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 ÖNSÖZ  

 

Sanayi devrimi ile birlikte artan enerji ihtiyaçlarını karşılamak için devletler fosil yakıt 

rezervlerine yönelmiştir. Fosil yakıt rezervlerinin tükenmeye başlaması ve fosil yakıt 

tüketimine dayalı küresel ısınmanın dünya çapında sorun haline gelmesi ile birlikte bu 

konuda ortaya çıkan olumsuzlukların giderilmesi için uluslararası anlaşmalar 

imzalanmıştır. Bu uluslararası anlaşmaların varlığı devletleri alternatif enerji 

kaynaklarına yöneltmiştir. Ulaşım sektöründe de bu eğilime paralel olarak alternatif 

enerji kaynaklarının kullanımı üzerinde araştırmalar yapılmaya başlanmıştır. Alternatif 

enerji arayışlarında; verimliliğin artırılması ve sera gazı emisyonlarının azaltılması 

prensipleri benimsenmiş ve böylece ulaşımda elektrikli tahrik sistemlerine sahip 

araçların üretimine başlanmıştır. Birçok ülkede toplu taşımada elektrikli otobüslerin 

kullanılmaya başlanması ile çevresel sorunlar giderilmiş ve ulaşımdaki enerji tüketimi 

azaltılmıştır. Ülkemizde de elektrikli tahrik sistemli araçların ulaşımda kullanılmasının 

uygunluğunun araştırılması konusunda gereken ilgi gösterilmeli ve bu konuda 

çalışmaların yapılması gerekmektedir. Bu doğrultuda yapılan bu tez çalışmasında bana 

yardımlarını esirgemeyen ve beni değerli görüşleri ile yönlendiren danışman hocam 

sayın Doç. Dr. Ozan Erdinç’e teşekkürü bir borç bilirim. Ayrıca beni yetiştiren ve her 

ihtiyacım olduğunda yanımda gördüğüm aileme de teşekkürü bir borç bilirim.  

 

Mayıs, 2017  

 

Ali ALTAY
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ÖZET 

 

 

ELEKTRİKLİ OTOBÜSLERİN METROBÜS HATTINDA 

KULLANIMININ TEKNO-EKONOMİK ANALİZİ 
 

 

Ali ALTAY 

 

 

Elektrik Mühendisliği Anabilim Dalı 

 

Yüksek Lisans Tezi 

 

Tez Danışmanı: Doç. Dr. Ozan ERDİNÇ 

 

 

Fosil yakıtların tüketilmesi ile birlikte yaşanan fiyat artışları ve çevresel sorunlar, 

toplumları her alanda alternatif enerji kaynaklarını kullanmaya ve geliştirmeye 

zorlamıştır. Alternatif enerji kaynaklarının fosil yakıtlara göre sağladığı avantajlardan 

biri de enerji üretimindeki dışa bağımlılığı asgari seviyeye indirmesidir. Ülkeler, dışa 

bağımlılığını azaltmak adına alternatif enerji kaynaklarından üretilen enerji miktarının 

istenilen seviyelere ulaşabilmesi için her yıl yatırım programlarına bu konuda belirli 

bütçeler ayırarak hedefledikleri oranları yakalama gayreti içerisindedirler. Enerji 

üretiminin yanı sıra fosil yakıt tüketimin fazla olduğu sektörlerde de günümüz 

teknolojileri kullanılarak bu tüketimin azaltılması yönünde bir takım araştırmalar 

yapılmaktadır. Enerji tüketimi açısından sektörsel anlamda önemli bir yer tutan ulaşım 

sektöründe de günümüz koşularında alternatif enerji kaynakları kullanılmaya başlanmış 

ve bu alandaki uygulamaların gelecekte daha da yaygınlaşacağı öngörülmüştür. Bu tez 

çalışmasında günümüzde yaygınlığı ve kullanılabilirliği giderek artan elektrikli 

otobüslerin metrobüs hattının bir bölümünde mevcut hizmet standartlarına uygun olarak 

uygulanabilmesi için gerekli hesaplamaları yapılmış ve enerji sarfiyatı bakımından hali 

hazırda kullanılan dizel araçlar ile karşılaştırılması gerçekleştirilmiştir. Bu hesapların 

yapılması, mevcut sistem ile uygulamaya konulması düşünülen elektrikli otobüslerin 

enerji tüketim maliyetlerinin kıyaslanması ve sağlayabileceği avantajları gösterebilmek 

açısından önemlidir. Bu kapsamda öncelikle mevcut sistemin uygulanacağı bölge 

seçilerek o bölgenin yol uzunluğu ile birlikte eğim profili belirlenmiştir. Daha sonra o 

bölgede işletmesi yapılan hattın yolcu yoğunluğu, araç özellikleri, işletme hızı ve sefer 

planları göz önünde bulundurulmuştur. Tüm bu veriler kullanılarak mevcut otobüslerin 

günlük enerji sarfiyatı elektrik birimi cinsinden (kWh) hesaplanmıştır. Bu enerji 

sarfiyatından yola çıkarak elektrikli otobüslerin kullanılması durumunda elektrikli 
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otobüslerin sahip olduğu batarya kapasiteleri ile hat bünyesinde gidebileceği menzil 

belirlenmiştir. Buradan da mevcut sefer planlarına uygun olarak bir otobüsün yol alması 

gereken mesafeye göre sahip olması gereken enerji hesaplanmıştır. Mevcut sefer 

planına uygun olarak belirlenen otobüs sayısının ihtiyaç duyacağı enerji miktarının 

temin edilebileceği hesaplamalarla belirtilmiş olup, bu durumdaki toplam enerji 

tüketiminin mevcut otobüslerin yakıt sarfiyatı ile maliyet açısından kıyaslaması 

yapılmıştır. 

 

Anahtar Kelimeler:  Ulaşım Sistemleri, Metrobüs, Elektrikli Araçlar, Şarj Üniteleri 
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TECHNO-ECONOMIC ANALYSIS OF USING ELECTRIC BUSES 

AT METROBUS LINE 
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Advisor: Assoc. Prof. Dr. Ozan ERDİNÇ  

 

Along with the consumption of fossil fuels, increase of prices and environmental 

problems have forced communities to use and develop alternative energy sources in 

every field. One of the advantages provided by alternative energy sources compared to 

fossil fuels is that the external dependency in energy production can be minimized. In 

order to increase the amount of energy generated from alternative energy sources in 

order to reduce external dependency, the countries are striving to capture the target rates 

by allocating certain budgets to the investment programs every year in order to reach 

the desired levels. In sectors where energy consumption is high as well as fossil fuel 

consumption, number of research activities are being conducted in order to reduce this 

consumption by using today's technologies. In the transportation sector, which has an 

important place in the sector in terms of energy consumption, alternative energy sources 

have started to be used in today's conditions and it is predicted that applications in this 

area will become more widespread in the future. In this thesis study, necessary 

calculations have been made in order to be able to apply electric buses, which are 

increasing in popularity and availability today, in accordance with existing service 

standards in a part of the metrobus line, and compared with the diesel vehicles currently 

used for energy consumption. It is important to make these calculations in order to 

compare the cost of energy consumption of the electric buses that are considered to be 

put into practice with the existing system and to see the advantages that it can provide. 
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In this context, firstly the region where the existing system will be applied is selected 

and the slope profile is determined with the road length of that region. Later, the 

passenger density, the vehicle characteristics, the speed of operation and the voyage 

plans are taken into account in the line in which the zone is built. Using these data, the 

daily energy consumption of existing buses is calculated in terms of electricity unit 

(kWh). In the case of using electric busses by using this energy expenditure, the range 

that the electric busses can have with the battery capacities that are available is 

determined. From here, according to the existing voyage plans, a bus must calculate the 

energy it should have according to the distance to travel. The number of buses 

determined in accordance with the current voyage plan is calculated with the 

calculations that can provide the energy supply and the total energy consumption in this 

case is compared with the fuel consumption of the existing buses in terms of cost. 

Keywords: transportation system, bus rapid transit (BRT), electrical vehicle, electrical 

bus, charging station 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

YILDIZ TECHNICAL UNIVERSITY  

GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES



1 
 

 

BÖLÜM 1 

 

GİRİŞ 

1.1 Literatür Özeti 

Ülkelerin sanayilerinin gelişmesi ve ekonomilerinin kalkınması ile birlikte enerjiye 

duyulan gereksinimleri artmaktadır. Dünya çapında son on yıllık ortalama enerji 

tüketimi artış miktarı %1,9’dur. 2016 Dünya Enerji İstatistikleri Raporuna göre petrol, 

global enerji tüketiminin %32,9’u ile dünyanın en büyük yakıtı olarak yerini 

korumaktadır. Türkiye’de ise Petrol tüketimi 2015 verilerine %12,5 artmış olup, global 

petrol tüketiminde %0,9’luk bir paya sahiptir [1]. Petrol rezervlerinin tükenmekte 

olması ve kalan rezervlerin yarısından fazlasının Orta Doğu coğrafyasında bulunması 

nedeniyle petrol, dünya ülkeleri açısından bugün ve gelecekte de dışa bağımlılık 

yaratmaktadır. Buna ek olarak da yoğun petrol tüketiminin yarattığı çevresel sorunlar 

daha büyük önem taşımaktadır. Bu olumsuz durumları azaltmak için enerji tüketimine 

gereksinim duyan sektörlerde alternatif enerji kaynaklarının kullanımının 

yaygınlaştırılması çalışmaları başlamıştır. Ulaşım sektörünün enerji talebi yıldan yıla 

artış göstermekte ve dünya genelinde en hızlı büyüyen sektörlerin başında gelmektedir. 

Ulaşım sektöründe de alternatif enerji kaynaklarına yönlenilmiştir. Bu nedenle 

günümüzde petrol yakıtlı araçların yerine elektrikli araç kullanımına yönelik çeşitli 

teşvikler sunulmaktadır.  

Elektrikli araçların kullanımına 19. yy’da başlanmıştır. İlk elektrikli araç modeli 

Hollanda’da 1835 yılında Profesör Straitingh tarafından yapılmıştır. Daha sonra şarj 

edilemeyen kurşun asit bataryaları geliştirilerek kullanılmaya başlanmıştır. Elektrikli 

araçlar 20.yy başlarına kadar oldukça revaçtaydı, fakat içten yanmalı motor 

teknolojisindeki ilerlemeler ve petrol kullanan araçların ucuz olarak toplu üretimi o 
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yıllarda elektrikli araçların sonunu getirmiştir. 1970 ve 1980’lerdeki enerji krizleri 

elektrikli araçlara kısa süreli bir ilgi oluşturmuştur, fakat günümüzdeki gibi büyük 

kitlesel bir pazara ulaşamamıştır. 2000’li yılların ortalarından beri batarya ve güç 

yönetimi üzerindeki teknolojilerindeki ilerlemeler, değişken petrol fiyatlarının sebep 

olduğu endişeler ve sera gazını azaltma gereksinimi elektrikli otomobilleri yeniden 

gündeme getirmiştir [2].  

İçten yanmalı motorlar yakıt enerjisini itme gücüne dönüştürürken enerjinin çoğunu 

aktarma organlarında ısı olarak harcadığı için verimsizdirler. Fakat elektrikli araçlarda 

günümüzde daha hafif, az hacim kaplayan ve verimli elektrikli motorları aracın 

tekerlerine doğrudan bağlanarak araca güç sağlayan tahrik motorları olarak 

kullanılmakta ve ara güç aktarım elemanlarının gereksinimlerini ortadan kaldırarak bu 

elemanlar üzerinde oluşan kayıplar önlenebilmektedir [3].  

Elektrikli araçların kullanımını sınırlandıran en önemli parametre şarj problemidir. 

Araçlar tam kapasiteyle belirli bir mesafe gidebilmekte ve bu mesafeyi tamamladıktan 

sonra da şarj ihtiyacı duymaktadır. Şarj süreleri ise uzun zaman almaktadır. Elektrikli 

araçları belirli bölgelerdeki güç taleplerine göre şarj etme stratejilerinin geliştirildiği 

büyük ölçekli şarj istasyonlarının inşa edilmesi ve böylelikle elektrik araç kullanımının 

yaygınlaşması için mevcut çalışmalar bulunmaktadır [4]. 

Dünyanın birçok ülkesinde elektrikli araçlar toplu taşımada da kendilerine uygulama 

alanları bulabilmektedir. Hızlı otobüs taşımacılığı olarak bilinen BRT’de (Bus Rapid 

Transit System) elektrikli araç kullanımı oldukça yaygındır. Genellikle bölünmüş yollar 

ile şehir trafiğinden arındırılarak hızlı taşımacılığın sağlanması, otobüslerin şarj 

edilmesi için güzergâhında park alanlarının bulunması uygulamada bir takım avantajlar 

sağlamaktadır. BRT güzergâhında yol altyapısının, sürücü davranışının ve yerel trafik 

parametrelerinin BRT enerji tüketimi üzerindeki etkisi incelenerek BRT’yi hibrid 

elektrikli araçlarla modelleme çalışmaları yapılmıştır. Daha sonra bu modelleme gerçek 

bir BRT sistemi ihtiva eden Bogota-Kolombiya da deneysel olarak test edilmiştir [5]. 

Benzer bir çalışmada da Curitiba-Brezilya’daki BRT güzergâhında yer alan istasyonlar 

arası enerji tüketimini farklı bir matematiksel modelleme ile sunulmuştur [6].  
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Elektrikli araçlarla donatılmış hızlı şarj istasyonlarına sahip BRT güzergâhında gerekli 

güç kaynağı için simülasyon çalışması gerçekleştiren ve bunun güç dağıtım şebekesine 

etkilerini inceleyen çalışmalarda yapılmıştır. Araçların şarj edilmesi için yerleştirilen 

hızlı şarj istasyonlarının güç dağıtım şebekesi üzerindeki etkileri de İsviçre’nin Cenevre 

şehrindeki BRT sistemi üzerinde güç kaynağı simülasyonu ile incelenmiştir. Bu çalışma 

ile hızlı şarj istasyonlarının enerji kayıplarının analizi, yük profilleri ve güç kaynağı 

olan transformatörlerin ömürleri üzerindeki etkisi incelenmiştir [7].  

1.2 Tezin Amacı 

Ülkemizde toplu taşımacılık hizmetinde alternatif enerji kaynaklarının uygulaması fazla 

yaygınlaşmamıştır. Oysaki ülkemizde de tüketilen enerjinin yaklaşık %20’si ulaşım 

sektöründe kullanılmaktadır. Enerji tüketimi bakımından sanayi ve konut sektöründen 

sonra üçüncü sırada ulaşım sektörü yer almaktadır. Bu tez çalışması kapsamında 

günümüzde yaygınlığı ve kullanılabilirliği giderek artan elektrikli otobüslerin, 

İstanbul’un yükünü hafifleten metrobüs hattının bir bölümünde mevcut hizmet 

standartlarına uygun olarak kullanılabilmesi için gerekli hesaplamalar yapılmıştır. Bu 

hesaplamalar ile mevcut sistem ve uygulamaya konulması düşünülen elektrikli 

otobüslerin enerji sarfiyatına göre enerji tüketim maliyetleri kıyaslanarak 

sağlayabileceği avantajların gösterilmesi amaçlanmıştır.  

