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Oz

Bataryali elektrikli araglar (BEV'ler), yakit hiicreli araglar (FCV'ler), karisik elektrikli ara¢ senaryolar1 (MIX) ve
icten yanmali motorlu araclar (ICV), siirdiiriilebilir ulasim ¢éziimleri agisindan farkli cevresel ve ekonomik etkiler
sunmaktadir. BEV ve FCV teknolojileri, geleneksel ICV’lere kiyasla sera gazi salinimini ve hava kirliligini 6nemli
Olgiide azaltma potansiyeline sahiptir. Ancak, bu teknolojilerin ¢evresel ve ekonomik performansi, enerji
kaynaklarinin tiirline ve liretim yontemlerine baghidir. Cesitli ¢alismalar, BEV’lerin yasam dongiisii boyunca
genellikle FCV’lere gore daha diisiik maliyetli ve ¢evreye daha az zararli oldugunu ortaya koymaktadir. Bununla
birlikte, hidrojen bazli yakit hiicreleri, uzun mesafe tasimaciligi ve hizli yakit ikmali agisindan avantajlar
saglayabilir. MIX senaryosu, farkli elektrikli arag tiirlerinin optimum kombinasyonunu degerlendirerek, en verimli
karbon azaltim stratejilerini ortaya koymaktadir. ICV’ler ise hala birgok iilkede baskin ulasim yontemi olsa da,
gevresel etkileri ve artan yakit maliyetleri nedeniyle uzun vadede siirdiiriilebilir bir ¢o6ziim sunmamaktadir. Bu
calismada, BEV, FCV, MIX ve ICV arag tiirlerinin yasam dongiisii maliyetleri ve ¢evresel etkileri karsilastirilarak,
hangi teknolojinin gelecekte daha uygun bir secenek olabilecegi degerlendirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Batarya Elektrikli Araglar (BEV), Yakit Hiicreli Elektrikli Araglar (FCEV), Karisik
Elektrikli Arag Senaryosu (MIX), Igten Yanmali Motorlu Araglar (ICV), Sera Gazi Emisyonlari, Yenilenebilir
Enerji Kaynaklar1 (RES).

Future Transport Alternatives: Economic and Environmental Assessment
of Battery and Fuel Cell Vehicles

Abstract

The transition from fossil fuel-based transportation to sustainable mobility has become a priority due to increasing
global greenhouse gas emissions and environmental concerns. Battery electric vehicles (BEVs), fuel cell vehicles
(FCVs), mixed electric vehicle scenarios (MIX), and internal combustion vehicles (ICVs) offer different
environmental and economic impacts in terms of sustainability. BEVs and FCVs are considered the most
promising alternatives due to their potential to reduce greenhouse gas emissions and dependence on fossil fuels.
However, the overall environmental and economic performance of these technologies depends significantly on
energy production methods and infrastructure availability. This study compares BEVs, FCVs, MIX, and ICVs
through a life cycle assessment (LCA) and life cycle cost analysis (LCC) to evaluate their environmental and
economic feasibility. The results indicate that BEVs produce the lowest carbon emissions, whereas FCVs can be
a viable alternative when hydrogen is produced using renewable energy sources. Meanwhile, ICVs remain the
dominant transportation mode in many countries but are not a sustainable solution in the long term due to their
high environmental footprint and increasing fuel costs. The study highlights the necessity of further advancements
in battery technology, hydrogen production, and sustainable infrastructure investments to accelerate the adoption
of low-emission vehicles.
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1. Giris

Ulastirma sektorii, hava kirliliginin baglica kaynaklarindan biri olup, kiiresel sera gazi
(GHG) emisyonlarina en biiylik oranda neden olan sektorlerden biridir. Diinya genelinde
ulagim, nihai enerji tikketiminin yaklasik %27’sini olustururken, fosil yakitlara olan bagimlilig1
nedeniyle diinya ¢apindaki karbon dioksit salinimlarinin yaklagik %25’ine neden olmaktadir
(Chandra et al., 2010; Hawkins et al., 2013). Avrupa'da ise ulastirma sektorii, toplam enerji
tiiketiminin yaklasik %33'linden ve sera gazi emisyonlarinin dortte birinden sorumlu olup, bu
emisyonlarin %72’si karayolu tagimacilig1 ve ¢ogunlukla binek araglardan kaynaklanmaktadir
(Ajanovic & Haas, 2018). Diger enerji sektorlerinden farkli olarak, ulastirma sektoriine ait
emisyonlar, alinan ¢esitli politika dnlemlerine ragmen artmaya devam etmektedir (Hall &
Lutsey, 2017). Bu durum, sera gazi salinimlarin1 azaltmak adina ulasim sistemlerinde koklii
degisiklikleri zorunlu kilmaktadir.

