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TURKIYE ULASTIRMA SEKTORUNDE KARBONDIOKSIT
EMISYONLARININ DEGERLENDIRILMESIi VE GELECEK
PROJEKSIYONLARI

OZET

Fosil yakitlarin asir1 ve dengesiz sekilde kullanima ile sera gazi (SG) emisyonlar: giin
gectikce artmaktadir. Gilintimiizde Tiirkiye’de ulastirma sektoriinde kullanilan
araglarin biiyiik kismi icten yanmali motorlu araglar (IYMA) olmaktadir. Enerjini
verimli kullanmak ve emisyon miktarinin azaltilmasi i¢in hibrit araglar (HA) ve
elektrikli araglara (EA) gegcis yapilmasi 6nemlidir.

Bu calismada Tiirkiye’deki farkli arag entegrasyon projeksiyonlar dikkate alinarak,
IYMA, HA ve EA’larin 2015-2050 yillar1 arasinda CO2 emisyonlar1 tahmin edilmesi
amaglanmistir. Tasit sayilari regresyon analizi ile bulunarak, 2015-2050 yillar
arasinda iiretecegi CO2 emisyonlariin 5 temel senaryo grubuna gore projeksiyonlari
yapilmistir. Temel senaryolar olarak; (1) %100 IYMA, (2) %100 HA, (3) %100 EA,
(4) %50 IYMA ve %50 EA ve (5) farkli oranlarda IYMA, HA ve EA dikkate
alimmustir. Temel gruplar igin tasit tiirtine gore alt senaryo projeksiyonlar1 yapilmistir.

[Ik asamada ¢oklu dogrusal regresyon analizi yéntemi ile Tiirkiye’deki tasitlarin
gelecek sayilari tahmin edilmistir. 2050 yil1 i¢in otomobilde en yiiksek CO> emisyonu
45,45 MtCO2 (Senaryo 1B), en diisiik CO2 emisyonu 3,69 MtCO. (Senaryo 3B)
olacaktir. Ayni1 sekilde minibiiste en yiiksek 3,63 MtCO2 (Senaryo 1B), en diisiik 0,42
MtCO- (Senaryo 3B) olacaktir. Otobiiste en yiiksek 10,06 MtCOz (Senaryo 1A), en
disiik 0,57 MtCO2 (Senaryo 3B) olacaktir. Kamyonette en yiiksek 14,83 MtCO>
(Senaryo 1A), en diisiik 1,81 MtCO> (Senaryo 3B) olacaktir. Kamyonda en yiiksek
40,13 MtCO: (Senaryo 1A (EURO 6)), en diisiik 3,72 MtCO> (Senaryo 3B) olacaktir.
Diger asamada ise ¢oklu dogrusal olmayan regresyon analizi yontemi ile Tiirkiye’deki
otomobillerin gelecek sayilar1 tahmin edilmistir. 2050 yil1 i¢in otomobilde en yiiksek
CO2 emisyonu 53,18 MtCO: (Senaryo 1B), en diisiik CO2 emisyonu 4,32 MtCO-
(Senaryo 3B) olacaktir.

Elde edilen sonuglar ve grafikler ayrintili olarak sunulmus ve aciklanmistir.
I[YMA’larin yerine HA ve EA’larin kullanimi ile CO; emisyon miktarinin diismesi

beklenirken kullanilan elektrigin {iretim sekline gore CO2 emisyon degerinin degistigi
gOriilmiistir.

Anahtar kelimeler: Ulastirma sektorii, Sera gazi emisyonlari, CO2 emisyonu, Motorlu
kara tasitlari, Regresyon analizi.
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EVALUATION OF CARBON DIOXIDE EMISSION IN TURKEY
TRANSPORT SECTOR AND FUTURE PROJECTIONS

SUMMARY

The excessive and unbalanced use of fossil fuels increases greenhouse gas (GHG)
emissions day by day. Today, most of the vehicles used in the transportation sector in
Turkey are internal combustion engine vehicles (ICEV). It is important to replace to
hybrid vehicles (HV) and electric vehicles (EV) in order to use energy efficiently and
reduce the amount of emissions.

In this study, it is aimed to estimate the CO emissions of ICEV, HV and EVs between
the years 2015-2050, considering the different vehicle integration projections in
Turkey. The number of vehicles was found by regression analysis, and the projections
of the CO2 emissions to be produced between 2015-2050 were made according to 5
basic scenario groups. As basic scenarios; (1) 100% ICEV, (2) 100% HV, (3) 100%
EV, (4) 50% ICEV and 50% EV, and (5) different rates of ICEV, HV and EV were
taken into account. For the main groups, sub-scenario projections were made
according to the type of vehicle.

