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Abstract

Transportation sector enables the transfer of goods and services that forms the basis of the economy and the work
of people. It supports global productivity and is a key for economic growth. On the other hand, transportation is
largely based on fossil fuels and generates greenhouse gas emissions. Moreover, it releases other pollutants and
creates local air pollution. Although the air pollutant emissions of road transport of Turkey have decreased over
the years due to new emission standards, greenhouse gas emisions of the same sector in Turkey have been sharply
increased. Therefore, there is an urgent necessity of focusing on sustainable transport strategies to reduce emissions
from transportation sector. The sustainability of the road transportation depends on alternative fuels and electric
vehicles. Alternative fuels like biodiesel and bioethanol have already been used in motor vehicles for many years.
Using alternative fuels reduce the release of air pollutant emissions except nitrogen oxides. However, alternative
fuel production generally depends on local farming and not common every part of the world. Electric vehicles are
a hope for road transport sustainability. Hybrid electric cars consume less fossil fuel and full electric cars run on
only by electricity. If electricity comes from an alternative energy source, transportation by electric vehicles will
be much more sustainable since it does not produce any greenhouse gas or air pollutants. This paper briefly
discusses motor vehicle air pollution problem and gives some information about Turkish road transport sector
emissions. Furthermore, it reviews sustainable road transport options mainly by focusing on alternative fuels and
electric vehicles. Also, there exist some suggestions for policy makers about the sustainability of transportation
sector.
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Siirdiriilebilir Karayolu Ulasimi: Alternatif Yakitlar, Elektrikli
Araclar ve Cevresel Etkiler

Ozet

Tasmmacilik sektorii, mallarm ve hizmetlerin taginimini olanakli kilarak ekonominin ve isgiicliniin temelini
olusturur. Kiiresel tiretkenligi destekler ve ekonomik gelisim i¢in bir anahtardir. Diger taraftan, ulasim agirlikli
olarak fosil yakitlara bagimlidir ve sera gazi emisyonlarina yol agar. Ayrica, diger hava kirleticilerinin salinmasiyla
yerel hava kirliligine sebep olur. Tiirkiye’deki kara yolu ulasimindan kaynaklanan hava kirleticilerinin emisyonlar1
yeni emisyon standartlar1 nedeniyle yillar icinde azalma gosterirken, ayni sektdriin seragazi emisyonlar1 oldukca
biiyiik bir artis gostermistir. Bu nedenle, ulasim sektoriinden kaynakli emisyonlar1 azaltmak igin siirdiiriilebilir
ulasim stratejilerine odaklanmaya ciddi bir gereksinim olusmustur. Karayolu ulasiminda siirdiiriilebilirlik alternatif
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yakitlara ve elektrikli araglara dayanmaktadir. Biyodizel ve biyoetanol gibi alternatif yakitlar, motorlu tasitlarda
yillardan beri kullanilmaktadir. Alternatif yakitlarin kullanilmasi azot oksitler haricindeki hava kirleticilerinin
salinimmda azalmaya sebep olmaktadir. Fakat, alternatif yakitlarin iiretimi genellikle yerel tarima bagh
oldugundan diinyanin her yerinde yaygin degildir. Elektrikli araglar ise karayolu ulasiminin siirdiirtilebilirliginde
yeni bir umuttur. Hibrit araglar daha fazla fosil yakit tiiketmekte ve diger elektrikli araglar ise ¢aligmak i¢in sadece
elektrige ihtiya¢ duymaktadir. Elektrigin de alternatif bir enerji kaynagindan gelmesi durumunda elektrikli araglar
ile ulasim, sera gazi1 emisyonu ve diger hava kirleticilerini iretmediklerinden ¢ok daha siirdiiriilebilir olacaklardir.
Bu makalede, motorlu araglar kaynakli hava kirliligi problemi kisaca tartisilmis ve Tiirkiye’deki karayolu ulagim
sektoriinden kaynaklanan emisyonlar hakkinda bilgiler verilmistir. Siirdiiriilebilir karayolu ulasim segenekleri,
alternatif yakitlara ve elektrikli araglara odaklanarak yorumlanmistir. Ayrica, karar vericiler i¢in karayolu ulasim
sektoriiniin stirdiiriilebilirligi hakkinda bazi1 dneriler mevcuttur.

Anahtar kelimeler: Alternatif yakitlar, gevresel etkiler, elektrikli araglar, motorlu tasitlar, siirdiiriilebilir karayolu
ulasim, Tiirkiye

1. Giris

Giinlimiizde enerji kaynaklari, yenilenemeyen (komiir, petrol, dogalgaz ve niikleer enerji) ve yenilenebilir
(biyokiitle enerjisi, jeotermal enerji, giines, riizgar, hidrojen ve hidro enerji) olarak smiflandirilmaktadir. Diinya
genelinde 1sinma ihtiyaci, ulasim, tasimacilik, endiistriyel faaliyetler ve diger birgcok durumda temel enerji kaynagi
olarak fosil yakitlarm kullanilmasi ¢evre sorunlarint dnemli 6lgiide artrmistir. Diinya niifusunun artmastyla
birlikte enerji talebi de artmaktadir. Insanoglu; teknolojik gelismelerle birlikte daha konforlu yasam standartlarna
ulasmis olup enerji tiiketimi de artmustir. Kiiresel gapta ticaretin gelismesi, insanlarin kisa veya uzun mesafe
seyahat ihtiyact da ulasim sektoriine kisa vadede akut ¢oziimler bulunmasi yoniinde, uzun vadede ise cevresel
problemlerden dolay1 daha gevreci ¢dziimler bulunmasi yoniinde baski yapmaktadir. Ozellikle petrol ve dogalgaz
gibi rezerv omrii sinirlt olan yakitlarin azalmasiyla maliyetlerin artmasinin sosyal ve ekonomik agidan ciddi
sonuglar dogurmasi s6z konusudur. Tiim bunlar ulasim sorununu beraberinde getirmekte ve trafige ¢ikan arag
sayis1 her gegen giin artmaktadir. Bu durum ise egzoz emisyonlarini artirmig olup ¢evre kalitesini olumsuz yonde
etkilemistir. Fosil yakitlarin kullanilmas1 sonucunda meydana gelen sera gazi emisyonlari gibi zararli emisyonlarin
cevre lizerine olumsuz etkileri bulunmaktadir. Iklim bilimciler, atmosferdeki karbondioksit (CO,)
konsantrasyonlarinin, sanayi oncesi doneme (yaklasik 280 ppm) kiyasla gectigimiz yiizyilda 6nemli Glglide
arttigini gozlemlemislerdir. 2019 yilmm Ocak aymda CO» konsantrasyonu 410,83 ppm olarak 6l¢iilmiis olup bu
deger 1800°1ii yillara kiyasla yaklagik %47 oraninda bir konsantrasyon artigint géstermektedir (McGee, 2019).
Metan (CH4) ve diazot monoksit (N2O) seviyelerinde de dnemli artiglar meydana gelmistir (Iglinski & Babiak,
2017). Giliniimiizde, karayolu tasimaciligi, kiiresel antropojenik CO, emisyonlarmmn 6nemli bir paymdan
sorumludur (Offer, Howey, Contestabile, Clague, & Brandon, 2010). Uluslararast Enerji Ajansi’nin (IEA) son
verilerine gore 2016 yilinin en bilyilk emisyon kaynagi, toplam kiiresel CO;’nin %42’sinden sorumlu olan
ulastirma sektoriidiir (IEA, 2018). Bunun baslica nedeni petrol kdkenli yakitlara olan bagimliliktir (Bauer, Hofer,
Althaus, Del Duce, & Simons, 2015).

