59 92,52 961.321,16
Azalma Orani:  %90,64 %095,82 %97,59 294,10 %380,54

Ticari taksilerin %100 oraninda, otobiislerin %100 oraninda, minibiislerin %100 oraninda ve
servislerin %70 oraninda elektrikli araglara gegmesi ile 1.661 gwh elektrik enerjisine ihtiyag
duyulacaktir.

6. Senaryo; Ticari taksilerin %100, otobiislerin %100, minibiislerin %100 ve servislerin %100
oraninda elektrikli olmasi durumu ele alinmistir. Artik biitlin araglar elektriklidir, toplu
tagimaciliktan kaynaklanan emisyonlar %100 oraninda yok olmustur. Biitiin araglarin elektrikliye
gecmesi ile emisyonlarin son durumu Tablo 9°da gosterilmistir.

Tablo 9. Elektrikli sisteme gegis ile azalan emisyonlar-S. 6

TOPLAM EMIiSYONLAR (Ton)
co HC NOX PM Co,
Toplam: 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Azalma Miktar1: 9.174,22 194525 13.471,68 98,33 1.193.527,74
Azalma Orant: %100,00 %100,00 %100,00 %100,00  %100,00

Biitiin araclarin elektrikli sisteme gegmesi ile ihtiya¢ duyulan ek elektrik enerjisi 2.023 gwh’dir. Bu
son durum ile birlikte atmosfere salinan tonlarca zararli gaz artik olugsmamaktadir, bu sayede
yasadigimiz yerin hava kalitesinde artis beklenmektedir.

3. Enerji Kaynaklar ve Elektrik Uretiminden Kaynaklanan Emisyonlar

Gelismekte olan iilkelerdeki hizli niifus artis1 ve sanayilesme, enerjiye olan talebin hizla artmasina
sebep olmaktadir. Enerji, zorunlu bir iiretim faktoriidiir, bir iilkenin ekonomik ve sosyal kalkinma
potansiyelini yansitmakta olan temel gostergelerden biridir. Enerji tiikketimiyle sosyal kalkinma
arasinda dogrusal bir iliski olup, ekonomik gelisme ve refah artisiyla enerji tiikketiminin de arttig1
goriilmektedir. Giinliik yasamda her asamada kullanim alanmi bulan enerji; kimyasal, niikleer,
mekanik (potansiyel ve kinetik), termal (1s1l), jeotermal, hidrolik, giines, riizgar, elektrik enerjisi
gibi degisik sekillerde bulunabilmekte ve uygun yontemlerle birbirine doniistiiriilebilmektedir.
Degisik yontemlerle enerji elde edilen kaynaklar, enerji kaynaklart olarak isimlendirilmekte ve
degisik sekillerde smiflandirilmaktadir. Kullaniglarina gore enerji kaynaklar1 yenilenebilir ve
yenilenemez enerji kaynaklar1 olarak ikiye ayrilirken; doniistiirtilebilirliklerine gore enerji
kaynaklar1 birincil ve ikincil enerji kaynaklar seklinde incelenmektedir [16-17].

Yenilenemez enerji kaynaklari, kisa bir gelecekte tiikenebilecegi 6ngoriilen enerji kaynaklart olup,
fosil kaynaklilar ve c¢ekirdek kaynaklilar olmak iizere iki farkli sekilde siniflandirilmaktadir.
Yenilenebilir enerji kaynaklar1 ise; oldukca uzun sayilabilecek bir gelecekte tilkenmeden
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kalabilecek, kendisini yenileyebilen kaynaklari ifade etmektedir [24]. Ulkemizde en fazla
yenilenemez kaynaklardan fosil kaynakli enerji {iretimi yapilmaktadir. Cekirdek kaynakli enerji
iiretimi i¢in ¢aligsmalar yapilmakta olup, insaat asamasinda bulunan santraller mevcuttur. Sekil 1°de
kaynaklara gore elektrik enerjisi iiretiminin yillar bazinda kiyaslanmasi gosterilmistir. Ulkemizde
yenilenebilir kaynaklardan da enerji iretimi gergeklestirilmektedir. En fazla riizgar enerji
santrallerinden faydalanilmaktadir. Giines enerji potansiyelimiz fazla olmasina ragmen bu enerji
cesidinden fazla miktarda faydalanamamaktayiz. Jeotermal enerji ve biyo-kiitle enerjisi iilkemizde
iretimde kullanilan diger yenilenebilir enerji kaynaklarimizdir. Gelismekte olan iilkeler
kategorisinde olan Tiirkiye’nin her yil enerji gereksinimi de artmaktadir.

Enerji kaynaklarina gore elektrik enerjisi Gretimi
(Gwh)

140.000
120.000
100.000

o ]
2% il i

Enerji Uretimi

Yillar

| Kdmiir S yakitlar Dogal gaz Hidrolik  m Yenilenebilir Enerji ve Auklar

Sekil 1. Enerji kaynaklarina gore elektrik enerjisi iiretimi.

