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Sehir ici ulagimda toplu tasimanin énemi giderek artmaktadir. isyeri, okul, hastane, aligveris merkezi
gibi kamusal alanlara ulasim mesafeleri sehirlerin gelismesi ile giderek artmaktadir. Ulastirma
bakanhgdi ve belediyelerin halkin ulasimini saglarken ulagsimin konforunu, g¢evreye etkileri ile ulagim
maliyetlerini kontrol atinda tutmalari gerekir. Elektrikli araglarin ulagsimda kullaniimasinin sagladigi pek
¢ok avantaj bilinmektedir. Bu baglamda metro ve tramvay sistemlerinin gelistiriimesi istenilse de gerek
altyapi gerekse insa suresinin uzun surmesi rayli sistem aginin yayginlagsmasini yavaslatmaktadir.
TUim bu kosullar diinyada otobuslerin ayricalikli yolda gittigi metrobis sistemini ortaya ¢ikarmistir.
Uygulama pratigi ve mevcut yol ve altyapinin hizli ve disuk bir maliyetle sisteme entegre edilebilmesi
mimkiindir. Bu calismada istanbul’da 2007 yilindan beri hizmet vermekte olan metrobiis sistemi
incelenmis, elektrikli aracglarin ya da trolleybislerin mevcut sisteme entegre edilmesinin ¢cevreye etkileri
(Emisyonlar) ve maliyete etkisi (ilk yatinm ve isletme maliyeti) incelenerek kullanim potansiyelleri
aktariimigtir.

Anahtar Kelimeler: Elektrikli Otobus, Metrobus, Trolleybls, Emisyon Analizi, Maliyet Analizi,
Ulastirma Teknoljisi

Examining the Energy Use and Environmental Effect of the
Metrobus System, Exploring the Usage Potential of Electric
Vehicles and Trolleybuses

ABSTRACT

The importance of public transport in urban transport is increasing rapidly. Transportation distances to
public places such as work places, schools, hospitals, shopping malls are increasing with the
development of cities. While the Ministry of Transportation and the municipalities are providing
transportation for the public, it is necessary to keep the comfort of transportation, environmental
effects and transportation costs under control. Many advantages of using electric vehicles in
transportation are well known. In this context, although the development of subway and tram systems
is required, the long duration of the construction period slows down the spread of the rail system
network. All of these conditions bring out the rapid bus transfer system in which the buses go on a
privileged path all around the world. In metrobis (Rapid bus transfer) it is possible to integrate
application practice and existing roads, infrastructure with the system quickly with low cost. In this
study, the metrobus system, which has been serving in Istanbul since 2007, has been examined and
the effects integration of electric vehicles or trolleybuses into the existing system were discussed. The
environmental (Emissions) and the financial effect (initial investment and operation cost) of integration
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and the usage potentials have been reported.

Keywords: Electric Bus, Metrobus, Trolleybus, Emission Analysis, Cost Analysis, Transportation
Technology

GiRIS

Sehirlerin gelisimi ile birlikte toplu tasimanin énemi de giderek artmaktadir. Okul, hastane, is yeri alis
veris merkezi gibi kamusal alanlara ulasimin saglanabilmesi igin planlamalarin yapiimasi
gerekmektedir. Kamusal alanlar ile yagsam alanlari arasindaki mesafelerin giderek artmasi toplu tasima
olanaklarinin yeni yagsam alanlarina ulagimini saglamasi gerekmektedir. Toplu tagimanin istenen etkiyi
saglayamamasi kigsisel ara¢ kullanimini artirmaktadir. Kentlerin dizenli gelisiminin saglanmasinda
toplu tasima guzergahlarinin ve imkanlarinin belirlenmesi de 6nemli rol oynamaktadir. Yerlesim
yerlerinin cazibesinde énemli merkezlere olan ulagsimin kolay olmasi énemli bir role sahiptir. Ulkemizde
ise gerek niifus yogunlugu gerekse sahip oldugu imkanlar ile istanbul ulasimda farkh sistem ve
teknolojilerin ilk uygulama noktasi olmaktadir. Bu baglamda 2007 yilinda kullaniimaya baslanan
metrobls sistemi de bu duruma &érnektir.

