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Bu ¢alisma, siirdiiriilebilirlik ve yesil doniisiime vurgu yaparak yenilenebilir enerji ve rejeneratif fren
sistemlerinin Ankara, Istanbul ve Izmir'deki kentsel rayli sistem aglarina entegrasyonunu arastirmaktadir.
Mevzuat raporlari, yenilenebilir enerji potansiyeli haritalar1 ve uluslararas: vaka galigmalarindan faydalanan
aragtirma, enerji tasarrufu, karbon azaltimi ve ekonomik uygulanabilirligi 6l¢gmektedir. Metodolojik olarak,
senaryolari degerlendirmek igin mevsimsel enerji tiretim faktorleri, rejeneratif frenleme ve seviyelendirilmis
enerji maliyeti (LCOE) modelleri kullanilmaktadir. Temel bulgular, Ankara'nin rayl sistemlerinin rejeneratif
frenleme kullanarak yillik enerji tiiketimini 22 GWh azaltabilecegini, Istanbul ve izmir'in ise sirastyla 90 GWh
ve 44 GWh tasarruf edebilecegini gostermektedir. Ug sehir igin karbon emisyonlarinda 47,3 bin, 193,5 bin ve
94,6 bin ton CO2 azaltimi 6ngoriilmektedir. Ekonomik analizler 5,8, 4,2 ve 3,7 yillik geri 6deme siirelerini ve
%17,2, %23,7 ve %27,4'e ulasan yatirim getirisi (ROI) oranlarini ortaya koymaktadir. Calisma, hibrit enerji
depolama sistemleri ve giines enerjili havalandirma gibi altyapt modernizasyonunun AB Yesil Mutabakati ve
Paris Anlagmas gibi kiiresel siirdiiriilebilirlik ¢cergevelerine uyum saglamadaki kritik roliinii vurgulamaktadr.
Bununla birlikte, sebeke uyumlulugu ve mevsimsel enerji degiskenligi gibi zorluklar hedefe yonelik
miidahaleler gerektirmektedir. Politika onerileri, Tiirkiye'nin diisiik karbonlu kentsel hareketlilige gegisini
hizlandirmak i¢in kamu-6zel sektdr ortakliklarinin gelistirilmesini ve uluslararasi yesil fonlardan
yararlanilmasini igermektedir.
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This study investigates the integration of renewable energy and regenerative braking systems into urban rail
networks in Ankara, Istanbul, and I1zmir, emphasizing sustainability and green transformation. By leveraging
regulatory reports, renewable energy potential maps, and international case studies, the research quantifies
energy savings, carbon reduction, and economic viability. Methodologically, it employs seasonal energy
production factors, regenerative braking, and levelized cost of energy (LCOE) models to evaluate scenarios.
Key findings indicate that Ankara’s rail systems could reduce annual energy consumption by 22 GWh using
regenerative braking, while Istanbul and Izmir could save 90 GWh and 44 GWh, respectively. Carbon
emission reductions are projected at 47.3k, 193.5k, and 94.6k tons of CO2 for the three cities. Economic
analyses reveal payback periods of 5.8, 4.2, and 3.7 years, with return on investment (ROI) rates reaching
17.2%, 23.7%, and 27.4%. The study highlights the critical role of infrastructure modernization, such as hybrid
energy storage systems and solar-powered ventilation, in aligning with global sustainability frameworks like
the EU Green Deal and the Paris Agreement. However, challenges such as grid compatibility and seasonal
energy variability require targeted interventions. Policy recommendations include enhanced public-private
partnerships and leveraging international green funds to accelerate Turkiye’s transition to low-carbon urban
mobility.
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I. GIRiS

Diinya genelinde kentlesmenin artmasi ile birlikte toplu tagima sistemlerine olan talep de artmistir. Kent i¢i rayl
sistemler, sehir i¢i ulasimda nemli bir yer tutmakta ve siirdiiriilebilir ulasim ¢oziimleri arayisinda kritik bir rol
oynamaktadir. Bu sistemlerin ¢evresel etkilerini azaltma ve enerji verimliligini artirma ¢abalari, “yesil doniisiim”
kavrami ile sekillenmektedir. Siirdiiriilebilirlik, sadece cevresel degil, ekonomik ve sosyal boyutlariyla da ele
aliarak, kent i¢i ulasimin her yoniiyle daha verimli, daha az kaynak tiiketen ve cevreye dost hale getirilmesini
hedefler. Uluslararas1 Enerji Ajanst (IEA) verilerine gore, kiiresel ulagimdan kaynaklanan karbon emisyonlari
yilda 7,3 milyar ton civarindadir [1]. Bu baglamda, yenilenebilir enerji kaynaklarmin kullanimi ve enerji geri

kazanimi, rayli sistemlerin enerji ihtiyacini karsilamak i¢in 6nemli bir se¢enek sunmaktadir.