Ulastirma sektoriindeki karbon saliniminin azaltilmas, siirdiiriilebilir ulasim sistemlerine
gegcisi zorunlu hale getirmistir. Bu baglamda, fosil yakitli araglarin agamali olarak kullanim dis1
birakilmasi hedeflenmektedir. Norveg, Danimarka, Hollanda ve Slovenya gibi baz1 Avrupa
iilkeleri, bu yonde onemli kararlar almistir (Cansino et al., 2010). Giinlimiizde, geleneksel
araglara en olgun ve hazir alternatifler arasinda elektrikli araclar (EV) yer almaktadir. Bataryali
elektrikli araclar (BEV), yakit hiicreli araclar (FCV) ve karisik elektrikli arag senaryolari
(MIX), farkli kullanim alanlar1 ve enerji verimlilikleri agisindan gesitli avantajlar sunmaktadir.
Ozellikle bataryal elektrikli araglara (BEV) gecis, kentsel alanlarda hem yerel hava kirliligini
hem de giiriilti kirliligini azaltirken, enerji yenilenebilir kaynaklardan saglandiginda kiiresel
sera gazi emisyonlarint da 6nemli dlgiide diisiirebilir (Miotti et al., 2017). Elektrikli araglarin
yayginlagmasi, siirdiiriilebilir ulagim sistemlerinin en dnemli stratejilerinden biri olarak kabul
edilmektedir ve bir¢ok hiikiimet, EV kullanimini artirmay1 amaglayan hedefler belirlemistir.
Paris Deklarasyonu’na gore, 2030 yil1 itibartyla diinya genelindeki EV stogunun 100 milyonu
asmas1 ongdriilmektedir (Offer et al., 2010).

Cevre dostu ve modern arag tasarimi, gli¢ aktarim mekanizmalar1 ve yakit {iretim
teknolojilerindeki gelismelerle birlikte ilerlemeyi gerektirmektedir. Araclarin ¢evresel
etkilerini degerlendirirken, dogal kaynaklarin ¢ikarilmasindan yakit {iretimine, yakitin motorda
mekanik enerjiye doniistiiriilmesine kadar olan yasam dongiisii asamalarini dikkate almak
onemlidir. Bu siireclerdeki verimlilik ve ¢evresel etkiler, hem motor performansi hem de yakitin
iiretim asamalarindaki etkilerle yakindan iligkilidir (Lucas et al., 2012). Ayrica, arag liretimi ve
kullanim 6mrii sonundaki geri doniisiim asamalar1 da cevresel etkilerin kapsamina dahil

edilmektedir (Chandra et al., 2010).
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Stirdiirtilebilir ulasim teknolojilerine gecis, ekonomik agidan da rasyonel ve maliyet etkin
olmalidir. Tasimacilik sektorii, kiiresel sera gazi emisyonlarinin %13’iinden sorumlu oldugu
icin Paris Anlagmasi hedeflerine ulasilmasi adma bu emisyonlarin azaltilmasi sarttir
(Haugneland et al., 2017b). Igten yanmali motorlu araglardan (ICV) elektrikli araglara (EV),
ozellikle BEV, FCV ve MIX senaryolarina gegis, tasimaciligin karbon ayak izini azaltmada
biiylik bir potansiyele sahiptir (Ajanovic & Haas, 2018). Literatiir ¢aligmalari, yenilenebilir
enerji kaynaklar1 kullanildiginda EV’lerin, ICV'lere kiyasla sera gazi salimimlarint %72'ye
kadar azaltabilecegini gdstermektedir (Burkhardt et al., 2016). Ancak, EV'lerin farkli ¢cevresel
etkileri artirabilecegi de géz 6niinde bulundurulmalidir (Haddadian et al., 2015).

Bu calismada, BEV, FCV, MIX ve ICV’lerin ¢evresel etkileri ile yasam dongiisii
maliyetleri detayli bir sekilde analiz edilmistir. Calismanin temel amaci, farkli arag
teknolojilerinin  maliyet-optimal senaryolarim1  degerlendirerek, siirdiiriilebilir ulagim
coziimlerine en uygun alternatifleri belirlemektir. Bu dogrultuda, elektrikli araglarin
yenilenebilir enerji kaynaklari ile entegrasyonu, karbon salinimini azaltma potansiyelleri ve
uzun vadeli maliyet analizleri kapsamli bir sekilde incelenmistir. Calismanin 6zgiin
katkilarindan biri, farkli elektrikli arag senaryolarinm1 (BEV, FCV, MIX) ve icten yanmali
motorlu araclarla (ICV) olan rekabetlerini birlikte ele alarak, cevresel ve ekonomik
performanslarini yagam dongiisii perspektifinde karsilastirmasidir. Ayrica, modelleme ve
simiilasyon yaklasimlarinin kullanilmasiyla, gelecekteki enerji doniisiim stratejileri igin

Oneriler sunulmaktadir.

2. Materyal ve Metot

Bu calismada, bataryali elektrikli araglar (BEV), yakit hiicreli araclar (FCV), karisik
elektrikli ara¢ senaryolar1 (MIX) ve i¢cten yanmali motorlu araglar (ICV) olmak iizere dort farkl
ara¢ teknolojisinin gevresel ve ekonomik performanslar: detayl bir sekilde analiz edilmistir.
Calisma, yasam donglisii analizi (LCA) ve yasam dongiisii maliyetlendirme (LCC)
yaklagimlarina dayanmaktadir ve ISO 14040 ile ISO 14044 standartlarina uygun olarak
gerceklestirilmistir (Robinius et al., 2018).

