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Sehir I¢i Yolcu Tasimaciliginda Elektrikli Araclara Gegis Siirecinin Teknik, Ekonomik ve Cevresel Yonlerden incelenmesi:

One Cikanlar:

Sehir i¢i tasimacilikta
EV'lere gecisin dnemi
vurgulanmistir.
EV'lerin enerji

Diyarbakir Ornegi

Ferhat AYDIN?, Dursun OZTURK?
OZET:

Giintimiiz diinyasinda enerji kavrami tarihte olmadig1 kadar dnem kazanmustir. Bunun birgok sebebi
olmakla beraber hizli niifus artis1 ve gelisen teknolojinin insanlarin konfor seviyesini yiikseltmesi ilk
sayilacak sebeplerdendir. Gelisen teknoloji ile beraber sehirlesme kavrami da farkli bir boyut kazanmis ve
kirsal niifusun sehirlere gocii hizlanmustir. Tim bu gelismeler var olan geleneksel enerji kaynaklarinin

ihti o A

La;;?g;zlcak bir ihtiyaci karsilamamas: tehlikesini dogurmustur. Ayrica geleneksel kaynaklarin ¢cevresel bakimdan olumsuz
mikro sebeke etkilere sahiptir. Temiz ve siirdiiriilebilir enerji arzin1 saglamak i¢in yenilenebilir enerji kaynaklarina
tasarlanmistir yonelim bir tercihten ¢ok zorunluluk haline gelmistir.

Tasarlanan sebekenin
ekeonomik ve
¢evresel analizi
yapilmugtir.

Anahtar Kelimeler:

Elektrikli araglar
CO:2 emisyonu
Yenilenebilir enerji
tabanli mikro
sebekeler

HOMER Pro.

Sehir i¢i yolcu tasimaciligi sehir hayatinin vazgegilmez bir unsuru haline gelmistir. Bununla beraber
mevcutta kullanilan araglarin yaydigi CO2 gazi ¢evreye zarar vermektedir. Bu ¢aligma, Diyarbakir ilindeki
sehir ici tagimacilikta kullanilan dizel ve dogal gazli araglarin sera gazi emisyonlarini azaltmak amaciyla
elektrikli araglara (EA) gegis siirecini ele almaktadir. Mevcutta kullanilan 933 aracin tamaminin EA’lara
cevrilmesi durumunda bu araglarin enerji ihtiyacimi karsilayacak yenilenebilir enerji tabanli bir mikro
sebeke tasarlanmustir. Tasarlanan sebekenin NPC degeri 47.77 milyon $, mevcut araglarin bir yillik yakat
gideri ise 24.83 milyon $ olarak hesaplanmistir. Bu degerler tasarlanan sistemin birkag yillik yakit bedeli
ile kendini amorti edecegini gostermektedir. Ekonomik analizin yaninda g¢evresel etki analizi de
gerceklestirilerek tasarlanan sebekenin yillik CO2 emisyon degerinin (14,137 ton/yil) mevcut araglarin
yillik COz emisyon degerine kiyasla (45,540 ton/y1l) {icte birinden daha az olacag: ortaya konulmustur.

A Study on the Transition to Electric Vehicles in Urban Passenger Transport from Technical, Economic, and Environmental

Highlights:

The importance of
transition to EVs in
urban transportation
is emphasized.

A microgrid has been
designed to meet the
energy needs of EVs.

Perspectives: The Case of Diyarbakir
ABSTRACT:

The concept of energy has gained unprecedented importance in today’s world. This is due to several reasons,
with rapid population growth and advancing technology, which increases people’s comfort levels, being
among the primary ones. Along with technological advancements, the notion of urbanization has
transformed, leading to accelerated migration of rural populations to cities. All these changes have given
rise to the concern that traditional energy sources may no longer meet the growing demand. Furthermore,
traditional sources often have negative environmental impacts. To ensure clean and sustainable energy
supply, the shift toward renewable energy sources has become more of a necessity than a choice.

* An economic and
enwro_nmental Urban passenger transportation has become an indispensable part of city life. However, CO2 emissions from
analysis ~ of  the  existing vehicles are harming the environment. This study examines the process of transitioning to electric

designed network was
carried out.

Keywords:

Electric vehicles
CO2 emissions
Renewable energy
based microgrid
HOMER Pro.

vehicles (EVs) to reduce greenhouse gas emissions from diesel and natural gas vehicles used in urban
transportation in the Diyarbakir. A renewable energy-based microgrid was designed to meet the energy
needs if all 933 existing vehicles were converted to EVs. The NPC (Net Present Cost) value of the designed
network has been calculated as $47.77 million, while the annual fuel cost of the existing vehicles is $24.83
million. These values indicate that the designed system will amortize itself within a few years' worth of fuel
costs. In addition to the economic analysis, an environmental impact analysis was also conducted, revealing
that the annual CO2 emission value of the designed network (14,137 tons/year) will be less than one-third
of the annual COz emission value of the existing vehicles (45,540 tons/year).
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GIRIS

Ulusal Cevresel Bilgi Merkezleri’nin (National Centers for Environmental Information, NCEI)
2021 yili Kiiresel Iklim Raporuna gére, 1880'den bu yana kiiresel yillik sicaklik her on yilda ortalama
0,08°C (0,14°F) oraninda artis gostermistir. Bu artis oran1 1981'den bu yana iki kattan fazla artarak
0,18°C (0,32°F) seviyesine ulagsmistir. (NCEI, 2021). Modern sehirler, siirekli artan niifus ve gelisen
ekonomilerle birlikte bu artisin daha da hizlandig1 gézlemlenmektedir. Iklim, uzun bir siire boyunca
meydana gelen atmosferik kosullarin toplamini ve ortalama durumunu belirtir. Hava durumu ise kisa bir
siire igindeki anlik atmosfer kosullarin1 ifade eder. Iklimi etkileyen faktorler genellikle sicaklik, yagis,
riizgar gibi degiskenlerdir. Insan etkinlikleri sonucunda atmosferin kimyasal bilesimi degismekte ve bu
da sera gazlarinim iiretimine yol agmaktadir. Ozellikle 1s1y1 tutma 6zelligine sahip olan CO2, metan ve
nitrit oksitlerin (NOx) salinimi artmaktadir (Muslu, 2000). Atmosferdeki CO, gazinin konsantrasyon
degeri 1750 yilindan giiniimiize kadar artis1 %31 oraninda artarken son yirmi yildaki yillik artis orani
ise %0.4 olmustur Son 20 yilda, atmosfere salinan insan kaynakli CO2 gazinin yaklasik dortte ticii fosil
yakitlarin yanmasi nedeniyle, geri kalan kismi ise arazi kullanimi1 degisikligi ve 6zellikle ormanlarin yok
edilmesinden kaynaklanmustir (Diler, 2006).