Yenilenebilir enerji, fosil yakitlarin ¢evresel etkilerini en aza indiren, dogaya zarar vermeyen enerji tiirleri arasinda
yer almaktadir. Kent i¢i rayli sistemler i¢in yenilenebilir enerji kullaniminin artmasi, bu sistemlerin daha temiz,
daha diisiik karbon emisyonlarina sahip hale gelmesini saglar. Yesil doniisiim siireci, yalnizca enerji kaynaklarini
degil, ayn1 zamanda altyap1 ve teknoloji yatirnmlarmi da kapsar. Elektrikli trenlerin daha verimli hale gelmesi,
batarya teknolojilerinin gelismesi ve enerji depolama c¢oziimlerinin entegrasyonu, bu doniisimiin dnemli
unsurlarindandir. Ayrica, yenilenebilir enerjinin kullanimu ile birlikte, karbon salinimi diiserken, enerji maliyetleri

de uzun vadede daha siirdiiriilebilir bir diizeye ulasabilir.

Kentsel rayli ulagim sisteminin enerji tasarrufu ve emisyon azaltimindaki roliinii {i¢ acidan belirlemeye
caligmaktadir: kent sakinlerinin seyahat davranisi, kara tagimaciligi operasyonu ve kentsel rayli ulagim sisteminin
etkisi altinda diisiik karbon, enerji tasarrufu ve azaltilmig emisyon [2]. Cin’de yapilan bir ¢aligmaya gore isletme

asamasinda, birim yolculuk bagina sera gazi emisyon yogunlugu 0,084 kg CO-e/yolcu-km'dir [3].

Rayli sistemlerde trenin hareketi i¢in ve diger yardimci elemanlarin beslenmesi igin gerekli olan giice “cer giicli”
denir. Rejeneratif frenleme, demiryolu elektrikli c¢ekis sistemlerinde elde edilen yiiksek enerji verimliligi
seviyelerinin arkasindaki ana nedenlerden biridir. Rejeneratif frenleme sirasinda cer motoru bir jenerator gorevi
goriir ve kinetik enerjinin bir kismini elektrik enerjisine donistiiriir. Bu enerjiyi kullanmak i¢in ya elektrik
sebekesine geri beslenmeli ya da daha sonra kullanilmak {izere bir enerji depolama sisteminde (bataryalar, stiper
kapasitorler ve volanlar) depolanmalidir. Sabit siiper kapasitor enerji depolama sistemlerinin uygulanmasi, kentsel

rayli transit araglarin rejeneratif frenleme enerjisini geri kazanmanin etkili bir yoludur [4, 5].

Fotovoltaik enerji liretimi rayli ulasim giic kaynagi sistemine baglanarak; ulagim sisteminin isletme maliyetini
diistirebilir, geleneksel termal enerji kullanimini azaltabilir ve karbon emisyonlarini azaltabilir ve cevreyi
koruyabilir [6]. Sri Lanka'da yapilan bir ¢alisma bir demiryolu hatt1 boyunca fotovoltaik sistemler kurarak,
demiryolu elektrik sistemi igin gereken enerjinin %90'min saglanabilecegini géstermistir [7]. Fotovoltaik
sistemlerin hibrit enerji depolama sistemlerine entegre edilerek bir rayli ulasim fotovoltaik hibrit enerji depolama
sistemi olusturulmasi etkili bir enerji tasarrufu ve emisyon azaltma dnlemidir [8-10]. Li ve Or’un yapmis olduklari
caligmada fotovoltaik- rejeneratif frenleme hibrit enerji depolama sistemlerinin maliyette %11.98'lik bir azalma

ve kullaniminda %13,94'liik bir iyilesme gosterdigi belirtilmigtir [11].