Metrobus olarak adlandirilan sistem temel olarak ayrilmis yollarda 6zel duraklari olan lastik tekerli
araclarin ¢alistigi bir organizasyondur. Toplu ulasim sistemleri arasinda tramvay ile otoblsln arasinda
konumlandigi séylenebilir. Ulkemiz igin nispeten yeni olan metrobiis sistemlerinin kullanimi diinyada
giderek yayginlasmaktadir. Bu trendin temel nedenleri arasinda metrobus sisteminin performansi,
sundugu yolculuk konforu, kolay ve kademeli olarak insa edilebilmesi, ilk yatirim ve isletme
maliyetlerinin uygun olmasi, ylksek tasim oranlarina ulasilabilmesi sayilabilir (Costa ve Fernandes,
2012). Metrobus ya da literatirdeki adiyla BRT(Bus rapid transfer) lastik tekerlekli araglar ile rayl
sistem ulasiminin konforu ile otoblslerin esnekliginin bir araya getirildigi bir sistemdir (Levinson ve
ark., 2002). Metrobus esnek, lastik tekerlekli hizli ulagim aracidir ve bu arag 6zel olarak tasarlanmig
istasyonlar, araglar, hizmetler, ayrilmis vyollar ile butinlesmis bir sistemdir. Metrobls sistemleri
sehirlerin ulasim ihtiyaglari g6z o6nidne alinarak tasarlanmaktadir. Literatlire baktigimiz zaman
metrobls sistemlerinin hafif rayli sistemler ile karsilastirildigi gérilmektedir. Hafif rayl sistemler ile
kiyaslandigi zaman metrobus sistemleri kullanim esnekligi, insasinin daha kolay olmasi, ilk yatirrm ve
isletme maliyetlerinin daha uygun olmasi ile éne ¢ikmaktadir. istanbul érneginde oldugu gibi ayrimis
yol uygulamasi bulundugu durumlarda oldukg¢a olumlu sonuglar verdigi gézlemlenmistir. Geleneksel
olarak otobusler sehrin yogun caddelerinde gitmekte ve belirli araliklar ile konulan duraklardan yolcu
almaktadir. Otobis ile ulagsimda goérilen sorunlarin pek ¢odu metrobus sisteminde ¢ozulmustur
(Vuchic, 2002). Ornegin trafik sorunu ayricalikli yollar ile ¢6zilmis, inme binme bekleme sireleri ise
on 6demeli duraklar ile giderilmistir. Metrobls sisteminin baslica Ustinlikleri ise su sekilde sayilabilir
(Levinson ve ark., 2002):

Geleneksel otobis sistemlerine gore yakit tasarrufu ve emisyonlari dusurmektedir.

Rayl sistemlere kiyasla insasi daha kisa surede yapilabilir ve kademeli olarak devreye alinabilir.
Belirlenen bir rota igin ilk yatirim ve isletme maliyetleri rayli sistemlere gére daha duguktur.
Karmasik sinyalizasyon sistemleri olmaksizin kontrol edilebilir. Kullanim agisindan bir otobusun
esnekligine sahip olmasi rota tasarimini kolaylastirmaktadir.

Yuksek tagima oranlarina ulasilabilmektedir. 10 000 yolcu/saat.

o Diger rayl sistem araglari ve diger ulagsim araglarina entegrasyonu kolaydir.

e Mevcut sehir yollarina entegre edilebilir. Daha hizli ulagim saglayarak toplu tasima kullanimini
tesvik eder.