Uluslararasi Enerji Ajansinin 2022 y1li raporuna (IEA, 2023) gore karayolu tasimaciligindaki artan
talebe bagli olarak giinliik petrol talebi 18 milyon varile ulagmistir. Son yirmi yi1lda otomobil sayisindaki
artis 600 milyonu bulurken karayolu tasimaciligi faaliyetleri %65 oraninda artmistir. Bu artiglarin
sonucu olarak giiniimiizdeki petrol talebinin %45°1 karayolu tagimacilig faaliyetlerine aittir.

Yine aymi rapora gore diinyada 2020 yilindaki toplam otomobil satiglarinin %4’tinii elektrikli
araclar (EA) olusturmaktadir. 2022 yilinda EA’larmn satig1 10 milyonu asarak rekor kirmistir. Elektrikli
otobiislerin satis1 gelismis ve gelismekte olan iilkelerde hizla artmaktadir. EA satislarindaki artiglara
bagli olarak 2030 yilina kadar giinliik petrol tiikketiminin 18 milyon varilden 2 milyon varile diismesi
beklenmektedir.

TUIK'in 2021 yil1 sera gaz1 emisyon envanterine gére, Tiirkiye'nin toplam sera gazi emisyonu CO2
esdegeri olarak 564.4 milyon ton olarak hesaplanmistir. Cizelge 1°de ulastirma sektorlerine gore sera
gazi emisyon degerleri gosterilmektedir. 2020 yilinda ulagtirma kaynakli emisyon miktar1 80,680 kiloton
CO2 esdegeri iken 2021 yilinda bu miktar 91,200 kiloton CO2 esdegerine yiikselmistir. 2021 yilindaki
emisyonun %94.8'1 karayolundan, %3.1'1 havayolundan, %1.2'si denizyolundan, %0.4'ii demiryolundan
ve %0.4'i diger ulastirma tiirlerinden kaynaklanmistir.1990 yilinda ulastirma kaynakli emisyonlarin
toplam sera gazi emisyonlarindaki pay1 %12.8 iken, 2021 yilinda bu oran %16.2'ye yiikselmistir (Cevre,
2021).

Cizelge 1. Ulastirma tiiriine gore sera gazi emisyonu (kiloton CO> esdegeri)

Karayolu Havayolu Demiryolu Denizyolu Digerleri Toplam
1990 24.777 923 721 509 39 26.969
1995 29.760 2.775 768 726 83 34.112
2000 31.850 3.099 713 623 180 36.465
2005 35.532 4.089 757 1.299 364 42.041
2010 39.941 2.862 517 1.682 390 45.392
2015 69.309 4.205 480 1.147 656 75.797
2018 78.907 3.688 435 931 657 84.618
2019 76.720 3.509 400 1.217 581 82.427
2020 76.601 2.164 323 1.264 328 80.680
2021 86.499 2.856 356 1.128 361 91.200

EA’lar diisiik emisyonlu olmalar1 nedeniyle hava kirliligini ve sera gazi emisyonlarmi 6nemli
Olglide azaltabilir. Emisyondaki azalma ise daha temiz bir hava, daha saglikli bir ¢evre ve daha
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yasanabilir sehirler anlamina gelmektedir. Bu nedenle, sehir i¢i tasimada EA’lara gegis, siirdiiriilebilir
bir gelecege dogru atilmis 6nemli bir adimdir.

EA’lara gegis beraberinde baska ihtiyaglart doguracaktir. Bunlardan en 6nemlisi EA’larin elektrik
enerjisi ihtiyacinin karsilanmasidir. Mevcut sebeke lizerinden EA’larin sarj edilmesi sebekelerin asiri
yliklenmesine neden olacagi i¢in alternatif ¢oziimler diistintilmelidir. Hibrit mikro sebekeler bu konuda
iyi bir ¢6ziim olabilir. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin en 6nemli dezavantaji dogasi geregi kararsiz
olmalaridir. Mikro sebekeler birden fazla kaynagin bir araya getirildigi sistemler oldugundan herhangi
bir kaynagin iiretim dis1 kalmasi durumunda yiiklerin enerjisiz kalmamasi i¢in diger kaynaklar devreye
girebilmektedir. Bu tiir uygulamalarda; cografi konumun 6zelligine, bolgenin enerji ihtiyacina ve
teknolojik imkanlara bagl olarak giines-riizgar, hidroelektrik-riizgar-giines, giines-biyoenerji-hidrojen
gibi farkli kombinasyonlarla maksimum verim elde etmek miimkiindiir. Mikro sebekeler ana sebeke ile
baglantili olabilecegi gibi ana sebekeden bagimsiz da olabilir. Sebeke baglantili sistemlerde mikro
sebekenin tirettigi enerji, talep edilen enerji degerinden diisiik olmasi durumunda ihtiyag duyulan kisim
ana sebekeden karsilanarak kesintilerin 6niine gegilir. Uretimin tiiketimden fazla oldugu zamanlarda ise
iretilen fazla enerji sebekeye satilir. Ana sebekeden bagimsiz sistemlerde ise depolama sistemleri
bulunmaktadir. Bu sistemlerde iiretilen enerji, talep edilen miktar1 astigi zamanlarda fazla ener;ji
depolanmaktadir. Tiiketimin {iretimden fazla oldugu zamanlarda ise depolanan enerji tiiketilerek enerji
arzinin kesintiye ugramasi onlenmektedir.

Asagida yenilenebilir enerji tabanli mikro sebekelerin birkag 6nemli iistiinliigii belirtilmistir.

* Hibrit sistemler oncelikle sebekeden beslenemeyen kirsal bolgelerin enerji ihtiyacini karsilamak
icin hayati 6neme sahiptir. Kisi basina enerji tiiketim miktari, iilkelerin gelismislik diizeyini gosteren
onemli bir parametre olarak kabul edilmektedir. Bu nedenle kirsal bolgede yasayan topluluklarin
enerjiye ulagsamamasi iilkelerin gelismislik seviyesini geriletecek ve bdylece uluslararasi arenada
gelismis iilkeler kategorisinde sayilmamasina yol acacaktir.

* Yenilenebilir enerji tabanli hibrit mikro sebekeler CO; salimmini azaltmada biiyiik rol
oynamaktadirlar. Bu nedenle c¢evresel etki bakimmdan mikro sebekelere yonelim iilkeler i¢in artik bir
zorunluluk haline gelmistir.

* Elektrik enerjisinin tiikketim merkezlerine yakin yerlerde iiretilmesi iletim hatlarindaki kayiplar
azaltmaktadir. Kayiplarin azalmasi hem enerji verimliligini arttiracak hem de ekonomik kayiplari
azaltacaktir.