Avrupa Birligi, cesitli projeler ve politikalar araciligryla yesil toplu tasimanin tesvik edilmesinde oncii rol
oynamaktadir. Avrupa Iklim Pakt1 girigimi, elektrikli araclar, bisikletler, e-bisikletler, yesil otobiisler ve trenler

dahil olmak Uzere verimli, daha saglikli ve daha az kirleten ulasgim yontemleri i¢in ¢ok sayida segenegi
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desteklemektedir. Pakt, eylemi ve etkiyi artirmak, sehirleri daha temiz ve isleri daha yesil hale getirmek igin diger
girisimlerle baglanti kurmay1 amaglamaktadir. Ornegin, Polonya ve Avusturya'daki girisimler fotovoltaik enerjinin
erisimini genisletmeye odaklanirken, Italya'nin projesi toplu tasima aglarmni daha yesil gii¢ kaynaklarina gecirmeyi
amaclamaktadir [12]. Cin merkezli yapilan bir aragtirmada ise yiiksek hizli tren agi ile entegreli yerel metro

sistemlerinin karbon emisyonlarimin olusumunu azaltabilecegi hesaplanmistir [13].

Hollanda, elektrifikasyon, bisiklet altyapisi ve yenilikgi toplu tasima ¢6ziimlerini igeren kapsamli yaklasimiyla
yesil toplu tasimada oncii konumdadir. Amsterdam’in tramvay ve metro sistemleri, riizgar enerjisinden %100
olarak faydalanmakta ve tramvay sisteminde frenleme sirasinda enerji geri kazanimi uygulanmaktadir.
Hollanda’da devlet tesvikleri, riizgar enerjisi projelerinin %40’ m1 finanse ederken, Tiirkiye’de bu oran %10’dur.
Bu fark, altyapi yatirimlarinin hizin1 dogrudan etkilemektedir. Isveg Stockholm metro sistemi, 2017 yilindan bu
yana tliim elektrik ihtiyacini riizgar enerjisinden saglamaktadir. Araglar, frenleme sirasinda enerji geri kazanimi
saglayarak tiiketimlerinin %15'e kadar1 rejeneratif frenleme ile karsilanmaktadir. Isveg, toplu tagimadan
kaynaklanan karbon emisyonlarini azaltmaya yonelik devam eden projelerle 2045 yilina kadar net sifir emisyona
ulagmay1 hedeflemektedir. Ingiltere Londra metrosu, frenleme enerjisini geri kazanarak %20'ye kadar enerji
tasarrufu saglamaktadir. Bazi hatlarda biyogaz ve diger alternatif enerji kaynaklari deneyen Londra Metrosu'nda
kullanilan enerjinin yalnizca %16's1 yenilenebilir kaynaklardan karsilanmaktadir. 2030 yilina kadar Londra

Metrosu'nun enerjisinin %100'inii yenilenebilir kaynaklardan saglanmasi hedeflenmektedir [12, 14].

Sili Santiago metrosu, %60 oraninda giines ve riizgar enerjisi kullanarak enerji ihtiyacim karsilamaktadir. Hong
Kong metro sisteminin %30’a kadar1 rejeneratif frenleme ile saglanmaktadir. Hindistan Yeni Delhi metrosu,
istasyon catilaria yerlestirilen giines panelleriyle yillik yaklasik 27 MW enetji iiretmekte ve yillik 35 bin ton
karbon emisyonunu azaltmaktadir. Yeni Delhi metrosu, karbon ayak izini azaltma konusunda Diinya Bankasi’ndan
karbon kredi sertifikasi almig ilk metro sistemidir. Metro istasyonlar1 ve depolari yesil bina sertifikalarina sahiptir
[12, 15]. Tiirkiye’de var olan 14 sehir i¢i toplu tasima hatt1 arasinda ise Ankara’da bulunan hatlarin her zaman en

iyi performans gosteren ilk 5 hat arasinda yer aldigi tespit edilmistir [16].

Bu 6rneklerde de goriildiigii gibi, g¢esitli yontemler ve enerji kaynaklar1 kullanilarak diinya genelinde metro ve
tramvay sistemleri enerji tiiketimlerini azaltmak [17, 18] ve siirdiiriilebilir kaynaklardan karsilamak igin
calismalarda bulunmaktadir. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin ¢esitlendirilmesi ve rejeneratif frenleme
sistemlerinin kullanimi, sehir i¢i ulasim sistemlerinde yaygin olarak tercih edilen ¢oziimler arasinda yer

almaktadir.

Bu ¢alisma, Tiirkiye’nin ti¢ biiyiik sehrinin kent igi rayli ulasim sistemlerine yenilenebilir enerji entegrasyonunun

cevresel ve ekonomik etkilerini incelemektir.