Ulkemizde fosil kaynakl1 enerji iiretimi elektrik enerjisi {iretimimizin bagim ¢ekmektedir.
3.1. Fosil Yakit Kaynakh Enerji

Endiistrilesmis modern toplumlarin ekonomik biiylimeleri fosil yakitlardan elde edilen enerjiden
faydalanma tabanina dayanmaktadir. Halihazirda Diinya enerji gereksiniminin % 80't komdir, petrol
veya dogal gaz olarak fosil yakitlardan karsilanmaktadir. Diinyanin belirli bolgelerinde yogunlagmis
olan bu kaynaklar degisik formlarda bulunmaktadir. Insanoglu bu kaynaklar1 degisik yontemlerle
cikarmayr ve istenilen enerjiyi elde etmeyi oOgrenmistir. Fosil yakitlarin depolanabilir ve
taginabilirligi ulasim i¢in onlarin miikemmel yakit olmasini saglar. Tiirkiye fosil yakitlardan komiir
icin zengin kaynaklara sahiptir. Fosil yakitlar; ulasimda, evlerde, ticari ve endiistri sektdriinde, 1s1
iiretiminde ve elektrik enerjisi elde edilmesinde biiyiik boyutlarda kullanilir. Ulasim sektoriinde
daha cok petrol iirlinleri (benzin, mazot, jet yakiti vb.) tercih edilir [18-19]. Fosil yakit rezervleri
hizla azalmakta olup 6zellikle petrol ve dogal gaz rezervleri kritik seviyelere yaklagsmaktadir. Sekil
2’de diinya komiir, dogal gaz ve petrol rezervlerine iligkin bilgi verilmistir.
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Sekil 2. Fosil yakit rezervlerinin kalan dmiirleri.

Tiirkiye’de enerji iiretiminin yaklasik %65°1 (182.711 Gwh) fosil yakitlar (komiir, linyit, dogalgaz)
kullanilarak karsilanmaktaidir [20]. Bunun sonucu olarak kaynakta olusan kirlilik artmakta 1 kwh
elektrik enerjisi iiretmek igin olusan emisyon miktar1 oldukca fazla olmaktadir. Ulkemizdeki bazi
termik santrallerin yillik enerji liretim miktarlar1 Tablo 10’da verilmistir.

Tablo 10. Bazi1 termik santrallerin yillik enerji {iretimi.
Yillik Uretim Gwh

Gebze Dogalgaz Sant. 11.176
[zmir Dogalgaz Sant. 10.992

Zonguldak Komiir 13.720
Sugozii Termik Sant. 1.434
Tiipras Kocaeli Sant. 1.122

= n

Niikleer enerji; Yasadigimiz yiizyila "atom ¢ag1" damgasini vuran Niikleer Gii¢ Santralleri (NGS),
elektrik Uretilmesinde temiz, giivenilir, kesintisiz ve yerlesmis bir teknoloji olmasina karsin, pek
cok iilkede yogun kamuoyu tepkilerine sebep olmaktadir. NGS'lere kars1t kamuoyu davraniglarinin
nedenleri arastirildiginda negatif tutumlarin kokeninde endise ve korku go6zlenir. Hala insanlik
niikleer giiclin baris¢il amaglarla kullanilabileceginden siiphelidir. Bu da insanligin niikleer giicii
atom bombas! ile tanimis olmasindan kaynaklanir. Insanoglunun enerji krizini atlatmayi basarmasi
niikleer enerji ile gergeklesebilecektir. Ciinkii 1 gr U235 izotopu, 2.5 ton kdmiiriin verdigi enerjiyi
saglamaktadir [19-20]. Bu enerji ¢esidindeki en dnemli sorun, radyoaktif atiklarin yok edilmesi
hususunda yasanmaktadir. Enerji tiretim siireleri, 25-30 yil ile siirli olan niikleer santrallerin, bu
siire sonunda ne olacaklar1 6nemli bir sorundur. Niikleer atiklarla dolu olan santrallerin ¢evreleri,
caligma siiresini dolduran reaktorler ve diger radyoaktif atiklar potansiyel olarak radyoaktif kirlilik
kaynagidir. Giiniimiizde Ingiltere ve Almanya, niikleer santral ¢opliiklerini yok etme konusunda
onemli bir ¢itkmazda bulunan iki iilkedir [21]. Gelecekte yapilmasi planlanan niikleer santral ile
2020 yilinda enerji ihtiyacimizin %9 oraninda niikleer enerjiden karsilanmasi planlanmaktadir [22].
Yapimmi planlanan niikleer enerji santrallerinin yillik enerji {iretimleri Tablo 11°de verilmistir.

3.2. Hidro-enerji

Hidroenerji, suyun potansiyel enerjisinin, kinetik enerjiye donistiiriilmesi sonucu elde edilen bir
enerji tlirtidiir. Alternatif bir kaynak olusu, cevreye etkisinin en alt diizeyde olmasi, 6nemli bir ¢evre
kirliligine neden olmamasi, igletme ve bakim masraflarinin az olmasi, ulusal olmasi ve giivenilir bir
enerji arz1 saglayan bir kaynak olusu ile hidroelektrik enerjisi, giin gectikce 6nem kazanmaktadir.
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Tablo 11. Yapimi planlanan niikleer santraller ve enerji iiretimleri.