Islam ve arkadaslar1 yaptiklar1 g¢alismada, elektrik {iretimi icin farkli enerji kaynaklarmi
birlestirerek ii¢ alternatif hibrit sebeke modeli gelistirmislerdir. Giines enerjisi, biyokiitle jeneratort,
dizel jenerator gibi kaynaklar ile batarya depolama sistemleri ¢esitli kombinasyonlarla kullanilmustir.
Tekno-ekonomik analizler igin HOMER Pro yazilimi kullanilarak en uygun sistem konfigiirasyonu
belirlenmistir. Arastirma sonuglarina gore, 6nerilen hibrit sistemin mevcut yontemlere gore %75 daha
az CO; salimi gergeklestirecegi ifade edilmistir (Islam ve ark., 2018).

Odetoye ve arkadaslari, yaptiklari ¢aligmada Nijerya'nin kirsal bir bolgesi i¢in ¢ok kaynakli,
bagimsiz ve yenilenebilir enerji tabanli bir mikro sebeke tasarrmi sunmuslardir. Onerilen modelin
planlamas1 ve mali analizi, HOMER Pro yazilimi kullanilarak gerceklestirilmistir. Bulgular, onerilen
sistemle yillik 7,540 tona kadar CO» tasarrufu saglanabilecegini gostermektedir (Odetove ve ark., 2023).

Baek ve arkadaslari, Giiney Kore'nin Yeongjong Adasi'nda elektrik tiikketiminin tamamen
yenilenebilir hibrit enerji sistemleriyle karsilanmasii teknolojik, ekonomik ve sosyolojik agidan
uygulanabilir bulmuslardir. Arastirmalarinda, adaya kurulacak yenilenebilir enerji istasyonunun diger
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alternatiflere gore daha diisiik maliyete sahip olacagini ve ayni zamanda CO> yayimi ile diger gevresel
etkiler yoniinden istiinliiglinii 6n plana ¢ikarmiglardir (Beak ve ark., 2015).

Wang ve arkadaslari, bir yenilenebilir mikro sebekenin yagam dongiisii boyunca gevresel etkisini
arastirmiglardir. Hong Kong'un Town Adasi'ndaki bir mikro sebeke icin yapilan degerlendirme
sonucunda 12 farkl: etki kategorisi ve enerji geri 6deme stiresi dikkate alinmistir. Mikro sebekenin, dizel
jenerator ve sebeke uzatma segenekleriyle karsilastirildiginda, 12 etkiden 8'inde en az etkiye sahip
oldugu belirlenmistir. Enerji geri ddeme siiresi, mikro sebeke i¢in 9.2 yil olarak bulunmus, sebeke
uzatimi i¢in bu siirenin 6.4 kat, dizel jenerator igin ise 10.1 kat daha fazla oldugu ortaya konulmustur
(Wang ve ark., 2019).

Sharma ve Mishra 2019 yilinda yaptiklar1 ¢alisma ile Punjab Teknik Universitesi kampiisii i¢in bir
hibrit enerji sistemi gelistirmiglerdir. Calismada, biyokiitle enerjisi ve giines panelleri gibi yenilenebilir
enerji kaynaklar1 kullanilmis, enerji depolamasi i¢in ise bataryalar tercih edilmistir. HOMER programi
araciligiyla, sebekeden bagimsiz ve sebeke ile entegre edilmis durumlar incelenmistir. Arastirma, sebeke
ile entegre edilmis sistemlerin uygulanabilir bir ¢6ziim oldugunu belirtmektedir (Sharma, Mishra, 2019).

Yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimiyla tasarlanan hibrit sistemler, karbon emisyonlarinin
azalmasina katki saglasa da, dizel jeneratorlerin yedek enerji sistemi olarak kullanilmasi karbon
salinimina neden olabilir. Ancak, karbonsuz bir ¢6ziim i¢in hidrojen tanki, yakit hiicresi ve batarya
sistemleri gibi se¢enekler diisiintilebilir. Rohani ve arkadaslari tarafindan yiiriitiilen bir ¢alismada, giiney
Iran'in Siraz kentinde elektrik tedariginde siirekli sikint1 yasayan bir kdy icin giines panelleri, riizgar
tiirbinleri, hidrojen tanki, yakit hiicresi ve bataryalar kullanilarak HOMER programiyla en uygun ve
ekonomik ¢6ziim analiz edilmis ve sebekeye bagimli olmayan bir sistem tasarlanmistir (Rohani ve ark.,
2010).

Khan ve arkadaslar1 yaptiklar1 ¢alismada, ii¢ elektrikli van ve sekiz elektrikli otobiisii sarj edecek
giinliik 2,325 kWh yiike sahip sarj lnitesi i¢in bir mikro sebeke tasarlamislardir. HOMER-Pro yazilimi
kullanilarak tasarlanan sebeke FV, RT, BDS ve dogal gaz jeneratoriinden olugmaktadir. Hibrit sistemin
tekno-ckonomik analizi Malezya’nin bes farkli bolgesi i¢in gergeklestirilmistir. FV, BDS ve dogal gaz
jeneratoriiniin birlesiminden olusan modelin 1,066,868 $§ NPC degeri ile en ekonomik model oldugu
belirlenmistir (Khan ve ark., 2024).

Alanazi ve arkadaslar1 tarafindan yapilan c¢alismada, elektrikli araglarin sarj edilmesine yonelik
hibrit enerji sistemlerinin optimizasyonu gergeklestirilmistir. Calismada araglarin giindiiz, gece ve giin
boyu sarj edilmesi seklinde ti¢ farkli demografik durum ele alinmaktadir. HOMER Pro yazilimi
kullanilarak FV, RT ve BSS bilesenlerini i¢eren hibrit modelin hem sebekeye bagli hem de sebekeden
bagimsiz olma durumlar analiz edilmistir. Elde edilen sonuglara gore sebekeden bagimsiz ve araclarin
giindiiz sarj edilmesi (demografi-1) durumunda 0.168 $/kWh LCOE degeri ile en ekonomik modelin
elde edildigi ifade edilmistir (Alanazi ve ark., 2024).

Palanisamy ve Lala yaptiklar1 ¢aligmada, 48 elektrikli aracin ve 17 hidrojenli aracin enerji
ithtiyacini karsilamak i¢in HOMER Pro yazilimini kullanarak, BGG, RT ve FV bilesenlerinden olusan
bir hibrit sistem tasarlamislardir. Tasarlanan sistem ile 2,009,492 kWh/y1l elektrik ve 30.199 kg/yil
hidrojen {iretilecegi belirtilmistir. Sistemin NPC, LCOE ve birim hidrojen maliyetleri sirasiyla 3.46
milyon $, 0.493 $/kWh ve 8.86 $/kg olarak hesaplanmistir (Palanisamy ve Lala, 2024).

Demirci ve Oztiirk yaptiklari calismada, 12 farkli il i¢in FV ve BDS bilesenleri ile entegreli bir
arag sarj istasyonunun teknik, ekonomik ve ¢evresel analizini gergeklestirmislerdir. Ekonomik agidan
en iyi sonug Izmir icin elde edilirken, sebekeye enerji satim1 ve yenilenebilir enerji oranina gore en iyi
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degerler ise sirastyla Van ve Gaziantep illeri i¢in elde edilmistir. En az CO» salinimi ise Antalya iline ait
model ile gerceklesmistir (Demirci ve Oztiirk, 2023).