II. TEORIK METOD

Bu calismada, Ankara, Istanbul ve Izmir’in rayli sistem enerji tiiketim ve yenilenebilir enerji potansiyellerine
iliskin veriler incelenmistir. Enerji Piyasasi Diizenleme Kurumu'nun (EPDK) 2024 raporlari, Turkiye Elektrik
Iletim A.S. (TEIAS) 2023 raporlari, Tiirkiye Riizgar Enerjisi Birligi (TUREB) 2024 raporlari ve sehirlerin meveut
enerji altyapilar1 temel alinmistir. Yenilenebilir enerji kullanimi ve rejeneratif frenleme yontemlerinin enerji

maliyetleri ve karbon emisyonlar1 {izerindeki etkileri, hesaplama modelleri ve uluslararasi literatiirdeki benzer
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projelerle karsilastirilarak analiz edilmistir. Sehirlerin her birine 6zgii enerji ihtiyaglarini kargilamak i¢in farkli

teknolojik ¢dziimler dnerilmis, enerji tasarrufu ve karbon azaltimi senaryolari detaylandiriimastir.

EPDK 2024 elektrik piyasast agustos ay1 sektdr raporuna gore Ankara’da 2,42 GW, Istanbul’da 3,54 GW, izmir’de
5,24 GW kurulu elektrik giicli bulunmaktadir. Bu sektor raporuna gore tretilen lisansh elektrik giicii Ankara’da
919,84 GWh, istanbul’da 843,75 GWh, izmir’de 1628,06 GWh’tir. Ihtiyac fazlasi satin alinan enerji miktar1 ise
Ankara’da 93,79 GWh, istanbul’da 4,38 GWh, izmir’de 70,91 GWh'tir [19].

Sekil 1’de Ankara rayl sistemler ag haritasi1 gosterilmistir [20]. Veriler EGO 2024 istatistiklerine dayanmaktadir.
2024 itibariyla Ankara Metrosu 67,4 km, 57 istasyon ile Bagkentray banliyo hatti ise 37,4 km, 24 istasyon ile

hizmet vermektedir [21]. Ankara metrosunda toplam tren sayis1 ise 357 adettir [21].

ANKARA iSLETILEN RAYLI VE KABLOLU SiSTEM HATLARI HARITASI
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Sekil 1. Ankara rayli sistemler ag haritasi

Sekil 2’de Ankara’nin 2024 Eyliil ay1 enerji tiikketimini GWh cinsinden Sekil 3’te ise enerji tiikketim bedelleri
gosterilmistir. Veriler, EPDK’nin ve TEIAS’1n [22] aylik enerji raporlar1 ve metro isletme verileri kullanilarak
yapilmistir. Sekil 3’teki maliyetler, birim enerji fiyati (B/kWh) ile g¢arpilarak elde edilmistir ve fosil yakit
bagimliligimin maliyet yiikiinii ortaya koymaktadir. Hesaplamalarda, metro hatlarmin ortalama giinliik ¢alisma
stiresi (18 saat) ve ara¢ basina enerji titkketimi (2.5 kWh/km) dikkate alinmigtir. Ankara rayl: sistemler 2024 Eyliil
itibariyle enerji tiiketimi toplam 106,52 GWh, enerji tiiketim bedeli ise yaklasik 456 nilyon ’dir [21].
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Sekil 2. Ankara rayli sistemler 2024 Eyliil itibariyle enerji tiiketimi (GWh)

£140.000.000,00
125157897,3

+£120.000.000,00

98472401,58
89158282,31

81105242,36
I I 2866770,77
—

)

= £100.000.000,00

+£80.000.000,00
58656265,17

£60.000.000,00

+£40.000.000,00

Enerji Tikteim Bedel

+£20.000.000,00

W Ankaray ®M-1 EM-2 EM-3 EM-4 METeleferik

+£0,00

Sekil 3. Ankara rayli sistemler 2024 Eyliil itibariyle enerji tiiketim bedeli (b)

Sekil 4°te Istanbul rayli sistemler ag haritasi verilmistir [23]. 243,3 km metro hattinda 159 istasyon 886 arag, 44,7
km tramvay hattinda 67 istasyon 192 arag, 75,771 km Marmaray (banliy6) hattinda 43 istasyon 440 arag, 13,5 km
Halkali — Bahgelievler banliy6 hattinda 2 istasyon 10 arag, 8,394 km Sirkeci — Kazligesme banliy6 hattinda 2
istasyon 10 ara¢ ve 2,763 km fiinikiiler hattinda 8 istasyon 8 ara¢ bulunmaktadir [23].
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Sekil 4. Istanbul rayli sistemler ag haritast

Istanbul metrosunda 2023 y1l1 itibariyle 436,58 GWh elektrik tiiketimi gerceklesmistir. 1 yolcunun 1 km tasinmasi
i¢in yapilan CO; salinimi ise 34,79 g/km olarak hesaplanmisgtir [24].