Yillik Uretim Gwh
Akkuyu Niikleer 35.000
_Sinop Niikleer 32.000
Igneada Niikleer 31.500

Hidroenerjide yaygin olarak, nehirler ilizerine barajlar insa ederek, suyun potansiyel enerjisini
elektrik enerjisine doniistiirmek suretiyle enerji elde edilmektedir. ABD’de enerji ihtiyacinin %10°u
hidrolik enerjiden saglanmaktadir. Tiirkiye’de ise hidrolik enerjiden {iretilen enerjinin pay gittikce
azalmakta olup, 1990 yilinda elektrik {iretiminde hidrolik enerjinin pay1 %40 iken, 2001 yilinda bu
oran %20‘ye diismiistiir, glinimiizde %25’tir (67.268 GWh). Termik santrallerden iiretilen enerji
miktarinin artmasi hidrolik enerjinin payinin diismesinde etkili olmustur. Hidrolik santraller, termik
santrallere ve dogal gaz santrallerine gore c¢evresel faktdrler ve diinyadaki egilimler dikkate
alindiginda daha avantajli konumdadirlar [21]. Ulkemizdeki baz1 hidroelektrik santrallerinin yillik
enerji Uiretimleri Tablo 12°de verilmistir.

Tablo 12. HES yillik enerji tiretimleri.

Yilhk Uretim Gwh
Atatiirk Baraji 6.952
Karakaya Baraji 6.720
Keban Barajt 5.852
Deriner Baraj1 1.434
Beyhan Baraji 1.101

En eski barajlardan olan Atatiirk Baraji ve sonra Karakaya Baraji, lilkemizde en biiyiik enerji tiretim
kapasitesine sahiptir.

3.3. Giines Enerjisi

Yenilenebilir ve smirsiz bir kaynak olan giines enerjisi insanligin gelecekteki enerji problemini
cozebilecek bir potansiyel olusturmaktadir. Cok az ¢evresel problem yaratmasi, ilk yatirim
yapildiktan sonra tekrar yakit masrafinin olmamasi, elektrik enerjisi olarak kullanilabilmesi evlere
1sitma sistemleri kurulabilmesi agilarindan ¢ok cazip goriinmektedir. Giines enerjisinden dogrudan
(fotovoltaik paneller) veya dolayli yoldan (termik santraller) elektrik elde etmek miimkiindiir.
Gilines enerjisinin yaygin bir enerji kaynagi olmasi bakimindan yogunlugu diisiiktiir ve bulundugu
yere gore degisimler gostermektedir. Bu da kurulacak tesisin kullanacagi yeryiizii par¢asinin ¢ok
genis ve diiz alanlar olmasim gerektirmektedir. Tiirkiye bulundugu cografi konuma bagl iklimi
nedeniyle giines enerjisinden yararlanmada son derece uygun kosullarda olmasma karsin, heniiz
yeterince yayginlasmamistir.

Tablo 13. GES yillik enerji iretimleri

Yillik Uretim Gwh
Kayseri OSB GES 73
Konya Karatay GES 26
Derinkuyu GES 25
Makasci1 GES 18
Solentegre GES 16

Genelde seracilik ve evlerde sicak su temininde kullanilan gilines enerjisi 6zellikle elektriksel ve
mekaniksel is iiretiminde ¢ok daha biiyiik boyutta kullanim alani i¢ine alinabilir [19]. Tiirkiye’de
yillik enerji iiretiminin %0,36’s1 (972 GWh) giines enerjisinden karsilanmaktadir [20]. Baz1 gilines
enerjisi santrallerinin yillik enerji tiretimleri Tablo 13°de verilmistir.
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3.4. Riizgar Enerjisi

Riizgar temiz, giivenilir ve siirekli bir enerji kaynagidir. Riizgar, Diinya lizerinde devamli hareket
halindedir, biiyiik boyutta ancak daginik bir enerjiye sahiptir. Riizgar enerjisi bugiin uygun sartlarda
alisilmis liretime katkida bulunabilecek ekonomik ve temiz enerji kaynagidir. Tabi bunun igin
cografi konum itibariyla iilkenin yerlesiminin uygun olmasi gerekir. Riizgar tiirbinleri kurulduklar
arazinin %5’ini isgal etmektedirler ve tiirbinlerin kanatlar1 yerden oldukca yiiksekte bulunmaktadir,
bdylece kalan arazi tarim, otlatma ve diger amaglarla kullanilabilmektedir. Riizgar tiirbinleri gece
ve gilindiiz riizgar oldugu siirece her zaman enerji liretebilmektedirler. Riizgar enerjisi temiz bir
enerji kaynagi olmasina ragmen cevresel bir takim olumsuz etkileri de bulunmaktadir. Riizgar
santralleri (RES), gorsel ve estetik olarak kisileri rahatsiz etmekte; riizgar tiirbinleri, kus 6liimlerine
neden olmakta, girilti kirliligi olusturmakta, radyo ve televizyon alicilarinda parazitler
olusturmaktadir [21]. Tiirkiyede yillik enerji tiretiminin %5,67’si (15.492GWh) riizgar enerjisinden
kargilanmaktadir [20]. Bazi1 rlizgar enerjisi santrallerinin yillik enerji tiretimleri Tablo 14°de
verilmistir.