In the first stage, the future numbers of vehicles in Turkey were estimated using the
multiple linear regression analysis method. For 2050, the highest CO2 emissions in the
car will be 45,45 MtCO; (Scenario 1B), the lowest CO, emissions will be 3,69 MtCO>
(Scenario 3B). Likewise, in the minibus will be the highest 3,63 MtCO: (Scenario 1B)
and the lowest 0,42 MtCO- (Scenario 3B). In the bus will be the highest 10,06 MtCO>
(Scenario 1A), the lowest 0,57 MtCO: (Scenario 3B). In the small truck will be the
highest 14,83 MtCO. (Scenario 1A) and the lowest 1,81 MtCO> (Scenario 3B). In the
truck will be the highest 40,13 MtCO, (Scenario 1A (EURO 6)), the lowest 3,72
MtCO: (Scenario 3B). In the other stage, the future numbers of car in Turkey were
estimated by using the multiple nonlinear regression analysis method. For 2050, the
highest CO emissions in car will be 53,18 MtCO; (Scenario 1B), the lowest CO;
emissions will be 4,32 MtCO; (Scenario 3B).

Obtained results and graphs are presented and explained in detail. While the amount
of CO2 emissions is expected to decrease with the use of HV and EVs instead of
ICEVs, it has been observed that the CO2 emission value changes according to the type
of electricity used.

Keywords: Transportation sector, Greenhouse gas emissions, CO, emissions, Motor
vehicles, Regression.
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BOLUM 1. GIiRiS

Atesin kesfi ile insanlar enerji kaynaklarini kullanmaya ve onlar1 korumaya baslamistir.
Enerji kullanimi insan hayatini kolaylastirmis ve onlarin refah diizeylerinin artmasinda
biiyiik 6nem arz etmistir. Insanlik enerjinin bu giiciiyle tanisinca yeni enerji kaynaklar
aramaya ¢aligmis ve bu enerji kaynaklarin1 daha verimli kullanmak i¢in yeni teknolojiler
gelistirilmistir. Sanayi Devrimi'nden sonra insanligin gelismesi i¢in en 6nemli ihtiyag
enerji olmustur. Sanayi Devrimi ile birlikte enerji kaynagi olarak kullanilan fosil
yakitlarin tiiketimi artmistir. Sanayi devrimi, sanayilesme ve kentlesmeyi harekete
gecirdi. Sanayilesme ise ekonomiyi sosyal ve ekonomik modernlesmeye dogru
yonlendirdi [1]. Bunun sonucunda fosil yakit tiiketimi hizli bir sekilde biiyiidii ve dnemli
miktarlarda sera gazlari, 6zellikle CO2 emisyonu iiretildi [2]. Fosil yakitlarin bu sekilde
kullanilmasi ve iiretilen sera gazi (SG) emisyonlar1 sonucu kiiresel 1sinma gibi biiyiik

¢evre sorunlarini olusturdu.

Diinya enerji ihtiyacinin %87°1lik kismin fosil yakitlar karsilamaktadir. Artan niifus ve
onu karsilamak i¢in kritik seviyeye ulagan petrol rezervleri, 2017 yili itibariyle yaklasik
1,7 trilyon olup, yeni kesiflerin yapilmasi ile 2040 yilina kadar fosil yakitlarin kullanimi1
ongoriilmektedir [3]. Bazi iilkeler fosil kaynak bakimindan enerji zengini olmasina
ragmen diger iilkeler fosil kaynak bakimindan fakirdir. Ornek olarak, Katar, Irak, Rusya,
Azerbaycan, Kazakistan gibi iilkeler fosil kaynak bakimindan zengin iilkeler olarak kabul
edilebilir [4]. Diinya genelinde bir¢ok iilke fosil kaynak bakimindan zengin degildir.
Tiirkiye i¢in de son yillar bulunan dogal gaz rezervlerine ragmen fosil kaynak zengini bir

iilke oldugunu soyleyemeyiz.

Enerji kullaniminda hidrojen, giines, riizgar, hidroelektrik, niikleer ve b. gibi diger enerji
kaynaklar1 da mevcuttur. Yenilenebilir kaynaklarin kullaniminin artmasina ragmen
yapilan ¢alismalar sonucu enerji tiiketiminde fosil kaynak kullanim1 uzun bir siire devam

edecektir [5]. Fosil enerji kaynaklar digindaki enerji kaynaklarinin kullanim teknolojileri



ya gelismemistir ya da kisitl olarak bir yonde gelismistir. Ornek olarak, hidrojen kaynakli
enerji daha ¢ok uzay araglarinda kullanilmaktadir. Ciinkii hidrojen hafif olup angak ¢ok
gliclii bir uzay araci1 yakitidir. Giiniimiizde bazi karayolu tasitlarinda da hidrojen yakit
kullanilmaktadir ancak bu tiir yakith tagitlar i¢in en biiylik sorun altyap: eksikligidir.

Bunun baglica sebebi ise hidrojenin depolanmasinin zor olamasidir.