Sekil 5’te izmir rayli sistemler ag haritasi gosterilmistir [25]. 27 km metro hattinda 24 istasyon 182 arag, 33,6 km
tramvay hattinda 47 istasyon 38 ara¢ ve 136 km iZBAN/Egeray banliyd hattinda 41 istasyon 73 arag ile hizmet
vermektedir [25]. Izmir metrosunda 2020 yili itibariyle ara¢ basina enerji tikketimi 2,14 kWh/arag-km olarak
gerceklesmistir. {lkbahar-Sonbahar sezonunda en fazla 2,75 kWh/arag-km iken bu deger Yaz-Kis sezonunda 3
kWh/arag-km’dir [26].

Sehir i¢i rayli sistemlerin enerji tiiketimlerinin kendi kendine karsilanabilmesi igin yenilenebilir enerji ve

rejeneratif frenleme yontemlerinin katkilarmi hesaplamak i¢in Esitlik 1-3 kullanilabilir [6, 7, 11].

Erejeneratif = Eyllllk tiketim X 77rejeneratif (1)
Ekarstlanan = Erejeneratif + Eyenilenebilir enerji (2)
Ekar tlanan
$

Karstlanma orani (%) = %X 100 ?3)

yullik tiketim

Hesaplamalarda rejeneratif fren verimliligi (yejencratif), trenlerin frenleme sirasinda kinetik enerjinin %85’ini

elektrige doniistiirebildigi varsayimiyla 0,85 olarak alinmigtir. Bu deger, literatiirdeki deneysel caligmalarla
uyumludur [6, 7, 11].
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Sehirlerin yenilenebilir enerji potansiyelleri igin Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi’nin Giines Enerjisi
Potansiyeli Atlas1 [27], Riizgar Enerjisi Potansiyeli Atlas1 [28], TUREB [29], Ankara Kalkinma Ajans1 [30],
Istanbul Kalkinma Ajansi [31] ve Izmir Kalkinma Ajansi [32] verilerinden yararlanilmistir. Bu veriler kullanilarak
mevsimsel enerji farkliliklar1 icin; giines enerjisi Ankara ve Istanbul i¢in yaz aylarinda iiretim faktorii 1,3, kis
aylarinda 0,7, fzmir’de 1,5 ve 0,8 iken rliizgar enerjisi icinse bu degerler Ankara’da 0,35 ve 0,45, [stanbul’da 0,55
ve 0,75, Izmir’de (kiy1 etkisi) 0,9 ve 1,1°dir degerleri alinmigtir. Ankara’da giines enerjisi iiretiminin yazin 1,3,
kisin 0,7 faktoriiyle degismesi, enerji depolama sistemlerinin kapasite planlamasint zorunlu kilmaktadir. Kis

aylarinda riizgar enerjisinin (0,45 faktor) devreye alinmasi, giines enerjisi agigini kapatabilecegi diisiiniilmektedir.

Ayrica Izmir’in kiy1 etkisiyle riizgar faktoriiniin 1,1 olmasi, kurulabilecek agik deniz riizgar ciftlikleri igin uygun

bir altyapiy1 gerektirmektedir.

iZMIR BUYUKSEHIR BELEDIYESI RAYLI SISTEM AG HARITASI
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Sekil 5. Izmir rayli sistemler ag haritas

Calismanin ekonomik analizi kisminda ise yenilenebilir enerji maliyetleri i¢in IRENA [33], dogal gaz maliyetleri
icin de EIA [34] ve IEA [35] tarafindan saglanan veriler kullanilmigtir. IRENA verilerince 2024 y1ili giines enerjisi
maliyeti 0,03-0,07 $/kWh, riizgar 0,04-0,08 $/kWh’tir [33]. Dogal gaz santrallerinin yakit ve isletme maliyetleri
ise ABD’de 0,05-0,10 $/kWh [34] iken Avrupa’da Rusya-Ukrayna savasi sonrasinda 0,15-0,25 $/kWh’tir [35].