Y1lmaz ve arkadaslari tarafindan yapilan ¢alismada, Batman Universitesi Bat1 Raman kampiisiinde
elektrikli arag sarj istasyonunu beslemek i¢in sebekeye bagli FV ve RT den olusan bir sebekenin teknik
ve ekonomik analizi HOMER Pro yardimiyla gergeklestirilmistir. 100 kW giiciinde tasarlanan sebekenin
kurulum maliyeti 66,500 $, LCOE degeri ise 0.045 $/kWh olarak hesaplanmistir. Toplam enerjinin
sadece %1.9 ‘luk kismi sebekeden saglanirken %98.1°lik kismi1 ise FV ve RT sistemleri tarafindan
tretilmistir. FV’nin tiretim oran1 %91.2 olurken RT nin orani ise %6.87 olarak ger¢eklesmistir (Y1lmaz
ve ark., 2023).

Yukarida sunulan ¢aligmalarda da goriilecegi gibi elektrikli araglarin enerji ihtiyacini karsilamak
icin yenilenebilir enerji kaynaklarindan olusan hibrit mikro sebekelerin tasarimi lizerine ¢ok sayida
caligmalar yapilmaktadir. Ancak bu ¢alismalarda genellikle ¢ok az sayida arag i¢in nispeten daha diisiik
gicli sistemlerin tasarimi gergeklestirilirken bu ¢alismada yaklasik 1000 aracin enerji talebini
karsilayabilecek giinliik 180 MWh enerji iiretebilecek bir mikro sebeke tasarimi gergeklestirilmistir. Bu
caligsma ile 6ne ¢ikan ve vurgulanan hususlar soyle siralanabilir;

e Sehir i¢i tasimacilikta EA’lara gegisin 6nemi vurgulanmaistir.

e i1gili kurum ve kuruluslardan alan bilgilere goére Diyarbakir ilinde sehir ici tasimacilikta kamu
ve 0zel sektore bagl toplam 280 otobiis ve 653 minibiis kullanilmaktadir. Otobiislerin 130 tanesi ve
minibiislerin tamami dizel yakit kullanirken 150 otobilis ise sikilastirilmis dogal gaz (CNG)
kullanmaktadir. Bu araglarin saldigi CO2 emisyonunu minimize etmek i¢in sehir i¢i tasimaciligin
tamamen EA’lar ile yapilmasi planlanmis ve araglarin ihtiya¢ duydugu elektrik enerjisini iiretmek i¢in
FV ve RT bilesenli sebeke baglantili bir mikro sebeke modeli tasarlanmustir.

¢ HOMER Pro yazilimi1 yardimiyla tasarlanan modelin teknik, ekonomik ve ¢evresel analizleri
yapilmustir.

MATERYAL VE METOT

Bu ¢alismada Diyarbakir ilinde sehir i¢i tasimacilikta kullanilan ve fosil yakit tiiketen 280 otobiis
ile 653 minibiisiin yerine teknik ve kapasite 6zellikleri benzer olan ancak fosil yakit yerine elektrik ile
calisan aracglarin kullanilmasi durumu ele alinmistir. Bu degisimin gerceklestirilebilmesi i¢in ilk dnce bu
araglarin enerji ithtiyacini saglamak iizere yenilenebilir enerji tabanli bir mikro sebeke HOMER Pro ile
tasarlanmistir. S6z konusu yazilim yardimiyla farkli senaryolar igin teknik ve ekonomik analizler
gerceklestirilerek en ekonomik ve cevre dostu ¢oziim elde edilmistir. HOMER Pro, ABD Ulusal
Yenilenebilir Enerji Laboratuvar1 (NREL) tarafindan gelistirilmis ve diinya ¢apinda yaygin olarak
kullanilan bir enerji sistemleri modelleme yazilimidir. HOMER Pro, sebekeden bagimsiz veya sebekeye
bagli gii¢ liretim sistemlerinin tasarimini gergeklestirmege olanak saglayan ve fotovoltaik (FV) paneller,
riizgér tiirbinleri (RT), yakit hiicreleri (FC), hidroelektrik santraller, biyokiitle gii¢ kaynaklari, rejeneratif
jeneratorler ile batarya depolama sistemleri (BSS) ve hidrojen tanklar1 gibi enerji depolama tinitelerini
ve yiikleri birlikte modelleme yetenegine sahip bir yazilimdir (Jahangiri, 2020).

Yiik Profili

Diyarbakir {linin sehir i¢i tasimacilik sektdriinde, 130’u otobiis 653 i minibiis olmak iizere toplam
783 dizel arag ve 150 CNG ile calisan otobiis kullanilmaktadir. Sehir i¢i hatlarin giizergah uzunluklar
farkli olmakla beraber kisa mesafeli hatlarda ¢alisan araglar giin i¢erisinde daha ¢ok sefer yaparken uzun
mesafeli hatlarda ¢alisan araglar ise daha az sefer yapmaktadirlar. Bu nedenle yaklasik bir hesaplama
icin her bir aracin giinde ortalama 275 km yol kat ettigi kabul edilmistir. Sehir i¢i yolcu tagimaciliginda
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mevcutta kullanilan araglara ait bilgiler Cizelge 2’de gosterilmistir. Mevcut araglarin saldigi emisyonlar
sonucu meydana gelen olumsuz ¢evresel etkileri en aza indirmek i¢in bu ¢alismada sehir i¢i tasimacilikta
kullanilmas1 onerilen EA’larin teknik 6zellikleri ise Cizelge 3’te sunulmustur.

Cizelge 2. Diyarbakir ili sehir i¢i yolcu tagimaciliginda mevcutta kullanilan araglarin bilgileri

Minibiis Belediye Otobiisii

Arag say1si 653 130 150

Yakit cinsi Dizel Dizel Dogal Gaz

100 km’de yaktig1 yakat 15 (It) 27 (It) 50 (md)

Giinliik ortalama kat edilen mesafe (km) 275 275 275

Toplam yolcu sayisi 22 89 89
Cizelge 3. Diyarbakir ili sehir ici yolcu tagimacilifinda kullanilmasi 6nerilen EA’larin bilgileri

- . Yolcu
Marka / Model Motor giicii (kWh)  Menzil (km) Kapasitesi Batarya (kwWh)
. Karsan .
Minibiis e-Jest (Karsan, 2024) 135 210 22 BMW Li-on 360V-88kWh
Otobils Karsan 250 450 89 LFP - 449 kWh

e-ATA 12 (Karsan, 2024)

Cizelge 3’te goriildiigii gibi otobiislerin batarya degeri 449 kWh olup menzili 450 km’dir. Giinliik
275 km yol kat edecegi dikkate alindiginda bu araclarin giinliik enerji ihtiyaci 275 kWh’tir. Minibiislerin
ise batarya degeri 88 kWh olup menzili ise 210 km’dir. Benzer sekilde bir giin boyunca toplam 275
km’lik yol gidecekleri g6z oniine alindiginda bir minibiisiin giinliik enerji ihtiyaci yaklasik 115 kWh
olarak hesaplanacaktir. Bu bilgiler 1s181inda 653 adet minibiisiin toplam giinliik enerji ihtiyac1 75,095
kWh, 280 adet otobiisiin ise giinliik enerji ihtiyac1t 77,000 kWh olacaktir. Bu durumda tiim araglarin
giinliik enerji talebi 152,095 kWh olur. Cizelge 4’te gosterilen bu degerler tasarlanacak sebekenin giinliik
yiik profilini olusturmada referans alinacaktir.