Maliyet acisindan kent i¢i ulasim sistemlerine bakildiginda ise metronun kilometre basina ortalama
maliyetinin 65-200 Milyon $, hafif rayli sistemlerin maliyeti 20-65 Milyon $ (Acar, 2005) arasinda
degismektedir. Diinyadaki metroblis uygulamalarini incelersek ise km basina en yiiksek maliyet 12,5
Milyon $ ile Bogata Kolombiya’da rapor edilmis olup istanbul igin belirtilen ortalama maliyet 8,9 Milyon
$ olarak bildiriimigtir (Yazici ve ark., 2013). Yolcu tasima kapasiteleri de degerlendirildigi zaman
metrobusun ilk yatirim maliyeti olarak diger alternatiflere gére maliyeti daha uygun oldugu soylenebilir.

Dunyadaki metroblis uygulamalarini incelersek metroblslerin genel olarak nlGfusun sehir
merkezlerinde yogunlastigi Gliney Amerika ve Uzak doguda kullanildigi gorulmektedir (URL-1, 2017).
Baslica metrobis projeleri ise Brezilya’da Coritiba, Sao Paolo, Ekvator’da Quito, Kolombiya’'da
Bogota, Meksika’da Mexico City, Leon, Guadalajara, Endonezya’da Jakarta, Cin’de Pekin,
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Hindistan’'da ise Ahmetabad sehirleridir (Yazici ve ark., 2013).

Ulastirma sistemlerinde araglarda farkli yakit teknolojilerinin gelistiriimesi ile ilgili calismalar devam
etmektedir (Yavuz ve ark., 2015). Giincel ¢alismalar alternatif yakit olarak elektrik kullanimini artirmayi
amagclamaktadir. Elektrikli araglar yaninda hibrit araglar da ézellikle sehir i¢i uygulamalarinda giderek
yayginlagsmaktadir. Dunyadaki metrobus uygulamalari genel olarak dizel yakitlar ile calismaktadir.
Ornegin Istanbul’daki metrobislerde Euro Il ve Euro IV emisyon standardindaki dizel motorlar tercih
edilmistir(Yazici vd., 2013). Uygulamasi Uzerine ¢aligilan baglica teknolojiler ise CNG (Compressed
Natural Gas), EIektrik-DizeI hibrit araclar, Elektrikli otobusler(Bataryali), Elektrikli otobusler hattan gug¢
alan (Trolleybus), Alkol bazl yakitlarla ¢alisan (Ethanol), hidrojen bazli yakitlar ile ¢alisan ve diger
Alternatif yakit teknolojileridir (Yavuz ve ark., 2015). Bu teknolojilerden CNG ulkemizde de farkl sehir
ici otobuslerinde kullaniimaktadir (URL-3, 2017). Bu teknolojilerden operasyonel olarak kendini
ispatlayan baslica uygulama elektrik teknolojisinin kullanimdir. Mevcut batarya teknolojisi maliyet ve
enerji kapasitesi ile kent i¢i ulasim sistemlerinde glvenilir bir alternatif olamamaktadir. Uygulanabilir
gorllen ise troleybls sistemlerindeki gibi hattan elektrik alan araglardir. Bu tarz uygulama igin ise bir
elektrik iletim ve dagitim altyapisi kurulmalidir. Bu yatinmin yapilabilmesi igin glizergahlarin belirli bir
sure kullanimi, yolcu kapasitesi gibi farkli faktorler gereklidir. Bu baglamda metrobilis glizergahlarinin
yakin tarihte degismesinin beklenmemesi énemli bir yolcu potansiyelinin olmasi alternatif teknolojilere
yatirim yapilmasi ihtimalini de artirmaktadir. Kolombiya Bogota’daki metrobislerde hibrit (Dizel
elektrik) otoblsler kullaniimaya baglanmistir (URL-2, 2017). Bu c¢alismada istanbul’daki metrobls
sisteminde kullanilabilecek alternatif enerji yontemleri degerlendiriimis ve mevcut hatlarin
elektrifikasyonu Uzerinde durulmustur. Yéntemlerin etkinligi uygulanabilirlik, maliyet, cevreye etki
acisindan degerlendirilmigtir.