Diizlestirilmis enerji maliyeti (LCOE), bir enerji tiretim teknolojisinin dmrii boyunca tirettigi elektrigin ortalama
birim maliyetini hesaplamak i¢in kullanilan, yatirnm maliyeti, isletme maliyeti, yakit maliyeti, finansman ve santral
Omri gibi faktorleri iceren bir dlglidir [36]. Calismada geri 6deme siiresi Esitlik 4 ile yatirim getirisi (ROI) de
Esitlik 5 ile hesaplanmustir [37, 38].
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Yatirim

Geri Odeme Siresi = ——— (4)
Yullik Tasarruf
A _ NetKar
Yatirum Getirisi (ROI) = — (5)
I11. BULGULAR VE TARTISMA

Kent i¢i rayli ulasimda strdirtlebilir doniisiim, ¢evresel etkilerin azaltilmasi ve enerji verimliliginin artirilmasi
amaciyla cesitli yenilenebilir enerji kaynaklarindan ve rejeneratif frenleme yontemlerinden faydalanilarak

gerceklestirilmektedir.

Caligmada kullanilan veriler Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi (REPA, GEPA), EPDK, TEIAS, TUREB,
kalkinma ajanslari, mevcut belediye kaynaklari ve literatiir 6rneklerinden yararlanilmis, hesaplamalar ise IRENA,
EIA ve IEA gibi uluslararasi raporlar géz 6niinde bulundurularak yapilmistir. Mevsimsel varyasyonlar, EPDK’nin
aylik raporlarina gore diizeltme faktorleriyle entegre edilmistir. Makalenin temel hesaplamalarinda kullanilan
enerji tliiketimi, rejeneratif frenleme verimliligi, yenilenebilir enerji liretim kapasitesi ve karbon emisyon azaltim
hesaplamalari, literatiirde siklikla bagvurulan modellerden uyarlanmistir. Arag basina enerji tikketimi (kWh/km)

ve hat uzunlugu ¢arpilarak yillik tiiketim hesaplanmustir.

Ankara’da 104,8 km uzunlugundaki rayli sistemler hatti, yilda yaklasik 110 GWh enerji tilketmektedir. Karbon
emisyonlar: ise yaklagik 47,3 bin ton CO.dir. Mevcut yenilenebilir enerji iiretiminden miktar
karigilayabilmektedir [27, 28, 30, 39]. Ayrica %20 rejeneratif frenleme [12] ile birlikte toplam enerji ihtiyacindan
yillik 22 GWh tasarruf saglayabilmektedir. 54,7 milyon $ sermaye harcamasmin yaklagik 5,8 yil civarinda geri
6deme siresi ve %17,2 yatirim getirisi saglamasi hesaplanmistir. Istanbul’da ise 388,13 km uzunlugundaki raylh
sistemler hattinin enerji tiiketiminin yenilenebilir enerji ile kargilanmasindan 193,5 bin ton CO, emisyonu,
rejeneratif frenlme ile de y1llik 90 GWh enerji tasarrufu saglanabilecektir. 161 milyon $ yatirim, 4,2 yil geri 6deme
siresi ve %23,7 ROI 6ngoriilmektedir. izmir’de 196,6 km uzunlugundaki rayl sistemler hattia 68,8 milyon $
yatirim ile 94,6 bin ton CO; emisyonu, 44 GWh/y1l enerji tasarrufu saglanabilecektir. Bu sistemin geri 6deme

stiresi 3,7 y1l ve yatirnim getirisi %27,4’tir.

M Rejeneratif Frenleme ile Kazanilan Enerji (GWh/yil) ® CO2 Emisyonu Azaltimi (Bin Ton)
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Sekil 6. Bulgularin karsilastirilmasi
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Bulgular, kent i¢i rayll sistemlerde yesil doniisiimiin, ¢evresel ve ekonomik faydalar saglayabilecegini
gostermektedir (Sekil 6). Ug sehir arasinda izmir’in en kisa geri 6deme siiresi (3,7 y1l) ve yatirim getirisi (%27,4
ROI) potansiyeli dikkat gekicidir. Istanbul’un yiiksek karbon azaltim kapasitesi (193,5 bin ton CO), niifus ve hat
uzunlugu ile iliskilidir. Grafik, altyapt yatinmlarinin ekonomik ve ¢evresel faydalarini net bir sekilde
Ozetlemektedir. Ancak bu doniisimiin basarisi, altyapt yatirimlari, yenilenebilir enerji projelerinin

uygulanabilirligi ve politik destekle iliskilidir.