Enerjinin avantajlariyla tanisan insanoglu, ilk baslarda bu fosil kaynaklari bilingsiz
sekilde fazla kullanmistir. Artan niifus ve yeni teknolojiler ile fosil kaynak kullanim1 da
bliylik o6lciide artmistir. Bu fazla kullanilan kaynaklarin, kullanimi sirasinda
olusturabilecegi sorunlar hi¢ gozoniine alinmamistir. Lakin o zamanlar ortaya ¢ikan
sorunlar giiniimiizde kolayca gorebilmekteyiz. Fosil kaynaklarin kullanim1 sonucu ¢ikan
CO», CO, SO2, SO, NOx (NO, NO2, N20 ve d.) ve diger gazlar iklim degisikligi, kiiresel
1sinma, asit yagmurlari, ormansizlagma, insan ve hayvanlarda bazi hastaliklar gibi bir ¢ok
sorunlara neden olmaktadir. 1990 yilindan bu yana sera gazi ve hava kirletici
emisyonlarin azaltilmasi baglaminda stirdiirebilir kalkinma konusunda bir dizi ¢alisma
yapilmustir [6]. Ozellikle, fosil yakitlarin kullanimi sonucu ortaya gikan CO2 gazi ilk basta
tehlikeli goriilmese de, giiniimiizde ¢ok fazla CO; saliniminin olmasi, kiiresel 1sinma ve
iklim degisikliliginin baslica nedeni olarak gosterilmektedir. CO2 gazi baslica SG’dir ve
atmosferde sera etkisi yaratarak canlilik i¢in gereken sicakligi diinyamizda saglamaktadir.
Yani bu miktarin dogal nedenler ile (Volkan piiskiirmesi, orman yanginlar1 ve dig.)
artmast dogal bir siiregtir. Ancak fosil kaynaklarin kullanimi ile atmosfore salinan
SG’min miktar1 bu siireci hizlandirmaktadir. Bununla da gilintimiizde sicaklik miktar1 ¢ok
fazla artmaktadir. 2015 yilinda kiiresel ortalama sicakligi 2 °C’nin altinda tutmak igin 189
iilke tarafindan onaylanan Paris Iklim Anlasmasi kabul edildi [7]. Kiiresel ortalama
sicakligr 1,5 °C ile sinirlamak i¢in kiimiilatif emisyonlari 420 ila 580 GtCO2’nin altinda

tutulmasi ongoriilmektedir [8].

Fosil kaynaklarin tiikenebilir olmasi ve onlarin kullanimi sonucu ¢ikan zararli gazlarin
yasam i¢in tehlikeli olmasi1 nedeniyle bu kaynaklarin daha verimli kullanilmasi ve baska
alternatif kaynaklara olan ilgiyi arttirmistir. 1970 petrol krizi de enerjinin nasil daha
verimli kullanilabilir olmasi ile ilgili ¢aligmalarin baglanilmasina sebep olmustur [9].
Enerjinin verimli kullanilmasi ve siirdiiriilebilir kalkinmanin saglanmasi i¢in giiniimiizde

tiim sektorlerde bir ¢ok ¢alismalar yapilmakta ve uygulanmaktadir.



Diinyada ve Tiirkiye’de enerji tiiketiminin yaklagik 1/4’ini ulastirma sektorii
karsilamaktadir [10] [11]. Ulastirma sektorii denince insan, mal hizmet veya unsurlarin
yer degistirmesi anlasilmaktadir. Ulastirma sektorii, ekonominin ulastirma ile ilgili islerle
ilgilinen boliimiidiir. Ulastirma sektorii bir ¢ok iilkelerin sosyal, beseri, ekonomik ve
baska durumlarina dolayli yada dogrudan bir ¢ok etkisi olmaktadir. Ulasimda daha ¢ok
fosil yakitlar kullanildig1 i¢in ulagtirma sektorii ekonomik bagarisi genellikle petrol

fiyatlardan etkilenmektedir.

Gilintimiizde ulasimda (karayolu, havayolu, denizyolu ve demiryolu) daha ¢ok fosil
kaynaklar kullanilmaktadir. Ancak fosil kaynaklarin zararlar1 ve tiikiinebilir oldugu i¢in
yeni teknolojiler i¢in ¢evre dostu ve yenilenebilir enerji kaynaklari bulunmaya
calisilmaktadir. Bu sebeple motorlu kara tasitlarinda icten yanmali motorlu araglarin
(IYMA) yerini hibrit ara¢ (HA), elektrikli ara¢ (EA) ve hidrojen yakitli araclar gibi ¢evre
dostu araglar almaya baglamistir [12]. Hem CO2 emisyonunu diisiirmek, hem de fosil
kaynaklarin tiikenebilirligi nedeniyle, EA’larin IYMA’larin yerini ala bilmesi icin
tesfikler ve Arastirma ve Gelistirme (Ar-Ge) ¢alismalar1 yapilmaktadir [13]. Bu konuda

yapilan ¢alismalar literatiir 6zetlenerek asagida verilmektedir:

Logan ve digerleri tarafindan yapilan ¢alismada Birlesik Krallik (BK) ve Cin ulastirma
sektoriiniin gelecek emisyon degerleri IYMA ve EA’lar i¢in bulunarak karsilastirilmistir
[14]. Bu analizde elektrik iiretimi i¢in iki farkli senaryo kullanilarak otomobiller igin 3
senaryo modellenerek BK ve Cin i¢in yillara gore toplam emisyonlarbulunmustur: (1)
%100 IYMA, (2) %100 EA; ve (3A) 2030°dan 50:50 IYMA ve EA; (3B) 2040’dan 50:50
IYMA ve EA. Sonug olarak, 2017 ve 2050 yillar1 arasinda toplam emisyonlar (1) igin
Cin’de % 56 ve BK’da ise %91 azaldigi, (2) i¢in Cin’de % 55 ve BK’da ise %92 azaldig1

ve (3) icin Cin’de %10 artdig1 ve BK’da ise %43 azaldigi bulunmustur.