MEVCUT DURUM
Bu kisimda istanbul’'da faaliyet gésteren metrobiis sistemi incelenmistir. Kullanilan araglar dizel yakit
kullanmakta ve emisyon seviyesi olarak Euro Ill ve IV araglardan olugsmaktadir. Tablo 1 metrobus

sisteminde kullanilan araclarin 6zelliklerini kisaca ifade etmektedir.

Tablo 1 Metrobiis sistemindeki arag 6zellikleri (Yazici ve ark.., 2013)

Evo Capacity Evo Citero ATC Phileas
Arag¢ Sayisi 250 50 50
f‘rg;’)“”a”(E”'BOV'Y“ksek"k 19,5*2,55'2,95 18*2,55*3,16  26*2,55*3,08
Yakit Teknolojisi Diesel Euro IV Diesel Euro Il Diesel Euro lll
Azami yolcu kapasitesi 193 136 230

Metrobils hattinin ¢alisma 6zelliklerini inceleyecek olursak toplam hat uzunlugu 42 km’dir. Duraklar
arasindaki ortalama mesafe 1,2 km’dir. Yogun saatlerde ortalama 15-20 saniyede bir metrobis sefer
yapmaktadir. Gln i¢i daha az yodun olan saatlerde ise 45-60 saniyede bir ara¢ sefer yapmaktadir.
Gece 01:00 dan 05:00 a kadar ise 30 dakika bir sefer yapilmaktadir. Gin icinde toplam 3300 sefer
yapilmaktadir. Araglarin ortalama hizi 40 km/saat dizeyindeyken gunlik 600 000 in Ustiinde yolcu
tasinmaktadir (Yazici ve ark.., 2013). Metrobuslerin raporlanan ortalama yakit tiketim degeri ise
0,5997 It/km’dir (Ayaz ve ark., 2011). Sekil 1’ de Istanbul’da kullanilan metrobiis araci gésterilmistir.
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Sekil 1. istanbul’daki metrobiis hatti

METODOLOJI
Enerji Maliyeti Analizi

Bu veriler 1siginda hat incelendidi zaman durak sayisinin fazla olmasi, ara¢ kalkisi ve durmasi
sirasinda fazlaca enerji kaybi oldugu sdylenebilir bu baglamda mevcut isletme kosullarinda elektrikli
motorlarin kullaniimasinin avantajli olacagi dusunulmektedir. Elektrik motoru kullaniminin sagladigi
baslica avantajlar (Kihne, 2010):

Emisyon Uretmemesi

Sefer sirasinda daha sessiz olmasi

Dogrudan tekere tahrik verilebilir oldugu i¢in aktarma organlarina ihtiya¢g duyulmamasi
Daha diguk bakim maliyeti, daha uzun kullanim émri

Frenleme enerjisinin geri kazanilabilir olmasi

Rejeneratif frenleme ile daha disuk balata-teker asinmasi

Bosta ¢calisma sirasinda daha az enerji kaybi

Yenilenebilir enerji kaynaklari ile kullaniminin daha uygun olmasi

Elektrik enerjisinin ulastirma sektdrinde en yaygin olarak kullanildigi alan rayh sistem araclaridir.
Otomobil ve diger lastikli aracglarda kullanimi icin batarya teknolojileri gelistirimekle birlikte su
asamada kullanimi hibrit motorlarla kisith kalmistir. Bu baglamda elektrikli otobuslerin pratik kullanimi
belirli hatlara désenen katener sistemi ve bunlardan gi¢ alan pantograf sistemi ile donatilan
troleybislerdir. Troleybusler ile diger araglar ayni hatta sefer yapabilmektedir. Troleybislerin
kullaniminin geleneksel otobiislerden ¢ok farkl olmamasi da ayrica bir avantajdir. Ornegin Boston da
trolleybis sistemi metrobus sistemi olarak kullaniimaktadir (Kihne, 2010). Benzer bir uygulama yine
Kolombiya’nin Bogata kentinde de mevcuttur (Diez ve ark., 2012). Sekil 2’”de modern trolleybis igin
konsept arag tasarimini gdstermektedir.