Cizelge 4. Diyarbakir ilinin sehir i¢i yolcu tasimaciliginda kullanilmasi 6nerilen EA’larin giinliik enerji
ihtiyaci

Minibiis Otobiis
Giinliik kat edecegi yol (km) 275 275
Giinliik sarj igin gereken enerji (kWh) 115 275
Arag sayist 653 280
Her bir arag grubu i¢in gereken giinliik enerji (kWh) 75.095 77.000
Tiim araglar i¢in gereken giinliik enerji (kWh) 152.095

Mikro Sebeke Tasarimi

Cizelge 4’te goriildiigli gibi Diyarbakir ilinde sehir i¢i yolcu tasimaciliginin mevcut dizel ve
CNG’li araglar yerine EA’lar ile gerceklestirilmesi durumunda, iiretici firmanin verdigi degerlere gore
bu aracglarin giinliik enerji ihtiyact 152,095 kWh olacaktir. Ancak kataloglardaki enerji tiiketim degerleri
her zaman icin test kosullarinda elde edilen degerler olup gerg¢ek kosullarda kullanirken tiiketilen
degerlerin bir miktar altinda kalmaktadir. Ayrica zamanla gerek ara¢ sayisinda meydana gelecek artislar
gerekse de yeni yerlesim alanlarinin ortaya ¢ikmasi sonucu tesis edilecek yeni hatlar dikkate alinarak
tasarlanan gebekenin giicii belirli oranda daha biiylik tasarlanmalidir. Bu nedenle tasarlanan mikro
sebekenin giinliik yiik profili 180,000 kWh olarak belirlenmistir.

280 elektrikli otobiis ve 653 elektrikli minibiisiin ihtiya¢ duyacagi elektrik enerjisini iiretecek
mikro sebeke HOMER Pro’da tasarlanmistir (Sekil 1). Toplam 933 aracin yiik profili ise Sekil 2°de
gosterilmektedir. HOMER Pro yaziliminda yiik profili olusturulurken mikro sebekenin iiretecegi enerji
saatlik degerler olarak girilmis ve 24 saatte toplamda 180 MWHh’i saglayacak sekilde ayarlanmistir.
Burada, araglarin glindiiz yogun ¢aligmalar1 nedeniyle sarj ihtiyacinin daha fazla ortaya ¢ikabilecegi ve
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fotovoltaik (FV) sistemlerden daha fazla yararlanilabilecegi goz oniine alinarak, yiik profilinde giindiiz
saatlerine agirlik verilmistir.

AC DC
Elektrik Yiikii

Sebeke

PV Panel

180000.00 kWh/giin

Riizgar
Tiirbini

Konvertor

Sekil 1. Elektrikli araglar icin HOMER Pro’da tasarlanan mikro sebeke modeli

Ginliik Profil Aylik Profil
15.000 - 20.000 KW -
10.000 -
10.000 kW -
5.000 -
0 III O T T T T T T T T T T T ‘Ml
s g 2 @2 = g
. t2E8 3£ ¢ 88 §3
o & Z E % g g “ 8 2
Yillik Profil B
24 20.000 kKW
18 t-. 1.10 DU ER, (S LY Y ! Wil Walr o Iy \. V) .'.“ ' MY iy ‘ 16.000 kW
% 12 R 'V.“‘l "(H ‘ \ f l&'.'jl" JANL A n .' AN '\ ’“l 12,000 KW
< f‘ \K t \* 4 I ' ‘ i ‘" L.‘ J ¢! ' Y
s pithh f , l" 1 ‘ ThLA R '.v‘ u...!".’ " \‘ " ’ i ’ " 8.000 kW
. 4.000 kW
o8 - . - o oxw
1 90 180 270 365
Giin

Sekil 2. 933 arag i¢in olusturulan yiik profili

Bolgenin Meteorolojik Verileri

Diyarbakir ilinin meteorolojik verileri HOMER Pro yazilimina entegre edilmis NASA verilerinden
elde edilmistir. Aylik agiklik indeksi, giinliik ortalama 1s1nim ve aylik ortalama riizgar degerleri Cizelge
5’te sunulurken grafiksel gosterimi ise Sekil 3’te verilmistir. Aylik riizgar grafigi ise Sekil 4’te
sunulmustur.
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Cizelge 5. Diyarbakir ilinin giines, a¢iklik indeksi ve ortalama riizgar degerleri

Aciklik indeksi Giinliik 151mim (kWh/mZ/giin) Aylik Ortalama Riizgir Hiz1 (m/s)
Ocak 0.487 2.40 4.40
Subat 0.507 3.04 4.47
Mart 0.534 4.24 4.32
Nisan 0.545 5.35 4.09
Mayis 0.591 6.56 4.18
Haziran 0.654 7.57 4.99
Temmuz 0.662 7.46 4.81
Agustos 0.658 6.70 5.52
Eyliil 0.662 5.59 4.42
Ekim 0.578 3.73 4.00
Kasim 0.554 2.69 4.02
Aralik 0.482 2.01 4.21
8- W Ismm 1
7 Acgiklk 0.9
fg p 08
=) 0.7
§ ° g
64 e 05 E
g3 0.4 %
3, 03 %
E 0.2
g 15 0.1
0-+ -0
% g 2 ERE
S = Rz ) g & B =z & £
s & 2 z = E & < A B g I

Sekil 3. Diyarbakir iline ait aylik giines radyasyonu ve agiklik indeksi grafigi
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Sekil 4. Diyarbakir iline ait aylik riizgar hiz1 grafigi
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Sistem Bilesenlerinin Matematiksel Modelleri