1.3 Hipotez 

Petrol rezervlerinin tüketilmesi ve küresel ısınmanın artmasından dolayı günümüzde 

alternatif enerji kaynakları kullanılmaya başlanmış ve güçlü ekonomilere sahip ülkeler 

bu teknolojilere yatırımlarını arttırmıştır. Bu çalışma ile Türkiye'nin yerli üreticisinin 

ürettiği elektrikli otobüslerin, üretim safhasından çıkarak sahada kendine yer 

bulabilecek alanlarının varlığının tespit edilmesi ve bu tespit edilen yerin uygun olup 

olmadığının matematiksel modeller kullanılarak mevcut sistemden daha az enerji 

maliyeti ile hizmet sağlayabileceğini belirleyebilmektir. 
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BÖLÜM 2 

 

İSTANBUL’DA TOPLU ULAŞIM SİSTEMLERİ 

 

Farklı kültür ve uygarlıklara ait tarihi birikimiyle 2010 yılında Avrupa Kıtasına Kültür 

Başkentliği yapmış olan ve dünyanın önemli metropolleriyle yarışa giren İstanbul’un, 

modern yatırımlarla alt yapısını yenileme ihtiyacı duyulmuştur. Şehrin en önemli 

yatırım kalemleri arasında Toplu Ulaşım Sistemleri yer almaktadır. 

İstanbul’da Toplu Ulaşım Faaliyetleri, Raylı Sistemler kapsamında İstanbul Metro A.Ş 

ve Otobüs Hatları kapsamında ise 1871 yılından beri tarihi bir sürece sahip ve ulaşımın 

temelini atmış olan İ.E.T.T. tarafından yürütülmektedir. 

2.1 Toplu Ulaşım Çeşitleri 

5.461 kilometrekarelik bir alana yayılan ve 2015 verilerine göre nüfusu 14.657.434 [8] 

olan İstanbul için toplu ulaşım hizmeti; deniz araçları, raylı sistemler, teleferik ağları, 

özel şirketlere ve kamuya ait otobüs-metrobüs ağlarıyla sağlanmaktadır. İstanbul’da 

toplu taşıma hizmeti veren araçlara ait yolculuk oranları Şekil 2. 1’ de verilmiştir. 

 

Şekil 2. 1 Toplu taşıma araçlarına ait yolculuk oranları 

Otobüs Servis Minibüs Raylı
Sistem

Metrobüs Deniz

30%

23%
21%

16%

8%

2%
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2.1.1 Deniz Ulaşımı 

Şehirde 1837 yılında tarifeli deniz toplu taşımacılığı yapılmaya başlanmıştır. Türkiye'de 

kullanılan ilk feribot Suhulet'tir [9]. 

İşletmeciler; İstanbul Büyükşehir Belediyesi’nin yerel idare olarak sahibi olduğu 

İstanbul Şehir Hatları AŞ, Özel sektör işletmeleri İstanbul Deniz Otobüsleri AŞ (İDO), 

TURYOL, DENTUR taşıma kooperatiferi, Deniz Taksi Teknomar A.Ş.’dir. Ayrıca 

Bursa Büyükşehir Belediyesi’nin Bursa – İstanbul arasında işlettiği feribot seferleri 

yapan BUDO sayılabilir. İstanbul’da denizyoluyla taşınan yolcuların yaklaşık %52 

kadarı Şehir Hatları AŞ, geri kalan %40’lık pay Yolcu Motorları, %8 ise İDO ve 

BUDO’ya aittir [9]. 

2.1.2 Raylı Sistemler 

Raylı sistemler İstanbul ulaşımında önemli bir paya sahiptir. Bunun başlıca nedeni 

zamanın gün geçtikçe daha da değerli hale geldiği çağımızda, bu ulaşım türünün 

kendine ayrılmış bağımsız bir yolda seferini trafiğe takılmadan belirli sürede 

tamamlamasıdır. Raylı sistemli toplu taşıma araçlarını 2015 yılında yaklaşık 600 milyon 

kişi tercih etmiştir. İstanbul’daki raylı sistem araçları; metro, tramvay, füniküler ve 

teleferikten oluşmaktadır. İstanbul’daki raylı sistemlere ait yolculuk sayısı Çizelge 2. 

1’de verilmiştir. 

2.1.2.1 Metro  

Kentte hizmet veren 5 ana metro hattında 2015 yılında 384 milyon 871 bin 420 kişi 

taşınmıştır. Bu alanda, 143 milyon 265 bin 115 kişi ile M1 Yenikapı - Atatürk 

Havalimanı / Kirazlı metro hattı, ilk sırada yer alırken, M2 Yenikapı-Hacıosman metro 

hattında 136 milyon 433 bin 243, 2013 haziranda hizmet vermeye başlayan M3 

Başakşehir-Kirazlı-Olimpiyatköy metro hattında 18 milyon 874 bin 269 ve M4 

Kadıköy-Kartal metro hattında da 82 milyon 678 bin 963 kişi yolculuk yapmıştır. 2015 

Nisan da açılan M6 Levent-Hisarüstü/Boğaziçi Üniversitesi hattında ise 3 milyon 619 

bin 830 kişi taşınmıştır [10]. 

 

 

 

https://tr.wikipedia.org/wiki/Suhulet
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2.1.2.2 Tramvay 

1871 yılında Azapkapı-Ortaköy arasında atlı tramvayların kullanılması ile toplu taşıma 

hizmeti alanında ilk adımlar atılmıştır. Daha sonraki yıllarda Silahtarağa elektrik 

fabrikasının kurulması ile birlikte elektrikli tramvaylara geçiş yapılmıştır. Lakin şehrin 

artan nüfusu ile birlikte tramvayların kapasitesi yetersiz kalmış ve 1966’da elektrikli 

tramvaylar son seferini yapmıştır. Fakat İstiklal caddesinde 29 Aralık 1990’da Nostaljik 

Tramvay adı ile Tünel-Taksim arasında tekrar hizmete alınan tramvaylar ve yerli-

yabancı turistlerimizin ilgi odağı haline gelerek İstanbul’un önemli bir simgesi haline 

dönüşmüştür.  

İstanbul'da 3 hatta hizmet veren hafif raylı sistemler olarak bilinen tramvaylarda,  2015 

yılında 162 milyon 892 bin 627 kişi yolculuk yapmıştır. T1 Bağcılar-Kabataş hattında 

119 milyon 387 bin 651 kişi taşınırken, bu sayı T4 Topkapı-Habibler hattında 42 

milyon 653 bin 963 ve T3 Kadıköy-Moda hattında da 851 bin 13 kişi olmuştur [10]. 

2.1.2.3 Tünel-Füniküler 

1867 Eugene-Henri Gavand adlı bir Fransız mühendis turistik gezi için İstanbul’a 

geldiğinde Galata’dan Beyoğlu’na yeraltı demiryolu yapılmasını öngören Tünel 

projesini sunmuştur. Projesinin uygun görülmesiyle buharlı sistemle çalışan ve 

dünyanın ikinci metrosu olan Tünel için yabancı ve yerli çok sayıda seçkin davetlinin 

katılımıyla 1875 açılış töreni yapılmıştır. Tünel ve Taksim-Kabataş füniküler hattında 

ise 2015 yılında yaklaşık 19 milyon İstanbullu yolculuk yapmıştır [10]. 

2.1.2.4 Teleferik 

Eyüp-Piyerloti ve Maçka-Taşkışla teleferik hatlarında taşınan kişi sayısı da 1 milyon 

740 bin 463'e ulaşmıştır [10]. 
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Çizelge 2. 1 Raylı sistem hatlarında 2015 yılında taşınan yolcu sayısı 

Raylı Sistemlere ait Hat Bazlı Yolculuk Sayısı 

M1 (Yenikapı – Havalimanı) 143.265.115 

M2 (Yenikapı – Hacıosman) 136.433.243 

M3 (Başakşehir – Olimpiyatköy) 18.874.269 

M4 (Kadıköy – Kartal) 82.678.963 

M6 (Levent – Hisarüstü) 3.619.830 

T1 (Kabataş – Bağcılar) 119.387.651 

T3 (Kadıköy – Moda) 731.891 

T4 (Topkapı – Habibler) 42.653.963 

F1 (Taksim – Kabataş) 10.134.809 

Teleferik 1.740.463 

Toplam 559.520.197 

 

2.1.3 Otobüs- Metrobüs  

İstanbul’da otobüsler ile yapılan yolcu taşımacılığı hizmeti İ.E.T.T İşletmeleri Genel 

Müdürlüğü’nün yönetim, yürütüm ve denetimine verilmiştir. Otobüs ve Metrobüs ile 

yolcu taşımacılığı İ.E.T.T ve Özel taşımacığın bünyesindeki 5 bin 851 otobüs, 726 hat, 

4 milyon 860 bin sefer ve yılda 1.3 milyar yolcu taşıma kapasitesi ile İstanbul 

ulaşımında en büyük paya sahiptir  [11]. 
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2.1.3.1 İstanbul Elektrik Tünel Tramvay İşletmeleri Genel Müdürlüğü:  

İ.E.T.T İşletmeleri Genel Müdürlüğü, İstanbul ulaşımına 2156 adet otobüsü, 610 adet 

metrobüs aracı ile toplam 576 milyon yolcu taşıyarak hizmet etmektedir. 726 adet 

ulaşım hattını planlamakta ve denetlemektedir. 726 ulaşım hattı ile 2015 yılında toplam 

4 milyon 860 bin sefer yapılmıştır [11]. 

2.1.3.2 Özel Yolcu Taşımacılığı: 

İstanbul Büyükşehir Belediye Başkanlığı’na bağlı Trafik Müdürlüğü denetiminde 

çalışan Özel Halk Otobüsleri, 1985 yılında Belediye Başkanlığı’nın teklifine binaen 

alınan UKOME kararıyla İ.E.T.T İşletmeleri Genel Müdürlüğü`nün yönetim, yürütüm 

ve denetimine verilmiştir. Bu bağlamda Özel Halk Otobüsleri ile ilgili işlemleri 

yürütmek üzere bir müdürlük oluşturulmuştur. Halen bu çalışmalar Ulaşım Dairesi 

Başkanlığına bağlı Özel Ulaşım Müdürlüğü tarafından yürütülmektedir. İstanbul 

genelinde özel ulaşım hizmeti veren toplam 3085 adet lastik tekerlekli toplu taşıma 

araçları ile 503 milyon yolcu taşınmıştır. Otobüs A.Ş ‘nin ise 932 otobüs ile yaklaşık 

304 milyon yolcu taşınmıştır [11]. Çizelge 2. 2’ de Otobüs ve Metrobüs taşımacılığına 

ait yolculuk sayısı verilmiştir. 

Çizelge 2. 2 Otobüs ve Metrobüs taşımacılığına ait yolculuk sayısı 

Otobüs ve Metrobüs taşımacılığına ait yolculuk sayısı 

İ.E.T.T Otobüsü 273.013.065 

Metrobüs 303.105.490 

Özel Halk Otobüsü 503.005.040 

Otobüs A.Ş. 304.051.570 

Toplam 1.383.175.165 
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BÖLÜM 3 

 

METROBÜS  

 

3.1Metrobüs - BRT (Bus Rapid Transit System) Taşımacılığının Özellikleri  

Ekonominin gelişmesi ile birlikte kentsel trafik de artmış ve büyük şehirlerde trafik 

sıkışıkları meydana gelmiştir. Yaşanan trafik sıkışıklıkları nedeniyle toplu taşıma 

araçlarıyla yapılan taşımacılığın sefer sürelerinin uzaması ve hizmet kalitesinin de 

düşmeye başlaması ile birlikte toplu taşımada alternatifler aranmaya başlanmıştır. 

Dünyada da benzer problemleri yaşayan, nüfusu bakımından karabalık şehirlerde 

uygulanan Hızlı Otobüs Taşımacılığı Sistemleri (Seattle-Washington, Brisbane-

Avustralya, Pereira-Kolombiya, Barcelona-İspanya, Guayaquil-Ekvator, Metz-Fransa) 

gözlemlenmiş ve metro gibi kendine özel bir hat üzerinde otobüslerle taşımacılık 

yapılan bu sistem “Metrobüs” adı ile İstanbul’da da uygulamaya konulmuştur. Kentsel 

gelişmeler toplu taşıma sistemlerinin desteğine ihtiyaç duymaktadır. İhtiyaç duyulan 

desteği en hızlı şekilde uygun alanlar bulunduğu takdirde Metrobüs ile sağlamak 

mümkündür. Çünkü Metrobüs; raylı sistemler gibi uzun zaman alan ve büyük bütçeler 

gerektiren bir yatırım olmamakla birlikte normal otobüs hatlarına kıyasla da daha fazla 

yolcu taşıma kapasitesine sahip olduğu için daha verimlidir [12]. Metrobüs sisteminin 

yolcu taşımacılığında sağladığı genel avantajlar şu şekilde belirtilebilir (Şekil 3. 1): 

• Hız: Ayrılmış şeritlerin olması, dur-kalk sistemine uyumlu olması için otomatik 

vitesli üretilmesi, otobüsün beklememesi için durakların ön ödemeli turnikeli 

sistemlerle donatılması, otobüs kapıları ile durak platformu yüksekliklerinin aynı 

seviyede olması ve tüm kapılardan iniş biniş yapılabilmesi sayesinde daha hızlı 

bir taşımacılık yapılmaktadır [12]. 
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• Tasarım: Metrobüs araçları düşük tabanlı esnek, engelli erişimine uygun, 18-

25m uzunluğunda 200-250 kişi taşıyacak şekilde tasarlanarak verimliliği 

arttırmaktadır [12]. 

• Ekonomi: Metrobüs sisteminin altyapı maliyeti metro ve benzeri toplu taşıma 

sistemlerinden çok daha ucuz olduğundan dolayı gelişmiş birçok ülkede yaygın 

olarak kullanılmaktadır. Aynı zamanda uygun seyahat maliyeti ile yolculara 

zaman da kazandırmaktadır [12]. 

• Konfor: Uygun iklimlendirme ortamı ile birlikte trafiksiz konforlu bir ulaşım 

sağlamaktadır [12]. 