Sekil 2. Modern troleybis igin konsept arag tasarimi (Kiihne, 2010)
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Bu tasarimda A ile ifade edilen kisim katener baglantisinin oldugu pantograf kismini, B ile ifade edilen
kisim havalandirma ve gli¢ kontrol Unitelerini icermektedir. C ile ifade edilen 170kW glice sahip U¢
fazh AC motoru ifade etmektedir. Bu motor frenleme enerjisini tekrar kullanmaya uygundur. D ile
gosterilen kisim da kompresori ifade etmektedir. Aragtaki pndmatik sistemlere basing saglamasi
planlanmistir. E ile ifade edilen kisimda ise acil durum bataryasini ifade etmektedir. Bahsedilen arag
konsepti Almanya’nin Solingen kenti igin 6nerilmistir (Kihne, 2010). Bu calismanin sonuglari
gOstermektedir ki Ozellikle frenleme enerjisinin geri kazanildigi trolleybus uygulamalarinda dizel
aracglara goére daha ekonomik oldugu 2006 yili verilerine goére gOsterilmistir. Maliyet konusunda
trolleybusler ile dizel motorlari kiyaslayan bir diger ¢alismada troleybuslerin yakit maliyeti agisindan
oldukga verimli oldugunu ortaya koymustur (Brown, 2001). 1 litre dizel yakitin enerji es degeri yaklagik
olarak 11,1 kWh olarak belirtilmistir (Smil, 2012). Metrobusler 6zelinde yapilan raporlanan yakit
tiketim degeri ise 0,5997 lt/km’dir (Ayaz ve ark., 2011). Dolayisiyla birim kilometre basina elektrik
ihtiyaci yaklasik olarak 6,656 kWh dir. Troleybusler icin Dizel yakit fiyati 4,64 tl olarak, 1 kWh fiyati da
0,32 TL (orta gerilimli sanayii icin) olarak alinirsa dizel kullaniminda km basina yaklasik 2,78 tl, elektrik
kullaniminda ise 2,13 tl olarak hesaplanmistir. Mevcut isletme kosullarinda rejeneratif frenleme ve
daha verimli arag teknolojilerinin getirecedi avantajlar ihmal edildigi durumda dahi elektrik kullanimi ile
%30'a yakin tasarruf saglanmasi mimkiin gériinmektedir. Ornegin ABD’nin Seattle sehrinde
metrobislere yakin kapasitedeki (18m) elektrikli trolleybisler i¢in raporlanan km basi eneriji tiiketim
degeri 4,325 kWh dir (Nelson\Nygaard Consulting Associates Inc. | B-2, 2014). Bu degere gore ise
%35 oraninda tasarruf saglanmasi mimkuandur.

Emisyon Analizi

Emisyonlar ve gevreye etkilerini incelersek elektrikli motorlarin avantajlarini troleybis sistemleri de
tasimaktadir. Bunun yaninda elektrik tretiminde yenilenebilir kaynaklar kullanildigi takdirde hemen
hemen emisyon Uretmemektedir (Brown, 2001; Diez ve ark., 2012). Ulastirmada kullanilan araglarda
gbzlemlenen baslica emisyon maddeleri egzoz élgimleri ile belirlenmektedir. Baglica maddeler ise,
HC (Hidrokarbonlar yanmamis yakit), CO (Karbon monoksit), CO, (Karbon dioksit), NOx (Nitrojen
oksitler), SOx (Sulfur oksitler), partikiller ve diger maddelerdir. Tablo 2°de ise kent i¢i ulagsimda
kullanilanabilecek yakit tirleri icin emisyon dederleri verilmigstir.