Cizelge 6. Esitliklerdeki parametreler ve anlamlar1

Parametre Anlami
Viv FV dizisinin nominal kapasitesi (kW)
fry Deger kaybi faktorii (%)
Gr FV’deki anlik 1ginim miktar1 (kWh/m?)
Grsrc Standart test kosulundaki 1stmm miktar1 (kWh/m?)
Tc Anlik hiicre sicakligi (°C)
Tcste Standart test kosullarindaki hiicre sicakligi (°C)
op Giiciin sicaklik katsayisi (%/°C)
Ta Ortam sicaklig1 (°C)
TcNoct Nominal ¢aligsma hiicre sicakligi (°C)
TaNocT Nominal ¢aligsma hiicre sicakligindaki ortam sicakligi (20 °C)
GtNocT Nominal galigma hiicre sicakligindaki 1sintm degeridir (0.8 kW/m?)
Nump,STC Standart test kosullarindaki maksimum gii¢ noktas1 verimliligi (%)
T Solar gecirgenlik (%)
a FV dizisinin solar absorpsiyonu (%)
Uhub Tiirbin gébek yiiksekligindeki riizgar hizi (m/s)
Uanem Anemometre yiiksekligindeki riizgar hizi (m/s)
Zhub Govde yiiksekligi (m)
Zanem Anemometre yiiksekligi (m)
Zo Yiizey piiriizsiizlik uvzunlugu (m)
o Gli¢ kanunu {issii
Prrc Riizgar tiirbinin ¢ikis giicii (kW)
Prra.stp Standart sicaklik ve basing altindaki tiirbin ¢ikis giicti (kW)
p Gergek hava yogunlugunu (kg/m?)
Po Standart sicaklik ve basing altindaki hava yogunlugu (1.225 kg/m?®)

HOMER Pro fotovoltaik dizinin gii¢ ¢ikisini Esitlik 1°e gore, FV hiicre sicakligini ise Esitlik 2’ye
gore hesaplamaktadir. Esitliklerdeki parametreler ve anlamlar1 Cizelge 6’da sunulmustur.

Pry = Ve * [y * [1 + ap * (Tc TC,STC)] (1)

GT STC

Mmp,sTcA-2pTc,sTC)
Ta+(Te,nocT—Ta NOCT)[G ][ P pv ]
_ T,NOCT
T, = (2)

][“pnmp STC

1+(T¢nocT—Ta NOCT)[GT NOCT

HOMER Pro yaziliminda tiim bilesenlerin se¢imi i¢in mevcut kataloglar bulunmaktadir. Ancak,
kullanicilar dilerse gerekli teknik bilgileri girerek kendi sececekleri bir marka veya modeli tercih
edebilirler. Bu ¢aligmada FV paneller olarak HOMER Pro yaziliminin kendi katalogunda yer almayan
LXR-410M LXR-M-72C-410W mono kristal panel se¢ilmistir.

HOMER Pro riizgér tiirbinin ¢ikis giiclinii ise iki asamada hesaplar. Birinci asamada tiirbinin
gobek yiiksekligindeki riizgar hizin1 kullanicinin se¢imine bagl olarak Esitlik 3 ve 4’e gore hesaplar.

Znup \%
Unub = Uanem (Za};—el:n) (3)
in(2lLb)
Unub = Ugnem W (4)
Zo
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Ikinci asamada ise tiirbine ait giic egrisine bakarak hesaplanan hiza karsilik gelen giic degerini
bulur. Bu ¢alisma icin HOMER’de segilen Eocycle EO10 model riizgar tiirbinine ait riizgar hizi-gikis
giicii degerleri Cizelge 7°de, glig egrisi ise Sekil 5’te sunulmustur.

14.00

12.00

10,00

8.00

6.00 /

4.00

Cikag giicii (kW)

2.00

0.00 /

0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10,00
Riizgar hiz1 (m/s)

Sekil 5. EO10 riizgar tiirbinine ait gii¢ egrisi

HOMER Pro yaziliminda tiirbin se¢imi yaparken oncelikle bulunulan bolgenin ortalama riizgar
hiz ile tlirbin gii¢ egrisine birlikte bakilmalidir. Cizelge 5’te Diyarbakir iline ait riizgar hizinin ortalama
degeri 4.45 m/s’dir. Cizelge 7’de ise se¢ilen Eocycle EO10 model tiirbinin bu riizgar hizinda yaklasik
3.7 kW’lik gii¢ tiretecegi goriilmektedir. Ayrica bolgenin riizgar hiz1 yilin higbir ayinda 4 m/s’nin altina
diismedigi i¢in bu tiirbin ile tiim y1l boyunca enerji tiretimi miimkiin olacaktir.

Cizelge 7. EO10 riizgar tiirbinine ait ¢ikis giicli degerler

Riizgar hiz1 (m/s) Cikas giicti (KW)
2.75 0.02
3 0.4
35 1.2
4 2.4
45 3.7
5 55
55 75
6 10
6.5 115
7 115
7.5 115
8 115
8.5 115
9 11.5

Egrideki deger standart sicaklik ve basing kosullarindaki deger oldugundan HOMER Pro gergek
kosullardaki degeri elde etmek i¢in Esitlik 5’1 kullanir.

Prr¢ = (ﬁ) . Prre stp 5)

Ekonomik Analiz

Tasarlanan mikro sebekede kullanilan bilesenlere ait birim maliyet degerleri Cizelge 8’de
sunulmustur.
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Cizelge 8. Mikro sebeke bilesenlerinin birim maliyet degerleri

Bilesenler lr\(/ll;ll’:y;rln Yenileme Maliyeti Cahsma ve Onarm Yasam Omrii
($/KW) ($/kW) Maliyeti ($/kW-yl) (Yil)

FV (LXR-410M)

(enerjiburada.com 2024) 700 700 10 25

RT (EO10)

(Xu ve ark., 2023) 29.000  25.000 50 20

Konvertor 300 300 - 15

HOMER, bir sistemin Net Bugiinkii Maliyetini (NPC) hesaplarken, sistem i¢in kullanim omrii
boyunca meydana gelen tiim harcamalarin bugiinkii degerini, kullanim 6émrii boyunca elde edilen tiim
gelirlerin buglinkii degerinden ¢ikararak degerlendirme kriterlerini uygular (Gokgek, Kale, 2018).
HOMER, Esitlik 6°da verildigi gibi 6énce NPC’yi hesaplayip ardindan bunu sermaye geri kazanim
faktoriiyle carparak yillik maliyeti (Cann) hesaplar (HOMER, 2024).

Cann = CRF(i, Rproj).CNPC (6)

Burada Cnpc net bugiinkii maliyeti, i yillik gergek iskonto oranini, Rproj proje dmriinii ifade
etmektedir. CRF ise sermaye geri doniis fonksiyonudur.

BULGULAR VE TARTISMA

Yapilan caligmada Diyarbakir ili sehir i¢i tasimacilik yapan ve fosil yakit tiiketen araglarin yerine
EA’larin kullanilmasi i¢in yenilenebilir enerji tabanli bir mikro sebeke HOMER Pro kullanilarak
tasarlanmigtir. 180 MW’lik kurulu giice sahip olan mikro sebeke FV ve RT’lerden olusmaktadir. Ayrica
iiretim arzinda kesinti yasanmamasi i¢in sebeke baglantis1 saglanmustir. Uretim ve tiiketim gii¢ degerleri
Cizelge 9°da verilmistir. Grafiksel gosterim ise Sekil 6’da sunulmustur.