Tablo 14. RES yillik enerji iiretimleri

Yillik Uretim Gwh
Soma RES 487
Balikesir RES 407
Gokeedag RES 389
Geycek RES 312
Dinar RES 196

3.5. Jeotermal Enerji

Jeotermal enerji, yerkabugunun derinliklerindeki 1sinin yer alt1 sularini 1sitmasi sonucunda 1sinan
suyun yeryliziine ¢ikmasiyla olusan bir enerji tiiriidiir. Bu enerjinin daha ¢ok 1s1 enerjisi olarak
kullanilmas1 Onerilmektedir. Bunun yaninda sanayi i¢in diger enerji kaynaklarindan ¢ok daha
ucuzdur. ABD’de konut 1sitma amaciyla ilk kez 1891 yilinda kullamlmistir. 1904 yilinda Italya’da
ilk defa jeotermalden elektrik iiretilmis, 1969 yilinda Fransa’da biiyiik sehirlerin jeotermal enerjiyle
isitilmasina baglanmistir. Tiirkiye’de 1sinma amaciyla ilk olarak 1964 yilinda Gonen’de (Balikesir)
bir otelde kullanilmigtir [21]. Tiirkiye’de yillik enerji tiretiminin %1,74 (4.767GWh) jeotermal
enerjisinden karsilanmaktadir [20]. Bazi1 santrallerin yillik enerji tiretimleri Tablo15’de verilmistir.

Tablo 15. Jeotermal santrallerin yillik enerji liretimleri

Yillik Uretim Gwh
Kizildere 3 JES 750
Efeler JES 609
Kizildere 2 JES 463
Germencik JES 316
Pamukoren JES 245

3.6. Elektrik Uretiminde Olusan Emisyonlar

Elektrik enerjisinden kaynaklt emisyonlar elektrik enerjinin nasil iiretildigi ile dogrudan
baglantilidir ve iilkeden iilkeye biiyiik degisiklik gdstermektedir. Ornegin linyit ve taskomiirii
kullaniliyorsa kWh basina CO, emisyonu bu maddelerin yiiksek karbon igerikleri nedeniyle yiiksek,
gaz yakith gii¢ santralleri i¢in diisiik, yenilenebilir enerjilerin ¢ogu i¢in sifirdir. CO2 emisyonu ayni
zamanda elektrik {iretiminin tipine de baghdir. Yeni gii¢ santrallerinde eskilere nazaran yiiksek bir
verim elde edilmektedir. Farkli gii¢ iiretim sistemlerinin CO, emisyonlar1 Sekil 3’de gosterilmistir
[21].
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Sekil 3. Elektrik iiretiminden kaynaklanan kWh basina CO, emisyonu

Tiirkiye’de mevcut elektrik {iretim sartlar1 ile beraber incelendiginde 2012 yilinda olusan toplam
CO; emisyonu esdegeri 380 Milyon tondur ve 2012 yili emisyonlari incelendiginde, CO, esdegeri
olarak en biiyilik pay1 %70.2 ile (266,79 Milyon ton) enerji kaynakli emisyonlar almaktadir. Tablo
16°da yillara gore emisyon degisim degerleri verilmistir. Ac¢iga ¢ikan CO2 emisyonunun %39’u
(104,05 Milyon ton) elektrik tiretiminden kaynaklanmaktadir. 2012 yil1 i¢in iiretilen toplan elektrik
enerji miktart 239.497 Gwh dir. Bu {retimin %73l fosil kaynaklardan, %24’ hidrolik
kaynaklardan elde edilmistir [23-24]. Bu verilere gore 2012 yili igin 1 kWh elektrik enerjisinin
iretilmesi sirasinda ortaya ¢ikan CO; esdegeri =104/239~0,4344 kg/kWh’dir. 2016 yil itibari ile
fosil kaynaklarin kullanimi %67°dir. Fosil kaynak kullaniminin azaldigi bunun yerine yenilenebilir
enerji kaynaklarinin kullaniminin arttig1 goriilmektedir. Bundan dolay1r 1 kWh elektrik enerjisinin
iiretilmesi sirasinda ortaya ¢ikan CO; esdegerinin de bir miktar azaldig1 diistiniilmektedir. 2015 y1li
verileri ile 1 kWh elektrik enerjisinin {iretilmesi sirasinda ortaya ¢ikan CO; esdegeri 0,421 kg/kWh
oldugu soylenebilir.

llerleyen yillarda fosil kaynak kullanim oraminin daha da diismesi ile kWh bagina tiiretilen
emisyonlar da azalacaktir. AB’de kWh elektrik tiretimi bagina CO;, emisyonlarinin ortalamasi igin
genis bir bolge mevcuttur. AB’de elektrik iiretim sektoriiniin ortalama CO; emisyonlar1 iilkeler
arasinda Oonemli farkliliklar gostermektedir. 25 Avrupa iilkesinde yapilan Olgiimlerde elektrik
tiretiminden kaynaklanan ortalama seragazi emisyonu 380gr CO./kWh olarak o6l¢iilmiistiir.
Emisyonlar; linyit ve tagkomiirii kullanan iilkelerde daha yiiksek, gazin ¢ok kullanildig: niikleer gii¢
dretimi ve hidro enerjinin oldugu {ilkelerde daha diisiiktiir. Yenilenebilir enerji kaynaklarmin
artmasiyla CO;, emisyonlarinin 6nemli derecede azalmasi beklenmekte olup, 2030 yili i¢in tahmin
edilen ortalama deger 130 gr CO/kWh’dir [15].
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Tablo 16. Tirkiye’de yillara gore enerji tiretimleri.