Amsterdam’in %100 riizgar entegrasyonunda devlet tesviklerinin (%40) pay1 yiiksektir [12]. Tiirkiye’de ise
tesviklerin %10’u asamamasi benzer bir modeli zorlagtirmaktadir. Londra Metrosu’nun %20 enerji tasarrufu
hedefi [14], Istanbul’un %53 yenilenebilir enerji entegrasyonu ile karsilastirildiginda, altyapt modernizasyonunun
onemi acgikca goriilmektedir. Benzer sekilde, Yeni Delhi Metrosu’nun karbon kredisi mekanizmast [15],
Tiirkiye’de benzer bir sistemin uygulanabilirligi i¢in 6nemli bir referans olusturmaktadir. Yeni Delhi Metrosu’nun
istasyon ¢atilarma giines paneli entegrasyonu, Istanbul ve Izmir’deki depolar igin uygulanabilir. Ancak,

Tiirkiye’deki yap1 ruhsat1 diizenlemeleri, bu tiir projelerde izin siireclerini uzatmaktadir.

EPDK’nin 2024 yonetmelikleri, yenilenebilir enerji entegrasyonu i¢in yetersiz kalmaktadir. AB Yesil Mutabakati
ile uyumlu yeni diizenlemeler (6rnegin, karbon vergisi muafiyetleri), stirdiiriilebilir doniistimii hizlandirabilir.
Yesil tahvil piyasasinin Tiirkiye’de gelismemis olmasi, uluslararasi fonlara bagimlilik yaratmaktadir. %30’a varan

vergi indirimleri (Hindistan modeli), 6zel sektor katilimini artirabilir [15].

V. SONUCLAR

Bu caligsmada, Tiirkiye'deki sehir i¢i rayl sistemlerin yenilenebilir enerji kaynaklari ile enerji ihtiyaglarini
karsilayabilme potansiyelleri analiz edilmistir. Sonuclar, Tiirkiye’nin ii¢ biiylik kentindeki rayli sistemlerde
yenilenebilir enerji kullanim1 ve rejeneratif frenleme uygulamalar ile enerji verimliliginin artirilabilecegini
gostermistir. Ankara, Istanbul ve Izmir’de yenilenebilir enerji yatirimlarmin artirilmasi, hem gevresel

stirdiiriilebilirlik hem de uzun vadeli enerji maliyetlerinin azaltilmasi agisindan 6nem tagimaktadir.

Rayli sistemlerin siirdiiriilebilirligi, yalnizca enerji verimliligi saglama ve karbon emisyonlarini azaltma
hedefleriyle sinirhi degildir. Ayni zamanda toplumsal fayda, maliyet etkinligi ve teknolojik inovasyonlari da igeren
biitiinsel bir yaklagimi gerektirir. Diinya genelinde kent i¢i ulagimin siirdiiriilebilir hale getirilmesi igin ¢evre dostu
enerji stratejileri, ulagim altyapisinin modernizasyonu, enerji geri kazanimi ve yenilenebilir enerji kaynaklarinin

entegrasyonu ile desteklenmektedir.

Yenilenebilir enerji kaynaklarinin entegrasyonu i¢in dncelikle yerel yonetimler ve 6zel sektoriin is birligi yapmasi
gereklidir. Enerji depolama sistemleri ve rejeneratif frenleme altyapisinin yayginlastirilmas: icin tesvik
mekanizmalar1 olusturulmalidir. Ayrica, giines enerjisi panelleri ve riizgar tlirbinlerinin rayli sistemlere
entegrasyonu igin uygun alan planlamasi yapilmalidir. Bu yatirimlarin finansmani igin uluslararasi fonlar ve yesil

enerji tesvikleri degerlendirilebilir.

Yenilenebilir enerji projelerinde Hindistan modelinde oldugu gibi KDV muafiyeti ve kurumlar vergisinde %30’a
varan indirimler yapilmali, yerel yonetimlerin yesil tahvil ¢ikarmasi i¢in Tiirkiye Cumhuriyet Merkez Bankasi

(TCMB) tarafindan diisiik faizli kredi garantileri saglanmalidir. Ayrica belediyeler AB Horizon Europe fonlarina
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projelerle bagvuru yapilarak hibe destekleri alabilir. Yine Yeni Delhi metrosu 6rneginden hareketle, Tiirkiye’deki

sistemlerin karbon kredisi sertifikasi almasi i¢in teknik destek programlari olusturulmas: gerekmektedir.