 

Şekil 3. 1 Metrobüs taşımacılığının avantajları 

 

 

 

 

 

Hız

Ayrılmış şeritler

Kesintisiz ulaşım

Hızlı biniş kolaylığı

Ön ödeme sistemi

Otobüs bekleme 
süresinde kısalma

Yüksek taşıma 
kapasiteli araç 

kullanımı

Diğer taşıma 
araçlarına göre daha 

kısa sürede varış

Tasarım

Ayrıştırıcı yenilikçi 
dizayn

Araçlara iniş-biniş 
kolaylığı

Alçak tabanlı 
araçlarla ulaşım

Uygun ve maksimum 
yolcu kapasiteli 

duraklar

Ekonomi

Zaman ekonomisi

52 km 83 dakika

Uygun seyahat 
maliyeti

Konfor

Uygun iklimlendirme 
ortamı

Metrobüs araçları ile 
konforlu ulaşım

Çevre

Euro III,IV,V ve hibrit 
motorlu araçlar

Daha düşün emisyon 
salınımı ile çevreye 

katkı

Toplu ulaşım 
kullanımının artması 

ile çevreye katkı 
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3.2 İstanbul Metrobüs- BRT Hattı 

İ.E.T.T ’nin İstanbul’un ana arterlerindeki trafik yoğunluğunu azaltmak, hızlı ve 

konforlu ulaşım sağlamak amacıyla işletmeye aldığı Metrobüs sistemi, ilk olarak 

Topkapı-Avcılar hattında hizmete başlamıştır. Yapımına 2007 yılı başında başlanan 

18,3 kilometrelik Topkapı-Avcılar hattı sekiz ayda tamamlanıp, 17 Eylül 2007 tarihinde 

hizmete alınmıştır. Metrobüs hattının ikinci etabı olan Zincirlikuyu ayağı 8 Eylül 2008 

de hizmete alınmıştır. Metrobüs hattının üçüncü etabı olan Söğütlüçeşme, 3 Mart 2009 

tarihinde hizmete alınarak İstanbul’un iki yakası birbirine bağlanmış ve Metrobüs 

dünyada iki kıtayı birbirine bağlayan tek toplu taşıma sistemi olarak yerini almıştır. 

Hattın son etabı olan Avcılar-Beylikdüzü güzergâhı da 19 Temmuz 2012 tarihinde 

tamamlanarak toplam uzunluğu 52 kilometreyi bulan ve 44 istasyonlu Beylikdüzü-

Söğütlüçeşme Metrobüs hattı oluşturulmuştur. Bu hattaki yolculuk süresi 100 dakika 

olup, günlük ortalama 800 bin yolcu taşınmaktadır. Metrobüs hattında 2015 yılında 

taşınan yolcu sayısı, Şekil 3. 2’ de yolcu yoğunluğu fazla olan diğer raylı sistem 

hatlarıyla kıyaslanmıştır. 

 

Şekil 3. 2 Raylı sistemler ve Metrobüs hattının 2015 yılına ait yolculuk sayısı 

 

 

 

Metrobüs, 
303,105,490.00

M1 (Yenikapı 
–

Havalimanı), 
143,265,115

M2 (Yenikapı –
Hacıosman), 
136,433,243

T1 (Kabataş –
Bağcılar), 

119,387,651

Marmaray , 
60,958,142
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3.2.1 Metrobüs Hattında Hizmet Veren Hatlar 

İstanbul Ulaşımına ait yolcu taşımacılığının %8’lik bir kısmını karşılayan Metrobüs 

hattı, yolcu kapasitesi göz önünde bulundurularak planlanmış ve 8 ayrı hatla yolcu 

taşıma hizmeti vermektedir. Her bir hattın hizmet verdiği istasyon aralığı ve özelliği 

Çizelge 3. 1’ de belirtilmiştir. 

Çizelge 3. 1 Metrobüs taşımacılığında hizmet veren hatların genel özellikleri 

 

3.2.2 Metrobüs Hattındaki Yakıt Sarfiyatı 

Metrobüs hattında ele alınması gereken en önemli parametlerden biri yakıt sarfiyatıdır. 

Ülkemizdeki yakıt fiyatlarının yüksek olması gider kalemleri arasında yakıt miktarı 

tutarının da yüksek olmasına sebep olmaktadır. Bu gider kalemini minimize etmenin 

yolu da hat planlamalarının optimum düzeyde yapılmasından geçmektedir.  

 

 

Hat  Güzergah 
Araç 

Sayısı 

Sefer Süreleri 

(Gidiş/Dönüş) 

Hat 

Uzunluğu 

(Km) 

Durak 

Sayısı 

Ortalama 

Araç Hızı 

Seferler 

Arası 

Ortalama 

Süre (Sn) 

Günlük 

Hareket 

Sayısı 

34 
AVCILAR-

ZİNCİRLİKUYU  

92 125 30 27 34 82 1296 

34A 
CEVİZLİBAĞ- 

SÖĞÜTLÜÇEŞME 

22 94 22 20 30 256 88 

34 AS 
AVCILAR-

SÖĞÜTLÜÇEŞME 

100 162 41,5 35 31 97 1188 

34 BZ 
BEYLİKDÜZÜ-

ZİNCİRLİKUYU  

128 154 40 39 31 72 1798 

34 C 
BEYLİKDÜZÜ-

CEVİZLİBAĞ  

70 115 29 26 35 99 872 

34 G 
BEYLİKDÜZÜ-

SÖĞÜTLÜÇEŞME 

15 180 52 44 35 720 75 

34 U 
ZİNCİRLİKUYU - 

UZUNÇAYIR  

38 40 11 6 38 63 110 

34 Z 
ZİNCİRLİKUYU-

SÖĞÜTLÜÇEŞME 

30 52 11,5 8 31 104 1827 

Metrobüs Hattı Genel  495 
      

http://www.iett.gov.tr/tr/main/hatlar/34/AVCILAR-Z%C4%B0NC%C4%B0RL%C4%B0KUYU-%C4%B0ETT-Otob%C3%BCs-Sefer-Saatleri-ve-Duraklar%C4%B1
http://www.iett.gov.tr/tr/main/hatlar/34/AVCILAR-Z%C4%B0NC%C4%B0RL%C4%B0KUYU-%C4%B0ETT-Otob%C3%BCs-Sefer-Saatleri-ve-Duraklar%C4%B1
http://www.iett.gov.tr/tr/main/hatlar/34A/CEV%C4%B0ZL%C4%B0BA%C4%9E%20-%20S%C3%96%C4%9E%C3%9CTL%C3%9C%C3%87E%C5%9EME-%C4%B0ETT-Otob%C3%BCs-Sefer-Saatleri-ve-Duraklar%C4%B1
http://www.iett.gov.tr/tr/main/hatlar/34A/CEV%C4%B0ZL%C4%B0BA%C4%9E%20-%20S%C3%96%C4%9E%C3%9CTL%C3%9C%C3%87E%C5%9EME-%C4%B0ETT-Otob%C3%BCs-Sefer-Saatleri-ve-Duraklar%C4%B1
http://www.iett.gov.tr/tr/main/hatlar/34AS/AVCILAR%20-%20S%C3%96%C4%9E%C3%9CTL%C3%9C%C3%87E%C5%9EME-%C4%B0ETT-Otob%C3%BCs-Sefer-Saatleri-ve-Duraklar%C4%B1
http://www.iett.gov.tr/tr/main/hatlar/34AS/AVCILAR%20-%20S%C3%96%C4%9E%C3%9CTL%C3%9C%C3%87E%C5%9EME-%C4%B0ETT-Otob%C3%BCs-Sefer-Saatleri-ve-Duraklar%C4%B1
http://www.iett.gov.tr/tr/main/hatlar/34BZ/BEYL%C4%B0KD%C3%9CZ%C3%9C%20-%20Z%C4%B0NC%C4%B0RL%C4%B0KUYU-%C4%B0ETT-Otob%C3%BCs-Sefer-Saatleri-ve-Duraklar%C4%B1
http://www.iett.gov.tr/tr/main/hatlar/34BZ/BEYL%C4%B0KD%C3%9CZ%C3%9C%20-%20Z%C4%B0NC%C4%B0RL%C4%B0KUYU-%C4%B0ETT-Otob%C3%BCs-Sefer-Saatleri-ve-Duraklar%C4%B1
http://www.iett.gov.tr/tr/main/hatlar/34C/BEYL%C4%B0KD%C3%9CZ%C3%9C-CEV%C4%B0ZL%C4%B0BA%C4%9E-%C4%B0ETT-Otob%C3%BCs-Sefer-Saatleri-ve-Duraklar%C4%B1
http://www.iett.gov.tr/tr/main/hatlar/34C/BEYL%C4%B0KD%C3%9CZ%C3%9C-CEV%C4%B0ZL%C4%B0BA%C4%9E-%C4%B0ETT-Otob%C3%BCs-Sefer-Saatleri-ve-Duraklar%C4%B1
http://www.iett.gov.tr/tr/main/hatlar/34G/BEYL%C4%B0KD%C3%9CZ%C3%9C-S%C3%96%C4%9E%C3%9CTL%C3%9C%C3%87E%C5%9EME-%C4%B0ETT-Otob%C3%BCs-Sefer-Saatleri-ve-Duraklar%C4%B1
http://www.iett.gov.tr/tr/main/hatlar/34G/BEYL%C4%B0KD%C3%9CZ%C3%9C-S%C3%96%C4%9E%C3%9CTL%C3%9C%C3%87E%C5%9EME-%C4%B0ETT-Otob%C3%BCs-Sefer-Saatleri-ve-Duraklar%C4%B1
http://www.iett.gov.tr/tr/main/hatlar/34U/Z%C4%B0NC%C4%B0RL%C4%B0KUYU-UZUN%C3%87AYIR-%C4%B0ETT-Otob%C3%BCs-Sefer-Saatleri-ve-Duraklar%C4%B1
http://www.iett.gov.tr/tr/main/hatlar/34U/Z%C4%B0NC%C4%B0RL%C4%B0KUYU-UZUN%C3%87AYIR-%C4%B0ETT-Otob%C3%BCs-Sefer-Saatleri-ve-Duraklar%C4%B1
http://www.iett.gov.tr/tr/main/hatlar/34Z/Z%C4%B0NC%C4%B0RL%C4%B0KUYU-S%C3%96%C4%9E%C3%9CTL%C3%9C%C3%87E%C5%9EME-%C4%B0ETT-Otob%C3%BCs-Sefer-Saatleri-ve-Duraklar%C4%B1
http://www.iett.gov.tr/tr/main/hatlar/34Z/Z%C4%B0NC%C4%B0RL%C4%B0KUYU-S%C3%96%C4%9E%C3%9CTL%C3%9C%C3%87E%C5%9EME-%C4%B0ETT-Otob%C3%BCs-Sefer-Saatleri-ve-Duraklar%C4%B1
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Çizelge 3. 2 Metrobüs hattının 2014 yılına ait aylık yakıt sarfiyatı 

2014 

   Km Yakıt (Lt) 

Ocak 14 5.411.402 3.011.362 

Şubat 14 4.834.066 2.705.701 

Mart 14 5.247.177 2.952.580 

Nisan 14 4.952.398 2.842.796 

Mayıs 14 5.527.670 3.305.187 

Haziran 14 5.354.324 3.253.823 

Temmuz 14 5.238.901 3.164.296 

Ağustos 14 4.929.863 3.013.132 

Eylül 14 5.225.685 3.138.860 

Ekim 14 5.675.316 3.250.083 

Kasım 14 5.645.080 3.179.305 

Aralık 14 5.795.000 3.218.122 

Toplam 63.836.882 37.035.248 

2014 yılında Metrobüs hattında hizmet veren araç sayısı 460 adet olup, artan nüfus 

oranıyla birlikte 2015 yılındaki araç sayısı 495 ve 2016 yılındaki araç sayısı ise 520’ye 

çıkartılmıştır. Bu araç miktarındaki artışlar aynı zamanda yıl içindeki artan sefer 

oranları nedeniyle gidilen km mesafesini ve tüketilen yakıt miktarında da ortalama her 

yıl %8 gibi bir artış meydana getirmektedir. Genelde araçların yakıt performansları 

incelenirken 100 km’de tüketilen yakıt miktarlarına bakılır. Bu çerçevede 2014 yılı için 

100 km’de tüketilen yakıt miktarını hesaplayacak olursak; 

100𝑘𝑚 𝑑𝑒 𝑜𝑟𝑡𝑎𝑙𝑎𝑚𝑎 𝑦𝑎𝑘𝚤𝑡 𝑚𝑖𝑘𝑡𝑎𝑟𝚤

=  (
𝑡ü𝑘𝑒𝑡𝑖𝑙𝑒𝑛 𝑦𝑎𝑘𝚤𝑡 𝑚𝑖𝑘𝑡𝑎𝑟𝚤

𝑘𝑎𝑡 𝑒𝑑𝑖𝑙𝑒𝑛 𝑚𝑒𝑠𝑎𝑓𝑒
) 𝑥100             (3.1) 

 100𝑘𝑚 𝑑𝑒 𝑜𝑟𝑡𝑎𝑙𝑎𝑚𝑎 𝑦𝑎𝑘𝚤𝑡 𝑚𝑖𝑘𝑡𝑎𝑟𝚤 =  (
37.035.248 𝑙𝑡

63.836.882 𝑘𝑚
) 𝑥100 

100𝑘𝑚 𝑜𝑟𝑡𝑎𝑙𝑎𝑚𝑎 𝑦𝑎𝑘𝚤𝑡 𝑚𝑖𝑘𝑡𝑎𝑟𝚤 =  58 𝑙𝑡/100𝑘𝑚                                                          
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3.2.3 Metrobüs Hattında Hizmet Veren Araçlar 

Metrobüs hattında farklı modellerde araçlar kullanılmaktadır. Bu araçların kapasiteleri 

ve yakıt sarfiyatları farklı olup, hatlardaki yolcu kapasitesi ve güzergâh profiline göre 

planlama yapılarak araçlar hizmete alınmaktadır. Metrobüs hattında hizmet veren 

araçlara ait özellikler Çizelge 3. 3’ de verilmiştir. 

Çizelge 3. 3 Metrobüs taşımacılığında hizmet veren araçlar ve özellikleri 

Araç Adı 
Araç 

Sayısı 
Tür 

Yolcu Kapasitesi 
Motor tipi 

Yakıt 

(Lt/Km) Ayakta Oturan  Toplam 

Phileas 50 Körüklü 178 52 230 EURO IV 0,69 Lt 

Mercedes Capacity 250 Körüklü 150 43 193 EURO V 0,61 Lt 

Mercedes Citaro 100 Körüklü 95 40 135 EURO III 0,60 Lt 

Mercedes Conecto 90 Körüklü 120 34 154 EURO V 0,54 Lt 

Karsan Avancity  65 Körüklü 114 41 155 EEV 0,62 Lt 
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BÖLÜM 4 

 

METROBÜS HATTININ ANADOLU YAKASININ ELEKTRİKLİ 

ARAÇLARLA MODELLENMESİ VE ANALİZİ 

 

Metrobüs hattının 3. etabı olarak bilinen, İstanbul’un Anadolu Yakası’ndaki 

Söğütlüçeşme’den Avrupa Yakası’ndaki Zincirlikuyu’ya kadar uzanan hat 3 Mart 

2009’da hizmete girmiştir. Bu hat 11,5 km uzunluğunda ve 8 istasyondan oluşmaktadır. 