Fosil yakit kullanan araglarm neden oldugu gevresel etkilerin azaltilmasi uzun bir siiredir diinya giindemindedir.
Ulastirma sektorii kaynakli cevresel etkiler arag filosunun biiylimesiyle daha da artmaktir. Hava kirliligine ve iklim
degisikligine sebep olan emisyonlari azaltmak ve petrol yakitlarina olan bagimliliklar: en aza indirgemek igin
miihendisler ve politikacilar, daha az zararli olan ve simirli kaynaklar1 daha az tiiketen siirdiiriilebilir yakit ve arag
alternatiflerini arastrmaktadirlar (Ramachandran & Stimming, 2015). Siirdiiriilebilir yakitlar biyoyakitlardir
(biyodizel ve biyoetanol vb.). Bunlar, bir¢ok iilkede enerjinin kendi kendine yeterliligini arttrmak, ithalat
maliyetlerini azaltmak ve yurt i¢i tarimsal gelismeyi gliglendirmek i¢in uzun yillardan beri kullanilmaktadir. 2000
yilindan beri, kiiresel biyoyakit tedariki, 2015 yilinda diinyadaki ulasim yakitlarinin %4’{inii olusturacak oranda
artmugtir. Bu 6nemli artisin, o donemde biyoyakitlarin daha fazla kullanimini tesvik eden, biyoyakitlari petrol
yakitlarina kismen karistirmaya yonelik harmanlama kanunlarindan ve buna yonelik yiiriitiilen politikalardan
kaynaklandig diistiniilmektedir (Aratjo, Mahajan, Kerr, & Silva, 2017). 2015 yilinda Brezilya seker kamisi bazli,
Amerika Birlesik Devletleri misir bazli etanolden olusan kiiresel biyoyakit arzinin yaklasik %70’ini tiretmistir.
Avrupa Birligi; petrol atiklari, yaglar, soya fasiilyesi, kolza tohumu ve palmiye yagmdan firetilen biyodizel
kullanmaktadir. Asya’da biyoyakit kaynagi, uluslararasi biyoyakit {iriin pazarinin olusturulmasinda seker kamust,
muisir, bugday ve manyok bazlidir (Joshi, Pandey, Rana, & Rawat, 2017). Biyoyakitlar, hammaddelerine ve {iretim
teknolojilerine gore dort nesilde siniflandirilmigtir. Birinci nesil ve en yaygin olarak kullanilan biyoyakitlar,
biyodizel ve biyoetanoldiir. Ikinci nesil biyoyakitlar icin lignoseliilozik biyokiitle, ana hammadde olarak
tanimlanmaktadir. Potansiyel hammaddeler ise otsu ve odunsu bitkiler, tarim ve orman kalintilari, belediye ve
endiistriyel kat1 atiklardir. Bu teknolojinin ana avantaji, lignoseliilozik biyokiitlenin tarim arazilerinin
kullanilmasin gerektirmemesidir (Liew, Hassim, & Ng, 2014). Uciincii ve dérdiincii nesil biyoyakit ise esas olarak
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alglerden elde edilir. Son zamanlarda yapilan arastirmalar, yiiksek lipid i¢erigine ve optimum biiyiime kosullarina
sahip alg tiirlerinin ideal kombinasyonunun arastirilmasma odaklanmigtir (Dutta, Daverey, & Lin, 2014).
Karayolu tagmmaciligindan kaynaklanan CO, emisyonlarini azaltmaya yonelik diger alternatif Elektrikli Araglar
(EV)’dir (Figenbaum, 2017). Bir¢ok arastirmaci ulastirma sektoriinde siirdiiriilebilirligin elektrikli araglar ile
saglanacagini belirtmektedir. Merkisz-Guranowska ve dig. (2013), konvansiyonel araglardan kaynaklanan
olumsuz g¢evresel etkiyi azaltan ve karayolu tasima agmm etkin kullanimini garanti eden ¢evre dostu bir tasima
sistemi tasarlamak i¢in kullanilabilir bir model ortaya koymaktadir (Merkisz-Guranowska, Merkisz, Kozak, &
Jacyna, 2013). Juan Martinez-Lao ve ark.’nin (2017) arastirmasina gore EV’lerin kullanilmasinin, ulastirma
sektoriiniin siirdiiriilebilirligini saglamakta 6nemli bir yeri vardir. Elektrikli araglarin devlet politikalari ile tesvik
edilmesi ve yayginlagsmasi, otomobil sektoriiniin siirdiiriilebilirligini saglayan bir alternatiftir (Martinez-Lao,
Montoya, Montoya, & Manzano-Agugliaro, 2017). Almanya CO, emisyonlarin1 azaltmaya yonelik ¢esitli
caligmalar ve uygulamalar yapan bir iilke olup Almanya Federal Konseyi, 2016 yilinda, 2030’dan itibaren fosil
yakitlarin kullanildig1 igten Yanmali Motorlu Tasitlar (ICEV)’m yasaklanmasi kararmi onaylamistir. Almanya,
2050 yilma kadar %95’lik bir karbon azaltma hedefine sahiptir. Bu da, 6nemli 6lgiide arag elektrifikasyonu
gerektirecektir. Bu karara gore, 2030 yilina kadar satilan Igten Yanmali Motorlu (ICE) otomobiller sadece 2050
yilma kadar kullanilabilir. Clinkii bu tarihten sonra, Almanya’da, ICE ile ¢alisan herhangi bir otomobilin
sirkiilasyonuna izin verilmeyecek olup sadece EV’lere izin verilecektir (Heinrichs & Jochem, 2016). Alman Cevre
Orgiitii (Deutsche Umwelthilfe) Berlin’de azot dioksite (NO) en ¢ok neden olan dizel araglarin yasaklanmasi i¢in
mahkemeye bagvurmustur. Berlin idare Mahkemesi’nde goriisiilen konu ile ilgili 9 Ekim 2018 tarihinde NO,
limitleri hususunda yasal sinirlara miimkiin olan en hizli sekilde uyum saglanmasi igin dizel araglarin yasaklanmasi
gerekliliginin olduguna karar verilmistir. Bu yasagin ilki 1 Haziran 2018 tarihinde Hamburg’ta kismi olarak
uygulanmaya baslamisti. Bugiin Almanya’da Berlin, Stuttgart, Dusseldorf, Aachen ve Frankfurt’ta dizel yasagi
uygulanmaktadir (Resch, Klinger, Taddei, & Baker, 2018). Cin Halk Cumbhuriyeti, EV kullaniminda diinyaya
onciilik etmektedir ve yaklasik 649.000 EV halihazirda kullanilmaktadir. Buna ek olarak 2020 yilina kadar bu
rakamin 5 milyona ulasacagina dair iddiali bir plan bulunmaktadir. ABD, yaklasik 565.000 EV ile diinya ¢capinda
ikinci sirada yer almaktadir. Japonya, trafikteki 152.000 EV ile iigiincii siradadir. Norveg ise trafikteki 135.000 EV
ile dordiincii tilke olup Hollanda ise trafikteki 115.000 EV ile besinci sirada bulunmaktadir. Su anda, Norveg ve
Hollanda tiim ICEV 2025’¢ kadar trafikten kaldirmay1 planlamaktadir. 2016 yili verilerine gore, 2 milyon EV ve
Hibrit Arag (HEV) diinya filosunun yaklasik %2’sini olusturmaktadir (Cecere, Corrocher, & Guerzoni, 2018).
Ancak, bazi temel sorunlar cevapsiz kalmaktadir. Ornegin, yeni ve daha biiyiik EV filolarina gii¢ vermek icin
yeterli yenilenebilir enerji kaynagi bulunup bulunmayacagi, yeni pillerin iiretilmesinde lityum ve kobalt
rezervlerinin talebi karsilamaya yeterli olup olmayacagi gibi cevaplanmasi ve arastirilmasi gereken konular
mevcuttur. Bunun yani sira, EV’lerin fosil kokenli yakitlarin yanmasi sonucu elde edilen elektrik enerjisi ile sarj
edilmesi halinde sera gazi emisyonlarinin azaltilmasi ile ilgili yapilan ¢aligmalar anlamini kaybedecektir (Ruiz et
al., 2018). Tam Elektrikli Araglarin sadece akiilerin yardimiyla ¢aligmasi nedeniyle akiilerin siirekli olarak yeniden
sarj edilmesi gerekmektedir. Bunun i¢in gerekli olan elektrik enerjisinin daha fazla sera gazi emisyonuna sebep
olan konvansiyonel santrallerden iiretilmesi elektrikli araglarin kullanim amacina tam anlamryla ters diisen bir
durumdur. Yapilan bir ¢aligmada, bu sorunun iistesinden gelmek ve EV’lerin batarya bagimliligini azaltarak
menzilini uzatmak i¢in hem yenilenebilir kaynaklara (riizgér ve giines) sahip olan hem de EV’lerdeki akiileri arag
seyir halindeyken sarj eden yeni bir sarj etme mekanizmasi dnermistir (Chellaswamy & Ramesh, 2017). Bu
mekanizma aracin iizerine monte edilen bir riizgar kanali ve giines panelinden olugsmakta olup daha detayli bilgiye
Chellaswamy ve Ramesh’in ¢aligmasindan ulagsmak miimkiindiir. Bu araglar, fosil yakitlara bagimlilig1 azaltmak
ve bdylece sera gazi emisyonunu ve diger kirleticilerin miktarini azaltmak igin kullanilmaktadir.

Calismamizda Oncelikle, motorlu tasitlarmm en Onemli g¢evresel etkisi olan hava kirliligi ile sera gazi
emisyonlarindan bahsedilmis ve {ilkemizdeki motorlu tagitlar ile bunlarin emisyonlar1 hakkinda bilgiler verilmistir.
Daha sonra, stirdiiriilebilir ulagim teknolojilerinden alternatif yakitl araglar, elektrikli araclar ve bunlarin ¢evresel
etkileri tizerinde durulmustur. Calismada motorlu kara tasitlari igerisinde olduk¢a biiyiik bir yere sahip olan
otomobiller iizerinde daha agirlikli olarak durulmustur. Son olarak da elde edilen bulgular 1s1ginda karayolu
ulasiminin daha siirdiiriilebilir hale gelmesi i¢in 6neriler sunulmustur.

2. Motorlu Tasitlar ve Hava Kirliligi

Bazi aragtirmacilar, ulagim hizmetlerinin biiyiik ekonomik ve sosyal faydalarindan daha ¢ok olumsuz g¢evresel
etkilere neden oldugunu belirtmektedir (Van Lier & Macharis, 2014). Motorlu tasitlardan salinan kirleticiler
ortamda bulunma konsantrasyonuna gore sagligi etkileme potansiyeline sahiptir. Bu kirleticiler ya kaynaktan
dogrudan salimmakta ya da atmosferik reaksiyonlar sonucunda olusmaktadir (Romieu, 1997). Motorlu tasitlardan
kaynaklanan hava kirleticileri; egzoz, yakit deposu ve karbiiratorden gelmektedir. Egzoz emisyonlar1 motordaki
yakitin yanmasindan kaynaklanmaktadir. Arag hareket ederken, ¢alisir konumdayken (r6lanti) veya yakit ikmali
yaparken buharlagan emisyonlar atmosfere salinmaktadir. Motorlu tasitlardan kaynaklanan emisyonlar; yakit tiiri,
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aracin yasi/bakim durumu, yol 6zellikleri, siiriiciiniin kullanim sekli gibi birgok faktdre bagl olarak farkliliklar
gostermektedir (Flachsbart, 1997). Tablo 1’de motorlu tasitlardaki emisyon kaynaklari ve atmosfere salinan
kirleticiler gosterilmektedir (EEA, 2018).

Tablo 1. Motorlu tagitlarda emisyon kaynaklar1 ve hava kirleticileri

Emisyon Kaynag Kirleticiler

Egzoz emisyonu CO,, CO, UOB, NOx, PM
Buharlagma kayiplar UOB

Tekerleklerden kaynaklanan (frenleme ve yoldan toz kalkmas1 vb.) PM

emisyonlar

Saglikla ilgili baslica kirleticiler arasinda karbon monoksit (CO), azot oksitler (NOx), partikiil maddeler (PM) ve
ucucu organik bilesikler (OUB)’dir. Kursun ise daha dnceleri motor performansini iyilestirmek i¢in yakita eklenen
bir kirletici idi (Flachsbart, 1997). Giiniimiizde kullanilan kursunsuz benzindeki oktan seviyesini arttirmak ve CO
emisyonlarii azaltmak igin katki maddesi olarak metil tersiyer biitil eter kullanilmaktadir (Agency for Toxic
Substances and Disease Registry (ATSDR), 1996). Yer seviyesindeki Ozon (O3) ise atmosferdeki ugucu organik
bilesiklerin ve azot oksitlerin gilines 15181 etkisiyle gerceklesen reaksiyonlart sonucunda olusan ikincil hava
kirleticisidir (Atkinson, 2000).