Enerji kaynaklarina gore elektrik enerjisi iiretimi ve paylan

Electricity generation and shares by energy resources

Yenilenebilir Enerji

Yil Toplam Komiir S yakitlar Dodal gar Hidrolik ve Atiklar
Year Total Coal Liquid fuels Matural Gas Hydro Renew:ﬂlﬁ;&i;;rs:
(GWh) (%)
2008 198.418 57.740 7.540 98.614 33.334 1191
2009 194.813 55717 4.870 96.043 36.040 2.338
2010 211.208 55.125 2112 98.212 51.746 4.013
2011 229.395 66.066 918 104.145 52.302 5.964
2012 239.497 68.017 1.676 104.421 57.958 7424 |
2013 240.154 63.881 1.681 105.187 59.318 10.086
2014 251.963 76.093 2.268 120.690 40.566 12.346
2015 261.783 76.179 2.356 99.216 67.016 17.016

Kaynak: TEIAS, Tiirkiye Elektrik Uretim - iletim istatistikleri
(1) Jeotermal, rizgar, kati biyokiitle, glinesg, biogaz ve atik kaynaklarini igerir.

Tablodaki rakamlar, yuvarlamadan dolay toplami vermeyehbilir,

Tablo 17°de benzer hesap yontemi ile baz1 gazlara ait emisyon degerleri verilmistir.

Tablo 17. 2015 yili emisyonlari (gr/kwh)

Emisyon
CO, 421
CcO 1,97
NOy 4,40

3.7. Azalan Emisyonlar ile Kaynak Emisyonlarinin Karsilastirilmasi

Elektrikli ara¢ sistemlerine gecis ile azalan emisyon verileri calismada gosterilmis ve elektrikli arag

sistemlerine gegis ile ihtiyag duyacagimiz

ilave enerji miktar1 belirlenmistir. Suan elektrik

drettigimiz kaynaklarin elektrik tiretimindeki paylar1 ayni kalacak sekilde iiretime devam ettigimizi
diistinerek, dnceki boliimde belirtilen her bir durum i¢in kaynakta olusacak kirlilik ve net emisyon
kazanglar1 belirlenmistir. Buna gore;

1. Senaryoda; Elektrik kullanimina ticari taksilerin %30 oraninda ge¢mesi ile 85,7 gwh enerji
ithtiyac1 artmistir. Bu elektrik enerjisinin temini i¢in mevcut yontemlerin kullanilmasi durumunda
kaynakta olusacak emisyonlar dikkate alinarak net emisyon degisimi Tablo 18’de gosterilmistir.

Tablo 18. Elektrikli sisteme gecis ile net emisyon degisimi-S. 1

TOPLAM EMISYONLAR (Ton)

CO HC NOx PM CO2
Toplam Emisyon: 8.888,51 1.916,67 13.328,83 95,47 1.130.670,90
Azalma Miktari: 285,71 28,57 142,86 2,86 62.856,83
Azalma Oran: %3,11 %1,47 %1,06 %2,91 %5,27
Kaynak Emisyonlar:: 169,06 377,72 36.088,47
Net Emisyon Azalisi: 116,66 -234,86 26.768,36
Net Toplam Emisyon: 9.057,56 13.706,54 1.166.759,37
Toplam Azalma Oran1 ~ %1,27 %-1,74 002,24
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Elektrik enerjisini yeterince temiz kaynaklardan iiretemedigimiz i¢in artan enerji ihtiyacimiz
kaynakta kirlilik olusmasina neden olmaktadir. Hatta bu durum ig¢in NOyx gazi kaynak kirligi
elektrikli sisteme gecis ile saglanan kazangtan daha fazladir. Bu durum ancak elektrik enerjisini
temiz kaynaklardan elde etme ile onlenebilir.

2. Senaryoda; Elektrikli arag¢ sistemine ticari taksilerin %70 ve otobiislerin %30 oraninda gegmesi
ile 320 gwh enerji ihtiyaci artmistir. Bu elektrik enerjisinin temini i¢in mevcut yontemlerin
kullanilmast durumunda kaynakta olusacak emisyonlar dikkate alinarak, olusacak net emisyon
degisimi Tablo 19°da gdsterilmistir. Agir vasitalarin {irettigi emisyonlar daha fazla oldugu i¢in, bu
araglarin azalmasi emisyon kazanglarinda fark edilir degisimler olusturacaktir. Ancak ihtiyag
duyulan enerji miktar1 da aynm1 oranda fazla olan bu araglar kaynakta en ¢ok olusan gaz olan CO>
emisyonlarmin diislis oranin1 azaltmistir. Ticari taksi duraklarinda yapilacak uygulamanin benzeri,
hatta daha kapsamlis1 otobiis duraklarinda da uygulanabilir.