İstasyonlar; Zincirlikuyu, Boğaziçi Köprüsü, Burhaniye Mahallesi, Altunizade, 

Acıbadem, Uzunçayır, Fikirtepe ve Söğütlüçeşme şeklindedir. Avrupa Yakası'ndaki son 

istasyon olan Zincirlikuyu istasyonundan ayrıldıktan sonra yaklaşık 1,5 km boyunca 

ayrılmış yoldan devam eden araçlar; Boğaziçi Köprüsü'nden yaklaşık 1 km önce normal 

trafiğe dahil olmakta, köprüyü trafiğin arasında geçmekte, Anadolu Yakası'na 

geldiğinde ise köprü çıkışından yaklaşık 700 metre sonra kendilerine tahsis edilen yola 

dönmektedir. Zincirlikuyu –Söğütlüçeşme istasyonları arasında farklı zamanlarda 34AS, 

34A, 34G, 34U, 34 Z hatları çalışmaktadır. Bu hatlarda 193 kişi kapasiteli  Mercedes-

Benz CapaCity, 135 kişi kapasiteli Mercedes-Benz Citaro, 154 kişi kapasiteli Mercedes-

Benz Conecto, olmak üzere gün için farklı zamanlarda hizmet veren toplam 205 araç 

bulunmaktadır. Bu araçları Zincirlikuyu-Söğütlüçeşme arasındaki istasyonlardan 

yaklaşık ayda 4 milyon yolcu kullanmaktadır.  

4.1 Metrobüs 34Z Hattının Mevcut Halinin İncelenmesi 

Söğütlüçeşme ile Zincirlikuyu istasyonları arasında çalışan 34Z hattı, 30 adet 95 kişi 

kapasiteli Mercedes-Benz Citaro ve 120 kişi kapasiteli Mercedes Conecto ile hizmet 

vermekte olup, gerçekleştirilen bu tez çalışmasında elektrikli araçlarla modellemede 

kullanılacak hattımız olacaktır. 34Z hattı araçları 52 dakikalık sefer süresi (gidiş-dönüş) 

ile 11,5 kilometrelik hatta 8 durağa uğrayarak yaklaşık 31 km/h hızla Zincirlikuyu’dan 

ve Söğütlüçeşme’ye günde yaklaşık karşılıklı 1800 sefer gerçekleştirmektedir.  

https://tr.wikipedia.org/wiki/Bo%C4%9Fazi%C3%A7i_K%C3%B6pr%C3%BCs%C3%BC
https://tr.wikipedia.org/wiki/Mercedes-Benz_CapaCity
https://tr.wikipedia.org/wiki/Mercedes-Benz_CapaCity
https://tr.wikipedia.org/wiki/Mercedes-Benz_Citaro
https://tr.wikipedia.org/wiki/Mercedes-Benz_Conecto
https://tr.wikipedia.org/wiki/Mercedes-Benz_Conecto
https://tr.wikipedia.org/wiki/Mercedes-Benz_Citaro
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4.1.1 Metrobüs 34Z Hattı İstasyonlarının Yolcu Yoğunluğu 

34Z hattının İ.E.T.T’ den alınan sefer tarifesi incelendiğinde, sefer süreleri arasındaki 

zaman diliminin yolcu yoğunluğuna göre saatlik değiştiği görülmüştür. İş gününde 

sabah saatleri arasında en fazla yolcu yoğunluğunun 08.00-09.00 arasında yaşandığı 

belirlenmiş ve bu yolcu yoğunluğu için 08.01.2015 tarihli kış tarifesinde 38 saniye, 

28.05.2015 tarihli yaz tarifesinde ise 48 saniye aralıklarla seferler düzenlenmiştir. Yine 

iş gününde akşam saatleri arasında en fazla yolcu yoğunluğun 18.00-19.00 arasında 

yaşandığı ve bu yolcu yoğunluğu için 08.01.2015 tarihli kış tarifesinde 43 saniye, 

28.05.2015 tarihli yaz tarifesinde ise 58 saniye aralıklarla seferler düzenlenmiştir. Sabah 

yoğun saatlerde yaşanan yolcu yoğunluğu akşam yoğun saatlerde yaşanan yolcu 

yoğunluğundan her zaman fazla olmuştur. Çünkü sabahları insanların işe, okula 

zamanında yetişme durumları söz konusu iken akşam saatlerinde bu zorunlulukların 

seviyesi azalmaktadır. Bu nedenle de sabahları yoğun saatlerde sefer aralıkları daha 

kısa, dolayısı ile de sefer sayısı daha fazladır. 

 

Şekil 4. 1 Söğütlüçeşme-Beylikdüzü yönü sabah 08.00 de araçların yolcu yoğunluğu 
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Şekil 4. 2 Beylikdüzü-Söğütlüçeşme yönü sabah 08.00 de araçların yolcu yoğunluğu 

Metrobüs hattında tek şerit halinde çift yönlü taşımacılık yapılmaktadır. Dolayısıyla bir 

istasyondan hem Söğütlüçeşme yönünde hemen Beylikdüzü yönünde yolculuk 

yapılabilmektedir. Ara istasyonlardaki yolcuların Söğütlüçeşme yönünü veya 

Beylikdüzü yönünü tercih etme nedenleri değişmekte olup, buna bağlı olarak da bir 

istasyondan tercih edilebilecek Söğütlüçeşme yönü ve Beylikdüzü yönü arasındaki 

yolcu sayısı değişiklik göstermektedir. Şekil 4. 1’de Söğülüçeşme’den Beylikdüzü’ne 

kadar ilerleyen bütün araçların istasyonlardan sabah 08.00-09.00 arasında aldıkları 

yolcu sayısına bağlı olarak taşıdığı ortalama yolcu yoğunluğu, Şekil 4.2 ’de 

Beylikdüzü’den Söğütlüçeşme’ye kadar ilerleyen bütün araçların istasyonlardan sabah 

08.00-09.00 arasında aldıkları yolcu sayısına bağlı olarak taşıdığı ortalama yolcu 

yoğunluğu grafiği verilmiştir. Grafiklerden anlaşılacağı gibi aynı istasyonda sabah 

08.00-09.00 arasında iki yöne ait yolcu yoğunluğu farklılık arz etmektedir. 
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Şekil 4. 3 Söğütlüçeşme-Beylikdüzü yönü akşam 18.00’de araçların yolcu yoğunluğu

Şekil 4. 4 Beylikdüzü-Söğütlüçeşme yönü akşam 18.00 de araçların yolcu yoğunluğu 

 

Şekil 4.3’te Söğütlüçeşme’den Beylikdüzü’ne kadar ilerleyen bütün araçların 

istasyonlardan akşam 18.00-19.00 arasında aldıkları yolcu sayısına bağlı olarak taşıdığı 

ortalama yolcu yoğunluğu, Şekil 4.4’te Beylikdüzü’den Söğütlüçeşme’ye kadar 

ilerleyen bütün araçların istasyonlardan akşam 18.00-19.00 arasında aldıkları yolcu 

sayısına bağlı olarak taşıdığı ortalama yolcu yoğunluğu grafiği verilmiştir. Grafiklerden 

anlaşılacağı gibi aynı istasyonda akşam 18.00-19.00 arasında iki yöne ait yolcu 

yoğunluğu farklılık arz etmektedir. 34Z hattında çalışan araçlar için yolcu yoğunluğu 

grafikten belirlenebilir. 
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Yolcu yoğunluğu, 08.00-09.00 arasında istasyonlara ait turnikelerden akbil okutan 

yolcu sayısından iade validatörlerine akbil okutan yolcu sayısının çıkartılması ile elde 

edilen yolcu sayısının, istasyonlardan geçen araçların taşıyabileceği yolcu kapasitene 

bölünmesi ile hesaplanmıştır. Tam kapasite 160 yolcuya tekabül etmektedir. 

4.1.2 Metrobüs 34Z Hattının Yol Eğim Profili 

Metrobüs hattı 4 etaptan oluşmaktadır. Metrobüs hattı daha öncede belirtildiği üzere ilk 

etapta Topkapı-Avcılar arasında, ikinci etapta Topkapı-Zincirlikuyu arasında, üçüncü 

etapta Zincirlikuyu-Söğütlüçeşme arasında, dördüncü etapta Avcılar-Beylikdüzü 

arasında inşa edilerek 52 km uzunluğunda 44 istasyonlu Beylikdüzü-Söğütlüçeşme 

metrobüs yolu oluşturulmuştur. Bu yolların yükseklik profilleri İstanbul’un coğrafi 

yapısı göz önünde bulundurulduğunda farklılık arz etmektedir. Yollarımızın 

yüksekliklerinin farklı olması araçların farklı eğimlerde yol olmalarına neden olmakta, 

dolayısıyla yüksek eğimli yollardan geçerken enerji sarfiyatını da arttırmaktadır. Bu 

nedenle de 34Z hattının elektrikli araçlarla hizmet verilecek şekilde modellemesi 

yapılırken göz önünde bulundurulması gereken parametrelerden biri de Söğütlüçeşme-

Zincirlikuyu arasındaki yol eğimidir. 

Çizelge 4.1 Söğütlüçeşme-Zincirlikuyu yönünde istasyonların eğimi 

İSTASYONLAR Maksimum Eğim Ortalama Eğim Mesafe 

Söğütlüçeşme-Fikirtepe       8,5%,   -3,9% 1,9%,   -2,0% 1050m 

Fikirtepe-Uzunçayır      5,3%,   -9,4% 2,0%,   -5,4% 1000m 

Uzunçayır-Acıbadem    15,3%,   -8,3% 5,7%,   -4,1% 1850m 

Acıbadem-Altunizade     9,5%     -8,7% 2,5%,  -3,7% 1050m 

Altunizade-Burhaniye     6,7%,   -7,8% 2,9%,  -4,2% 1200m 

Burhaniye-Boğaziçi     8,9%,    -8,9% 3,2% ,  -4,2% 650m 

Boğaziçi-Zincirlikuyu  12,6%,    -6,4% 6,2%,  -5,7% 4100m 

 

Söğütlüçeşme-Zincirlikuyu yönünde ilerleyen aracın istasyonlar arasından geçerken 

güzergah üzerindeki eğim profili Çizelge 4.1’de verilmiştir. Çizelge 4.1’deki yol 

eğimleri GPS cihazı ile 34Z hattında çalışan araçta seyahat edilerek elde edilmiş olup, 

aynı zamanda istasyon güzergahları Google Earht programında çizelerek de yol eğim 

profilinin doğruluğu teyit edilmiştir. Uzunçayır-Acıbadem arasındaki yol eğiminin 

Google Earth programında çizilerek ile elde edilmesi Şekil 4.5’ te gösterilmiştir. 
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Şekil 4. 5 Uzunçayır-Acıbadem arası Google Earht yüksellik profili gösterimi 

 

Hatta yapılan incelemeler neticesinde en fazla eğime %16 civarında bir oranla 

Acıbadem-Uzunçayır arasındaki bölgede rastlanmıştır. İstasyonlar arası mesafeler ve 

ortalama eğimlerden, aracın hareketine ters yönde olan eğimler dikkate alınarak hat 

genelinde bir ortalama eğim hesabı yapıldığında karşımıza aracın hareketine ters yönde 

ortalama %4,417 gibi bir oran çıkmakta olup, hattımızda bir tur için sarf edilen güç 

miktarı hesabı yapılırken bu oran dikkate alınacaktır. 

4.2 Metrobüs 34Z Hattı Araçları için Güç Hesabı 

Motorda üretilen moment ve gücün tekerleklere iletilmesi, aktarma organları sayesinde 

gerçekleşmektedir. Aktarma esnasında verime bağlı olarak bazı kayıplar söz konusudur 

ve bunu hesaplamalarda göz önüne almak gerekmektedir. Tahrik kuvveti aktarma 

oranına bağlıdır, dolayısıyla her vites için tahrik kuvvetini hesaplamak gerekmektedir. 

Bilindiği üzere Newton’un 2. Yasası gereği (𝐹 = 𝑚 ∗ 𝑎)  bir cismin 𝑉𝑜 = 0  𝑚/𝑠  ilk 

hızdan hareket edebilmesi için üzerine gelen net kuvvetin sıfırdan büyük olması gerekir. 

Araçlara baktığımızda tahrik (çekiş) kuvvetini oluşturan sadece motordur. Ancak birçok 

sebepten kayıplar meydana gelmektedir. Kayıpların yanı sıra dış ve iç faktörlere bağlı 

olarak aracın hareketini engelleyen birtakım direnç kuvvetleri oluşmaktadır. Bu kısımda 

bir araçtaki tahrik kuvveti, hız, güç, direnç kuvvetleri ve ivmenin hesabından 

bahsedilecektir [13]. 
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34Z hattı güzergâhındaki yükseklik profiline bağlı olarak otobüsün gitmek istediği 

yöndeki hareketine karşı koyan tüm kuvvetlerin göz önünde bulundurulduğu bir 

matematiksel modelleme ile Söğütlüçeşme’den hareket eden bir otobüsün 

Zincirlikuyu’ya varıncaya kadar sahip olması gereken enerji hesaplanacaktır.  

4.2.1 Araçlarda Oluşan Direnç Kuvvetlerinin Hesaplanması 

Araçlarda tahrik kuvvetinin aksi yönünde direnç kuvvetleri oluşmaktadır. Bir araçta 

toplamda 4 çeşit direnç kuvveti mevcuttur. Aerodinamik (hava) direnci kuvveti, 

sürünme direnci kuvveti, eğim direnci kuvveti, ivme direnci kuvveti. Hava direnci 

kuvveti, araç ile rüzgâr bağıl hızına bağlı olarak değişir. Sürtünme direnci kuvveti, 

lastik ile asfalt arasındaki sürtünmeye bağlıdır. Eğim direnci kuvveti, aracın tırmandığı 

yokuşun eğimine bağlıdır. İvme direnci kuvveti ise aracın ivmesine ve kütlesine bağlı 

olarak değişen bir direnç kuvvetidir [13]. 