3. Tiirkiye’de Karayolu Ulasim ve Kirletici Emisyonlari

Ulkemizdeki motorlu kara tagitlarinin sayis1 son yillarda hizli bir artis gdstermistir. Tiirkiye Istatistik Kurumu
Ulastirma ve Haberlesme Istatistiklerine gore Tiirkiye’deki motorlu kara tasit sayis1 1966 yilinda 231.977 iken
2018 yilinda bu rakam 22.865.921’e ulagmustir. 2018 yilsonu itibari ile Tiirkiye’deki otomobillerin yakit tiirleri;
benzin, dizel, sivilagtirilmis petrol gazi (LPG) ve yakit tiirii bilinmeyen araglar olmak iizere dort grupta
degerlendirilmektedir. Yakit tiiriine gore otomobillerin (hafif binek araglar) dagilimi Tablo 2°de verilmistir (TUIK,
2018). Yakit tiirline gore otomobillerin %24,9’unu (3.089.626 adet) benzinli araglar olustururken %36,8’1
(4.568.665 adet) dizel yakit ve %37,9’u (4.695.717 adet) da LPG kullanmaktadir. Otomobillerin %0,4’{i ise ruhsat
islemlerinde yakit tiirii bos birakilan veya sehven hatali veri girisi yapilan tasitlar ile elektrikli tasitlardan
olusmaktadir.

Tablo 2. Yakit Tiiriine Gére Otomobillerin Sayist

Yakat Tiirii | Sayis1 (adet) | Yiizde (%)
Benzin 3.089.626 24,9
Dizel 4.568.665 36,8
LPG 4.695.717 37,9
Diger 44.182 0,4
Toplam 12.398.190 100

Ulkemizde arag sayisinin yillara gore artmasina ragmen emisyon miktarlarinda belirgin bir azalma s6z konusudur.
Bunun sebebi olarak da arag filosunun yenilenmesi ve diisilk emisyonlu (Euro 3, 4 ve 5 gibi) araglarin sayismin
artmasi oldugu diistiniilmektedir. Tiirkiye’de karayolu ulagimindan kaynaklanan NOx, PM19, PM; 5, CO ve Metan
dis1 ucucu organik bilesiklerin (NMVOC) son 10 yillik emisyon degerleri Tablo 3’de verilmistir (OECD, 2018).

Tablo 3. Tiirkiye’de Karayolu Ulagimmdan Kaynaklanan Emisyonlar (kiloton)

Kirletici 2007 | 2008 2009 | 2010 2011 2012 2013 | 2014 | 2015 2016
NOx 154,42 | 145,73 | 134,34 | 124,36 | 117,40 | 113,76 | 132,06 | 119,77 | 116,28 | 109,70
PMio 10,99 | 10,16 9,83 9,00 8,61 8,14 | 10,09 9,07 8,46 7,89
PM2s 11,14| 109 | 10,79 | 10,49 | 10,20 9,90 9,61 9,31 9,02 8,72
Cco 358,28 | 326,74 | 401,96 | 352,24 | 330,03 | 301,16 | 281,82 | 265,74 | 244,90 | 235,83
NMVOC | 62,83 | 5895 | 5884 | 5485 | 52,48 | 49,94 | 48,31 | 46,49 | 44,65 | 44,26

Tiirkiye’de toplam sera gazi emisyonun yillar gectikce artig gosterdigi bilinmektedir. 2015 yilinda Tiirkiye’ nin
toplam sera gazi emisyonu 475,1 milyon ton CO; esdegerine yiikselmistir. Bu degerin %16’s1 (75.789 kiloton
CO,-esd.) ulagtirmadan kaynaklanmaktadir. Tiirkiye’deki karayolu ulagimi ise tek basina bu degerin %91,4’tinden
(69.309 kiloton COz-esd.) sorumludur. Tablo 4’de Tiirkiye’nin karayolu ulasimindan kaynaklanan sera gazi
emisyon miktarlar1 gosterilmistir (CSB, 2018).
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Tablo 4. Karayolu Ulagimindan Kaynaklanan Sera Gazi Emisyonlar1 (kiloton CO, esdegeri)
1990 1995 2000 2005 2010 2011 2012 2013 2014 2015
Karayolu | 24.777 | 29.760 | 31.850 | 35.532 | 39.941 | 40.899 | 56.310 | 62.889 | 66.967 | 69.309

4. Siirdiiriilebilir Ulasim Teknolojileri

Ulasim sektorii petroliin tiiketilmesinde biiyiik bir paya sahip olup diinya enerjisinin en hizl biiyiiyen tiiketicisidir
(Amjad, Neelakrishnan, & Rudramoorthy, 2010). 2014 yilinda, diger enerji tiirlerine kiyasla, petroliin, tagima
sektoriinde kullanimi %94 oranmdadir. 2035 yilina kadar, bu oranin %89’a diismesi beklenmektedir (BP, 2018;
Tirkiye Petrolleri, 2016; Van Vliet, Brouwer, Kuramochi, Van Den Broek, & Faaij, 2011). Karayolu sektoriindeki
petrol {irtinleri tiiketiminin ulagim sektdriine orani yaklagik %70 olup, bu durum karayolu sektoriiniin tiim ulagim
sektoriiniin enerji titkketiminde hayati bir rol oynadigini gostermektedir (B. Lin & Xie, 2013). Petrol fiyatlarindaki
degiskenlik ve emisyonlar, ulastrma sektoriinii siirdiiriilemez bir rotaya oturtmustur (Martinez-Lao et al., 2017).
Ulastirma, ekonominin tiim kilit taslar1 olan mallarin ve hizmetlerin transferini ve insanlarin islerini yapmasini
saglayarak, kiiresel tiretkenligi destekleyen, sonug olarak ekonomik biiylime i¢in anahtar bir yoldur. Bu nedenle
ulasim ihtiyacini, ulasimdan kaynaklanan CO> emisyonlarmi azaltma ihtiyaciyla bagdastrmak Onemlidir
(Heidrich et al., 2017). iklim degisikligi ile miicadele ve fosil kaynaklarm potansiyel azlig1 nedeniyle ulastirma
sektoriinde siirdiiriilebilir ¢dztimlere ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu hedefe ulasmanimn {imit verici bir yolu, bir yandan
enerjinin daha rasyonel bir sekilde kullanilmasmi ve diger yandan da yenilenebilir enerji kaynaklarinin
uygulanmasii gerektiren siirdiiriilebilir enerjinin istihdam edilmesidir (Peura, 2013). Bu acidan esnek yakitli
araglar (FFV) veya biyoyakitl araglar, bataryali elektrikli araglar (BEV), fisli (plug-in) hibrit elektrikli araglar,
hibrit araglar (HEV) gibi yenilik¢i teknolojilerin kullanilmastyla fosil yakitlara olan bagimliligin azaltilmasmin,
ulastirma sektdriiniin daha siirdiiriilebilir olmasina yonelik umut verici bir adim oldugu gériilmektedir (Nanaki &
Koroneos, 2013). Enerji verimliliginin artirilmasi, toplam enerji tiikketimini azaltabilir ve EV’leri (elektrikli
araglar) kullanmak, emisyonlari yerel olarak azaltabilir (Li, Chen, & Wang, 2017).

4.1. Biyodizel

Yenilenebilir ve ¢ogunlukla yerli kaynaklardan iiretilen biyodizel, siirdiiriilebilir bir enerji kaynagidir ve bu
nedenle ulagim i¢in enerji gereksinimlerinin saglanmasinda bolgesel olarak daha 6nemli bir rol oynamaktadir. Bu
nedenle, 2000°1li yillarn basinda bircok arastirma biyodizel motor performanslarina ve emisyonlarina
odaklanmigtir (Xue, Grift, & Hansen, 2011).

Birgok iilke biyodizel karigiml yakitlari, fosil yakit kullaniminin ulasim amaciyla biiyiimesini yavaslatmak igin
kullanmaktadir. Tiirkiye’de ise 16.06.2017 tarihli 30098 numarali Resmi Gazete’de yayimlanan ve 01.01.2018
tarihinde yiirlirliige giren Motorin Tiirlerine Biodizel Harmanlanmasi Hakkinda Teblig’in 5. Maddesi’nde
“Dagitict lisansi sahipleri tarafindan, bir takvim yili igerisinde, ithal edilen ve kara tankeri dolum iiniteleri harig
rafinericiden temin edilen motorininin toplamina, en az %0,5 (V/V) oraninda yerli tarim iirlinlerinden ve/veya
bitkisel atik yaglardan iiretilmis biodizelin harmanlanmis olmasi zorunludur.” ibaresi yer almaktadir.

Biyodizel (yag asidi metil esterleri, FAME) genellikle bir bitkisel yagin metanol ve bir potasyum hidroksit
katalizorii ile reaksiyona girdigi transesterifikasyon olarak bilinen kimyasal bir islemle bitkisel yaglardan ve
hayvansal yaglardan tiiretilir (Kousoulidou, Fontaras, Mellios, & Ntziachristos, 2008). Ek olarak biyodizel, serbest
yagl asitlerin diisiik molekiil agirlikli alkollerle esterlestirilmesiyle iiretilebilir. Hammadde, yag tohumu
ekinlerinden, kizartma yagindan veya hayvansal yaglardan elde edilenler olabilecegi gibi bitkisel yag da
hammadde olabilir. Soya cogunlukla ABD’de, kolza ve aygigegi de Avrupa’da kullanilmaktadir. Diger
hammaddeler arasinda hindistan cevizi ve hurma yagi da bulunmaktadir. Biyodizelin hammaddesi bolgeye gore
degisebileceginden, farkli kaynaklarin cesitli yagl asit profillerinin biyodizel yakitin 6zelliklerini nasil
etkileyebilecegini bilmek 6nemlidir (Knothe & Steidley, 2005).