2.1. Veri Kaynaklar1 ve Modelleme Yontemi

Calismada kullanilan veriler, uluslararas1 literatiirden, Avrupa Cevre Ajansi (EEA) ve
Uluslararast Enerji Ajanst (IEA) raporlarindan derlenmistir. Elektrikli ve i¢ten yanmali
araglarin ¢evresel etkilerini modellemek i¢in SimaPro yazilimi kullanilmistir (Hawkins et al.,
2013). Modelleme stirecinde farkli enerji liretim kaynaklar1 (komiir, dogal gaz, hidroelektrik ve

yenilenebilir enerji bazli senaryolar) dikkate alinmistir (Miotti et al., 2017).
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LCA yontemi kapsaminda araglarin tiim yasam dongiisii su bilesenler iizerinden
degerlendirilmistir (Notter et al., 2015a):
. Hammadde ¢ikarimi ve {iretimi (batarya {iretimi, hidrojen iiretimi, i¢ten yanmali

motor liretimi vb.),

. Kullanim asamast (yakit tiiketimi, elektrik tiiketimi, dogrudan ve dolayl
emisyonlar),
. Geri doniislim ve bertaraf siiregleri (batarya geri doniistimii, hidrojen yakit

sistemleri vb.).

2.2. Analiz Icin Belirlenen Smir Sartlar

Bu caligmada yapilan LCA ve LCC analizleri i¢in belirlenen sinir sartlart sunlardir:

. Sistem Sinirlari: Analiz, araglarin tiim yagam dongiisiinii (Well-to-Wheel - WTW)
kapsayacak sekilde tasarlanmistir. Yani, araglarin iiretim, kullanim ve bertaraf asamalari
incelenmistir (Miotti et al., 2017).

. Zaman Cercevesi: Degerlendirme, 2025 ve 2035 yillarina yonelik projeksiyonlar

iizerinden gergeklestirilmistir.

. Cografi Kapsam: Calisma, Avrupa enerji sistemleri ve politikalar1 baz alinarak
modellenmistir.
. Enerji Senaryolar1: 4 farkli enerji tiretim senaryosu kullanilmistir:

1 Komiir bazli enerji liretimi,

2 Dogal gaz bazli enerji tiretimi,

3. Hidroelektrik enerji agirlikli tiretim,

4 Tamamen yenilenebilir enerji kaynaklarina dayali tiretim (giines, riizgar vb.).

. Arag Kullanim Omrii: Her arag tiirii i¢in ortalama kullanim siiresi 15 y1l ve 200.000
km olarak belirlenmistir (Lucas et al., 2012).

. Emisyon Faktorleri: Kullanilan emisyon degerleri, Avrupa Cevre Ajansi (EEA) ve
Uluslararasi Enerji Ajansi (IEA) verilerine dayanmaktadir (Ajanovic & Haas, 2018).

Bu sinir sartlari, modellemenin dogrulugunu saglamak icin dikkate alinmigtir.

2.3. Karsilastirma Senaryolar1 ve Parametreler

Modelleme ¢alismasinda, BEV, FCV, MIX ve ICV arag tiirlerinin maliyet-optimal
senaryolar1 olusturulmustur. Senaryolar su sekilde yapilandirilmistir:

. BEV Senaryosu: Batarya elektrikli araglarin baskin oldugu bir sistem.

. MIX Senaryosu: BEV ve FCV’lerin dengeli olarak kullanildig1 bir senaryo.

. FCV Senaryosu: Hidrojen yakit hiicreli araglarin daha yaygin oldugu bir sistem.
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. ICV Referans Senaryosu: igten yanmali motorlu araglarin hala yaygin oldugu bir
sistem.
Her senaryo i¢in karbon emisyonlari, enerji tiiketimi ve maliyet hesaplamalar1 yapilmus,

LCA ve LCC verileri karsilagtirllmigtir (Robinius et al., 2018).

2.4. Modelleme ve Simiilasyon Araglar
Calismada, ulasim sektoriiniin enerji tiiketimi ve cevresel etkilerini modellemek i¢in

Genel Cebirsel Modelleme Sistemi (GAMS) ve CPLEX ¢oziiciileri kullanilmistir (Miotti et al.,

2017).
Ek olarak:
. LCA analizleri i¢in SimaPro yazilimi,
. LCC analizleri i¢in finansal optimizasyon modelleri kullanilmistir.

3. Bulgular ve Tartisma

Bu boliimde, bataryali elektrikli araglar (BEV), yakit hiicreli araclar (FCV), karisik
elektrikli ara¢ senaryolar1 (MIX) ve i¢ten yanmali motorlu araclar (ICV) i¢in yapilan LCA ve
LCC analizleri karsilastirilmistir. Karbon emisyonlari, enerji tiiketimi ve toplam sahip olma
maliyetleri temelinde degerlendirme yapilmistir.