Tablo 19. Elektrikli sisteme geg¢is ile net emisyon degisimi-S. 2
TOPLAM EMIiSYONLAR (Ton)

CO HC NOx PM CO2
Toplam Emisyon: 6.990,71 1.413,41 9.599,05 71,44 1.008.338,82
Azalma Miktari: 2.183,51 531,83 3.872,63 26,89 185.188,92
Azalma Oranu: %23,80 %27,34 %28,75 %27,35 %15,52
Kaynak Emisyonlari: 631,90 1.411,85 134.892,35
Net Emisyon Azalisi:  1.551,60 2.460,78 50.296,57
Net Toplam Emisyon: 7.622,62 11.010,90 1.143.231,16
Toplam Azalma Oranm1  %16,91 9018,27 %4,21

3. Senaryoda; Elektrikli ara¢ sistemine ticari taksilerin %100, otobiislerin %70 ve minibiislerin
%30 oraninda gegmesi ile 604 gwh kadar enerji ihtiyaci artmigtir. Bu elektrik enerjisinin temini ve
mevcut yontemler i¢in emisyonlara gore olusacak net emisyon degisimi Tablo 20°de gdsterilmistir.

Tablo 20. Elektrikli sisteme gecis ile net emisyon degisimi-S. 3
TOPLAM EMiSYONLAR (Ton)

CO HC NOXx PM CcO2
Toplam Emisyon: 4.592,00 756,06 4.702,87 41,00 869.646,08
Azalma Miktar1: 4.582,22 1.189,19 8.768,81 57,33 323.881,66
Azalma Orani:  %49,95 %61,13 %65,09 258,30 %27,14
Kaynak Emisyonlari: 1.192,96 2.665,40 254.661,29
Net Emisyon Azalis1:  3.389,26 6.103,41 69.220,36
Net Toplam Emisyon: 5.784,96 7.368,27 1.124.307,37
Toplam Azalma Orant  %36,94 945,31 205,80

4.Senaryoda; Elektrikli ara¢ sistemine ticari taksilerin %100, otobiislerin %100, minibiislerin %70
ve servislerin %30 oraninda ge¢mesi ile 1.139 gwh kadar enerji ihtiyaci artmistir. Bu elektrik
enerjisinin temini i¢cin mevcut yontemlerin kullanilmasi durumunda, kaynakta olugsacak emisyonlar
dikkate alinarak net emisyon degisimi Tablo 21°de gosterilmistir.

4. Senaryoda; Elektrikli ara¢ sistemine ticari taksilerin %100, otobiislerin %100, minibiislerin %100
ve servislerin %70 oraninda ge¢mesi ile 1.661 gwh kadar enerji ihtiyact artmistir. Bu elektrik
enerjisinin temini i¢in mevecut yontemler kullanilmas1 durumunda kaynakta olusacak emisyonlardan
dikkate alinarak net emisyon degisimi Tablo 22’de gosterilmistir. Burada dikkati ¢eken servis
sayisinin fazla olusu ile ihtiya¢ duyulan elektrik enerji miktar1 da fazlalagmistir ve bu durum
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kaynakta olusacak NOyx emisyonlarini arttirmistir. 4. duruma goére NOy emisyon oranindaki azalma
diismiis, buna karsilik CO;, emisyonlar1 biiyiik oranda azalmistir.

Tablo 21. Elektrikli sisteme gecis ile net emisyon degisimi-S. 4

TOPLAM EMISYONLAR (Ton)

CO HC NOXx PM COo2
Toplam Emisyon:  2.095,26 198,20 792,80 14,16 566.287,28
Azalma Miktar::  7.078,96 1.747,05 12.678,88 84,17 627.240,46
Azalma Orant:  %77,16 %89,81 %94,12 %85,60 %52,55
Kaynak Emisyonlari: 2.246,56 5.019,44 479.573,69
Net Emisyon Azalisi:  4.832,40 7.659,44 147.666,77
Net Toplam Emisyon: 4.341,82 5.812,24 1.045.860,97
Toplam Azalma Oran1  %52,67 956,86 912,37

Bu durumda karbonmonoksit ve azotoksiler yaklasik %50 oraninda toplam azalma gdstermistir.
Karbondioksit ise %21,95 oraninda azalarak, bir Onceki senaryoya gore biiylik bir azalis
gostermistir.