Logan ve digerleri tarafindan yapilan ¢alismada BK'in net sifir emisyona (NSE) ulagsma
hedefi hakkinda bilgi vermek i¢in basit bir OPEM’in (Operation Emission Model) bir
yasam dongiisii analizi (LCA) TEAM-UK (Transport Energy and Air Pollution Model)
yaklasimui ile karsilastirmalarini incelenmistir [15]. 3 arag senaryosunda TEAM-UK ve
OPEM kullanilarak 2017 ve 2050 yillar1 arasinda [YMA ve EA’lardan kaynaklanan CO;
emisyonu bulunarak karsilastirildi. Senaryolar: Senaryo 1 %100 IYMA, Senaryo 2
2040’tan yasaklanan yeni IYMA ve Senaryo 3 2030’tan yasaklanan yeni [YMA. OPEM
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Senaryo 1’de %19 daha fazla emisyon tahmin etdildi, Senaryo 2 ve Senaryo 3’de ise
farklar kii¢iik bulundu.

Brand ve Anable tarafindan yapilan calismada yeni benzinli ve dizel araglara satig
yasaklar1 uygulayarak farkli senaryolara gore emisyon degisimi bulunmus ve
karsilastirilmistir [16]. BK 2040 y1lin1 hedef y1li segerken, baska iilkeler daha zorlu hedef
yillar1 segmetedirler. Norveg ve Paris 2025, Almaniya 2030, Iskogya ise 2032 yilin1 hedef
yil1 olarak segmistir. 2040 hedef yilindaki yasaklar ile daha iddiasiz olmasina karsin, diger

yasaklarda ise sosyo-ekonomik diizende bazi yikic1 degisiklikler gerektirecektir.

Giizel ve Alp tarafindan ¢alismada Tiirkiye’nin en kalabalik ve en fazla araca sahip olan
sehri Istanbul icin 2016-2050 yillar1 arasinda SG emisyonlar1 modellenmistir [11]. Bu
amagla, teknoloji agisindan zengin olan ve ekonomik model olan TIMES (The Integrated
MARKAL-EFOM System) kullanilmistir. Calismada 3 farkli senaryo kullanilmistir:
elektrikli rayli ulagim ile ilgili ¢aligmalar yapilan Senaryo 1, EA ve HA kullanilan
Senaryo 2 ve sinirlt CO2 emisyonlart Senaryo 3. Sonuglar 2050 yilinda toplam SG
Istanbulda senaryo 1 igin %]1,1, senaryo 2 i¢in %11 ve senaryo 3 igin ise %39 azaldig1

bulunmaktadir.

Danyang ve Wenying tarafindan yapilan ¢alismada Global TIMES modelini kullanilarak
stvi yakitl araglarin ortadan kaldirilmasi olasi etkileri senaryolart modellenmistir [10].
Bu yasaklarin kiiresel ulagim sektoriinun enerji tikketiminin ve CO2 emisyonlarinin 2050
degerlerinin bulunmasimi sagladi. Enerji tiiketimi ve dogrudan karbon emisyonlari
2050'de SSP2'ye (Shared Socioeconomic Pathways version 2.0) gore %54,1 ve %84,8
azalacaktir. EA’larin yiiksek verimliligi nedeniyle, ikame sonrasinda karayolu

tasimaciliginin kiiresel ortalama enerji yogunlugu belirgin bir sekilde azalacaktir.

Kosai ve digerleri tarafindan yapilan calismada IYMA, EA, HA ve yakat hiicreli araglar
icin {iretim asamasindaki mazeme yapilar1 ve isletme asamasindaki yakit tiiketimi
acisindan yasam dongiisii kuyudan tekerlege (WTW) ara¢ verimliligi analiz edilmistir
[17]. Celigin aliminyum ile degistirilmesi sonucu ara¢ agirligi ve yakit tiiketimi
degerlendirildi. Son olarak da 2020-2050 yillar1 arasinda Japonya’da enerji verimliligi
(EV) genel yasam donglisiit WTW ara¢ EV tahmin edildi.