3.1. Karbon Emisyonu Karsilastirmasi (LCA Sonuclar)

LCA analizleri, BEV’lerin en diisiik karbon salinimina sahip arac tiirii oldugunu
gostermektedir. Ancak, batarya iiretimi kaynakli emisyonlar g6z 6niine alindiginda, FCV’lerin
bazi durumlarda avantaj saglayabilecegi gortilmistiir. ICV’ler ise en yliksek karbon
emisyonuna sahip arag¢ tiirli olarak one g¢ikmaktadir. Bunun temel sebebi, fosil yakitlarin
dogrudan yanmasi ve ara¢ kullanim siiresince siirekli olarak karbon salinimina sebep olmasidir
(Hawkins et al., 2013; Robinius et al., 2018).

Tablo 1. Farkli Arag Tiirleri I¢in Karbon Emisyonlari (g CO»/km) (Miotti et al., 2017; Ajanovic &
Haas, 2018)

Arag Tiru Uretim Emisyonu (g | Kullanim Emisyonu | Toplam Emisyon (g
CO2/km) (g CO2/km) CO2/km)

BEV 60 20 80

FCV 50 40 90

MIX 55 30 85

ICV 40 140 180
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. BEV’ler diisiik karbon emisyonuna sahiptir ancak batarya iiretimi nedeniyle hala
belirli seviyede emisyon olusturmaktadir (Notter et al., 2015a).

. FCV’ler hidrojen iiretimi nedeniyle daha yiiksek kullanim emisyonuna sahiptir
(Lombardi et al., 2017).

. ICV’ler en yiiksek karbon emisyonuna sahiptir (Chandra et al., 2010).

0.40¢ mmE Toplam Sahip Olma Maliyeti
0.351

0.301

0.25r

0.201

0.15¢

0.10r

0.05r

0.00 FCV MIX ICV

Toplam Sahip Olma Maliyeti (€/km)

BEV

Arac Turu

Sekil 1. Arag Tiirlerine Gére Karbon Emisyonlar1 (Burkhardt et al., 2016)

3.2. Toplam Sahip Olma Maliyeti (LCC Sonuglari)

Elektrikli araglarin yiiksek satin alma maliyetlerine ragmen, uzun vadede yakit ve bakim
maliyetleri acisindan ekonomik avantaj sundugu gériilmektedir. Ozellikle BEV ler, diisiik yakit
tilkketimi ve basit motor yapisi nedeniyle bakim maliyetlerinin diisiik olmasiyla avantajhidir.
FCV’ler, hidrojen tiretimi ve dolum altyapisinin maliyetli olmas1 nedeniyle daha pahali bir

¢oziim sunmaktadir (Miotti et al., 2017; Robinius et al., 2018).

Tablo 2. Farkli Arag Tiirleri I¢in Toplam Sahip Olma Maliyeti (€/km) (Ajanovic & Haas, 2020)

Arag Tirii | Satin Alma | Yakit Maaliyeti | Bakim Maaliyeti | Toplam
Maaliyeti (€/km) | (€/km) (€/km) Maaliyet
(€/km)
BEV 0.20 0.08 0.07 0.35
FCV 0.22 0.10 0.08 0.40
MIX 0.21 0.09 0.08 0.38
ICV 0.15 0.12 0.03 0.30
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. ICV’ler diisiik satin alma maliyetine sahip, ancak uzun vadede yakit giderleri
yliksek oldugu i¢in ekonomik avantaj kayboluyor (Lucas et al., 2012).

. BEV’ler yiiksek baglangic maliyetine sahip olsa da, diisik yakit ve bakim
maliyetleri nedeniyle rekabetci hale geliyor (Haugneland et al., 2017b).

Tablolar acik cergeveli tercih edilebilir. Tablo yazisi tablonun iist kismina yazilmalidir.
Hem tablo hem de tablo yazist sayfanin soluna hizalanmalidir. Tablo yazisi ile {ist metin
arasinda 1 satir bosluk birakilmalidir. Tablo ile alt metin arasinda 1 satir bosluk birakilmalidir.
Tablo yazilar1 tercihen 11 punto ile ya da 10 punto ile yazilmalidir ve tek satir aralig:

secilmelidir. Tablo yazilarina atifta bulunulmalidir.

175} B Karbon Emisyonu

=
U1
o

=
N
(52}

100

0 BEV FCV MIX IC

Arac Turu

~
(O]

Karbon Emisyonu (g CO2/km)
ul
o

N
(S,

Y

Sekil 2. Arag Tiirlerine Gore Toplam Sahip Olma Maliyeti (€/km) (Miotti et al., 2017)

3.3. Sarj ve Hidrojen ikmal Altyapisimin Etkileri

. BEV’ler i¢in sarj altyapisinin yayginlastirilmasi, kullanici deneyimini onemli
oOlciide iyilestirmektedir (Hall & Lutsey, 2017).

. FCV’ler i¢in hidrojen dolum altyapisinin olusturulmasi, yayginlasmalarinin
ontindeki en biiylik engellerden biridir (Robinius et al., 2018).

3.4. Araclarin Menzil Karsilastirmasi

Arag menzili, kullanic1t deneyimi agisindan 6nemli bir faktordiir.