Tablo 22. Elektrikli sisteme gecis ile net emisyon degisimi-S. 5
TOPLAM EMiSYONLAR (Ton)

CcO HC NOx PM CO2
Toplam Emisyon: 859,16 81,27 325,09 5,81 232.206,58
Azalma Miktar1:  8.315,05 1.863,97 13.146,59 92,52 961.321,16
Azalma Orani:  %90,64 %95,82 %97,59 %94,10 %380,54
Kaynak Emisyonlari:  3.276,12 7.319,76 699.354,03
Net Emisyon Azalisi:  5.038,93 5.826,83 261.967,13
Net Toplam Emisyon: 4.135,28 7.644,85 931.560,61
Toplam Azalma Orant  %54,92 943,25 921,95

6.Senaryoda; Biitiin toplu tasima araglarinin elektrikli sisteme geg¢mesi ile 2.023 gwh kadar enerji
ithtiyaci artmistir. Bu elektrik enerjisinin temini i¢in mevcut yontemlerin kullanilmasi durumunda
kaynakta olusacak emisyonlardan dikkate alinarak net emisyon degisimi Cizelge 23’de
gosterilmistir. [htiyag duyulan 2.023 gwh enerjinin tamam Istanbul’a yeni yapilacak bir
hidroelektrik santralinden, Istanbul yakinlarma kurulacak riizgar enerji santralleri veya baska bir
yenilenebilir enerji kaynagindan temin edilmesi durumunda, olusacak biitlin emisyonlar
sifirlanacaktir. Hem kentici hava kalitesi artacak, hem de kaynakta kirlilik olusmayacaktir.

Tablo 23. Elektrikli sisteme gecis ile net emisyon degisimi-S. 6
TOPLAM EMIiSYONLAR (Ton)

Cco HC NOXx PM CO2
Toplam Emisyon: 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Azalma Miktar1: 9.174,22 1.945,25 13.471,68 98,33 1.193.527,74
Azalma Orani:  %100,00 %100,00 %:2100,00 %100,00 %100,00
Kaynak Emisyonlar:  3.991,73 8.918,63 852.114,84
Net Emisyon Azalisi:  5.182,49 4,553,06 341.412,89
Net Toplam Emisyon: 3.991,73 8.918,63 852.114,84
Toplam Azalma Oran1 ~ %56,49 233,80 228,61

3.8. Ozel Arac Senaryosu

Istanbul’da bulunan toplu tasima araglarmimn tamammin elektrikliye gecmesi ne kadar emisyonlar
acisindan katki saglasa da unutulmamalidir ki, Istanbul’da 2.7 milyon 6zel ara¢ bulunmaktadir.
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Tiirkiye’de bulunan toplam 06zel ara¢ sayisinin 11 milyon oldugu g6z oniine alindig1 zaman,
yaklasik biitiin 6zel araclarin %23’ii Istanbul’dadir. Bu &zel araclarin da elektrikli sisteme gegisi
saglanmadikga, kent i¢inde zararli gazlardan arindirilmis bir hava elde edilmesi s6z konusu degildir.
Toplu tasima araglarinin kademeli olarak elektrikli sisteme gecisinin akabinde 06zel araglarin
elektrikli sisteme gecisi baglatilmalidir.

Bunun i¢in bir 6zel aracin giinde ortalama 70 km ve elektrikli aracin 50 kwh batarya ile 400 km yol
kat ettigi kabul edilmistir. Ozel araglardan kaynaklanan emisyonlar, biitiin toplu tasima araclarindan
kaynaklanan emisyonlardan kat ve kat daha fazladir. Ornegin 6zel araglarin yaydig toplam CO
miktar1 biitiin toplu tasima sisteminde yayilan CO miktarindan 3,7 kat daha fazladir. Aym sekilde
CO, miktar1 6,4 kat, PM miktar1 3,5 kat daha fazladir. Tablo 24’de 6zel araglardan kaynakli mevcut
emisyonlar ve 0zel araclarin tamaminin elektrikli sisteme gecisi ile olusacak kaynak emisyonlari
verilmistir.

Tablo 24. Ozel araglarin elektrikli sisteme gecisi

OZEL OTOMOBILLERIN TOPLAM EMiSYONLARI (Ton)

CO HC NOX PM CO,
Toplam Emisyon:  34.492,50 3.449,25 17.246,25 344,93 7.588.350,00
Kaynak Emisyonlari:  15.975,89 35.694,58 3.410.377,39
Azalma Miktar1:  18.516,61 -18.448,33 4,177.972,61
Azalma Orani: 253,68 %-106,97 9055,06

2,7 milyon 6zel otomobilin elektrikli olmasi ile yaklasik 18 bin ton daha az CO ve 4,2 milyon ton
daha az CO, emisyonu olusacaktir. Bu durum toplu tasima araglarinin tamaminin elektrikli sisteme
gecisinden yaklasik 4 kat daha fazla CO ve yaklasik 5 kat daha fazla CO, emisyonu azaltilmasi
demektir. Ancak kaynakta elektrik iretiminden kaynakli kirlilik orant NOx igin %100
artacaktir.mincelenen Senaryolara iliskin sonug diyagramlar1 Sekil 4’de toplu halde verilmektedir.
Biitlin 6zel araglarin tamamin elektrikli sisteme gecisi ile 8.100 gwh saat ilave elektrik enerjisi
ihtiyac1 duyulacaktir. ilerde yapimi tamamlanacak niikleer santrallerden bu enerjinin temin edildigi
diistiniiliir ise, kaynak emisyonlarinin da biiyiik oranda azalacagi kabul edilebilir.