4.2.1.1 Sürtünme Direnci Kuvveti 

Sürtünme direnci kuvveti, lastik yola yapıştığı zaman oluşan deformasyon sonucu 

tüketilen enerjiyi ifade eder. Tekerleğin her dönüşünde, lastik sırt alanı zeminin 

yüzeyiyle temasa geçtiğinden bükülmekte ve biçim değişikliğine uğramaktadır. Kauçuk 

biçim değiştirdiğinden ısınmaktadır ve ısı biçiminde enerji kaybedilmektedir. Bu da 

lastiğin sürtünme direncinin %90’lık kısmını oluşturmaktadır. Lastikte meydana gelen 

bu deformasyon ve kaybolan enerji sıfıra indirilememektir, fakat yapısal lastik tasarımı 

ve malzeme seçenekleri ile kontrol edilebilmektedir [13]. 

Sürtünme direnci kuvveti 𝐹𝑠ü𝑟 (4.1)’deki eşitlik yardımıyla hesaplanmaktadır. Otobüsün 

kütlesi 𝑚 (kg) ve yer çekimi kuvvetine (𝑔 = 9.8 𝑚/𝑠2) bağlıdır [6]. 

  𝐹𝑠ü𝑟 =  𝑓 ・𝑚 ・ 𝑔                                                                                                                (4. 1) 

 𝑓 ∶  𝑠ü𝑟𝑡ü𝑛𝑚𝑒 𝑘𝑎𝑡𝑠𝑎𝑦𝚤𝑠𝚤.   

𝑓 =  (0.0041 +  0.000041 ・ 𝑣 ・ 2.24) ・𝐶ℎ                                                           (4.1.1) 

𝑣 ∶  𝐴𝑟𝑎ç ℎ𝚤𝑧𝚤 (𝑚/𝑠𝑛). 

𝐶ℎ ∶  𝑆ü𝑟𝑡ü𝑛𝑚𝑒 𝑦ü𝑧𝑒𝑦𝑖𝑛𝑒 𝑏𝑎ğ𝑙𝚤 𝑠ü𝑟𝑡ü𝑛𝑚𝑒 𝑘𝑎𝑡𝑠𝑎𝑦𝚤𝑠𝚤. ( 𝐶ℎ = 1.2) 
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4.2.1.2 Hava Direnci Kuvveti: 

Hava kuvveti 𝐹hava,  otobüs hareketine karşı hava direncinden kaynaklanır ve aracın 

tasarım özelliklerine bağlıdır [6]. 

𝐹hava  =  0.5 ・ 𝜉 ・ 𝐶𝑎 ・ 𝐴 ・  𝑉𝑏
2                                                                                    (4. 2) 

𝜉: 𝐻𝑎𝑣𝑎𝑛𝚤𝑛 𝑦𝑜ğ𝑢𝑛𝑙𝑢ğ𝑢 [𝜉 =  1,20 𝑘𝑔/ 𝑚3] 

𝐴: 𝐴𝑟𝑎𝑐𝚤𝑛 𝑝𝑟𝑜𝑗𝑒𝑘𝑠𝑖𝑦𝑜𝑛 𝑎𝑙𝑎𝑛𝚤 

Projeksiyon alanı bir araca önden bakıldığında görülen alandır. Projeksiyon alanı 

denmesinin sebebi ise şudur: Aracın arkasından bir projeksiyon ile ışık yansıttığımızda 

çıkacak görüntünün alanının, bu formüldeki alanı ifade etmesinden kaynaklanmaktadır 

[13]. (𝐴 = 7 𝑚2 )  

𝐶𝑎 ∶  𝐻𝑎𝑣𝑎𝑛𝚤𝑛 𝑠ü𝑟ü𝑘𝑙𝑒𝑛𝑚𝑒 𝑘𝑎𝑡𝑠𝑎𝑦𝚤𝑠𝚤. (𝐶𝑎  = 1,17) 

 𝑉𝑏: 𝐵𝑎ğ𝚤𝑙 ℎ𝚤𝑧 (𝑚/𝑠) 

 Bağıl hızdan kasıt rüzgar ile aracın birbirlerine göre olan hızıdır. Örneğin, rüzgar aracın 

önünden esiyorsa 𝑉𝑏 = 𝑉𝑔ö𝑧𝑙𝑒𝑛𝑒𝑛 − 𝑉𝑔ö𝑧𝑙𝑒𝑚𝑐𝑖  formülünden hareketle, 𝑉𝑏 = 𝑉𝑎𝑟𝑎ç −

(−𝑉𝑟ü𝑧𝑔𝑎𝑟) olarak hesaplanır ve sonuçta iki hız toplanır. Rüzgar aracın gidiş yönünde 

esiyorsa  𝑉𝑏 = 𝑉𝑎𝑟𝑎ç − 𝑉𝑟ü𝑧𝑔𝑎𝑟  olarak hesaplanır ve iki hız birbirinden çıkarılır. 

Toplama esnasında hızın 𝑚/𝑠’ye çevrilmesi gerektiği unutulmamalıdır. Görüldüğü gibi 

araç hızı arttıkça rüzgar direnci artmaktadır. Rüzgar direnci hızın karesiyle arttığından 

yüksek hızlarda yakıt tüketimi artmaktadır [6]. 

Metrobüs hattında rüzgarın hızı ve yönü aracın hareket yönüne ve konumuna göre 

değiştiğinden hesaplamalarda 𝑉𝑟ü𝑧𝑔𝑎𝑟  = 0 kabul edilmiş, bağıl hızın araç hızına eşit 

olduğu (𝑉𝑏 =  𝑣) varsayılmıştır.  
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4.2.1.3 Eğim Direnci Kuvveti: 

Şekilde eğimli bir yoldaki aracın serbest cisim diyagramı gösterilmektedir. Eğim direnci 

kuvveti aracın hareket doğrultusunun aksi yönündeki eğimden kaynaklı kuvvettir [13]. 

 

Şekil 4. 6 Eğimli yolda araç üzerinde oluşan kuvvetler 

Otobüs güzergâhında farklı yükseklik profilleri bulunmakta olup, α derece eğimini 

dengelemek için gerekli kuvvet 𝐹𝑒ğ𝑖𝑚 eşitlik (4. 3) ‘de ki denklemden hesaplanır [6]. 

𝐹𝑒ğ𝑖𝑚 =  𝑚・𝑔・𝑠𝑖𝑛(𝛼)                                                                                                        (4. 3) 

𝑚: 𝐴𝑟𝑎𝑐𝚤𝑛 𝑎ğ𝚤𝑟𝑙𝚤ğ𝚤 [𝑘𝑔] 

𝑔: 𝑌𝑒𝑟ç𝑒𝑘𝑖𝑚𝑖 𝑖𝑣𝑚𝑒𝑠𝑖 [𝑚/𝑠2] 

𝑠𝑖𝑛(𝛼): 𝐴𝑟𝑎𝑐𝚤𝑛 𝑏𝑢𝑙𝑢𝑛𝑑𝑢ğ𝑢 𝑧𝑒𝑚𝑖𝑛𝑙𝑒 𝑦𝑎𝑝𝑡𝚤ğ𝚤 𝑎ç𝚤𝑛𝚤𝑛 𝑠𝑖𝑛ü𝑠 𝑑𝑒ğ𝑒𝑟𝑖𝑑𝑖𝑟. 

Bazı durumlarda aracın yol ile yaptığı eğim açı cinsinden değil de yüzde cinsinden 

verilmektedir. Bu durumda yüzdesel eğim ile açı arasında dönüşüm yapmak 

gerekmektedir. 𝑖  yüzde olarak eğimi ifade etmekle beraber 𝑖 = 𝑡𝑎𝑛(𝑎)  şekilde eğim 

açıya dönüştürülür [13]. 

Yüzde olarak eğim 100 metrede yolun kaç metre yükseldiğini ifade etmek için 

kullanılır. Örneğin %10 eğimli yol ifadesi yolda 100 metre ilerlendiğinde yolun 10 

metre yükseldiği anlamına gelmektedir [13]. 

 

https://otomotivlab.files.wordpress.com/2015/06/ec49fim.jpg
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Metrobüs hattında Söğütlüçeşme ile Zincirlikuyu istasyonları arasında sefer yapan 34Z 

hattının yol güzergâhı GPS cihazı ile incelenmiştir. Bu incelemede hattın maksimum 

yükseltisinin Uzunçayır-Acıbadem İstasyonları arasındaki bölgede olduğu 

belirlenmiştir. Bu bölgede 100 metrede ilerlendiğinde 16 metreye tekabül eden bir 

yükselti tespit edilmiştir. %16 eğimli bir yol aralığında seyreden aracımız için 

𝑡𝑎𝑛(𝛼𝑚𝑎𝑥) = 0.16  hesabından yola çıkılarak, 𝛼𝑚𝑎𝑥 = 𝑡𝑎𝑛^−1(0.16)  şeklinde 

maksimum eğim açısı hesaplanabilmektedir. Buradan da hattaki maksimum eğim açısı 

𝛼𝑚𝑎𝑥  = 9. 1 olarak bulunmuştur. Hattın her bölgesindeki eğimi hesaplamak genel 

anlamda daha fazla ayrıntı içereceğinden biz hesaplarımızda bölüm 4.1.2’de verilen 

hattın ortalama eğimin için %4,417 değerini kullanacaktır. Buradan eğim açısı 

hesaplanırsa; 

𝑡𝑎𝑛 (𝛼) = 0,04417 

𝛼 = 𝑡𝑎𝑛^−1(0,04417) 

𝛼 =  2.52911068°  

Eğim direnci aracın eğimli yolda hareket ettiği durumlarda dikkate alınmalıdır. Düz 

yolda giden bir araçta eğim direnci 0 (sıfır)’dır.  Eğer araç yokuş yukarı hareket 

ediyorsa eğim direnci pozitiftir ve toplam direnç kuvvetine eklenmektedir. Araç yokuş 

aşağı hareket ediyorsa eğim direnci negatiftir ve toplam direnç kuvvetinden çıkarılması 

gerekmektedir.  

4.2.1.4 İvme Direnci Kuvveti 

Eylemsizlik, cisimlerin bulunduğu durumu koruma isteği olarak tanımlanmaktadır. 

Frenleme esnasında otomobilin içinde öne doğru eğilişimiz veya ivmelenme esnasında 

geriye doğru yaslanışımız eylemsizlikten kaynaklıdır. Araçların da durgun halden 

harekete geçmesi esnasında eylemsizlikten kaynaklı bir direnç kuvveti oluşmaktadır. Bu 

dirence ivme direnci veya atalet direnci adı verilmektedir [13]. İvme direnci aracın 

kütlesi ile ivmesinin çarpımına eşittir. Güzergâh üzerinde yer alan durakların yükseklik 

profiline bağlı olarak ivmelenme verileri 5 sn aralıklarla GPS ile elde edilmiştir. 

𝐹𝑖𝑣𝑚𝑒 = 𝑚・𝑎 [𝑁]’𝑑𝑢𝑟.                                                                                                          (4. 4) 



25 
 

4.2.1.5 Toplam Direnç Kuvveti: 

Araçta oluşan tüm direnç kuvvetlerinin toplamı toplam direnç kuvvetini vermektedir. 

Burada dikkat edilmesi gereken husus dirençlerin pozitif veya negatif olup olmadığıdır. 

Şekil 4.7’de bir araç üzerinde meydana gelen kuvvetler gösterilmektedir. Sürtünme 

direnci her daim pozitif yönde direnç kuvveti oluştururken, hava (aerodinamik) ve eğim 

direnci duruma göre negatif olabilmektedir (genelde rüzgar direnci de pozitif değerde 

olmaktadır.) [13]. 

 

Şekil 4. 7 Bir araçta meydana gelen direnç kuvvetleri 

Görüldüğü üzere araçlarda birçok direnç kuvveti oluşmaktadır ve bu direnç kuvvetleri 

enerji kaybına sebep olmaktadır. İvme direnci geometriye bağlı bir büyüklük 

olmadığından burada gösterilmemiştir. Direnç kuvvetlerinin yanı sıra motorda, aktarma 

organlarında da kayıplar meydana gelmektedir. Bu kayıplar araç veriminin düşmesine 

sebep olmaktadır [13]. 

 𝐹 = 𝐹𝑠ü𝑟 + 𝐹ℎ𝑎𝑣𝑎 + 𝐹𝑒ğ𝑖𝑚 + 𝐹𝑖𝑣𝑚𝑒 [𝑁]’𝑑𝑢𝑟.                                                                     (4.5) 

𝐹: 𝑇𝑜𝑝𝑙𝑎𝑚 𝑑𝑖𝑟𝑒𝑛ç 𝑘𝑢𝑣𝑣𝑒𝑡𝑖𝑛𝑖 𝑖𝑓𝑎𝑑𝑒 𝑒𝑡𝑚𝑒𝑘𝑡𝑒𝑑𝑖𝑟 [𝑁] 

 

 

 

https://otomotivlab.files.wordpress.com/2015/06/1.jpg
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4.2.2 Araçlarda Tork, Güç ve Tüketilen Enerjinin Hesaplanması 

Aracın hareket edebilmesi için ters yönde etki eden kuvvetlerin toplamı referans 

alınarak üretilen tork hesaplanmalı ve bu torktan daha fazlası üretildiği takdirde aracın 

harekete geçeceği bilinmelidir. Bunun yanı sıra aracın farklı viteslerde üreteceği tork 

değeri farklı olacağından Çizelge 4. 2’de 34 hattında kullanılan araca ait şanzıman ve 

dişli oranları verilmiştir Ters yönde ekti eden kuvvetlerin toplamından yola çıkarak tork 

aşağıdaki denklemle hesaplanmaktadır. 

𝑇  =  
𝐹 ・ 𝑟

𝐺
                                                                                                                      (4. 6) 

𝑟 ∶  𝐿𝑎𝑠𝑡𝑖𝑘 𝑦𝑎𝑟𝚤ç𝑎𝑝𝚤 ( 𝐿𝑎𝑠𝑡𝑖𝑘 ö𝑙çü𝑠ü  275 / 70 𝑅 22,5 𝑜𝑙𝑢𝑝 𝑦𝑎𝑟𝚤ç𝑎𝑝𝚤 11,25 𝑐𝑚 ’𝑑𝑖𝑟. ) 
 

𝐺: Ş𝑎𝑛𝑧𝚤𝑚𝑎𝑛 𝑣𝑒 𝑑𝑖ş𝑙𝑖 𝑜𝑟𝑎𝑛𝚤  
 

Çizelge 4. 2 Şanzıman ve dişli oranları 

 

Dişli 
Dişli 

Oranı 

1.Vites 3,364 

2.Vites 1,909 

3.Vites 1,421 

4.Vites 1 

5.Vites 0,72 

6.Vites 0,615 

Geri Vites 4,235 

 

 

Metrobüs hattında yapılan analizlerde aracın istasyondan ayrıldıktan sonra, iki istasyon 

arasındaki nihai hızına 10 sn gibi bir ivmelenme süresi geçtikten sonra ulaştığı 

gözlemlenmiştir [9]. Bu nedenle, iki durak arasında harcanan enerji iki kısma 

ayrılmaktadır. Araç ivmesi için önceden hesaplanmış bir enerji ve sabit hızda bir 

sonraki durağa ulaşmak için gereken enerjidir. Bu döngü, farklı sürüş koşullarında 

sürücünün verimliliğinden etkilenmektedir [14]. 