Bir yagli ester molekiiliiniin fiziksel ve yakit 6zelliklerini etkileyen yapisal 6zellikler genel olarak; zincir uzunlugu,
doymamislik derecesi ve zincirin dallanmasidir. Yag asidi profilinden etkilenen biyodizelin 6nemli yakit 6zellikleri
ve ¢esitli yagl esterlerin yapisal 6zellikleri, yanma ve egzoz emisyonlari ile iliskili setan sayisi, yanma 1sis1, soguk
akisg, oksidatif kararlilik, viskozite ve kayganliktir. Bu nedenle, tiim yakitin 6zelliklerini iyilestirmek icin belirli
yag esterlerini yakitta istenen 6zellikler ile zenginlestirmeye ¢aligmak makul gériinmektedir (Kousoulidou et al.,
2008).

Dizel ve biyodizel arasindaki en onemli bilesim farki oksijen igerigidir. Biyodizel, enerji yogunlugunu
azaltan %10-12 oksijen icerir (Graboski & Mccormick, 1998). Genel olarak, oksijen igerigi diginda biyodizel,
petrol kdkenli dizelden farkli olarak su ozelliklere sahiptir: Kiikiirt, aromatik icerigi, ¢ok halkali aromatik
hidrokarbonlar ve toksisite yoktur. Daha yiiksek setan degerine ve diisiik 1sitma degerine sahiptir. Daha iyi
yaglama, daha yiiksek viskozite, yiiksek parlama noktasi ve biyobozunabilirlik 6zelligi vardir (Kousoulidou et al.,
2008).

Dizelde ise oksijen seviyesi %0,6’dan daha diisiiktiir. Literatiirdeki ¢ogu ¢aligmada biyodizelin yiiksek oksijen
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igerigi nedeniyle NOx seviyelerinin arttig1 bildirilmistir (Chattopadhyay & Sen, 2013; Ganapathy, Gakkhar, &
Murugesan, 2011; Lahane & Subramanian, 2015). Birkag arastirmaci, biyodizel yakitla baglanmis oksijenin NOx
emisyonlarmi arttirdigi fikrini reddeden bir sonuca ulasmiglardir (Lapuerta, Armas, Ballesteros, & Fernandez,
2005; Ng, Ng, & Gan, 2012; Zhu et al., 2013). An ve dig. nin gdzlemleri; B100 kullaniminda daha diisiik silindir
i¢i basing ve 1s1 tahliye orani ile NOx konsantrasyonunda diisiis oldugunu gostermistir (An et al., 2013).
Biyodizel yakittaki yiiksek oksijen icerigi nedeniyle kirletici madde igindeki NOx emisyonu artmaktadir. Yakit
ozelliklerinin yani sira, hiz ve yiik gibi motor parametreleri de NOx emisyonlarini etkilemektedir. Shirneshan ve
dig., NOx konsantrasyonunun motor yiikiindeki artisla arttigini géstermistir. Biyodizel karigimli yakit, test edilen
tiim motor yiiklerinde dizelden daha yliksek NOx gostermistir ve bu egilim daha fazla yiiklerde daha belirgin
olmustur (Shirneshan, Almassi, Ghobadian, Borghei, & Najafi, 2012). Raheman ve dig., NOx konsantrasyonlarmin
motor yiikiindeki artigla arttigini belirtmislerdir. Motor devirleri ayrica NOx’i etkilemede hayati bir rol oynar
(Raheman & Kumari, 2014). Diisiik devirde, yanma gazlarmm kalma siiresinin arttig1 ve daha yiiksek NOx
emisyonu olustugu tespit edilmistir. Bu normalde tam yiikte ve diigilk motor devrinde olmaktadir. Bu nedenle,
NOx emisyonlarinin motor devriyle ters orantili oldugu sdylenebilir (Ban-Weiss, Chen, Buchholz, & Dibble,
2007). Biyodizel kullanimmin NOx emisyonlarma etkisi incelendiginde umut verici bir tablo ile karsilasmak
maalesef miimkiin goérinmemektedir. Saf biyodizel kullanimi, hem binek otomobillerden hem de agir yiik
araglarindan kaynaklanan NOx emisyonlarmin artmasina yol agmaktadir (Kousoulidou et al., 2008).

NOx emisyonlarinin aksine, biyodizel kullanimi ile PM, hidrokarbon (HC) ve CO emisyonlarinda énemli oranda
azalma saglanabilmektedir (Xue et al., 2011). Yakittaki biyodizel oranlarina gére NOx, PM, CO ve HC
emisyonlarmin degisimi Sekil 1’de gosterilmektedir (Meshram, Thote, Singh, & Pakhare, 2013). EPA 2002’de,
¢esitli biyodizel karigimlarinin emisyonlarini geleneksel dizel ile karsilastiran bir rapor hazirlamistir. B100 (%100
biyodizel) i¢in %67 daha az hidrokarbon, %48 daha az karbon monoksit, %47 daha az partikiil madde, %80 daha
az poliaromatik hidrokarbon ve %10 daha fazla NOx iirettigini bulmuslardir (Meshram et al., 2013).
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Sekil 1. Biyodizel karigimlarinin egzoz emisyonlarina etkisi (Meshram et al., 2013).

4.2. Biyoetanol

Biyodizel gibi biyoetanol de siv1 biyoyakittir. Nisasta bitkilerinden (misir, bugday ve manyok), seker bitkilerinden
(pancar ve kamis) ve selilloz bitkilerinden yapilmaktadir. Biyoetanol iiretiminde ilk olarak bir hammadde
mahsuliinii mayalanabilir sekerler haline doniistiirmek i¢in enzim amilazlar1 kullanilmaktadir. Daha sonra mayaya
sekerleri alkol ve karbon dioksite fermente etmek i¢in maya eklenmekte ve sivi fraksiyon etanol tiretmek tizere
damitilmaktadir. Biyoetanol i¢in hammaddelerin mevcudiyeti mevsime ve cografi bolgelere gore
degisebilmektedir. Bu nedenle biyoetanol tiretmek igin kullanilan iiriin se¢imi, gegerli toprak ve iklim kosullarina
baglidir. Ornegin Brezilya’da seker kanusi ¢ok yiiksek seker igerigi ve yakit verimi nedeniyle tercih edilen besleme
malzemesidir. Kuzey Amerika’da, 50’den fazla iiretim tesisi musir gibi nisasta lriinlerinden yakit etanolii
iretmektedir. Cogu Avrupa iilkesinde etanol seker pancari ve tahil kullanilarak iiretilmektedir. Bununla birlikte
hammadde fiyatlarinin da oldukca degisken oldugu ve bunun biyoetanoliin iiretim maliyetlerini etkileyebilecegi
unutulmamalidir (Kousoulidou et al., 2008).

Biyoetanol farkli sekilde yakit olarak kullanilabilir: benzinle bir karisim olarak (%5-85 arasinda)
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kullanilabilmektedir. Tiim benzinli motorlarda %5’lik bir karigim olarak kullanilmaktadir, diisiitk bir orandaki
alkol-benzin karisimi (E10 ‘gasohol’ olarak da bilinen %10’luk etanoldur) etanol dogrudan veya motorda ¢ok az
modifikasyon yapilarak kullanilabilmektedir. Bununla birlikte, yiiksek E85 karigimlar: aragta birkag degisiklik
gerektirmektedir. Motorlar1 uygun sekilde modifiye edilmis araclarda benzin yerine kullanilabilmektedir
(Kousoulidou et al., 2008).

Esnek Yakitli Araglar (FFV’ler) Brezilya’da 2003 yilinda piyasaya siiriilmiistiir ve piyasaya siiriildiiklerinden bu
yana ticari basar1 elde etmislerdir. Sonraki yillarda, ortalama etanol fiyatlarinin benzine kiyasla ¢ok daha az
oldugundan konu &nem kazanmistir (De Souza et al., 2018). FFV’ler bugiin Brezilya filosunda satilan yeni
araglarin %90’indan fazlasini temsil etmektedir ve tiiketici talebi nedeniyle bu araglar {ilkenin tiim hafif arag
filosunun yaklasik yarisint olusturmaktadir (Sozinho, Gallardo, Duarte, Ramos, & Ruiz, 2018). Giiniimiizde,
benzin-etanol karisiminin artis1 %25 - 27 arasmdadir ve tiiketiciler, FFV’lerini doldurmak i¢in %100 etanol (E100)
kullanabilmektedir (De Souza et al., 2018). Dizel motorlarda dizel yakit karigimi olarak da bilinen “E-dizel” yakit
karisimlar1 olarak kullanilabilmektedir. Dizel motorlarda biyodizel ile harman olarak (“BE-dizel” yakit karisimi
olarak da bilinir) kullanilabilmektedir. Etanoliin ara¢ yakiti olarak uygunlugu, yiiksek performansh bir yaris
motorunda yakit olarak kullanilmasiyla kanitlanmistir (Le Mans’ta kullanilmistir) (Kousoulidou et al., 2008).
Genel olarak, ¢cogu caligma etanol-benzin, etanol-dizel ve etanol-biyodizel karigimlar: icin PM emisyonlari ile
ilgili diistisleri gostermektedir. Buji ateslemeli motorlar iizerindeki etkisi olduk¢a degisken olmakla birlikte, PM
emisyonlar1 dizel motorlara kiyasla cok daha azdir. E10 etanol-dizel karigimlari ile ilgili olarak; motor tipi, siiriis
kosullari, setan sayisi gibi 6zellikler ne olursa olsun binek otomobillere iligkin PM emisyonlarinin ortalama
azalmast %5°ten %67’ ye kadar degismektedir (Kousoulidou et al., 2008). Bununla birlikte, agir vasitalarda E10
etanol-dizel karigimlarinin kullanilmasinin %23 - %44 mertebesinde daha 6nemli azalmalar ile sonu¢lanmasi umut
vericidir. Buna ek olarak, setan sayisinin degigsken oldugu durumlarda, dizel yakiti ile uyumlu olan setan sayisini
arttirarak E10 karigimlari ile beslenen binek otomobillerde yapilan deneylerde PM emisyonlarinin %25 - %29
oraninda azaldig1 goriilmiistiir (Kousoulidou et al., 2008).