. FCV’ler BEV’lere kiyasla daha uzun menzile sahiptir, ancak hidrojen dolum
istasyonlarin yetersizligi nedeniyle bu avantaj tam anlamiyla kullanilamamaktadir
(Felgenhauer et al., 2016). Giiniimiizde, ticari olarak satilan yakit hiicreli araglar (6rnegin

Toyota Mirai, Hyundai Nexo) 500 ila 800 km arasinda bir menzil sunmaktadir.
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. BEV’lerin menzili batarya kapasitesine baglhdir ve son yillarda gelisen batarya
teknolojileriyle 500 km’yi asan modeller piyasaya ¢ikmistir (Tesla Model S, Lucid Air gibi).
Ancak, hizli sarj altyapisinin yetersizligi ve uzun sarj siireleri, bu araglarin uzun mesafe
kullanimini sinirlamaktadir (Hall & Lutsey, 2017).

Bu nedenle, kisa mesafelerde BEV’ler, uzun mesafelerde ise FCV’ler daha avantajlidir.

Tablo 3. Arag Tiirlerine Gore Menzil Karsilagtirmasi (Lombardi et al., 2017)

Arag Tiri Ortama Menzil (km) | Sarj / Yakit Dolum
Stiresi

BEV 300-500 30-60 dakika (hizli
sarj)

FCV 500-800 5-10 dakika

MIX 700-1000 3-5 dakika

3.5. Batarya Uretimi ve Geri Déniisiim Siireci

BEV’lerde kullanilan lityum-iyon bataryalarin geri doniisiimii, ¢cevresel siirdiiriilebilirlik
acisindan kritik 6neme sahiptir.

. Lityum, nikel ve kobalt gibi hammaddelerin madenciligi ¢evresel olarak yogun bir
stirectir. Madencilik faaliyetleri, 6zellikle Giiney Amerika’daki lityum tiiretim tesislerinde su
titkketimini artirmakta ve ekosistemleri olumsuz etkilemektedir (Notter et al., 2015a).

. BEV’lerde kullanilan bataryalarin geri doniislim siireci, araglarin ¢evresel etkisini
azaltmada biiyiilk 6nem tagimaktadir. Modern geri doniisiim tesisleri, bataryalarin %80’ine
kadarimi geri kazanabilmektedir (Luo et al., 2009). Ancak, bu siire¢ hala maliyetlidir ve daha
fazla arastirma gerektirmektedir.

Ozetle, BEV'lerin gevresel etkisini en aza indirmek igin geri doniisiim teknolojilerinin
gelistirilmesi kritik 6nem tagimaktadir.

3.6. Gelecege Yonelik Politika Onerileri

Karbon bazli yakitlarin vergilendirilmesi ve elektrikli ara¢ siibvansiyonlari, BEV’lerin
ekonomik avantajlarini artiracaktir.

. Avrupa Birligi ve ABD, BEV satin alimlarin1 tesvik etmek i¢in siibvansiyonlar ve
vergi avantajlar1 sunmaktadir. (Cansino et al., 2010).

. Elektrikli araglara yonelik tesviklerin artirilmasi ve sarj altyapisinin gelistirilmesi,

doniistim siirecini hizlandiracaktir.
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FCV’lerin yayginlagsmasi i¢in hidrojen iiretiminin yenilenebilir enerji ile entegre edilmesi
gerekmektedir (Robinius et al., 2018).

3.7. Enerji Verimliligi ve Kullamim Siiresi Karsilastirmasi

BEV’ler enerjiyi en verimli sekilde kullanan araglardir.

. BEV’lerin enerji verimliligi %80 civarindayken, FCV’lerde hidrojen iiretimi ve
yakit hiicresi doniisiim siire¢lerindeki kayiplar nedeniyle bu oran 9%30-40 seviyelerine
diismektedir (McDonald & Schrattenholzer, 2002).**

Bu nedenle, BEV’ler daha diisiik enerji tiiketimine sahiptir ve uzun vadede daha
stirdiiriilebilir bir ¢6ziim sunmaktadir.

3.8. Hava Kirliligi ve Yerel Emisyonlar

BEV’ler sifir egzoz emisyonuna sahip oldugu i¢in hava kalitesini artirmaktadir.

. ICV’ler sehir i¢i hava kirliligine en fazla neden olan araglardir, ¢iinkii NOx ve
partikiil madde (PM) salinimi yapmaktadirlar (Lombardi et al., 2017).

. FCV’ler egzozdan yalnizca su buhari salmaktadir, bu nedenle hava kirliligine
etkileri minimaldir.

Sehir i¢i ulasimda BEV’lerin yayginlastirilmasi, hava kalitesini artirmada en etkili
yontemlerden biridir.

3.9. Hiikiimet Tesvikleri ve Destek Programlar:

Devlet destekleri, EV pazarinin biiytimesini hizlandirmaktadir.

. Norveg ve Almanya gibi iilkeler, BEV kullanimini artirmak i¢in yiiksek vergi
indirimleri ve tesvik programlar1 uygulamaktadir (Lucas et al., 2012).

. Hidrojen altyapisinin yayginlastirilmasi i¢in Japonya, genis capl tesvik paketleri
sunmaktadir.