BRT 9.000
PV 8.000

Sebeke 7,000
. 6,000
é 5.000

4.000
3.000
2,000
1,000

Ocak  Subat  Mart Nisan Mayis Haziran Temmuz Agustos Eylil Ekim  Kasum Arahk
Sekil 6. Tasarlanan sebekenin iiretim grafigi

Cizelgede goriildiigli gibi FV ve RT sistemlerinin iiretim degerleri hemen hemen birbirine esit
gerceklesmistir. Sebekeden alinan enerji miktari (22 368 947 kWh) ile sebekeye verilen enerji miktarlari
da (22 953 683 kWh) neredeyse birbirine esit degerdedir.

Cizelge 9. Tasarlanan sebekenin iiretim-tiiketim degerleri

Bilesenler kWh/yil %

FV 34377 830 37.8
RT 34278770 37.7
Sebekeden alinan 22 368 947 24.6
Sebekeye verilen 22 953 683 25.2
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Tasarlanan sistemin FV kapasitesi 23 000 kW olup yilda 4,386 saat ¢aligarak toplam 34 377 830
kWh enerji tiretmistir (Cizelge 10). FV sistemin ¢ikis giicti degisimi Sekil 7°de gosterilmistir.

; FV sistemin ¢ikis giicii

24 25.000 kKW
20.000 kW
15.000 kW

10,000 kW

5.000 kW

0 kW

1 90 180 270 365
Giin
Sekil 7. FV sistemin gii¢ iiretim egrisi

Cizelge 10. FV sistemin degerleri

Bilesenler Deger Birim
Nominal kapasite 23000 kw
Ortalama ¢ikis giicti 3924 kw
Minimum ¢ikis giicli 0 kw
Maksimum ¢ikis giicii 21,973 kw
Calisma stiresi 4 386 Saat/yil
Toplam iiretim miktar 34 377 830 kW/yil
Kapasite faktorii 17.1 %

RT sistemin kurulu giicii 8000 KW olup yilda toplam 6 665 saate 64 278 770 kWh enerji iretmistir
(Cizelge 11). Cikis giicti degisimi Sekil 8’de gosterilmistir.

. RT c1k15 giicii
244 : 10.000 KW
el 8.000 KW
L6.000 KW
€12
w
= 4.000 kKW
6
2.000 KW
0 ' ~ oW
1 90 180 270 365
Giin

Sekil 8. RT sistemin gii¢ tiretim egrisi
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Cizelge 11. RT sistemin degerleri

Bilesenler Deger Birim
Nominal kapasite 8 000 kW
Ortalama ¢ikig giicii 3913 kw
Minimum ¢ikis giicii 0 kw
Maksimum ¢ikis giicii 9200 kw
Calisma siiresi 6 665 Saat/y1l
Toplam {iretim miktari 34278770 kW/y1l
Kapasite faktorii 48.9 %

Aylik bazda sebekeden alinan ve sebekeye satilan enerji miktarlar1 Cizelge 12°de verilmistir.
Grafiksel gosterim ise Sekil 9°da sunulmustur.

24

18

12

Saat

Sebekeye satilan enerji

ki

Saat

et

0 kW

1 90

180
Giin

270 365

‘y‘v\.'v‘

0 kW

25.000 kW
20.000 kW
15.000 kW
10.000 kW
5.000 kW

2 16,000 KW

i" 12.800 kKW
1

i | o.600 kw

6.400 KW

3.200 kKW

Sekil 9. Sebekeden alinan ve sebekeye satilan enerjinin grafiksel gosterimi

Cizelge 12. Aylik bazda sebekeden alinan ve sebekeye satilan enerji degerleri

Aylar Sebekeden alinan (kWh)  Sebekeye satilan (kWh) Net (kWh)
Ocak 2190 097 1589 939 600 158
Subat 1716 437 1699 557 16 880
Mart 2037 757 1911619 126 138
Nisan 1944132 1848 868 95 264
Mayis 1760 307 2110668 -350 361
Haziran 1294 158 2383658 -1 089 500
Temmuz 1340 602 2424 358 -1 083 756
Agustos 1690 720 2176992 -486 272
Eyliil 1 665 160 2194050 -528 890
Ekim 2139638 1671786 467 852
Kasim 2107 169 1465 697 641 472
Aralik 2482 769 1476 490 1006 279
Yillik Toplam 22 368 947 22 953 683 -584 736
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Cizelgede goriildiigi gibi Mayis-Eyliil aylarinda yani giineslenme siirelerinin yiiksek oldugu
zamanlarda sebekeye verilen enerji miktari alinandan daha fazladir. Giin igerisinde ise yine FV
panellerin iiretimde oldugu giindiiz saatlerinde sebekeye enerji verilirken aksam ve gece vakitlerinde
sebekeden enerji alinmistir. Yillik toplam degerlere bakildiginda sebekeye verilen enerji miktar1 584 736
kWh fazladir. Tiirkiye’de yiriirlilkte olan mevzuat geregi, sebekeye bagh iiretim sistemlerinde 6nce
sistemin sebekeye verdigi enerji degerinde sebekeden cekilen enerji degeri ¢ikarilir. Kalan miktarin
yirtirlikkteki deger iizerinden 6demesi yapilir. Tiirkiye’de 1| MWH enerji i¢in tiretim santrallerine 6denen
miktar ortalama 70.32 $’dir (EPIAS, 2024). HOMER Pro’da sebeke parametreleri girilirken alis ve satis
fiyat1 olarak 0.7032 $/kWh girilmistir.

Caligma omrii 25 yil olarak tasarlanan sistemin maliyet tablosu Cizelge 13’te verilmistir. Maliyet
analizi sonucu sistemin NPC degeri 47 775 930.46 $, kurulum maliyeti 43 691 887.50 $, yenileme
maliyeti 34 650 886.68 $ ve bakim-onarim maliyeti 4 519 849.71 §$ olarak hesaplanmistir. Sistemin geri
doniisiim maliyeti 26 046 994 $ olup yakit maliyeti bulunmamaktadir. LCOE degeri ise 0.01683 $/kWh
olarak elde edilmistir.

Cizelge 13. Sistemin maliyet tablosu

Bilesenler FV (LR6-72) RT (Eocycle EO10) Sebeke Konverter Sistem
Kurulum maliyeti ($) 16 100 000 23 200 000 0.00 4391 887.50 43691 887.50
Yenileme maliyeti ($) 0.00 28 867 461.09 0.00 5783 425.59 34 650 886.68
Bakim-onarim maliyeti (§) 7 363 072.44 1280534.34 13163 456.48 0.00 4519849.71
Yakit ($) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Geri doniigiim maliyeti (§)  0.00 23 730915.93 0.00 2 316 078.07 26 046 994.00
Total ($) 23463 072.44 29617 079.49 13163 456.48 7859 235.02 47 775 930.46

Sehir i¢i yolcu tasimada kullanilan mevcut dizel araclarin yakit tiikketim degerleri Cizelge 14°te
gosterilmistir.