E10’a kadar olan etanol-benzin karisimindan elde edilen ana sonug, NOx emisyonlar: ile ilgili dnemli bir
degisikligin goriillmemesidir. Bazi calismalar E10 karisimlarinin genellikle benzin ile kiyaslandiginda daha yiiksek
NOx emisyonuna neden oldugunu gostermektedir (Hsieh, Chen, Wu, & Lin, 2002). Bazi g¢aligmalarda
emisyonlarn kismen azaldigi, bazilarinda da kismen arttig1 ve bazilarinda ise belirgin bir sekilde azaldig:
belirtilmistir. (He, Wang, Hao, Yan, & Xiao, 2003; Knapp, Stump, & Tejada, 1998). Ornegin E20 etanol-benzin
karigimlart ile ilgili olarak, %-17 ile %+79 arasinda degisen NOx emisyonlari elde edilmistir (Kousoulidou et al.,
2008). Buna karsin DeServes (2005), E85 karisimlarina kadar farkli siirlis gevrimlerinde {i¢ Euro 4 araci test etmis
olup E85 karigimi kullanildiginda tiim araglarda 6nemli 6l¢iide NOx azalmasi (%-70’e kadar) tespit etmistir. Bu
durum yeni teknoloji araglar1 ve Isveg’te yaygin olarak kullanilan bir karigimla ilgili oldugundan bu bulgunun
evrensel bir karaktere sahip olup olmadigmni aragtirmak i¢in ek testlerle tekrarlanmasi gerektigi bildirilmistir.
Caligmalarmn ¢ogunda Etanol-dizel karigimlarinin NOx emisyonlarmin artmasina yol agtig1 bildirilmistir. Bununla
birlikte ¢alismanin E10 sonuglart %-49 seviyesindeki dnemli bir diisiis ile %51 seviyesinde 6nemli bir artig
araligini belirtmektedir (Kousoulidou et al., 2008).

4.3. Ikinci Jenerasyon Biyoyakitlar

Ikinci nesil biyoyakitlar biyokiitle-siv1 teknolojilerinden tiiretilmistir. Tipik érnekler Bio-DME (Biyo-Dimetil-
Eter), biyometanol, karigik alkoller (cogunlukla etanol, propanol ve biitanol karisimi, bazi pentanol, hekzanol,
heptanol ve oktanol) ve Fischer-Tropsch dizel veya BTL’dir (Biyokiitleden sivilara). Biitiin bu yakitlar
biyokiitlenin gazlastirilmasiyla iiretilen sentez gazindan tiiretilebilmektedir. Bununla birlikte enerji santrallerinde
ve gaz-sivi siireglerinde ¢ok biiyiik dlgeklerde yapilan komiir veya dogalgazdan daha kolay iiretilebilmektedir. Bu
nedenle, benzer yakitlar hem biyo hem de biyo olmayan besleme stoklarindan iiretilebilmektedir. Fischer-Tropsch
biyodizelinin, ¢ok diigiik aromatik icerik ve eser kiikiirt ieren ¢ok yiiksek kalitede olmas1 beklenmektedir. Buna
ek olarak, ikinci nesil biyoyakitlar, ilk nesil biyoyakitlara kiyasla daha az oksijen igerir ve bu nedenle ikinci nesil
biyoyakitlardan gelen egzoz emisyonlari, birinci nesil biyodizele kiyasla daha disiiktiir. Ayrica, biyoetanolden
tiiretilen ikinci nesil biyoyakitlarin, kimyasal bilesimde farklilik gostermemeleri nedeniyle birinci nesil
biyoetanole kiyasla, egzoz emisyonlari ile ilgili sapmalar1 gostermeleri beklenmemektedir (Kousoulidou et al.,
2008).
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4.4. Elektrikli Araglar

Ulastirma sektoriinde siirdiiriilebilirlik iizerine bir¢ok arastirmaci ayni noktada bulusmaktadir: Elektrikli araglar.
Martinez-Lao ve ark.’nmn (2017) arastrmasma goére EV’lerin kullanilmasmin, ulagtrma sektdriiniin
stirdiiriilebilirligini saglamakta 6nemli bir yeri vardwr. Elektrikli araglarin tesvik edilmesi ve yayginlagmasi,
otomobil sektoriiniin siirdiiriilebilirligini saglayan bir alternatiftir (Martinez-Lao et al., 2017). Elektrikli araglar,
birincil gii¢ kaynagi olarak elektrik motoru kullanan araglardir. EV’ler sarj edilebilir pillerde depolanan elektrik
enerjisini kullanirlar. Literatiirde EV’ler ¢ok farkli sekillerde siniflandirilmigtir. Ancak bizim ¢alismamizda iiretim
asamasina gecen, gelistirilen ve piyasada en ¢ok kullanilan EV tipleri g6z oniine alinarak yapilan siniflandirma
Sekil 2’de gosterilmistir (Rind, Ren, Hu, Wang, & Jiang, 2017). EV’lerin en temel 6zelligi egzoz emisyonlarinin
olmamasi veya diisiik olmasidir. EV’ler, sinirlt enerji depolama kapasitesi nedeniyle motorlu araglara kiyasla
nispeten daha kisa siiriis mesafelerine sahiptir. Icten yanmali motorlu araglar (ICEV) ve elektrikli araclarin kisa
bir karsilastirmasi Tablo 5’de gosterilmektedir (Vidyanandan, 2018). Elektrikli araglar 6zellikle sessiz siiriis ve
diisiik emisyon gibi 6zellikleriyle ICEV’lere gére daha ¢ok one ¢ikmaktadir. Ozellikle, elektrigin yenilenebilir
kaynaklardan iiretilmesi durumunda yasam dongiisii analizlerinde sera gazi emisyonlar1 ve hava kalitesine olan
etkiler cok daha diisiik ¢ikmaktadir. Bu nedenle de dogal kaynaklarin daha az tiiketilmesi ve iklim degisikligi ile
miicadele icin EV’ler en ¢ok {izerinde durulmasi gereken alternatif ulagim tiirlerinden biridir (Vidyanandan, 2018).

Araclar
W L
ICEV HEV Diger Elektrikli Araclar
L i L
Icten Yanmali Motorlu 1. Tam Hibrit Elektrikli 1. Batarvali EV (BEV)
Arag Arag (Full-HEV) 2 Yakut Hiicreli EV (FCEV)
* Seri HEV

* Paralel HEV
* Seri-Paralel HEV

2. Fisli (Plug-in) HEV

Sekil 2. Araglarin Smiflandirilmasi

EV’lerin sarj edilmesi i¢in kullanilan elektrik enerjisinin yenilenebilir kaynaklardan saglanmasi gerektigi
aragtrmacilarin neredeyse tamami tarafindan kabul edilmektedir. Xiaomin Li ve dig., yenilenebilir
enerjilerdeki %! artisin, EV taleplerinde yaklasik %2-6 oraninda artis sagladigini belirtmektedir (Li et al., 2017).
EV pilleri yenilenebilir kaynaklardan iiretilen elektrik ile sarj edilebiliyorsa, emisyonlar EV’lerin tiim yasam
dongiileri i¢in 6nemli dlciide azaltilabilir (Dias et al., 2014; Hennings, Mischinger, & Linssen, 2013; McLaren,
Miller, O’Shaughnessy, Wood, & Shapiro, 2016). Brezilya’da yapilan bir arastirmaya gore Brezilya filosunda EV
sayisindaki artisin neden oldugu elektrik enerjisi talebi ¢evre dostu ve olumlu sekilde karsilanabilmektedir (De
Souza et al., 2018). Brezilya, ICE’lerde yakit olarak seker kamisi etanol kullanimi nedeniyle yenilenebilir ve
stirdiiriilebilir bir enerji matrisine sahiptir (Silva Lora et al., 2011). Elektrik {iretiminde diisiik karbon salinimi
saglayabilen bir lilkede EV’ler igin yapilan yasam dongiisii analizi CO, emisyonlarinda diislis saglanabildigini
belirlemistir (Doucette & McCulloch, 2011; Ensslen et al., 2017).
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Tablo 5. ICEV Motorlu Araglar ile Elektrikli Araclarin Karsilastirilmasi

Kriterler Icten Yanmali Motorlu Araclar (ICEV) | Elektrikli Araclar (EV)
Gii¢ aktarma organ1 | ICEV motoru Elektrik motoru

Enerji seviyesi Yiiksek 6zgiil yakit enerjisi Diisiik pil seviyesi

Gili¢ yogunlugu Yiiksek Diisiik

Sera gazi emisyonu | Var Yok (BEV), Diigiik (HEV)
Egzoz emisyonu Var Yok (BEV), Diisiik (HEV)

Menzil

> 300 mil / tam dolu depo

< 100 mil / tam sarjl1 batarya

Dolum/Sarj siiresi

Kisa (<5 dakika)

Uzun (0,5 - 8 saat)

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

Yakit/Batarya Cok az Cok yiiksek

agirligy

Bakim maliyetleri Daha yiiksek Daha diisiik

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

Motor verimi ~% 30 ~% 80

Vites Karmasik disli sistemine ihtiyag var Sadece bir vitese ihtiyag var

Giiriilti Yiiksek Sessiz

Altyap1 Gelismis Sarj altyapi eksikligi

Tork Maksimum tork saglamak i¢in biraz hiz Motor calistiktan hemen sonra
toplamaniz gerekir aninda maksimum tork iiretir

Enerji kaynagi Sadece hidrokarbon kullanir Bir¢ok kaynaktan iretilen elektrigi

kullanabilir

4.4.1. Hibrit Araglar (HEV)

Bir HEV, siiriis giicii saglamak i¢in iki farkli giic kaynagmi birlestiren hibrit arag tiiriidiir. Tipik olarak, HEV ’ler
standart bir i¢ten yanmali motor (ICE) ve bir elektrik motoruna baglt bir pil takimi ile donatilmistir (Hannan,
Azidin, & Mohamed, 2014). Akiiniin ve elektrik motoru sisteminin mevcudiyeti ya geleneksel bir ICE aracindan
daha iyi arag¢ yakit ekonomisi veya daha iyi performans elde etmeyi amaglar. Bu temelde, diisiik verimli ICE *nin
batarya gibi daha yiiksek verimli bir gii¢ kaynagiyla birlikte kullanilmas1 nedeniyle elde edilir. Su anda, otomotiv
pazarmda cesitli HEV tipleri bulunmaktadir. Elektrik motorunun maksimum giicii ile giic aktarma sisteminin
maksimum giicii arasindaki oran hibridizasyon orani olarak adlandirilir. Hibridizasyon orani ne kadar yiiksek ise
elektrik motorunun kullanim orani o kadar yiiksektir (Hamut, Dincer, & Naterer, 2014). Hibridizasyon orani diistik
ise akaryakit fazla miktarda kullanilmaktadir. (Poullikkas, 2015; Vidyanandan, 2018).