Bu tiir tegvikler, diisiik karbonlu ulagim sistemlerine gecisi hizlandirmaktadir.

3.10. Elektrikli Araclarin Sebeke Uzerindeki Etkileri

BEV’lerin yayginlasmasi, elektrik sebekesi tizerindeki ylikii artirabilir.

. Yogun saatlerde sarj taleplerinin ydnetilmesi igin akilli sebeke ¢oziimlerinin
gelistirilmesi gerekmektedir (Reddi et al., 2014).

Sebeke dengesi saglanamazsa, elektrik talebindeki dalgalanmalar enerji krizlerine yol
acabilir.

3.11. Teknolojik Gelismeler ve Gelecek Beklentileri

BEV ve FCEV'lerin gelecekteki gelisimi, teknolojik ilerlemelere ve altyap: yatirimlaria

baglidir. Batarya teknolojisindeki yenilikler, BEV'lerin menzilini artirirken maliyetlerini
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diisiirebilir. Hidrojen iiretimi ve depolama teknolojilerindeki gelismeler ise, FCEV'lerin
ekonomik ve ¢evresel avantajlarini artirabilir (Offer et al., 2010).

Gelecekte, bu iki arag¢ tiirliniin rekabeti, enerji kaynaklarinin karisimi ve altyapi
yatirnmlarina gore sekillenecektir. BEV'lerin diisiik maliyetleri ve enerji verimliligi, ¢cevresel
acidan daha cazip hale gelmelerine yardimei olurken, FCEV'lerin uzun mesafe avantaji belirli
kullanim senaryolarinda iistiinliik saglayabilir (Cansino et al., 2010).

3.12. Tartisma

Bu calisma, bataryali elektrikli araglar (BEV), yakit hiicreli araclar (FCV), karisik
elektrikli ara¢ senaryolar1 (MIX) ve i¢ten yanmali motorlu araglar (ICV) arasinda karbon
emisyonlari, enerji tiiketimi ve toplam sahip olma maliyetleri agisindan kapsamli bir
karsilagtirma sunmaktadir. Sonuglar, elektrikli arac¢ teknolojilerinin geleneksel igten yanmali
motorlu araglara (ICV) kiyasla ¢evresel ve ekonomik agidan daha siirdiiriilebilir oldugunu
gostermektedir. Ancak, BEV ve FCV teknolojilerinin her birinin kendine 6zgii avantajlari ve
siirlamalar1 bulunmaktadir.

3.12.1. Karbon Emisyonlar1 A¢isindan Degerlendirme

LCA sonuglari, ICV’lerin en yiiksek karbon emisyonuna sahip arag tiirii oldugunu ve
bunun temel nedeninin fosil yakit tiiketimi ile dogrudan iligkili oldugunu gdstermektedir
(Hawkins et al., 2013). BEV’ler, enerji kaynagina bagli olarak degisen karbon emisyonlariyla
en ¢evre dostu segceneklerden biri olarak 6ne ¢ikmaktadir (Miotti et al., 2017).

Bununla birlikte, batarya iiretimi silirecinde ortaya c¢ikan emisyonlar goéz ardi
edilmemelidir. BEV’lerin batarya iiretim siirecindeki karbon ayak izi, batarya geri doniisiim
teknolojileri gelistikce ve yenilenebilir enerji kullanimi arttikga azalmaktadir (Notter et al.,
2015a). FCV’lerin emisyon seviyeleri, hidrojen iiretim yontemine bagh olarak degismektedir.
Fosil yakit bazli hidrojen iiretiminde (SMR yontemi), toplam karbon emisyonlari BEV’lerden
yiiksek olabilirken, yenilenebilir enerjiyle iiretilen hidrojen (elektroliz yontemi) bu degerleri
onemli Olglide diistirebilmektedir (Robinius et al., 2018).

Ozetle, BEV’lerin karbon emisyonu agcisindan en siirdiiriilebilir ¢6ziim oldugu
goriilmektedir. Ancak, hidrojen iiretiminin yenilenebilir enerji kaynaklariyla entegre edilmesi
durumunda FCV’lerin de rekabetci bir alternatif olabilecegi sdylenebilir.

3.12.2 Ekonomik Ac¢indan Degerlendirme

Calisma kapsaminda yapilan LCC analizleri, ICV’lerin kisa vadede en diisiik maliyetli
secenek oldugunu, ancak uzun vadede BEV’lerin yakit ve bakim maliyetlerindeki diisiikliik

sayesinde daha ekonomik hale geldigini ortaya koymustur (Ajanovic & Haas, 2018). BEV’ler,
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yakit maliyetleri agisindan FCV’lere kiyasla daha avantajlidir, ¢linkii hidrojen liretim ve
depolama maliyetleri halen yiiksektir (McDonald & Schrattenholzer, 2002).

FCV’ler, ozellikle uzun mesafe tasimaciligi acgisindan avantajlar sunsa da su an igin
BEV’lerin maliyet etkinligi nedeniyle geride kalmaktadir (Lombardi et al., 2017). Ancak,
hidrojen iiretimi i¢in elektroliz siireclerinin maliyetinin diismesi ve yakit hiicresi tiretimindeki
teknolojik gelismelerin hizlanmasi durumunda, FCV’ler daha rekabet¢i hale gelebilir
(Felgenhauer et al., 2016).