Brand tarafindan yapilan “calisma sosyo-ekonomik ve politik etkilerden, yasam dongiisii,

karbon ve yerel hava kirletici emisyonlar1 ve dis maliyetlere kadar bir dizi ulagim, enerji



ve ¢evre konularini kapsayan stratejik bir ulagim, enerji, emisyon ve cevresel etki
sistemleri modelidir [18]. TEAM, ulasimda enerji kullanim1 ve kirletici emisyonlarini,
yolcu ve yiik tagimacilig tiirleri i¢in yillik ulasim arz ve talebi tahminlerini saglar. 2100
yilina kadar her yil i¢in enerji kullanimini, kirletici emisyonlar1 ve ¢evresel etkileri

hesaplanmaktadir.

Peng ve digerleri tarafindan yapilan ¢alismada EA’larin yasam dongiisii modeli enerji
tilketiminin ve seragazi emisyonlarinin bulunmasi i¢in modellenmistir [12]. Makalede
akiili EA ve HA ile IYMA’larin SG emisyonlar1 karsilastirilmistir. Sonug olarak,
EA’larin SG emisyon azalimi [YMA ’lara kiyasla daha az (%30-%80) olmaktadur.

Brand ve digerleri tarafindan yapilan ¢alismada ulastirma sektoriiniin daha iddiali karbon
emisyonu azaltma hedeflerine katkida bulunma ihtiyacina odaklanilmaktadir [19].
Emisyon ve ¢evresel etkiler modeli olan UKTCM (United Kingdom Transport Carbon
Model) kisa vedeli ve uzun vadeli tahmin senaryo modelleri arasindaki boslugu
kapatmaktadir. Calismada 3 tek politika ve 1 politika paketi senaryolarinin sonuglari
gosterilmektedir. Sonug olarak model, degisken zaman araliklarinda farkli politikalarinin

hangisine oncelik verilmesi ile ilgili bilgi verebilmektedir.

Brand ve digerleri tarafindan yapilan ¢alismada NSE’ya ulasmak i¢in daha hirsli olsaydik
etkilerin nasil olacagini, iklim hedeflerine ulasmak i¢in ne kadar bozulmaya ihtiyac
oldugunu, yasam tarzinin ve sosyal degisimin roliinii ve olas1 sonuglar1 arastirmak i¢in
BK vaka calismasinda yerlesik modelleme teknikleri ve olasi senaryo analizlerini
kullanilmaktadir [20]. Politikalar karbon azaltmada ve Paris anlagsmasi hedeflerini
saglamaktadir. Calismada bulunun sonug¢ daha iddiali politikalar ile istenen hedeflere

ulagila bilecegini bulmaktadir.

Wang ve digerleri tarafindan yapilan TMOTEC (Transportation Mode-Techonology-
Energy-CO2) modeli kullanan ¢alismada, Cin'in ulastirma sektoriinde enerji tiikketimi ve
CO. emisyonlarindaki azalmalarin senaryo analizi yapilmistir [21]. Sonuglar, referasyon
senaryosunda Cin i¢in 2050 yili ulasimdan kaynaklanan toplam enerji tiikketimi 636
milyon ton esdeger petrol (TEP) ve CO2 emisyonlari ise 1602 MtCO2 olarak bulunmustur.
Kapsamli kalkinma senaryosunda, Cin i¢in 2045 yili ulasimdan kaynaklanan toplam
enerji tikketimi 497 milyon TEP ile zirve yapmaktadir ve CO2 emisyonlar1 2040 ile 245
yillart arasinda 1129 MtCOz olarak zirve yapmaktadir.



Teixeira ve Sodre tarafindan yapilan ¢calismada EA’larin akilli sebekeye dahil edilmesinin
enerji tilketimi ve COz emisyonlar1 {izerindeki etkilerini degerlendirmektedir [22].
Sonuglar gosteriyor ki, EA’larm olusturdugu CO, emisyonu IYMA’larin olusturdugu
CO; emisyonlardan 10-26 kat daha fazla olacaktir. Ek olarak, elektrik iiretiminden
kaynaklanan CO; emisyonlarmi da hesaba katdigimizda bulunuyor ki, yine I'YMAlara

oranda daha az CO. emisyon degerleri olacaktir.

Peng ve digerleri tarafindan yapilan ¢alismada yerel ekonomik kalkinma, niifus ve
politikalar1 g6z Oniiniinde bulundurarak, Cinin karayolu tasimaciligindaki gelecekteki
enerji talebini ve SG emisyonlarini eyalet diizeyinde tahmin etmek i¢in model
olusturulmustur [23]. Sonuglar, Cin’in motorlu kara tasit sayis1 2050 yilinda 543 milyona
yiikselmeye devam edecektir. 2050 yili toplam petrol talebi 508 milyon TEP ve SG

emisyonlari ise 1500 MtCOz olarak bulunmustur.