4.4.1.1. Seri HEV

Seri HEV’ler basit bir gii¢ akis mekanizmasina sahiptir (Chan, Bouscayrol, & Chen, 2010). Aract siirmek i¢in
gereken toplam tork, yalnizca ¢ekis motoru tarafindan saglanir. Bununla birlikte, ICE akiiyii sarj etmek icin
kullanilir ve genellikle diisiik yakit tiiketimi ile en uygun verimlilik noktasinda ¢aligtirilir. ICE, akiiniin sarj
durumuna gore acilir / kapanir ve akiiniin sarjmni %65-75 arasinda tutar (A Emadi, Williamson, & Khaligh, 2006).
Seri HEV’ler saf elektrik ve saf motor modu, hibrit mod, rejeneratif fren modu, motor ¢ekis ve akil sarj modu ve
hibrit akii sarj modu gibi farkli modlarda ¢aligtirilabilir. Enerji, iki kez motor jeneratoriinden gii¢ doniistiiriiclisiine
ve ayrica ¢ekis motoruna doniistiiriildiigiinde, bu yapilandirmada dnemli miktarda enerji kaybi olur (Mehrdad
Ehsani, Gao, & Miller, 2007; Welchko & Nagashima, 2003; Yong, Ramachandaramurthy, Tan, & Mithulananthan,
2015). Jeneratdr kullanimi, sistemin maliyetinin yani sira agirli§i da arttirmaktadir (M. Ehsani, Gao, Gay, &
Emadi, 2005). Seri HEVler, askeri tasitlar, otobiisler ve lokomotifler gibi agir ticari tagitlarda kullanilir (Mehrdad
Ehsani et al., 2007) ¢iinkii hacimli motor / jenerator sistemi biiyiik tasitlarda kolayca yerlestirilebilir. Debriyaj ve
rediiksiyon diglisinin olmamasi, gili¢ aktarma sistemi tasariminda basitlestirme saglar. Bu yapistyla kisa yolculuklar
ve sehir i¢i siiriis i¢in uygundur (Chan, 2004; A Emadi et al., 2006; M. Sabri, Danapalasingam, & Rahmat, 2016).
Daha kiigiik ICE boyutu sadece jeneratorii calistirir ancak daha biiyiik akii paketi ve ¢ekis motoru ebadi bu
konfigiirasyonu paralel HEV’den daha pahali hale getirir (M. Ehsani et al., 2005).

4.4.1.2. Paralel HEV
Bu yapilandirmada, hem motor hem de ¢ekis motoru, gii¢ aktarimini tekerleklere yonlendirmek i¢in paralel olarak
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baglanir. Diisiik hizda EV motorunun ¢aligmasi tercih edilirken yiiksek hizlarda ise sadece ICE galisir (Rind et al.,
2017). Paralel sistem, daha iyi performans elde etmek i¢in daha kii¢iik boyuttaki ICE ve elektrik motorunu kullanir
ve genel sistem uyumu ve etkinligini saglar (Chan et al., 2010; Mehrdad Ehsani et al., 2007). Hem elektrik motoru
hem de ICE iizerinden farkli calisma modlar1 etkinlestirilebilir. Daha az enerji doniistimii vardir ve bu nedenle seri
konfigiirasyonlara kiyasla daha diisiik enerji kayb1 vardir (Delprat, Lauber, Guerra, & Rimaux, 2004; C. C. Lin,
Peng, Grizzle, & Kang, 2001). Bu konfigiirasyon kompakt 6zelliklerinden dolayr Honda Insight, Honda Civic ve
Ford Escape gibi kiiciik araglarda kullanilmigtir (Mehrdad Ehsani et al., 2007; Ali Emadi, Lee, & Rajashekara,
2008).

4.4.1.3. Seri-Paralel HEV

Bu konfigiirasyon, hem seri hem de paralel hibrit sistemin 6zelliklerine sahiptir. Bu konfigiirasyonun iki farkli
smiflandirmasi daha vardir: elektrik agirlikli ve motor agirlikli (A Emadi et al., 2006). Daha verimli devirlere sahip
olmak i¢in daha kiiciik boyutlu ve yiiksek verimli bir motor kullanilabilir. Ayrica, ek elektrik jeneratorii ve planet
dislilerin kullanilmas1 nedeniyle pahalidir. Buna ragmen bir¢cok otomobil iireticisi bu konfigiirasyonu, araglar1 igin
daha iyi dinamik performans ve yiiksek seyir hizi elde etmek i¢in kullanmaktadirlar (Chen et al., 2009; Mehrdad
Ehsani et al., 2007). Bu tasarim, hizli ve yavas siiriiste iki farkli gii¢ kaynagini (elektrik motoru ve ICE motoru)
kullanma esnekligine sahip olup daha iyi yakit ekonomisi ve daha diisiik emisyon salinimi saglayabilir (Rind et
al., 2017).

4.4.2. Fisli (Plug-in) HEV

Fisli HEV’ler, 4 kW-saat veya daha fazla bir pil depolama sistemine, pili harici bir kaynaktan sarj etmenin ve
elektrik modunda en az 16 km siiriis yapabilme 6zelligine sahip HEV ’ler olarak tanimlanmaktadir (Pollet, Staffell,
& Shang, 2012). Verimlilik agisindan, HEV tipleri arasinda en verimli olan1 Figli HEV’lerdir. Fisli HEV ler,
bataryayi, ana sarj modunun oldugu HEV’lerde oldugu gibi uzatmak i¢in ICE’yi kullanmaz. Bunun yerine, bu tiir
araglarda, araci standart bir elektrik prizine takarak elektrik sebekesi tarafindan tam olarak sarj edilebilen bir pil
takimi1 bulunur. Ek olarak, rejeneratif frenleme ile sarj alternatifi Figli HEV lerin bir 6zelligidir. Ozellikle sera gazi
emisyonlar1 konusunda, Figli HEV’lerin en biiyiik avantajlarindan biri, aract beslemek i¢in kullanilan elektrigin,
hidroelektrik, giines veya riizgar gibi sifir emisyonlu yenilenebilir enerji kaynaklar1 dahil olmak tizere herhangi
bir enerji kaynagi kombinasyonundan temin edilmesidir. Béyle bir durumda, Fisli HEV ’lerin sera gazi emisyonlari
diger HEVlere kiyasla ¢ok daha diisiik olacaktir (Galus, Zima, & Andersson, 2010; Hennings et al., 2013). 2017
yilinda yapilan bir caligmaya gore Fisli HEV yesil giic liretim profillerine gore sera gazi emisyonlarini azaltma
potansiyeline sahiptir. Bu nedenle, Fisli HEV lerin ¢evresel faydalarindan tam olarak yararlanabilmeleri icin,
piyasaya ¢ikmalari, sifir emisyonlu elektrik {iretim teknolojileri ile birlikte kullanilmasi gerekmektedir (Requia,
Adams, Arain, Koutrakis, & Ferguson, 2017). Cesitli ¢alismalar, elektrik sebekesinden sarj edildiginde, Fisli
HEV’lerin tiim yakit ¢evrimi boyunca gelencksel ICE araglarina ve HEV’lerine gore daha az CO, ve diger
kirleticileri yayabileceklerini ortaya koymustur (Davies & Kurani, 2013). Bu nedenle, Fisli HEV’ler sebekenin
elektriginin temiz kaynaktan elde edilmesi sartiyla, birgok bolgede ulastwrma sektoriiniin emisyon etkisini
azaltabilir (Denholm, Kuss, & Margolis, 2013).

4.4.3. Bataryal Elektrikli Araglar (BEV)

Bataryali elektrikli araclara, bataryada bulunan enerjiyi kullanan elektrik motoru gii¢ verir (Poullikkas, 2015; Rind
et al., 2017; Vidyanandan, 2018). Bu konfigiirasyonlar BEV’ler ve yakit hiicreli elektrikli araglar (FCEV) i¢in
benzerdir (Rind et al., 2017). BEV’lerde fosil yakit tiiketimi ve kullanim asamasinda herhangi bir egzoz emisyonu
yoktur (Zhang & Yao, 2015). Elektrikli araglardaki en son yenilik, tekerlek i¢i yapilandirmadir (Rind et al., 2017;
Vidyanandan, 2018). Bu tasarimda, her bir tekerlege ayr1 motorlar (tekerlek i¢i motorlar olarak bilinir) monte
edilir. Motorun ve gii¢ elektroniginin tekerlek aksamina monte edilmesi verimliligi artirabilmekte, yerden tasarruf
saglayabilmekte ve tasarimcilara govde tasariminda daha fazla esneklik saglamaktadir. Herhangi bir karmasik
sanzimana veya tahrik miline ihtiya¢ duyulmadan her bir tekerlekte tahrik torkunu ve frenleme kuvvetini bagimsiz
olarak diizenlemek miimkiindiir. Bu tekerleklerin rejeneratif frenleme kabiliyeti (yaklasik %85) ¢ok yiiksektir
(Vidyanandan, 2018). Bu yapilandirma, sadece arag bilesenlerinin sayisini, sanzimandaki enerji kaybini, bakimi
ve agirlhigl azaltmakla kalmaz, ayn1 zamanda genel sistem giivenilirligini ve verimliligini de arttirir (Fan, Zhang,
Huang, & Han, 2014). Bu tekerlek i¢i motor sistemi, yiiksek tork ve diigiikk hizli uygulamalar i¢in kullanilir
(Rahman et al., 2006). Bugiin otomotiv pazarinda ¢esitli BEV’ler mevcuttur. En yeni iiretilen BEV’ler en son
teknolojiye sahip Li-ion pil takimlarmi kullanir ve bu nedenle gelistirilmis performansa sahiptir. Tipik bir BEV
yaklasik 120-390 km menzile ve en fazla 200 km/saat hiza sahiptir (Poullikkas, 2015).