Cizelge 14. Diyarbakir ili sehir i¢i yolcu tasimacilifinda mevcutta kullanilan araglarin yakit tiiketim

Minibiis Belediye Otobiisii
Arag sayisi 653 130 150
Yakit cinsi Dizel Dizel Dogal Gaz
Birim yakit bedeli ($) (petrolofisi.com) 1.4 14 11
Giinliik ortalama kat edilen mesafe (km) 275 275 275
Bir aracin 100 km’de tiikettigi yakit 15 (It) 27 (It) 50 (m®)
Bir aracin giinliik tiikettigi yakit 41.25 (It) 74.25 (It) 137.5 (m®)
Bir aracin aylik (28 giin) tiikettigi yakit 1.155 (It) 2.079 (It) 3.850 (m%)
Bir aracin yillik tiikettigi yakit 13.860 (It) 24.948 (It) 46.200 (md)
Tiim araglarn yillik tiikettigi toplam yakat 9 050 580 (It) 3243 240 (It) 6 930 000 (m®)
Toplam yillik yakit bedeli ($) 12.670.812 4.540.536 7.623.000

Cizelgede goriildiigii gibi Diyarbakir sehir i¢i yolcu tagimaciliginda kullanilan araglarin ayda 28
giin ¢alistiklar1 kabul edilmis ve bu durumda sektdrdeki tiim araglarin bir y1l boyunca toplam 12 293 820
litre dizel ve 6 930 000 m® dogal gaz tiikettigi hesaplanmustir. Tiirkiye’de dizel yakitin bedeli yaklasik
1.4 $/1t, dogal gazm ise 1.1 $/m® oldugu dikkate almarak yapilan maliyet hesabinda, bir y1lda toplam 24
834 348 §$ yakit harcamasi gerceklesmektedir. Tasarlanan sebekenin 25 yil boyunca toplam NPC
degerinin 47 775 930.46 $ oldugu goz Oniine alinirsa, yakit bedelinin ¢ok kisa siirede sistemin tiim
maliyetini karsilayacag: anlagilmaktadir.

Ekonomik analizin yani sira gevresel etki analizi i¢in CO salinimi hesaplanmistir. Bir litre dizel
yakat tiiketildiginde 2.56 kg CO; aciga ¢ikarken 1 m® dogalgazin yakilmasi durumunda ise 2.03 kg CO>
ortaya ¢ikmaktadir (Li ve ark., 2018). Bu oranlar dikkate alindiginda sehir i¢i tasimacilik yapan tim
araglarin CO; emisyon miktarlar1 Cizelge 15’te sunulmustur.
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Cizelge 15. Diyarbakir ili sehir i¢i yolcu tagimaciliginda mevcutta kullanilan araglarin CO2 emisyon
degerleri

Minibiis Belediye Otobiisii
Arag sayisi 653 130 150
Yakait cinsi Dizel Dizel Dogal Gaz
Yakitin birim CO; emisyon degeri 2.56 (kg/lt) 2.56 (kg/lt) 2.03 (kg/ m%)
Araglarin yillik tiikettigi toplam yakit 9 050 580 (It) 3243 240 (It) 6 930 000 (m®)
Araglarin yillik CO, emisyon degeri (kg) 23169 484.80 8 302 694.40 14 067 900
Toplam CO; emisyon degeri (kg/yr) 45540 079.2

Onerilen sistemdeki iiretim kaynaklarinin CO, emisyonu sifir olmasina ragmen sebeke nedeniyle
modelin toplam CO; emisyon degeri 14,137,174 kg/yr olarak hesaplanmistir. Bu deger mevcut araglarin
saldig1 emisyon degerinin {igte birinden daha azdir. Sera gaz etkisi goz 6niine alindiginda, CO2 emisyon
degerindeki bu azalis ¢cevresel agidan oldukg¢a 6nemlidir.

SONUC

Sehir i¢i yolcu tagimaciligi sektorii hayati bir oneme sahip olmakla beraber kullanilan fosil yakitlar
nedeniyle ¢evreye zarar veren sektorlerden biridir. Kirsal niifusun azalip sehir niifuslarinin artmasina
bagl olarak diinyada ve iilkemizde toplu tasima araglarinin sayisi ve cesitliligi artmaktadir. Bunun
sonucu olarak sera gazi etkisine sahip CO2 emisyon degeri hizla ytlikselmektedir.

Bu calismada 1.8 milyonu asan bir niifusa sahip olan Tiirkiye’nin biiyiik sehirlerinden Diyarbakir
ilindeki sehir i¢i yolcu tasimaciliginda kullanilan araclarin elektrikli araglara doniistiiriilmesi siireci ele
almmustir. Fosil yakit kullanan mevcut 653 adet minibiis ile 280 adet otobiisiin tamaminin EA’lara
cevrilmesi durumunda bu araglarin enerji ihtiyacim1 karsilayacak bir mikro sebeke tasarlanmis ve
sebekenin teknik, ekonomik ve cevresel etkileri analiz edilmistir. Tasarlanan sebekenin NPC degeri
47.77 milyon $, LCOE degeri ise 0.01683 $/kWh olarak elde edilmistir. Mevcut araglarin yillik yakit
gideri 24.83 milyon § olarak hesaplanmistir. Bir yillik yakit bedeli ile tasarlanan sistemin 25 yillik
toplam maliyetini ifade eden NPC degeri karsilastirildiginda onerilen modelin ne kadar ekonomik
oldugu goriilmektedir. Ayrica mevcut araglarin yillik CO2 emisyon miktar1 45,540 ton/y1l iken Onerilen
sistemin yillik emisyon miktar1 bu degerin iigte birinden azdir. Tiim bu degerler mevcut sehir ici
tasimada kullanilan araglarin bir an 6nce EA’lara doniistiiriilmesi gerektigini ortaya koymaktadir.

Bu makale ile; ¢evresel ve ekonomik agidan sehir i¢i tasimacilikta EA’lara gegisin 6nemi ve
gerekliligi ortaya konulmustur. Literatiirdeki ¢aligmalar genellikle birka¢ araca hizmet veren sarj
istasyonlar1 i¢in mikro sebeke modellerine odaklanirken, bu calismada yaklasik 1000 aracin sarjini
saglayacak kapasitede bir mikro sebeke modeli gelistirilmistir. Bu biiyiikliikteki bir mikro sebekenin
ekonomik ve gevresel avantajlarinin gosterilmesi, bu tiir sistemlerin kurulmasi ve uygulanmasi i¢in yerel
yonetimleri tesvik edecek ve cesaretlendirecektir.

Cikar Catismasi
Makale yazarlar1 aralarinda herhangi bir ¢ikar ¢atismasi olmadigini beyan ederler.

Yazar Katkisi
Yazarlar makaleye esit oranda katki saglamis olduklarini beyan eder.
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