Logan ve digerleri tarafindan yapilan ¢alismada dort ulusal sebeke elektrik senaryosu
altinda 2017 ve 2050 yillar1 arasinda geleneksel yakatli, elektrikli ve hibrit otobiislerden
tiretilen CO2 emisyonlar1 karsilastirilmasi yapilmistir [24]. Ek olarak, otobiis basina
maksimum 80 yolcu ve kisisel ara¢ basina 4 yolcu kabul edilerek geleneksel, elektrikli ve
hidrojen yakitli otobusler icin farkli ara¢ kapasitelerinde kisi basina emisyonlar
bulunmustur. Sonuglar, konvansiyonel otobiisler 2050 yilina kadar kisi basma 16,3
gCO2/km f{irettigini gosterdi. %100 kapasiteli iki dereceli senaryoda 2050 yili igin
konvansiyonel otobiislerin emsiyon degerleri elektrikli otobiislerden 36 kat, hidrojen
yakitli otbiislerden 9 kat ve elektrikli otobiislerden ise 12 kat daha fazla olarak

bulunmustur.

Kutucu tarafindan yapilan tez calismasinda hanehalklarinin mevcut araglarini enerji
verimli aragla degistirmeleri durumunda olusacak geri sekme etkisi hesaplanarak elde
edilen sonuglar iki farkli gelir grubu i¢in karsilastirilmistir [5]. Calismada 4. %20°1ik ve
5. 9%20’lik gelir grubunda bulunan hanehalklar1 i¢in dogrudan geri sekme etkisi ortalama
olarak %12 olarak bulunmustur. 4. %20’lik ve 5. %20’lik gelir grubunda bulunan
hanehalklari i¢in dolayli geri sekme etkisi sirasi ile %18,5 ve %32 olarak bulunmustur.
Caligma sonucu enerji verimli araclarin Tiirkiye i¢in adaptasyonunda geri sekme etkisinin

olusacaginmi gostermektedir.



Cirit tarafindan yapilan tez calismasinda Markal-Tiirkiye enerji modeli kullanilmigtir. Ve
Tiirkiye’de 2006-2051 yillart arasinda ulastirma sektoriinden kaynaklanan CO2
emisyonlar1 bulunmustur [25]. Karayolu, demiryolu, denizyolu, demiryolu ve havayolu
icin aragtirma yapilmistir. Calismada 3 senaryo grubuna goére CO2 emisyonlarini analiz
edilmistir. Senaryo gruplart ise 2 alternatif 1 baz olmak iizere kurgulanmigtir. Biitiin bu
durumlarin  kombinasyonlarindan olusan 27 senaryo olusturularak birbirileriyle

karsilastirilmistir.

Tokgdz tarafindan yapilan tez ¢alismasinda tasit emisyonlar1 kaynakli hava kirletici
emisyonlar tanmitilmigtir [26]. HA ve EA’lara gegis siireci ile daha az CO, emisyon
degerlerine ulasilacagi tespit edilmistir. Yapilan ¢alisma sonucunda %26 ile %56 arasinda
degisen CO2 emisyonu kazanimi ve diger hava kirleticilerinin sehir i¢i ve sehir disi

emisyon degerleri arasindaki farklar bulunmustur.

Yesil tarafindan yapilan tez calismasinda toplu tasimadaki EA’larin Oonemine yer
verilmistir [27]. Elektrikli tahrik sistemleri daha verimli ve ¢evre agisindan fosil yakitl
sistemlere gore az kirletici emisyon degerlerine sahiptir. Calismada batarya teknolojisi,
arag tiirleri hakkinda bilgiler verilerek diinyada ve Izmir 6zelinde yapilan saha
caligmalarinin ¢evresel etkileri ve verimlilik agisindan dizel tahrik sistemli araglar ile

karsilagtirmalar yapilmistir.

Trofimenko ve digerleri tarafindan yapilan ¢alismada Rusya’da karayolu ulastirma
sektorii icin 2050 yilina kadar olan enerji tikketimi ve SG emisyonlar1 tahmin edilmigtir
[28]. Calismada 3 senaryo (atalet, yenilik¢i ve "1.5 derece") kullanilmigtir. Sonug olarak,
gaz silindirli, EA ve HA’larin rus motorlu arag¢ filosu payindaki artis nedeniyle petrol
yakit tiiketiminin 2050 yilina kadar énemli 6l¢iide azalmasi beklenmektedir. 2050 yili
benzin yakitli araglarin azalmasi yakit tiiketimi yenilik¢i senaryoda 5,4 kat, "1.5 derece"
senaryoda ise 13,6 kat daha az yakit tiiketecektir. Arag filosundaki dizel ara¢ sayisindaki
olas1 artis nedeniyle, tahmin doneminde dizel yakit tliketimindeki diislis yenilik¢i
senaryoda % 12, "1.5 derece" senaryosunda ise 1,7 kat azalacaktir. Atalet ve yenilik¢i
senaryolari uygulanmasiyla gaz motorlu arag i¢in yakit tiikketimi sirastyla 4,31 ve 6,2 kat

onemli artig bekleniyor.