 

Toplam tüketilen enerji miktarı ise aşağıdaki denklemle hesaplanır.  

 

𝑃 =  
(𝑇 ・ 𝑣𝑚 ・ 2 ・ 𝜋)

(60000 ・ 𝜂𝑚 ・ 𝜂𝑐  ) 
                                                                                               ( 4. 7) 
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𝑣𝑚 ∶   𝑀𝑜𝑡𝑜𝑟𝑢𝑛 𝑎ç𝚤𝑠𝑎𝑙 ℎ𝚤𝑧𝚤 𝑎ş𝑎ğ𝚤𝑑𝑎𝑘𝑖 𝑑𝑒𝑛𝑘𝑙𝑒𝑚𝑙𝑒 ℎ𝑒𝑠𝑎𝑝𝑙𝑎𝑛𝚤𝑟. 

𝑣𝑚 =
(𝑣 ・ 60 ・ 𝐺)

(2 ・ 𝜋 ・ 𝑟)
                                                                                                            (4.7.1) 

𝜂𝑚 ∶  𝑀𝑜𝑡𝑜𝑟𝑢𝑛 𝑣𝑒𝑟𝑖𝑚𝑖 𝑎ş𝑎ğ𝚤𝑑𝑎𝑘𝑖 𝑑𝑒𝑛𝑘𝑙𝑒𝑚𝑙𝑒 ℎ𝑒𝑠𝑎𝑝𝑙𝑎𝑛𝚤𝑟. 

𝜂𝑚  =  −3 ・ 10 − 8 ・𝑣𝑚
2  +  0.0002 ・ 𝑣𝑚  +  0.638                                             ( 4.7.2) 

 

𝜂𝑐 : Ş𝑜𝑓ö𝑟 ü𝑛 𝑎𝑟𝑎𝑐𝚤 𝑘𝑢𝑙𝑙𝑎𝑛𝑚𝑎 𝑣𝑒𝑟𝑖𝑚𝑖. 𝐵𝑢 ç𝑎𝑙𝚤ş𝑚𝑎𝑑𝑎 𝑠ü𝑟ü𝑐ü𝑛ü𝑛 𝑎𝑟𝑎𝑐𝚤 𝑘𝑢𝑙𝑙𝑎𝑛𝑚𝑎 𝑣𝑒𝑟𝑖𝑚𝑖  

%92 𝑜𝑙𝑎𝑟𝑎𝑘 𝑠𝑎𝑏𝑖𝑡 𝑘𝑎𝑏𝑢𝑙 𝑒𝑑𝑖𝑙𝑒𝑐𝑒𝑘𝑡𝑖𝑟 [10]. 

 

Bir zaman aralığı diliminde (𝛥𝑡 = 𝑡𝑠 − 𝑡𝑖)  harcanan enerji aşağıdaki denklemle 

hesaplanmaktadır. Ve bu harcanan enerji 𝛥𝑡 zaman diliminden sonra bataryanın bilinen 

enerji seviyesinden düşülmektedir. 

         

𝐸 = ∫ 𝑃 𝑑𝑡.
𝑡𝑠

𝑡𝑖

                                                                                                                           (4. 8) 

         

Söğütlüçeşme’den Zincirlikuyu’ya hareket eden bir araç ile seyahat edilerek bir GPS 

cihazı ile aracın 5 sn aralıklarla sahip olduğu ortalama hız değerleri elde edilir. Elde 

edilen bu hız değerleri 𝑘𝑚/ℎ cinsinden olup, formüllerde 𝑚/𝑠’ye olarak kullanabilmek 

için 0,277 ile çarpılmaktadır. Aracın ivmesi ise 𝑚/𝑠  birimine dönüştürülen hızın ne 

kadar zamanda bir sonraki hız seviyesine eriştiğini gösteren zaman dilimine bölünerek 

𝑚/𝑠2 cinsinden elde edilmektedir. Aracın toplam ağırlığı, araç içi yoğunluğun aracın 

taşıyabileceği maksimum kişi sayısı ve bir kişinin ortalama ağırlığı ile çarpılması 

neticesinde bulunan değerin aracın kütlesiyle toplanması sonucu elde edilmektedir. 

Araç yoğunluğu hat bazında 0,5, bir kişinin ortalama ağırlığı 72 𝑘𝑔, aracın kapasitesi 

154 kişi, aracın ağırlığı ise 18.050 𝑘𝑔 ’dır. Buradan aracın toplam ağırlığı 𝑚 =

23.594 𝑘𝑔  bulunmaktadır. Sürtünme katsayısı 𝑓  hattaki araçtan elde edilen hız 

değerlerinin 𝑚/𝑠 ’ye çevrilip Eşitlik 4.1.1’de yerine yazılması ile bulunmaktadır.  

Bulunan bu 𝑓 değeri Eşitlik 4.1‘de yerine konularak her bir hıza göre sürtünme direnci 
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kuvvetleri hesaplanmaktadır. Hattan elde edilen her bir hıza ait hava direnci kuvvetleri 

ise değerleri bilinen havanın yoğunluğu ( 𝜉 =  1,20 𝑘𝑔/𝑚3 ), havanın sürüklenme 

katsayısı (𝐶𝑎 = 1,17),  aracın projeksiyon alanı (𝐴 = 7𝑚2  ), ölçülen hız değerlerinin 

(𝑣) Eşitlik 4.2’de yerine yazılması ile bulunmaktadır. Eğim direnci kuvvetleri ise hattın 

ortalama eğimine karşılan gelen eğim açısının 𝑠𝑖𝑛 (2.52911068°)  değeri bulunup 

Eşitlik 4.3’de yerine yazılarak bulmaktadır. İvme direnç kuvveti araç ağırlığı ile araç 

ivmesinin Eşitlik 4.4’de yazılması ile bulunmaktadır.. Bulunan bu kuvvetlerin toplamı 

her bir hıza ait uygulanması gereken toplam kuvveti Newton cinsinden vermektedir. Bu 

kuvvetlerden yola çıkarak her bir vites için şanzıman ve dişli dönüşüm oranları da 

Eşitlik 4.6 ‘da yerine yazılarak motorun üretmesi gereken tork (𝑁. 𝑚) hesaplanır. Bunun 

için bilinmesi gereken Çizelge 4.2’deki dişli dönüşüm oranları aracın şanzıman üreticisi 

olan firmadan alınmıştır. Aynı zamanda her vites için dişli dönüşüm oranları Eşitlik 

4.7.1’de yerine konularak her vites için aracın hızına göre motorun açısal hızı 

hesaplanmaktadır. Motorun açısal hızının da Eşitlik 4.7.2’de kullanılması ile de 

motorun verimi hesaplanmaktadır. Bilinen tork, motorun açısal hızı, motorun verimi ve 

sürücü verimleri Eşitlik 4.7’de yerlerine konularak gereken güç 𝑁. 𝑚/𝑠  cinsinden 

bulunmaktadır. Bulunan bu güç değeri 1000’e bölünerek  𝑘𝑊 birimine dönüştürülmüş 

olur. Harcanan toplam enerjiyi bulmak için harcanan bu gücün ne kadar sürede 

harcandığını bilip bulunan gücü bu süre ile çarparak 𝑘𝑊ℎ cinsinden ne kadar enerji 

harcandığı tespit edilmiş olmaktadır. 

4. 3 Metrobüs 34Z Hattının Elektrikli Otobüslerle Planlanması 

34Z hattının alternatif enerjili araçlarla planlanması için mevcut araçların sarf ettiği 

enerji miktarının hesaplanması gerekmektedir. Bu enerji miktarının hesaplanması için 

gereken parametreler ve matematiksel modeller ise Bölüm 4.2’de sunulmuştur. Bu 

parametrelerden yolun yükseklik profili, yolcu yoğunluğuna bağlı araç ağırlığı ve hızı 

gibi değişkenlik gösterebilecek değerler ölçümler neticesinde belirlenmiştir. 

Söğütlüçeşme’den Zincirlikuyu’ya hareket edecek bir aracın 10,5 𝑘𝑚’lik bir mesafeyi 

aşabilmesi için sahip olması gereken toplam enerji miktarı 13,3 𝑘𝑊ℎ olarak  Bölüm 

4.2’de verilen prosedürler izlenerek hesaplanmıştır. İlgili hesaplama detayları Ek 1-5 

içerisinde mevcuttur.  Bu değer gidilen mesafeye bölünürse km başına tüketilen enerji 

miktarı bulunmaktadır. Hesaplamalar içerisinde bu parametre göz önünde 

bulundurulacaktır. 
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4.3.1. Metrobüs 34Z Hattının Elektrikli Otobüslerle Planlanması için Gereken 

Parametreler 

İlgili parametreler şu şekilde belirtilebilir; 

• Hat Uzunluğu-Durak Sayısı (Tek-Yön): 34Z hattında Söğütlüçeşme-Fikirtepe-

Uzunçayır-Acıbadem-Altunizade-Burhaniye-Boğaziçi-Zincirlikuyu olmak üzere 

8 adet istasyon olup, toplam 11,5 𝑘𝑚 uzunluğundadır. 

• Hat Uzunluğu-Durak Sayısı (Çift-Yön): 34Z hattı gidiş-dönüş 16 adet istasyon 

ve 23 𝑘𝑚 uzunluğundadır. 

• Frekans: Hattın yolcu yoğunluğuna bağlı olarak araçlar arasındaki sefer süresini 

ifade eder. Frekans değerleri belirlenirken mevcut 34Z hattının sefer tarifesi göz 

önünde bulundurulmuştur. 

• Önerilen Ticari Hız: Söz konusu araçlarla yapılan hız ölçümleri neticesine 

İ.E.T.T’ nin bu hat için verdiği ortama hız değeri 31 𝑘𝑚/ℎ olup, Araç boyları 

uzadığında kapasitesinin artması ile bu hızın 26 𝑘𝑚/ℎ olacağı öngörülmüştür. 

• Sefer Süresi:11,5 𝑘𝑚’ lik bir yolu 26 𝑘𝑚/ℎ hız ile 26 dakikada tamamlayacağı 

hesaplanmıştır. Bu süreye dinlenme süresi ilave edildiğinde bir sefer 30 

dakikada tamamlanmaktadır. 

• Parkur Süresi: Bir turun tamamlanma zamanını ifade eder. Gidiş ve dönüş 

süresine dinleme süreleri dahil edilirse 1 parkur 60 dakika da tamamlanmaktadır.                                           

• Günlük Sefer Sayısı: Hattın çalışma saatleri içinde frekansa bağlı olarak 

düzenlenen sefer sayıları toplamıdır. Günlük sefer sayısı 480 tur ve 960 seferdir. 

• Gerekli Araç Boyu: Hattaki yolcu yoğunluğuna göre kullanılacağı öngörülen 

18m araç uzunluğudur. 

• Planlanan Araç Sayısı: Bir tur için geçen sürenin toplam tur sayısı ile 

çarpılarak işletme süresine bölünmesi ile elde edilmektedir. 

𝑃𝑙𝑎𝑛𝑙𝑎𝑛𝑎𝑛 𝐴𝑟𝑎ç 𝑠𝑎𝑦𝚤𝑠𝚤 

=  
𝐵𝑖𝑟 𝑡𝑢𝑟 𝑖ç𝑖𝑛 𝑔𝑒ç𝑒𝑛 𝑠ü𝑟𝑒 𝑥 𝑇𝑜𝑝𝑙𝑎𝑚 𝑡𝑢𝑟 𝑠𝑎𝑦𝚤𝑠𝚤

İş𝑙𝑒𝑡𝑚𝑒 𝑠ü𝑟𝑒𝑠𝑖
          (4. 9) 

             =  60 𝑑𝑎𝑘𝑖𝑘𝑎 𝑥 480 𝑡𝑢𝑟 / (19𝑥60 𝑑𝑎𝑘𝑖𝑘𝑎) 

                                               =  25,263 𝐴𝑟𝑎ç 
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• Araç Başı Yapılan Mesafe: Bir tur (60 dakika) 1 saat olup, toplam işletme 

süresi olan 19 saatte bir araç 19 tur yapılabilir. Bir tur 23 𝑘𝑚 olduğuna göre bir 

araç 19 turda günde 437  𝑘𝑚 mesafe kat etmektedir. 

• Toplam Yapılan Mesafe: Bir aracın günlük yaptığı 𝑘𝑚 ‘yi planlanan araç sayısı 

ile çarparak bulunmaktadır. Bir araç günde 437 𝑘𝑚  mesafe giderse 26 araç 

toplam 11362 𝑘𝑚 mesafe kat etmektedir. 

• Ölü Mesafe: Aracın, sefere başlanılacak yer yani yolcu alacağı istasyon ile park 

ettiği yer arasındaki mesafesidir. 

• Hat Eğim Oranı: GPS ile ölçülen eğim oranlarını ifade etmektedir. 

• Tur Sonu Mola Süresi: Aracın bir seferi tamamladıktan sonra bir sonraki 

seferine başlamadan önce ihtiyaç molası için geçirdiği süreyi ifade etmektedir. 

Bir sefer için 4 dakika olup, bir tur için toplam 8 dakikadır. 

• Sefer Doluluk Oranı: Günlük yolculuk sayısının toplam tur ve araç kapasitesine 

bölünmesi ile bulunmaktadır.  

• Günlük çalışma Süresi: Sabah saat 05:00 ile akşam 00:00 arasında geçen 19 

saatlik süredir.  

• Günlük Klima Çalışma Süresi: Yazın klimanın açık tutulduğu süredir. 