Sonug olarak, BEV’ler su an i¢in en ekonomik siirdiiriilebilir ¢6ziim olarak One
cikmaktadir. Ancak, FCV’lerin hidrojen iiretimi ve altyap1 gelistikge ekonomik olarak rekabetgi
hale gelmesi miimkiindiir.

3.12.3. Altyap1 ve Enerji Verimliligi Acisindan Degerlendirme

BEV’lerin en biiyiik dezavantajlarindan biri sarj altyapisinin halen yetersiz olmasidir.
Hizli sarj istasyonlarinin yayginlastirilmasi ve sarj siirelerinin kisaltilmasi, BEV’lerin daha
genis bir kullanici kitlesine hitap etmesini saglayacaktir (Hall & Lutsey, 2017).

Ote yandan, FCV’lerin sarj siiresi agisindan avantajli olmas, dzellikle ticari ve uzun yol
tagimaciligi i¢in 6nemli bir faktdrdiir. Ancak, hidrojen yakit dolum altyapisi heniiz yeterince
gelismemistir ve bu durum FCV’lerin yayginlagmasini sinirlamaktadir (Robinius et al., 2018).

Ayrica, enerji verimliligi acisindan bakildiginda, BEV’ler FCV’lerden ¢ok daha
avantajlidir. BEV’ler enerjinin yaklasik %80’ini mekanik enerjiye donistiirebilirken,
FCV’lerde hidrojen fiiretimi ve doniisiim siirecleri nedeniyle bu oran %30-40 seviyelerine
diismektedir (McDonald & Schrattenholzer, 2002).

Bu veriler 15181inda, BEV’lerin kisa ve orta mesafe kullanim i¢in en verimli ¢6zliim oldugu,
FCV’lerin ise 6zellikle uzun mesafe tagimaciligi i¢in hidrojen altyapist gelistikce dnemli bir
alternatif haline gelebilecegi sdylenebilir.

3.12.4. Cahismanin Kapsam ve Simirlamalar:

Bu calismada BEV, FCV ve ICV’lerin karsilastirilmasi yapilmis olsa da, batarya
kimyasallarindaki farkliliklar ve hidrojen tiretim siireglerindeki degiskenlikler daha detayli
analiz gerektirmektedir. Ayrica, gelecekteki enerji senaryolar1 ve politikalar dogrultusunda
elektrikli araglarin ¢evresel ve ekonomik etkileri degisebilir.

Bu nedenle, BEV ve FCV teknolojilerinin gelisimi devam ettik¢e, yeni modellemeler ve
saha caligmalarina dayali analizlerin yapilmasi gerekmektedir.

3.12.5. Genel Degerlendirme ve Gelecege Yonelik Cikarimlar

Elektrikli araglar, uzun vadede fosil yakitlh araglarin yerini alacak en Onemli

alternatiflerdir.
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. BEV’ler, diisiik karbon emisyonlar1 ve maliyet etkinlikleri ile 6n plandadir.

. FCV’ler, 6zellikle uzun mesafeli ulasim ve ticari araclar i¢cin 6nemli bir potansiyele
sahiptir.

. ICV’lerin ise karbon ayak izlerini azaltacak sekilde hibrit sistemlerle entegre

edilmesi, ge¢is slirecinde siirdiiriilebilir bir se¢enek olabilir.
Sonug olarak, BEV’ler su an i¢in en uygun ¢dziim gibi goriinse de, hidrojen ekonomisinin

gelismesiyle birlikte FCV’ler de gelecek icin umut vaat eden bir alternatif olabilir.

4. Sonugclar ve Oneriler

Bu calisma, bataryali elektrikli araglar (BEV), yakit hiicreli araclar (FCV), karisik
elektrikli ara¢ senaryolar1 (MIX) ve icten yanmali motorlu araglar (ICV) arasinda cevresel ve
ekonomik performans agisindan kapsamli bir karsilastirma yapmistir. Calismanin temel
bulgulari, ulasim sektdriinde karbon salinimini azaltmak ve siirdiiriilebilir bir enerji donlisiimii
saglamak agisindan BEV’lerin su an i¢in en uygun alternatif oldugunu gostermektedir.

4.1. Genel Degerlendirme

Calismada yapilan LCA (Yasam Dongilisii Analizi) ve LCC (Yasam Dongiisii
Maliyetlendirme) analizleri, ICV’lerin ¢evresel etkiler agisindan en yiiksek karbon emisyonuna
sahip oldugunu ve uzun vadede ekonomik ag¢idan siirdiiriilebilir olmadigini ortaya koymustur
(Hawkins et al., 2013; Miotti et al., 2017).