Modaresi ve digerleri tarafindan yazilan  makalede 2050 yilina kadar binek

otomobillerinde kullanilan ¢elik ve aliiminyum endiistrilerinden kaynaklanan SG



emisyonlar1 tahmin ediliyor [29]. Makalede 2010-2050 yillar1 arasinda geleneksel ¢elik
yerine farkli oranlarda yiiksek miikavimetli ¢elik ve alliminyum ile degistirerek 4 farkl
emisyon senaryosu Onerilmektedir. Sonug¢ olarak, 2010-2050 yillar1 arasinda binek
otomobillerinin hafifletilmesi ile 9-18 GtCO, emisyonu tasarruf edilecegi tahmin

edilmistir.

Bu calismanin amaci; Tirkiye’deki tasitlarin sayisini iki farkli asamada tahmin ederek
tasitlarin farkli yakat tiirii senaryolari i¢in CO2 emisyonunu tahminlerine gore hangi yakit
tirtiniin CO2 emisyonu miktarinin gelecekdeki tasitlar igin uygun oldugunu incelemektir.
Bu kapsamda ilk asamada Tiirkiye i¢in otomobil, minibiis, otobiis, kamyonet ve kamyon
sayilari ¢oklu dogrusal regresyon analizi yontemi yapilarak bulunmus ve bu tagitlarin CO»
emisyonlarinin 2015-2050 yillar1 arasinda projeksiyonlart yapilmistir. Diger asamada ise
Tiirkiye i¢in sadece otomobil sayilari coklu dogrusal olmayan regresyon analizi yontemi
yapilarak bulunmus ve ayni sekilde otomobillerin CO; emisyonlarinin 2015-2050 yillari
arasinda projeksiyonlar1 yapilmistir. Son olarak elde edilen CO2 emisyonu tahminleri

sonucu yakit tlirtinliniin CO2 emisyonu tizerindeki etkisi arastirilmistir.



BOLUM 2. ENERJI VERIMLILiIGI VE ULASTIRMA SEKTORU

“Energeia” kelimesinden tiiretilen “Enerji” kelimesi kdken olarak Yunanca olup, “etki
eden kuvvet” manasindadir. Tiirk Dil Kurumuna (TDK) gore enerji, “maddede var olan,
151, 151k bigiminde ortaya ¢ikan giic, erke” olarak, “Verimlilik” kelimesi ise “verimkarlik,
verimli olma durumu ve miimbitlik” olarak tanimlanmaktadir [9]. Enerji verimliligi (EV),
ekonominin enerji maliyetlerinin azaltilmasini, enerjideki arz giivenliginin saglanmasini,
dis kaynaklarla iliskili risklerin hafifletilmesini, ¢evrenin korunmasi gibi ulusal amaclar
ve diisiik karbonlu ekonomiye gegisi saglayan alandir [30]. Enerji yogunlugu, bir birim

hasila {irlin tiretebilmek i¢in kullanilan enerji miktari olarak tanimlanmaktadir [5].

TDK ’ye gore “Ulastirma” kelimesi “Insanlarin, mallarin, haberlerin ulasmasini saglayan
islerin ve araclari timii”, “Sektor” kelimesi ise “Ayni isi yapan topluluk™ anlamina

gelmektedir [31].

Uluslararasi Enerji Ajansinin (IEA) raporuna gére NSE’ya (net sifir emisyon) giden yolda
temel adim taslarindan biri de EV’dir. Sekil 2.1°de temiz enerji kaynaklari, tasarruflu
elektrik gii¢ sistemleri, araglar igin piller, altyap1 ve diger konulari kapsayan raporun plani

verilmistir [32].

Sekil 2.1: Net sifir emisyona ulagmak i¢in gerekli olan enerji verimliligi uygulamalarinimn gériiniimii [32].



EV, temel olarak ayni hizmetleri daha az enerji tiikketimi ile elde etmenin yani sira, bu
hizmetleri saglamak i¢in ¢evre dostu ve siirdiiriilebilir enerji kaynaklarini kullanmakla da
ilgilidir [33]. Ulastirma sektoriinde de enerjinin verimliliginin saglanmasi onemlidir.
Ciinkii, ulastirma sektoriinde kullanilan araglarin biiyiik bir kisminda fosil kaynakli

yakitlar kullanilmaktadir.

2.1. Diinyada Enerji Verimliligi

Insanlik icin enerji her zaman baslica temel ihtiya¢ olmustur. Insanoglunun enerji ile
tanistiktan sonra, ilk 6nce amaci enerjiyi nasil elde edecegi ve elde ettigi enerjiyi nasil
kullanacagi olmustur. Daha sonraki donemlerde ise bu enerjinin daha verimli
kullanilmasina yonelik ¢aligmalar yapilmaya baslanmistir. Enerji kullaniminda ana 6ge
olan enerji kaynaklari, diinya genelinde iilkelere gore esit olarak dagilmamistir. Bu
esitsizlikler, tilkeleri hem farkli enerji kaynaklari arayislarina hem de ki mevcut enerji

kaynaklarinin daha verimli kullanabilecekleri yoniinde arastirmalara yoneltmistir.