Bu parametreler göz önünde bulundurularak Çizelge 4.3’de verilen değerler elde 

edilmektedir. 
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Çizelge 4.3 Metrobüs 34Z hattının elektrikli otobüslerle planlanması içi gereken 

parametreler 

ELEKTRİK ENERJİLİ ULAŞIM SİSTEMİ ÖNERİSİ 

 

1 
HAT UZUNLUĞU - DURAK SAYISI 

(TEK YÖN) 
11,5 KM - 8 ADET 

2 
HAT UZUNLUĞU - DURAK SAYISI 

(ÇİFT YÖN) 
23 KM – 16 ADET 

3 FREKANS 2 DK 

4 ÖNERİLEN TİCARİ HIZ 26 KM/SA 

5 SEFER SÜRESİ 26 DK (+4 DK DİNLENME)=30 DK 

6 PARKUR SÜRESİ 60 DK 

7 GÜNLÜK SEFER SAYISI 

05.00-06.00 ARASI= 10 DK 

07.00-22.00 ARASI = 2 DK 

22.00-00.00 ARASI = 5 DK 

480 TUR (960 SEFER)  

8 GEREKLİ ARAÇ BOYU 18 M 

9 PLANLANAN ARAÇ SAYISI 26 ADET (+4 YEDEK)=30 ADET 

10 ARAÇ BAŞI YAPILAN KM 19*23=437 KM/GÜN 

11 
TOPLAM YAPILAN KM (TÜM 

ARAÇLAR) 
437*26=11362 KM/GÜN 

12 ÖLÜ MESAFE (GÜNLÜK) 1 KM *2 (GİDİŞ-DÖNÜŞ)*30ARAÇ=60KM 

13 HAT EĞİM ORANLARI 
                      MAX= %15,3 

ORTALAMA= %4,417 

14 TUR SONU MOLA SÜRESİ 4 DK SEFER SONU, 8 DK TUR BAŞI 

15 SEFER DOLULUK ORANI 50% 

16 GÜNLÜK ÇALIŞMA SÜRESİ 19 SAAT 

17 
GÜNLÜK ORTALAMA KLİMA 

ÇALIŞMA SÜRESİ (MAYIS-EYLÜL) 
10 SAAT 
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4.4 Metrobüs 34Z Hattının Enerji Planlanmasında Elektrikli Otobüslerin Yol 

Alması Gereken Mesafe Öngörülerek Enerji Tüketiminin Hesaplanması 

34Z hattının alternatif enerjili araçlarla planlanması için mevcut araçların sarf ettiği 

enerji miktarının hesaplanması gerekmektedir. Bu enerji miktarının hesaplanması için 

gereken parametreler ve matematiksel modeller ise Bölüm 4.2’de sunulmuştur. Bu 

parametrelerden yolun yükseklik profili, yolcu yoğunluğuna bağlı araç ağırlığı ve hızı 

gibi değişkenlik gösterebilecek değerler ölçümler neticesinde belirlenmiştir. 

Söğütlüçeşme’den Zincirlikuyu’ya hareket edecek bir aracın 10,5 𝑘𝑚’lik bir mesafeyi 

aşabilmesi için sahip olması gereken toplam enerji miktarı daha önce hesaplandığı üzere 

13,3 𝑘𝑊ℎ olarak bulunmuştur. Bu enerji değerini gidilen mesafeye bölecek olursak km 

başına tüketilen enerji miktarı bulunmakta hesaplarda bu parametre göz önüne 

alınmaktadır. 

1 𝑘𝑚 ‘𝑑𝑒 𝑡ü𝑘𝑒𝑡𝑖𝑙𝑒𝑛 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑗𝑖 𝑚𝑖𝑘𝑡𝑎𝑟𝚤 

=  
𝐻𝑎𝑟𝑐𝑎𝑛𝑎𝑛 𝐸𝑛𝑒𝑟𝑗𝑖

𝑇𝑜𝑝𝑙𝑎𝑚 𝑀𝑒𝑠𝑎𝑓𝑒
                                      (4. 10) 

                    =  13,3 𝑘𝑊ℎ /10,5 𝑘𝑚  

           =  1,267 𝑘𝑊ℎ/𝑘𝑚  

34Z hattının enerji planlaması yapılırken hatta işletilen otobüslerin, Söğütlüçeşme’den 

Zincirlikuyu’ya kadar gün içinde yaptıkları seferler neticesinde kat ettikleri toplam 

mesafeye göre harcadıkları enerji sarfiyatı hesaplanmıştır. Yaz aylarında klimanın 

çalışma durumu da söz konusu olduğundan bu enerji sarfiyatı da dikkate alınacaktır. 

Çizelge 4.4’te verilen tabloda mevcut aracın enerji tüketim değerleri verilmiştir. Bu 

bilinen tüketim değerleri neticesinde hatta kullanılabilecek otobüsler belirlenerek ve bu 

otobüslerin özelliklerine göre enerji planlanması yapılmalıdır. Çizelge 4.5’te hatta 

kullanılabilecek yerli üretime dayalı bir elektrikli otobüs firmasından alınan katalog 

değerleri verilmiştir. 
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Çizelge 4.4 Söğütlüçeşme’den Zincirlikuyu’ya giden aracın enerji tüketimi 

Söğütlüçeşme’den Zincirlikuyu’ya Giden Aracın Enerji Tüketimi 

Aracın km başına tükettiği enerji miktarı  1,267 kWh/km 

Aracın günlük yol aldığı toplam mesafe ( ölü 2 km dahil) 439 km/gün 

Aracın günlük yol alması gereken mesafe için tüketeceği enerji miktarı 556,13 kWh  

10 saat çalışması için gereken klimanın tükettiği enerji miktarı 90 kWh 

Günlük en az 439 km menzilli ve kapasitesinin yarısı dolu olan bir 

aracın klima sistemi de açık iken harcayacağı toplam enerji miktarı 
646,13 kWh 

Çizelge 4.5 Hattımızda kullanılabilecek elektrikli otobüsün özellikleri 

Elektrikli Otobüsün Özellikleri 

Akü Kapasitesi 300 kWh 

Akü Gerilimi 450 V- 600V  

Maksimum Güç 4x120 kW 

Elektrik Menzili > 300 km 

Maksimum Hız 75 km/h 

Azami Eğim  20% 

Yolcu Kapasitesi 137 kişi 

Araç Uzunluğu  18m 

Araç Genişliği 2,55 m 

 

 

Çizelge 4.4’te günlük en en az 439 km menzille ve yolcu kapasitesinin yarısı dolu olan 

bir aracın harcayacağı toplam enerji miktarı 556,13 kWh hesaplanmış, Çizelge 4. 5’te 

ise hatta kullanılabilecek otobüsün menzili 300 kWh’lik kapasiteye sahip batarya 

sistemleri ile 300 km olarak verilmiştir. Dizel bir aracın km başına enerji tüketimi 

Eşitlik 4.10’da, elektrikli bir aracın km başına enerji tüketimi Eşitlik 4.11’de verilmiştir. 

𝐷𝑖𝑧𝑒𝑙 𝑏𝑖𝑟 𝑎𝑟𝑎𝑐𝚤𝑛 𝑘𝑚 𝑏𝑎ş𝚤𝑛𝑎 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑗𝑖 𝑡ü𝑘𝑒𝑡𝑖𝑚𝑖; 

=  𝐻𝑎𝑟𝑐𝑎𝑛𝑎𝑛 𝐸𝑛𝑒𝑟𝑗𝑖 / 𝑇𝑜𝑝𝑙𝑎𝑚 Mesafe                                                                 (4. 11) 

=  556,13 𝑘𝑊ℎ / 439 𝑘𝑚 

=  1,267  𝑘𝑊ℎ / 𝑘𝑚 
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𝐸𝑙𝑒𝑘𝑡𝑟𝑖𝑘𝑙𝑖 𝑏𝑖𝑟 𝑎𝑟𝑎𝑐𝚤𝑛 𝑘𝑚 𝑏𝑎ş𝚤𝑛𝑎 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑗𝑖 𝑡ü𝑘𝑒𝑡𝑖𝑚𝑖 ; 

=  𝐴𝑘ü 𝐾𝑎𝑝𝑎𝑠𝑖𝑡𝑒𝑠𝑖/ 𝑀𝑒𝑛𝑧𝑖𝑙𝑖                                                                                            ( 4.12) 

= 300 𝑘𝑊ℎ / 300 𝑘𝑚 

=  1 𝑘𝑊ℎ / 𝑘𝑚 

Buradan aracın dizel yakıtlı olması ve hattaki eğim nedeniyle enerji tüketiminin fazla 

olduğu görülmektedir. Hesaplamalarımızda referans olarak dizel bir aracın 𝑘𝑚 başına 

enerji tüketim değeri dikkate alınacaktır. Çünkü bu durumda zaten elektrikli bir aracın 

duyacağı enerji gereksinimden fazlası hesaplanmış olacak ve dolayısıyla uygulama 

aşamasında oluşabilecek enerjisel sıkıntılar minimize edilmiş olacaktır. 

𝐸𝑙𝑒𝑘𝑡𝑟𝑖𝑘𝑙𝑖 𝑎𝑟𝑎ç𝑙𝑎𝑟𝚤𝑛 300 𝑘𝑊ℎ 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑗𝑖 𝑘𝑎𝑝𝑎𝑠𝑖𝑡𝑒𝑠𝑖 𝑖𝑙𝑒 ℎ𝑎𝑡𝑡𝚤𝑚𝚤𝑧𝑑𝑎 𝑔𝑖𝑑𝑒𝑏𝑖𝑙𝑒𝑐𝑒ğ𝑖 𝑚𝑒𝑠𝑎𝑓𝑒; 

=
𝐸𝑙𝑒𝑘𝑡𝑟𝑖𝑘𝑙𝑖 𝑎𝑟𝑎ç𝑙𝑎𝑟𝚤𝑛 𝑏𝑎𝑡𝑎𝑟𝑦𝑎 𝑘𝑎𝑝𝑎𝑠𝑖𝑡𝑒𝑠𝑖

𝐷𝑖𝑧𝑒𝑙 𝑎𝑟𝑎𝑐𝚤𝑛 𝑘𝑚 𝑏𝑎ş𝚤𝑛𝑎 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑗𝑖 𝑡ü𝑘𝑒𝑡𝑖𝑚𝑖 
                                                               (4.13)   

=
300 𝑘𝑊ℎ

1,267
𝑘𝑊ℎ

𝑘𝑚

  

 =  236,8 𝑘𝑚 

Gidilmesi istenen mesafe 439 𝑘𝑚’dir, fakat elektrikli araç tam batarya kapasitesi ile 

dizel bir aracın enerji tüketimine göre 236,8 𝑘𝑚 mesafe kat edebilmektedir. Dolayısı ile 

aracın kat etmesi gereken mesafe göz önüne alındığında;  

İℎ𝑡𝑖𝑦𝑎ç 𝑑𝑢𝑦𝑢𝑙𝑎𝑛 𝑖𝑙𝑎𝑣𝑒 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑗𝑖 ; 

=  𝐻𝑎𝑟𝑐𝑎𝑛𝑚𝑎𝑠𝚤 𝑔𝑒𝑟𝑒𝑘𝑒𝑛 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑗𝑖 –  𝐵𝑎𝑡𝑎𝑟𝑦𝑎 𝑘𝑎𝑝𝑎𝑠𝑖𝑡𝑒𝑠𝑖                                            (4.14)                                     

=  556,13 𝑘𝑊ℎ − 300 𝑘𝑊ℎ   

=  256,13 𝑘𝑊ℎ 

90 𝑘𝑊ℎ ‘lik klima enerji tüketimi de dâhil edilirse 346,13 𝑘𝑊ℎ’lik bir ilave enerjiye 

ihtiyaç duyulmaktadır. Bu enerji ihtiyacını araçları bir kere tam kapasite ile 
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doldurduktan sonra gün içindeki sefer süreleri arasında verilen dinlenme sürelerinde 

temin etmeye çalışılacaktır. 

Araçların 300𝑘𝑊ℎ tam kapasiteli şarj olması için işletme saatleri dışında gece 24:00 ile 

05:00 saatleri arasında Kadıköy Hasan Paşa garajında araç başı minimum saatte 

100 𝑘𝑊’ lık şarj gücüne sahip şarj istasyonları kullanılmalıdır. 

Zincirlikuyu ve Söğütlüçeşme ara şarj istasyonlarında saatte 200 𝑘𝑊 şarj gücüne sahip 

şarj istasyonları kullanılacak olursa ve araçların bir turdaki dinlenme süresi olan 8 

dakikanın 2 dakikası operasyonel (takma-çıkarma) süresi olarak dikkate alınırsa buna 

göre her bir turda geriye kalan 6 dakika (0,1 saat) içerisinde elde edilecek şarj miktarı 

hesaplanmaktadır. Fakat 6 dakikalık şarj süresince şarj gücü yüksek güç kaynağı ile şarj 

edilmesi batarya ömürleri üzerinde olumsuz etkide yaratabilmektedir. Bu durumun göz 

ardı edilmemesi daha sağlıklı çözümler üzerinde araştırma yapılması adına önem arz 

etmektedir. Biz hesaplarımızda bu olumsuz durumu ihmal edeceğiz. 

𝐵𝑖𝑟 𝑡𝑢𝑟𝑑𝑎 𝑎𝑟𝑎 ş𝑎𝑟𝑗 𝑖𝑠𝑡𝑎𝑠𝑦𝑜𝑛𝑢𝑛𝑑𝑎𝑛 𝑒𝑙𝑑𝑒 𝑒𝑑𝑖𝑙𝑒𝑛 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑗𝑖 𝑚𝑖𝑘𝑡𝑎𝑟𝚤; 

= Ş𝑎𝑟𝑗 𝑔ü𝑐ü 𝑥 Ş𝑎𝑟𝑗 𝑠ü𝑟𝑒𝑠𝑖                                                                                                (4.15)   

= 200 𝑘𝑊 𝑥 0,1 𝑠𝑎𝑎𝑡 

= 20 𝑘𝑊ℎ 

𝐵𝑖𝑟 𝑎𝑟𝑎𝑐𝚤𝑛 𝑏𝑖𝑟 𝑔ü𝑛𝑑𝑒 𝑎𝑟𝑎 ş𝑎𝑟𝑗 𝑖𝑠𝑡𝑎𝑠𝑦𝑜𝑛𝑙𝑎𝑟𝚤𝑛𝑑𝑎𝑛 𝑒𝑙𝑑𝑒 𝑒𝑑𝑒𝑏𝑖𝑙𝑒𝑐𝑒ğ𝑖 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑗𝑖 𝑚𝑖𝑘𝑡𝑎𝑟𝚤; 

=

𝐵𝑖𝑟 𝑎𝑟𝑎𝑐𝚤𝑛 𝑔ü𝑛𝑙ü𝑘 𝑡𝑢𝑟 𝑠𝑎𝑦𝚤𝑠𝚤 𝑥 𝐵𝑖𝑟 𝑡𝑢𝑟𝑑𝑎 𝑒𝑙𝑑𝑒 𝑒𝑡𝑡𝑖ğ𝑖 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑗𝑖 𝑚𝑖𝑘𝑡𝑎𝑟𝚤           (4.16)  

=  20 𝑘𝑊ℎ 𝑥 19 = 380 𝑘𝑊ℎ 

Bir aracın gece işletme saatleri dışında park garajında şarj edilmesi ile gün içinde 

düzenlenen sefer aralarındaki dinlenme sürelerinde ara şarj istasyonlarında şarj edilmesi 

neticesinde sahip olacağı enerji miktarı; 

300 𝑘𝑊ℎ + 380 𝑘𝑊ℎ =  680 𝑘𝑊ℎ 𝑜𝑙𝑢𝑟. 