BEV’ler, diisiik karbon emisyonlar1 ve maliyet etkinlikleri ile en ¢evre dostu ¢6ziim
olarak 6n plana ¢ikmaktadir (Ajanovic & Haas, 2018). Ancak, BEV’lerin batarya {iretimi
nedeniyle hala belirli diizeyde emisyonlara neden oldugu unutulmamalidir (Notter et al.,
2015a). FCV’lerin emisyon seviyeleri, hidrojen iiretim yontemine bagli olarak biiyiik degisiklik
gostermektedir; yenilenebilir enerjiyle iretilen hidrojen kullanilmasi durumunda FCV’ler
rekabetci bir alternatif olabilir (Robinius et al., 2018).

Ozetle:

. ICV’ler, yiiksek karbon emisyonlar1 nedeniyle uzun vadede siirdiiriilebilir degildir.

. BEV’ler, diisiik karbon salinimi ve maliyet avantajlariyla su an i¢in en uygun
¢Ozimdiir.

. FCV’ler, hidrojen iiretiminin yenilenebilir enerji kaynaklariyla entegre edilmesi
halinde 6nemli bir alternatif olabilir.

4.2. Uygulama Acisindan Oneriler

Elektrikli arag altyapisinin genisletilmesi:
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. Hizli sarj istasyonlarinin yayginlagtirilmasi, BEV’lerin daha genis kullanici
kitlesine ulagmasini saglayacaktir (Hall & Lutsey, 2017).

. FCV’lerin daha rekabet¢i hale gelebilmesi i¢in hidrojen dolum altyapisinin
gelistirilmesi gerekmektedir (Robinius et al., 2018).

Batarya iiretiminde geri doniisliim siire¢lerinin iyilestirilmesi:

. Batarya tliretiminin ¢evresel etkisini azaltmak i¢in geri doniistim siireclerine yonelik
Ar-Ge yatirimlar artirilmalidir (Notter et al., 2015a).

. Yeni nesil kat1 hal bataryalar, lityum-iyon bataryalara kiyasla daha diisiik ¢evresel
etkiye sahip olabilir.

Siirdiiriilebilir enerji kaynaklarina entegrasyon:

. BEV’lerin sebeke iizerindeki yiikiinii azaltmak i¢in akilli sarj sistemleri tesvik
edilmelidir (Reddi et al., 2014).

. Hidrojen {iretiminin fosil yakit yerine yenilenebilir enerji kaynaklarina
dayandirilmasi, FCV’lerin ¢evresel siirdiiriilebilirligini artiracaktir.

Tesvik politikalarin artirilmasi:

. Vergi indirimleri ve devlet siibvansiyonlari, BEV ve FCV’lerin yayginlagsmasini
hizlandirabilir (Lucas et al., 2012).

. Bazi {ilkelerde oldugu gibi, fosil yakitli araglara yonelik ek karbon vergileri
uygulanabilir.

4.3. Cahsmanin Siirlamalari ve Gelecek Cahismalar i¢cin Oneriler

Bu calismada, BEV ve FCV teknolojileri karsilagtirilmis ancak enerji liretim senaryolari
ayrintili olarak ele alinmamugtir.

. Gelecekte, BEV ve FCV’lerin farkli enerji karisimlari (6rnegin komiir bazli, dogal
gaz bazli ve tamamen yenilenebilir enerji bazli senaryolar) altinda nasil performans gosterdigi
daha ayritili incelenmelidir.

. Ayrica, hidrojen iiretiminde elektroliz teknolojilerinin maliyet etkinligi ve karbon
yakalama teknolojilerinin potansiyeli gibi konular daha detayl arastirilmalidir.

. Lityum-iyon batarya teknolojisinin gelecekteki gelisimi ve kati hal bataryalarin
elektrikli ara¢ pazarina etkileri konusunda daha fazla ¢alisma yapilmasi gerekmektedir.

4.4. Genel Sonug¢ ve Cikarimlar

Bu ¢aligma, elektrikli arag teknolojilerinin ¢evresel ve ekonomik performansini detayli
bir sekilde incelemis ve mevcut teknolojiler arasinda BEV’lerin en siirdiiriilebilir ¢oziim
oldugunu ortaya koymustur. Ancak, BEV’lerin sinirlamalar1 ve FCV’lerin hidrojen altyapisiyla

birlikte gelecekte rekabet edebilir hale gelebilecegi unutulmamalidir.
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. Kisa vadede BEV’ler, diisiik karbon emisyonlar1 ve maliyet avantajlariyla 6n
plandadir.

. Uzun vadede FCV’ler, hidrojen altyapisinin gelismesiyle rekabetci bir alternatif
olabilir.

. ICV’lerin fosil yakit bagimlilig1 ve yiiksek karbon emisyonlar1 nedeniyle gelecekte

stirdiiriilebilir bir se¢cenek olmadigi agiktir.

Bu nedenle, karbonsuz ulasim sistemleri olusturmak i¢in yenilenebilir enerji
kaynaklariyla desteklenen BEV ve FCV ¢oziimlerine odaklanilmasi gerekmektedir.

Yazarlarin Katkisi

1. Yazar : %35

2. Yazar: %35

3. Yazar: %30

Cikar Catismasi1 Beyam

Yazarlar arasinda herhangi bir ¢ikar ¢atismasi bulunmamaktadir.

Arastirma ve Yayn Etigi Beyani

Yapilan ¢alismada arastirma ve yayin etigine uyulmustur.
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