Tablo 2. Farkh yakitlarin emisyon degerleri (Falvo, Lamedica, & Ruvio, 2012)

NOy (g/km) HC(g/km) CO(g/km) Partikuller(g/km)
Dizel 20,98 1,47 4,53 1,69
Hibrit 4,11 0,38 1,48 0,36
Metan 10,85 1,47 1,82 -
LPG 7,85 1,4 1,4
Trolleybls 2,88 0,36

Metrobis Uzerine yapilan bir calismada elektrifikasyon islemi yapildigi takdirde emisyonlarin énemli
Olcide azaltilabilece@i de raporlanmistir (Ayaz vd., 2011). Dizel araglar igin farkl tirdeki emisyonlarin
toplam degeri yaklasik 28,67 g/km’dir. TrolleybUsler icin ise bu deger yaklasik 3,27 g/km’dir. Metrobls
Olcedi ve boyutu disunuldiugu takdirde sistemin elektrifikasyonun emisyonlarin disuriimesine dnemli
Olcide katkisi olacagi dusunulmektedir.

Kullaniimasi onerilen trolleybis sisteminde kullanim sartlari degerlendirildiginde harici gli¢ Unitesine
ihtiyag duyacagi dustnulmektedir. APU (Auxilary power unit) sisteminin elektrik depolayabilen bir
batarya olmasi mumkin gorllse de bir dizel motor olmasi hat emniyeti agisindan daha uygun
gorulmektedir.

Hatlarin Elektrifikasyonu ve Araglarin Maliyet Analizi

Bu kisimda mevcut hatlarin elektrifikasyonun maliyeti tzerinde durulmustur. Gergekgi bir maliyet
analizi yapilmasi i¢in hat tasariminin ayrintili sekilde yapilmasi gereklidir. Mevcut metrobls sisteminin
troleybls sistemine donustirilmesi igin ciddi maliyet kalemlerinden biri de hatlarin elektrifikasyonu
olacaktir. On gorilen kullanim émriinde batarya teknolojilerinin bu altyapiya ihtiyag duymayacak
sekilde geligtirilebilmesi olasidir. Bu ¢alismada temel maliyet unsurlari ve literatirden bulunan yaklasik
maliyetlere yer verilecektir. Bu kapsamda Costanzo sehri igin yapilan calismadan faydalaniimistir
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(Falvo vd., 2012). Ayrica mevcut hatlarda kullanilan aracglarin da troleybislere dénistiriimesi de
muimkuandur. Literatirde bu konu ile ilgili yapilan g¢alismalar mevcuttur (Barttomiejczyk ve Fundacja,
2012). Doéntusum maliyeti kullanilacak sistemlere gore degiskenlik gdstermekle birlikte Polonya’da
yapilan ¢alismanin raporuna gére yeni arag alimina goére déntisum maliyetine gore 3 te 1 dlzeyindedir
(Barttomiejczyk ve Fundacja, 2012). Farkli kaynaklardan alinan degerlere gore ortalama kilometre
basina raporlanan elektrifikasyon maliyeti yaklasik olarak 0,350 Milyon $ olarak belirlenmistir
(Bjorklund, 2000; Fuller, 2006). Bu maliyet degeri istanbul metrobiis hattinin km bas maliyetine oranla
gore oldukga makul bir degerdir.

SONUGLAR VE ONERILER

Bu calismada istanbul’daki metrobiis hatti incelenmis, diinyadaki benzer uygulamalar arastirilarak ve
mevcut hatlarinin elektrifikasyonu tzerinde durulmustur. Kent ici ulasimda surdirUlebilir ve gevreci
ulasim teknolojinin gelistiriimesi igin elektrikli araclarin potansiyeli yUksektir. Yapilan c¢alisma
sonucunda metrobis sisteminin elektrifikasyonu ve elektrikli otobislerin devreye alinmasi ile yakit
maliyetlerinin, emisyon degerlerinin ve ¢evreye olan olumsuz etkilerin azaltilabilecedi saptanmistir.
Elektrikli araclarin devreye alinmasi ile yolcu konforunun artacagi ve bakim maliyetlerinin azalacagi
disunilmektedir. Calisma kapsaminda ilk yatinm maliyetlerinin temel gergevesi aktarilmakla birlikte
daha detayl incelenmesi i¢in daha derin bilgiye ihtiya¢ duyuldugu anlasiimigstir.
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