680 𝑘𝑊ℎ’lık enerji miktarı, günlük en az 439 𝑘𝑚 menzilli ve kapasitesinin yarısı dolu 

olan bir dizel aracın klima sistemi de açık iken harcayacağı toplam enerji miktarı olan 
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646,13 𝑘𝑊ℎ ’lık enerji miktarından fazla olduğundan hattımızda yapılan hesaplara 

uygun bir şekilde elektrikli otobüs işletmesi yapılabilir. 

 

4.5 Metrobüs 34Z Hattı Araçları ile Elektrikli Otobüslerin Enerji Tüketimleri 

Açısından Kıyaslanması 

Metrobüs hattını elektrikli araçlarla modellerken gider kalemleri arasında önemli bir yer 

tutan enerji tüketim miktarlarını belirleyerek mevcut durumdaki enerji tüketim miktarı 

ile kıyaslama yapılmalıdır. Mevcut durumdaki araç modellerine ait yakıt tüketim 

verileri Bölüm 3.2.2’de verilmiştir. Bu veriler kullanılarak 34Z hattı araçlarının Çizelge 

4.3’ de verilen günlük yol alması gereken mesafede dikkate alınarak bu mesafe için 

harcayacağı yakıt miktarı hesaplanırsa; 

34𝑍 ℎ𝑎𝑡𝑡𝚤 𝑎𝑟𝑎ç𝑙𝑎𝑟𝚤𝑛𝚤𝑛 𝑔ü𝑛𝑙ü𝑘 𝑦𝑎𝑘𝚤𝑡 𝑡ü𝑘𝑒𝑡𝑖𝑚 𝑚𝑖𝑘𝑡𝑎𝑟𝚤 ;  

= 𝐴𝑟𝑎ç 𝑆𝑎𝑦𝚤𝑠𝚤 ∗ 𝐺ü𝑛𝑙ü𝑘 𝑦𝑜𝑙 𝑎𝑙𝑎𝑐𝑎ğ𝚤 𝑚𝑒𝑠𝑎𝑓𝑒 ∗

𝐾𝑚 𝑏𝑎ş𝚤𝑛𝑎 𝑦𝑎𝑘𝚤𝑡 𝑡ü𝑘𝑒𝑡𝑖𝑚𝑖      (4.17)                                                                                                                                     

=  26 ∗ 439
𝑘𝑚

𝑔ü𝑛
∗ 0,58

𝑙𝑡

𝑘𝑚
 

 =  6.620,12 𝑙𝑡/𝑔ü𝑛 

 

Akaryakıtın 20.03.2017 tarihindeki piyasa litre fiyatı 4,50 tl olup buradan yola çıkarak 

[16], 

𝐴𝑘𝑎𝑟𝑦𝑎𝑘𝚤𝑡 𝑖ç𝑖𝑛 𝑔ü𝑛𝑙ü𝑘 ö𝑑𝑒𝑛𝑒𝑛 𝑡𝑢𝑡𝑎𝑟; 

=  𝐺ü𝑛𝑙ü𝑘 𝑦𝑎𝑘𝚤𝑡 𝑡ü𝑘𝑒𝑡𝑖𝑚 𝑚𝑖𝑘𝑡𝑎𝑟𝚤

∗ 𝑌𝑎𝑘𝚤𝑡𝚤𝑛 𝑏𝑒𝑑𝑒𝑙𝑖                                                  (4.18) 

=  6.620,12 𝑙𝑡/𝑔ü𝑛 ∗ 4,50 𝑡𝑙 /𝑙𝑡 

=  29.790,54 𝑡𝑙/𝑔ü𝑛 

34𝑍 ℎ𝑎𝑡𝑡𝚤 𝑒𝑙𝑒𝑘𝑡𝑟𝑖𝑘𝑙𝑖 𝑎𝑟𝑎ç𝑙𝑎𝑟𝑙𝑎 𝑚𝑜𝑑𝑒𝑙𝑙𝑒𝑛𝑑𝑖ğ𝑖𝑛𝑑𝑒 𝑔ü𝑛𝑙ü𝑘 𝑒𝑙𝑒𝑘𝑡𝑟𝑖𝑘 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑗𝑖𝑠𝑖 𝑡ü𝑘𝑒𝑡𝑖𝑚 𝑚𝑖𝑘𝑡𝑎𝑟𝚤 

= 𝐴𝑟𝑎ç 𝑆𝑎𝑦𝚤𝑠𝚤 ∗ 𝐺ü𝑛𝑙ü𝑘 𝑚𝑒𝑠𝑎𝑓𝑒 ∗ 𝐾𝑚 𝑏𝑎ş𝚤𝑛𝑎 𝑒𝑙𝑒𝑘𝑡𝑟𝑖𝑘 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑗𝑖 𝑡ü𝑘𝑒𝑡𝑖𝑚𝑖          (4.19)                
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=  26 ∗ 439 𝑘𝑚/𝑔ü𝑛 ∗ 1,267 𝑘𝑊ℎ/𝑘𝑚  

=  14.461,538 𝑘𝑊ℎ/𝑔ü𝑛  

Elektrik tüketimini,  1 Ocak 2017 - 31 Mart 2017 tarihleri arasındaki orta gerilim çift 

terimli sanayi elektrik tarifesine göre belirlenen 1kWh için 0,32 tl’ lik bedel üzerinden 

hesaplanırsa [17];  

𝐸𝑙𝑒𝑘𝑡𝑟𝑖𝑘 𝑖ç𝑖𝑛 𝑔ü𝑛𝑙ü𝑘 ö𝑑𝑒𝑛𝑒𝑛 𝑡𝑢𝑡𝑎𝑟; 

= 𝐺ü𝑛𝑙ü𝑘 𝑡ü𝑘𝑒𝑡𝑖𝑙𝑒𝑛 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑗𝑖 𝑚𝑖𝑘𝑡𝑎𝑟𝚤

∗ 𝐸𝑙𝑒𝑘𝑡𝑟𝑖𝑘 𝐹𝑖𝑦𝑎𝑡𝚤                                             (4.20) 

=  14.461,538 𝑘𝑊ℎ/𝑔ü𝑛 ∗ 0,32 𝑡𝑙/𝑘𝑊ℎ 

=  4.628,7 𝑡𝑙/𝑔ü𝑛 

Çizelge 4. 6 Araçların günlük enerji tüketim miktarları ve bedelleri 

 

Günlük Enerji Tüketim 

Miktarı  

Günlük Ödenen/Ödenecek 

Tutarı 

Dizel Otobüs 6.620,12 lt/gün 29.790,54 TL/gün 

Elektrikli 

Otobüs 
14.461,538 kWh/gün 4.628,7 TL/gün 

Söğütlüçeşme ile Zincirlikuyu istasyonları arasında yolcu taşımacılığı hizmeti veren 

34Z hattının elektrikli araçlarla modellendiği çalışmamızda, yapılan hesaplamalar 

neticesinde Çizelge 4.6’ ya göre mevcut durumda hatta yer alan otobüslerin günlük 

enerji tüketim bedeli ile elektrikli araçlarla hizmet vermesi durumunda harcanacak 

günlük enerji tüketim bedeli arasında yaklaşık 6,5 kat bir fark bulunmaktadır.  

Çizelge 4. 7 Araçların alım maliyeti 

 

Fiyatı 

Dizel otobüs (Conecto Körüklü) 200.000 € 

Elektrikli Otobüs (E-Karat Sıleo)  400.000 € 

 Enerji tüketimleri arasındaki fark; 

= 29.790,54TL/gün − 4628,7TL/gün = 25.161,84 TL/gün  (4.21) 
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 Araç alım maliyetleri arasındaki fark;                                                                  (4.22) 

 = 400.000 € − 200.000 € = 200.000 € 

A𝑟𝑎ç 𝑚𝑎𝑙𝑖𝑦𝑒𝑡𝑖 𝑖𝑙𝑒 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑗𝑖 𝑡ü𝑘𝑒𝑡𝑖𝑚𝑖𝑛𝑒 𝑖𝑙𝑖ş𝑘𝑖𝑛 𝑎𝑚𝑜𝑟𝑡𝑖𝑠𝑚𝑎𝑛 𝑠ü𝑟𝑒𝑠𝑖;  (4.23) 

=  26 ∗ 200.000 ∗ 3,990 𝑇𝐿 /25.161,84 𝑇𝐿/𝑔ü𝑛 = 825𝑔ü𝑛  

Aaraçların enerji tüketimi arasındaki farkın yanı sıra bu araçların bakım maliyetlerinin 

de göz önünde bulundurmak gerekir. Dizel bir aracın bakım maliyeti elektrikli bir araca 

göre %50 daha fazla olabilir. Bununla birlikte dizel bir aracın ilk alım maliyeti de 

elektrikli bir aracın ilk alım maliyetinin yarısı tutarındadır. (Çizelge 4.7). Tüm bu 

durumlar yatırım maliyetlerinde hesaba katılmalı ve amortisman süreleri 

belirlenmelidir. Eşitlik 4.23’te sadece enerji tüketiminden sağlanan tasarruf ile otobüsün 

ilk yatırım maliyetini 825 günlük işletme süre ile karşılanabildiği hesaplanmıştır 
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BÖLÜM 5 

SONUÇLAR VE ÖNERİLER 

5.1 Sonuçlar ve Öneriler 

Toplumların enerji ihtiyacı, ekonomik gelişmişlik düzeylerine bağlı olarak yaşam 

standartlarının yükselmesi ile artmaktadır. Toplumların gelişmişlik düzeyini ifade 

ederken dikkate alınan parametrelerden biri de kişi başına tüketilen enerji miktarıdır. 

Ekonomik kalkınmanın sürdürülmesinde artan enerji taleplerini karşılamak önem arz 

etmekte, aksi takdirde bu durum toplumların yaşam standartlarının düşmesine neden 

olmaktadır. Bu nedenle enerji üretimi ve tüketiminde verimlilik ve çevreye duyarlılık 

esas alınmış, bu hususta gereken hassasiyet gösterilerek gerçekleştirilen bilimsel 

çıktılara ve teknolojik yatırımlara dönüştürülmüştür. 

Ulaşımda da enerjinin etkin kullanımına önem verilmiş, yarattığı gürültü ve karbon 

salınımı gibi olumsuz çevresel boyutlarda dikkate alınarak alternatif enerji 

kaynaklarının kullanımına yönelik araştırmalar ve geliştirmeler yapılmıştır. İlkin 

1970’lerde yaşanan petrol krizi ile birlikte elektrik enerjisinin araç tahrik sisteminde 

kullanımına dair çalışmalar hız kazanmış ve günümüzde de yapısındaki batarya 

grubunda depolanan elektrik enerjisini kullanan farklı sınıflardaki motorlu araçlar 

elektrikli ve hibrid yapılarda üretilmiş, bunlardan bazıları ise seri üretime geçilerek ve 
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tüketicilerin kullanımına sunulmuştur. Bu çalışma kapsamında da toplu taşıma 

araçlarında kullanılan otobüslerden dizel ve elektrikli olanının enerji tüketiminde 

verimlilik prensibi dikkat alınarak yakıt tüketim bedelleri kıyaslanmıştır.   

Bu bağlamda gerçekleştirilen çalışma kapsamında aşağıdaki irdelemelere yer 

verilmiştir. 

➢ Metrobüs hattının belli bir bölümünde elektrikli araç kullanımına başlamadan 

önce fizibilite çalışması olarak gerekli enerji hesaplamaları yapılmıştır. Bu 

fizibilite çalışmaları yapılırken güç tüketimini arttıracak önemli parametrelerin 

hassasiyetle ölçülmesi gerekmektedir. Çalışmamızda güç tüketimine etki eden 

en önemli faktörün araca etkiyen net kuvvet ile araç hızı olduğu 

gözlemlenmiştir. 

➢ Gerçekleştirilen enerji hesaplamasına dayalı olarak gün içinde seferlerin 

aksamaması için araçların menzile dayalı kapasitesi göz önünde bulundurularak 

gereken enerji teminin sağlanmasının planlaması yapılmıştır. Elektrikli araçların 

seferlerin akmaması için 439 km gitmesi gerekmekte ve bunun içinde günlük 

sahip olması gereken enerji 646,13 kWh bulunmuştur. Enerji planlamasında da 

bu enerjinin 300kWh’lık kısmını işletme saatleri dışında park garajında, geri 

kalan miktarını ise günlük seferler arasında verilen molalarda varış 

istasyonlarında ki hızlı şarj ünitelerinden temin edecektir. 

➢ Tüketilen enerjinin akaryakıt ve elektrik enerjisinden elde edilmesi durumunda 

maliyet kıyaslaması yapılmıştır. Otobüslerin enerji tüketimleri arasında mevcut 

durum ile elektrikli olarak modellenmesi durumunda 6,5 kat’lık bir tüketim 

bedeli hesaplanmıştır. 

Hattın genelinde elektrikli otobüsler ile hizmet verilmesi durumunda sağlanabilecek 

yakıt tasarrufu daha fazla artacak ve çevresel olumsuzluklar da giderilecektir. Dolayısı 

ile gelecek çalışmalarda da hat genelinde fizibilite çalışması yapılıp, elektrikli araçların 

uygulanılmaya konulması durumunda yatırım bedellerinin hesaplanarak, sağlanacak 

enerji tasarrufuna dayalı amortisman süresi belirlenebilir. 
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EK-A 

 

HESAPLAMALAR 

İstasyonlar arası harcanan güç miktarını tespit edebilmek için hatta araç üzerinden GPS 

ile 5 saniye periyotlu hız verileri alınmıştır. Verilen değerler Bölüm 4 teki formüllerde 

yerlerine yazılarak istasyonlar arası enerji sarfiyatı tespit edilmiştir. 

Çizelge 4. 8 Hesaplamalarda Kullanıcalak Veriler 
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Çizelge 4. 9 Araçların İstasyonlar Arasında Farklı Viteslerde Harcadığı Güç 

 



48 
 

 



49 
 

 



50 
 

 

 



51 
 



52 
 

 

Söğütlüçeşme’den Zincirlikuyu’ya hareket eden aracın 10,5 𝑘𝑚 ’lik mesafeyi 970 

saniyede aşabilmesi için sahip olması gereken toplam enerji miktarını hesaplarken, 

aracın metrobüs hattındaki en uygun hız limitine göre yani 3.viteste tükettiği istasyonlar 

arası güç değeri toplanır. İstasyonlar arası toplam; 

 P3 = 49.390,57 Nm/s = 49.391 W 

𝐸 = P3𝑥𝑡 = 49.391 𝑊𝑥 970
3600⁄ 𝑠𝑎𝑎𝑡 = 13,3𝑘𝑊ℎ 

Söğütlüçeşme’den Zincirlikuyu’ya hareket edecek bir aracın 10,5 𝑘𝑚’lik bir mesafeyi 

aşabilmesi için sahip olması gereken toplam enerji miktarı 13,3  𝑘𝑊ℎ  olarak 

hesaplanmıştır.  
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