Icten yanmali motorlu araglar (ICEV) ve BEV arasindaki benzerlik ICEV lerin akaryakit istasyonlarma bagiml
olmalar1 gibi BEV’lerin de bir elektrik kaynagina baglanmak zorunda olmalaridir (Vidyanandan, 2018).
Bataryanin sarji, Fisli HEV lere benzer sekilde standart ev elektrik prizlerinde veya sarj istasyonlarinda yapilabilir.
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HEV’ler ve Figli HEV’lerde oldugu gibi, BEV’ler de gelencksel ICE araglarina kiyasla ulastrma sektdriiniin
zararlt sera gazi emisyonlarinda 6nemli bir azalma saglama potansiyeline sahiptir. Bu durumda, BEV’lerin
kullanilmasiyla saglanan emisyon azaltma seviyesi Fisli HEV ’lerden potansiyel olarak ¢ok daha yiiksektir (Tseng,
Wu, & Liu, 2013). Ulastrma sektoriiniin siirdiirebilirligi acisindan alternatif teknolojiler arasinda, BEV’ler
genellikle imit vaat eden bir segenek olarak diisiiniilmektedir (Yuan, Li, Gou, & Dong, 2015).

4.4.4. Yakit Hiicreli Elektrikli Araclar (FCEV)

Yakait hiicreleri, temelde elektroliz sistemiyle ¢aligan cihazlardir. Bir yakit hiicresi, hidrojenin kimyasal enerjisini,
elektrik enerjisine ve 1siya doniistiiren elektrokimyasal bir cihazdir. Yakit hiicreli elektrikli araclar (FCEV ’ler)
elektrikli tasimacilik endiistrisinde uzun vadeli bir gelecek potansiyeline sahiptir. Uygulanabilirligi ve isletme
performansi, teknoloji gelistiricileri tarafindan arastirilmaktadir. FCEV’ler yillarca siiren aragtirmalardan sonra EV
ve HEV neslinin devamidir. Bu teknolojiler ayn1 6zellikleri paylagsa da enerji kaynaklar1 birbirinden farkhidir
(Tang, Arat, Baltacioglu, & Aydin, 2018).

Ulastrma sektoriinlin stirdiirebilirligi agismdan en umut verici segeneklerden biri de hidrojenin yakit olarak
kullanilmasidir. Hidrojen ile ¢alisan araglar (yakit hiicreli elektrikli araglar, FCEV ’ler) her ne kadar yiiksek yakit
maliyeti ve hidrojen altyapisinin olmamasi bu araglarin dezavantaji olarak goriilse de hizla gelisen bir pazara
sahiptir ve arastirmalara gore azimsanmayacak olgiide potansiyel alicisi bulunmaktadir. Bunun en 6nemli nedeni
ise FCEV’lerin geleneksel tasitlarin performansina benzer performans gostermeye baslamis olmasidir. Buna iyi
bir 6rnek, 2014 yilinda Toyota tarafindan iiretimi baslatilan ve yaklagik 650 km menzile sahip, maksimum 175
km/saat hiza ¢ikabilen ve 3 dakikadan daha kisa bir siirede tam tank yakit ikmali yapan Toyota FCEV Mirai’dir
(Brey, Carazo, & Brey, 2018).

BEV’ler ve FCEV ’lerin konfigiirasyonlar1 benzerdir. Avantajlar1 arasinda; gelistirilmis arag giicii 6zelligi, tekerlek
ici motor 6zelligi (Rind et al., 2017; Vidyanandan, 2018), daha iyi dinamik performans ile yiiksek seyir hizi, daha
iy yakit ekonomisi ve sifir emisyon 6zellikleri bulunmaktadir. Dezavantajlari ise; pahali bir sistem olup karmasik
bir tasarima sahip olmasidir (Rind et al., 2017).

4.5. Elektrikli Araclar ve Stirdiiriilebilir Ulasim

Ulasim igin yakit kullanimin1 ve yerel hava kirliligini azaltmak i¢in EV’ler kesinlikle ICEV’lerden daha iistiindiir
(Moriarty & Wang, 2017). EV’lerin piyasaya yayilimmin artmasi ulasimdan kaynaklanan hava kirliliginin 6niine
gecilmesi, sera gazi emisyonlarinin ve enerji tilketiminin azalmasi i¢in olduk¢a 6nemlidir (Moriarty & Wang,
2017). Bir¢ok arastirma elektrikli araglarin kullanimimnin hizla arttigmi ve gelecekte de otomotiv piyasasinda
onemli bir yer edinecegini sdylemektedir. Mazur ve ark. (2015), diisiik emisyonlu araglarin hizli bir sekilde
tanitilmasi ve yayilmasi ile sera gazi emisyonlarmin azaltilabilecegini belirtmektedir (Mazur, Contestabile, Offer,
& Brandon, 2015). 2010°dan bu yana EV sayis1 hizla artmustir (IEA, 2019). Elektrikli araclarla ulagim, siiriiciiler
tarafindan benimsenmistir (Dijk, Orsato, & Kemp, 2013). Kisa bir siire igerisinde, diinya otomobil iireticileri
tarafindan bir milyon elektrikli arag¢ iretilmis, pazarlanmis ve satilmis olup bu yeni diisiik karbonlu ileri
teknolojilere de bir milyon siiriicii alismistir (Martinez-Lao et al., 2017).

Diinya capmda bir¢ok sehirde yapilan caligmalar, elektrikli araglarin genis ¢apli alimmi desteklemek igin
tiikketicilerin bilin¢lendirilmesinin, iklim degisikligini 6nleme stratejilerinin ve diger politik 6nlemlerin gerekli ve
faydali oldugunu gostermistir. Arastirmalara gére en ¢ok iki neden EV taleplerinde artis saglayacaktir: 1. Cevre
bilinci olan tiiketiciler, 2. EV sahiplerinin ucuz elektrik fiyatlari ile araglarini sarj etme imkanina sahip olmasi (Li
et al., 2017). Bir dizi ¢alismada ise EV alimimi artirabilecek olan tesvik ve politika gereklilikleri aragtirtlmistir
(Bohnsack, Pinkse, & Kolk, 2014; Gardner, Duell, & Waller, 2013; Pasaoglu, Zubaryeva, Fiorello, & Thiel, 2014;
Tran, Banister, Bishop, & McCulloch, 2013). Bir sehrin iklim degisikliginin azaltilmasi stratejisinde EV’ye 6zgii
bir politika varsa, o zaman bu sehirdeki EV’lerin sayisinda (ya da kullaniminda) bir artis olacagi sonucuna
varilmistir (Heidrich et al., 2017). Hiikiimetler, otomobil/batarya marka isimlerine bakmaksizin, sarj istasyonlarini
standartlagtirmak i¢in yeni yonetmelikler ve diizenlemeler olugturmalidir (Li et al., 2017). Literatiirde bu hususta
birgok arastirma mevcuttur. ingiltere’de Tklim Degisikligi Yasas1, ulastirma sektdriindeki emisyonlarin biiyiik bir
kisminin igten yanmali motorlu araglardan kaynaklanmasi sebebiyle, karayolu tasimaciligi i¢in ultra diisiik
karbonlu araglarin alimini desteklemektedir (Heidrich et al., 2017). Vergi iadelerinin Kanada’daki hibrit araglarin
(HEV) satis1 iizerindeki etkisi incelenmis ve vergi indirimlerinin HEV’lerin pazar payini artirabilecegi sonucu
ortaya konulmustur (Chandra, Gulati, & Kandlikar, 2010). Benzer sekilde, Kore’de EV’lere verilen deger ile
EV’lerin benimsenmesinde ¢evresel dzelliklerin ve devlet desteginin 1limli etkisi belirlenmistir (Kim, Oh, Park, &
Joo, 2018).