Tiirkiye’de kent i¢i rayl sistemlerde siirdiiriilebilirlik i¢in uygulanabilir stratejiler yedi baglik altinda 6zetlenebilir:

1.

Yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimi: Giines ve riizgar enerjisi gibi temiz enerji kaynaklarimin
rayli sistemlerin enerji ihtiyaclarini karsilamak i¢in entegre edilmesi Onceliklidir. Tiinel havalandirma
sistemlerinin yenilenebilir enerji entegrasyonu ile birlikte optimize edilmesi, enerji verimliligini artiracak
ve operasyonel maliyetleri diisiirecek kritik bir adimdir. Ozellikle giines enerjisi ile beslenen
havalandirma sistemleri, tiinel igi enerji tiikketimini dengeleyerek siirdiiriilebilir bir altyap1 saglayabilir.
Rejeneratif frenleme sistemlerinin yayginlagtirilmasi: Rayli sistemlerde kullanilan frenleme sistemlerinin
kinetik enerjiyi elektrik enerjisine doniistiiren rejeneratif frenleme teknolojisiyle yenilenmesi, enerji
tasarrufunu artirabilir. Bu sistemlerle elde edilen enerji, sebekeye geri beslenerek veya depolama
sistemleriyle saklanarak tekrar kullanilabilir.

Enerji depolama ¢oziumleri: Hibrit enerji depolama sistemleri (stper kapasitorler, bataryalar) ve yerel
enerji depolama altyapilarinin rayli sistemlere entegrasyonu, enerji kullanimindaki dalgalanmalar1
dengeleyebilir ve sistemin kesintisiz caligmasini saglayabilir.

Altyapt modernizasyonu: Mevcut rayli sistemlerin enerji verimliligini artirmak amaciyla hatlarin
modernizasyonu, elektrikli gekis sistemlerinin gelistirilmesi ve enerji kayiplarini azaltacak dnlemlerin
alinmasi gereklidir. Bu, ayni zamanda isletim maliyetlerini diigiirerek uzun vadeli stirdiiriilebilirlik saglar.
Kamu-06zel sektor igbirlikleri ve finansman modelleri: Yenilenebilir enerji projelerinin uygulanabilirligini
artirmak icin kamu-6zel sektor isbirlikleri tesvik edilmelidir. Ayrica, ulusal ve uluslararasi finansman
kaynaklarmin (6rnegin yesil enerji fonlart) kullanimi, bu projelerin hayata gegirilmesini hizlandirabilir.
Karbon emisyonu azaltimi i¢in hedefler: Rayli sistemler igin karbon emisyonu azaltim hedefleri
belirlenmeli ve bu hedeflere ulasmak igin tesvik mekanizmalar1 olusturulmalidir. Ornegin, diisiik
karbonlu enerji kaynaklar1 kullanan sistemler i¢in vergi tegvikleri veya enerji tiikketimi diisiik isletmelere
mali destek saglanabilir.

Toplumsal farkindalik ve egitim programlari: Rayli sistemlerin siirdiiriilebilir enerji doniisiimiine yonelik
farkindalik artirict kampanyalar ve egitim programlart diizenlenmelidir. Bu, toplumsal destegin

kazanilmasina ve enerji tasarrufu konusunda bireysel cabalarin artmasina katki saglar.

Bu stratejiler, kent ici rayli sistemlerde cevresel, ekonomik ve sosyal siirdiiriilebilirlik hedeflerine ulasilmasina

yardimci olabilir ve Tiirkiye'nin enerji doniisiim siirecine 6nemli katkilar sunabilir. Calisma, Turkiye'nin

stirdiiriilebilir ulagim hedeflerine katkida bulunarak karbon emisyonlarinin azaltilmasini tesvik etmektedir.

Tiirkiye’nin AB Yesil Mutabakati ve Paris Anlagsmasi kapsamindaki taahhiitleri, bu g¢alismanin O6nerdigi

stratejilerle uyumludur. Diinya genelinde gesitli sehirlerde uygulanmakta olan bu yontemler, Tirkiye igin de 6rnek

teskil edebilir.
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