4. Sonuglar

Istanbul’da elektrikli ara¢ kullanimimin kademeli olarak artmasi ve uzun dénemde tamamen etkin
olmasi hava kirliliginin azalmasi agisindan 6nemli fayda saglayacaktir. Kent i¢inde toplu tagima
araglariin elektrik kullanimina gecisi, kent i¢i emisyonlarda biiyiik azalma meydana getirecektir.
Bununla ilgili yapilan inceleme sonucuna gore; yaklasik olarak CO emisyon miktar1 kaynak
emisyonlart dahil 3.991 ton (%56), HC emisyon miktar1 kaynak emisyonlar1 hari¢ 1.945 ton, NOy
emisyon miktar1 kaynak emisyonlart dahil 8.918 ton (%33), PM miktar1 kaynak emisyonlar1 hari¢
98 ton CO; emisyon miktar1 kaynak emisyonlart dahil 852 bin ton (%28) kadar azalacaktir.

Ancak ulasim kaynakli emisyonlar1 kent i¢inde fark edilir sekilde azaltmanin en etkili ¢oziimii 6zel
araclarin da elektrikli sisteme gegisini saglamaktir. Boylece CO emisyon miktar1 kaynak
emisyonlart dahil 18.516 ton (%53), HC emisyon miktar1 kaynak emisyonlar1 hari¢ 3.449 ton
azalacak, NOy emisyon miktar1 kaynak emisyonlar1 dahil 18.428 ton (%106) artacak, PM miktar1
kaynak emisyonlart hari¢ 344 ton, CO; emisyon miktar1 kaynak emisyonlar1 dahil 4.1 Milyon ton
(%51) azalacaktir.
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Sekil 4. Senaryolara iliskin sonu¢ diyagramlari.

Elektrikli sisteme gecis birden fazla organizasyonun uyumu ile gerceklesebilir. Elektrikli araglar
insanlarin  kullanim1 i¢in daha cazip hale getirilmelidir. Elektrikli arag¢ iireticileri iiretimdeki
elektrikli araclarini insanlarin tercihine gore ¢esitlendirmeli ve kisa sarj siiresi, uzun menzil
beklentilerine karsilik vermeye ¢aligmalidirlar. Kent iginde yeterince elektrikli arag sarj istasyonlari

kurulmali ve erisim kolaylig1 saglanmaldir.

Elektrik enerjisi daha c¢evreci kaynaklardan
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saglanilmalidir. Ancak bu sartlarda elektrikli aracglarin kentici trafikten olusan cevresel etkileri
minimize etmesi ve hem kent igcinde hem de kaynakta olusan emisyonlarin istenilen diizeyde
azaltmasi saglanmis olur.

Ozel araclarin elektrik enerjisine gegisi kolay olmamakla birlikte insanlarm aliskanlilarini
degistirmeleri ile olacaktir. Elektrikli araglarin daha avantajli goriinmesini saglamak i¢in elektrikli
araclara vergi indirimleri uygulanabilir, elektrikli arac lreticileri licretsiz sarj istasyonu tedarigi
yapabilir, sadece elektrikli araglarin kullanabilecegi otopark alanlari olusturulabilir, elektrikli
araclara koprii, tiinel ve otoyollardan iicretsiz veya indirimli geg¢is imkan1 verilebilir. Kent i¢inde
sadece elektrikli araclarin girebilecegi sifir emisyon bolgeleri olusturabilir. Avantajlar1 6n plana
cikan elektrikli araglarin kullanim yayginlig1 da kendiliginden gelecektir.

Tabiki ara¢ Treticileri agisindan da elektrikli sisteme gecis ile ilgili diizenlemeler yapmak
gerekmektedir. Ureticiler elektrikli arag modellerini yaygimlastirmali kullanicilarin ihtiyaglarina
gore elektrikli arag¢ ¢esitliligi arttirllmali dizel ve benzinli ara¢ modelleri kademeli olarak iiretimden
kaldirilmalidir. Bu uzun soluklu bir siirectir, ne arag¢ iireticilerinin bu gegise kisa siirede uyum
saglayabilmesi ne de kullanicilarin elektrikli araca hemen alismasi beklenilmemelidir.

Tiim araclarin elektrikli sisteme ge¢cmesi ile enerji ihtiyaci da artacaktir, toplu tagima araglarinin
elektrikli sisteme gecisi i¢in yaptigimiz kabuller ¢ercevesinde 2.023 gwh saat elektrik ihtiyaci
olusacaktir. Bu enerjinin temini konusunda mevcut yontemde kullanilan elektrik enerjisi {iretim
tesislerinin aynen kullanimina devam edilmesi durumunda, kaynak emisyonlarimiz da
azimsanamayacak boyutlarda olacaktir. Bunun i¢in elektrik enerjisi tiretimimizi miimkiin olduk¢a
yenilenebilir kaynaklardan yapmamiz gerekir. Sonug olarak elektrikli sisteme geg¢is kurumlarin
uyumlu calismasi ile gerceklesebilir.
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