Elektrikli araclar i¢in ilave gii¢ tiretimi (yenilenebilir bir kaynaktan) ve altyap1 gereksinimleri bir kisitlama olarak
vurgulanmigtir (Oxley et al., 2012). Hawkins ve arkadaglari, hem elektrik hem de ulastirma sektorii tarafindan
salinan net sera gazi emisyonlarinda diisiis saglamak i¢in altyapinin iyilestirilmesi ve yenilenebilir enerjinin payin
artirilmasinin EV’lerin yaygmlastirilmasindan dnce yapilmasi gerektigini belirlemistir (Hawkins, Singh, Majeau-
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Bettez, & Stremman, 2013). Benzer sekilde Tang ve ark. (2013), her otomobilin toplam enerji tiiketimini ve CO;
emisyonlarmi degerlendirdikleri ¢calismada, Cin’deki EV’lerin uzun vadede ¢evre dostu olacagi ancak kisa vadede
sinirli bir etkiye sahip olacagi sonucuna varmislardir (Tang, Wu, & Zhang, 2013). Hofmann ve dig. (2016), i¢ten
yanmali motorlu araglarin yerine elektrikli araglarin kullanilmasinda, elektrik tiretim sektdriiniin enerji yapisini
degistirmemesi durumunda ulusal toplam CO; emisyonlarmin degismeyecegini kanitlamaktadir (Hofmann, Guan,
Chalvatzis, & Huo, 2016). Ancak, Teixeira ve arkadaslarinin yapmis oldugu ¢alismada ise, igten yanmali motorlu
araglarin elektrikli araclarla degistirilmesinin CO, emisyonlar1 ve enerji tiiketimi {izerindeki etkileri arastirilmis,
elektrikli araglarin igten yanmali motorlu ara¢ filosuna goére daha az CO, emisyonu iiretecegi belirtilmistir
(Teixeira & Sodré, 2016). Mevcut caligmalardaki farkli sonuglara ragmen BEV lerin daha temiz elektrik tiretimi
altinda sera gazi emisyonlarmi azaltma potansiyeline sahip oldugu yaygin olarak kabul edilmektedir (Hao, Cheng,
Liu, & Zhao, 2017). Bununla birlikte, sera gazi emisyonlarinin azaltilmasi ekonomik ac¢idan da
degerlendirilmelidir. BEV’ler, daha temiz bir elektrik sebekesi ile sera gazi emisyonlarini azaltabilecek olsa da,
nispeten klasik araglardan daha yiiksek yatirim maliyetine sahiptir. Sera gazi emisyonunun azaltilmasinda ¢ok
sayida teknoloji oldugu i¢in, BEV’in en ekonomik teknoloji olup olmadig1 konusunda siipheleri olan arastirmacilar
da bulunmaktadir (Rezvani, Jansson, & Bodin, 2015; Ruan, Walker, & Zhang, 2016). Literatiirdeki ¢alismalara
gore toplam BEV maliyetinin geleneksel araglardan daha yiiksek olduguna inanilmaktadir. Ancak uzun vadede
elektrikli araglarin igten yanmali motorlu araglara kiyasla ¢ok daha ekonomik olacagi da kabul edilmektedir (Wu,
Inderbitzin, & Bening, 2015; Zhao, Doering, & Tyner, 2015).

Mevcut konvansiyonel araglarin elektrikli olan esdegeri ile degistirilmesi ve filonun elektriklendirilmesinin CO,
emisyonlarinda 6nemli oranda azalma saglamaktadir. Bunun yani sira EV’lerin g¢evresel etkilerinin genis
perspektifte analizinin yapilabilmesi i¢in “Yasam Dongiisii Degerlendirmesi” (Life Cycle Assessment - LCA)
¢aligmalar1 da dikkate alinmalidir. Bu konuda arastirmacilar tarafindan farkli sonuglar elde edilmistir (Heidrich et
al., 2017). EV’nin tam yasam dongiisii degerlendirmesi yapildiginda, EV kullanimmin faydalarinin daha 6nce
hesaplananlardan daha yiiksek olabilecegi gosterilmistir (Duarte, Gongalves, & Farias, 2016). Cek Cumhuriyeti
ve Polonya’daki EV’lerin yasam dongiisii degerlendirmesi 2015 (mevcut durum) ve 2050 yillar1 (yenilenebilir
enerjinin daha ¢ok kullanildig1 senaryo) i¢in yapilmis olup gevresel etkileri kiyaslanmistir. EV’lerin yenilenebilir
enerji ile birlikte kullanilmasi durumunda c¢evresel etkilerinin azaldig: belirtilmistir (Burchart-Korol et al., 2018).
Benzer olarak Ma H. ve arkadaslari; Kaliforniya ve Ingiltere sebekeleri i¢in tam yasam dongiisii esasma gore
EV’lerin ve ICEV’lerin kullanimi ile atmosfere salinan sera gazi emisyonlarini karsilagtirmigtir. EV
performansmin diigiik hizli sehir i¢i siiriis kosullarinda iyi sonuglar verdigini ve tasit iiretimindeki sera gazi
emisyonlarmin EV’lerde biiyiik 6l¢iide batarya iiretimi nedeniyle ICEV iiretiminden daha yiiksek oldugunu
bulmuslardir (Ma, Balthasar, Tait, Riera-Palou, & Harrison, 2012). Ayn1 sekilde Requia ve ark. (2017) Kanada’daki
sekiz sehir i¢in bir yagam dongiisii analizi yaparak Fisli HEV’lerin CO, emisyonlarini degerlendirmislerdir.
Calismada, yenilenebilir enerji ile iretilen elektrigin kullanimiyla CO, emisyonunun g¢ok biiyiik oranda
azaltilabilecegi belirtilmektedir (Requia et al., 2017). Cin’de yapilan bir¢cok ¢caligma EV’lerin kullanilmasmin sera
gaz1 emisyonlarinda dnemli oranda azalma saglayacagi sonucuna varmustir. Oyle ki bir arastirma, BEV bataryalari
icin ihtiyag duyulan elektrik iiretimi i¢in kOmiir kullanilsa dahi sera gazi emisyonlarmin azalacagini
vurgulamaktadir (Ou, Yan, & Zhang, 2010). BEV’lerin kullanim1 ile sera gazi emisyonlarinin azalacagmi
vurgulayan benzer ¢alismalar da mevcuttur (Zhou, Ou, & Zhang, 2013). Buna karsin, baska bir ¢alisma ise
BEV’lerin sera gaz1 emisyonlarini arttiracagi sonucuna varmistir (Wang et al., 2013). EV’ler i¢in LCA yapildiginda
diger cevresel kazanimlarin kiiresel 1smnma potansiyelinin Otesine gectigini bilmek gerekmektedir. Ulagim
sektoriinde elektrikli araglarin tercih edilmesiyle fosil yakitlara daha az bagimlilik, karayolu ulagiminin
stirdiiriilebilirligi gibi baska faydalar ortaya ¢ikmaktadir. Kentsel alanlardaki hava kirliligine dair ¢evre bilincinin
artmasi insan saglig1 iizerinde 6nemli sonuglar dogurmaktadir. Sonucta yenilenebilirligin payi ile EV arasindaki
baglant1 agiktir ve bu nedenle EV yayginlagsmasini tegvik etmeden 6nce enerji liretim sektoriiniin siirdiiriilebilirligi
onemlidir (Canals Casals, Martinez-Laserna, Amante Garcia, & Nieto, 2016).

Sonuglar

Giiniimiizde fosil yakitlar1 yiiksek oranda tiiketen ulastirma sektorii, kiiresel CO, emisyonunun onemli bir
boliimiinden sorumludur. Iklim degisikligine ve yerel hava kirliligine sebep olan emisyonlarin en aza indirilmesi
gerekmektedir. Konvansiyonel yakitli araglarin yerine siirdiiriilebilir ulagim teknolojilerin kullanilmasi ile ¢evresel
etkilerin (sera gazi emisyonlari, fosil yakitlarin tilkenmesi, asidifikasyon, 6trofikasyon, insan toksisitesi ve partikiil
madde olusumu vb.) 6nlenmesi bakimmdan biiyiik 6nem tasimaktadir. Arastirmacilarin ¢ogu ulastirma sektoriinde
stirdiiriilebilirligin saglanmasi i¢in elektrikli araglar ve alternatif yakitlarin 6nemini vurgulamaktadir. Ulastirma
sektoriiniin gelecegine dair yapilan caligmalar ve arastirmalar incelendiginde; bu alandaki gelismelerin,
aragtirmalarin ve biiyiik yatirimlarm alternatif yakitlar, elektrikli araglar ve otonom sistemler gibi ¢evre dostu,
yenilikgi ve daha giivenli sistemler ilizerine kuruldugu goriilmektedir. Alternatif yakitlardan biyoyakitlar
(biyoetanol, biyodizel vb.) yillardir bircok iilkede kullanilmig ve benimsenmis olup halen kullanilmaya devam
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etmektedir. Ancak biyoyakitlar, daha ¢ok bdlgesel tarim faaliyetlerine dayali oldugundan kiiresel g¢apta
uygulanabilirligi miimkiin olamamaktadir. Elektrikli araglar ise ulasim sektoriiniin siirdiiriilebilir hale
getirilmesinde giin gectik¢e daha fazla 6nem kazanmaktadir. Ozellikle, elektrikli araglarin sarj edilmesi i¢in ihtiyag
duyulan enerjinin, yenilenebilir kaynaklardan elde edilmesi durumunda ulastirma sektoriiniin siirdiiriilebilirligi
saglanacak ve gevresel etkiler en aza indirilmis olacaktir. Elektrikli araglarin kullaniminin yaygmlasmasi igin
tiiketiciler bilinglendirilmeli ve devlet tesvigi saglanmalidir. Ayrica, iklim degisikligi ile miicadele politikalarinda
elektrikli araglarin kullaniminin yayginlastirilmasi ile ilgili kesin hedefler yer almali ve bu hedefler hem merkezi
hem de yerel yonetimler tarafindan kararlilikla uygulanmalidir.

Tirkiye’nin enerjide disa bagimli oldugu, bilinen bir gergektir. Ayrica, lilkemizin sera gazi emisyon miktart da
stirekli olarak artmaktadir. Sehirlerimizdeki hava kirleticilerinin konsantrasyonlar1 da heniiz Avrupa Birligi veya
Diinya Saglik Orgiitii tarafindan belirtilen smnir degerlerin altma inmemistir. Enerjide disa bagimliligim azaltilmast,
karbondioksit ve diger hava kirletici emisyonlarinin en aza indirilebilmesi i¢in elektrikli araglar gibi yenilik¢i ve
siirdiiriilebilir ¢dziimlerin bir an énce devreye sokulmasi gerekmektedir. Tiirkiye nin Iklim Degisikligi 6. Ulusal
Bildirimi’nde ulastirma sektoriinde alternatif yakith araglar ve elektrikli araglar ile ilgili yasal diizenlemeler
yapilacagi ve bunlarin sayismin arttirilacagi belirtilmis ancak kesin hedefler maalesef ortaya konulmamistir. Bu
konuda daha gercekei ve kesin hedefler belirlenmeli ve uygulanmalidir.
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