EV, diinyadaki bir¢ok iilkelerin iklim ve enerji konularindaki planlanan hedeflerine
ulagmasi agisindan kritik bir konuma sahiptir. EV diinya genelindeki tilkelerin iklim
degisikligi ve gevre olaylariyla ilgili taahhiitlerini yerine getirebilmek i¢in gelistirilen
uygun maliyetlerin en basinda gelmektedir. EV’in ¢evre agisindan olumlu oldugu gibi
baska ekonomik ve sosyal yararlar1 da vardir. EV’in fayda sagladig: alanlar Sekil 2.2°de
verilmistir [34].

Sekil 2.2: Enerji verimliliginin fayda sagladigi alanlar [34].

Diinyada EV c¢alismalari, 1970’11 yillarda meydana ¢ikan petrol krizi ile baglantili olarak

artan enerji fiyatlari ile giindeme gelmistir. Bat1 {ilkeleri ve Japonya ilk EV stratejilerini
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gelistirmeye ve uygulamaya baslayan iilkelerdir. Artan enerji talebi sonucunda, 1980’li
yillardan itibaren EV politikalar1 birgok iilkelerin kalkinma politikalarinda {ist siralarda
yer almaya baglamasiyla, énemini daha da arttirmistir. Ornek olarak, 2016 yilindan
itibaren Almanya Avrupa’da EV alanin da kararli politikalar uygulamaktadir.
Almanya’nin 2050 y1l1 hedefine ulagsmasi i¢in EV’1 her y1l %2,1 artirmasi gerekmektedir.
Ancak Almanya’nin 1990 yilindan beri EV ortalamasi %1,8dir [9].

American Council for an Energy-Efficient Economy (ACEE) raporunda iilkelerin enerji
verimlilikleri dereceleri 100 iizerinden puanlandirilmistir.Sekil 2.3’te 2018 yili icin EV

alaninda ¢aligma yapan baslica tilkelerin enerji verimlilik dereceleri verilmistir.
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Sekil 2.3: Farkli sektorlere gore tilkelerin enerji verimlilik derecelendirmeleri (2018) [35].



Sekil 2.3’te Ulusal ¢aba- enerji yogunlugu degisimini, EV’e yapilan yatirimlari, enerji
tasarruf hedefleri, vergi indirimlerini, EV konusundaki Ar-Ge (Arastirma ve Gelistirme)
harcamalarin1 ve veri ulasilabilirligini igermektedir. Konut- cihaz ve donanim
standartlarini, imar yonetmeligini, bina giiglendirmelerini, binalarin enerji yogunlugunu
gostermektedir. Sanayi- sanayi sektoriindeki enerji yogunlugunu, enerji yonetimini tegvik
eden politikalarini, kullanilan ekipmanlarin minimum verimlilik standartlarini, zorunlu
enerji denetimlerini ve Ar-Ge yatirnmlarini ifade etmektedir. Ulagim- yakit verimliligi
standartlarini, kisi basina diisen ara¢ kullanimini, yiik tasimaciligindaki enerji
yogunlugunu, toplu tagima kullanimini, kara yolu ve demir yolu yapilan yatirimlarini
gostermektedir. Sekil 2.3’e baktigimizda siralamada gelismis iilkeler baglarda yer
almaktadir. 2018 yil1 igin puan olarak Almanya ve italya 75,5 puan ile en verimli iilkeler

olarak goriilmektedir. Tiirkiye ise 50 puan ile 16. sirada yer almaktadir [34].

2.2. Diinyada Ulastirma Sektoriinde Enerji Verimliligi

Ulastirma sektortinde EV ii¢ farkli diizeyde tesvik edilebilir: sistem verimliligi, seyahat
verimliligi ve ara¢ verimliligi. Ulastirma sektoriinde EV’in artirilmasi i¢in gerekli olan

veriler Sekil 2.4’te verilmistir.

Enerji Verimliligi

- Daha az ile daha fazla -

Sistem Seyahat Arag
verimliligi verimliligi verimliligi
Arazi kullanimim, sosyal ve Yolculuk bagina enertji Gelismis teknolojiler ve
ckonomik faaliyetleri ulagim tilketimini azaltmak igin toplu yakatlar kullanarak arag
ve fosil yakitlarin kullanimini tasima ve motorsuz araglar isleyigini optimize ederek arag
azaltacak sekilde organize gibi enerji verimli araglardan kilometresi bagina mimkiin
etmek yararlanmak oldugunca az enerji tiikketmek
Seyahati veya seyahat etme Daha enerji verimli araclara gecis Arac teknolojisi ile verimliligi
ihtiyacim azaltin veya onleyin yapmn artirmm
KACININ/AZALTIN GECIS YAPIN ARTIRIN

Sekil 2.4: Ulagtirma sektoriinde enerji verimliliginin artirilmasi [36].
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Sistem verimliligi, ulasim talebinin nasil olusturulduguyla ilgilidir. Kisi basina enerji
tiiketimi sehir yogunlugu ile ters orantilidir. Yapilan arastirmalarda, sehir yapilarinin ve
altyapilarin ulagim talebini etkiledikleri belirlenmistir. Enerji verimli tasimacilikta trafik
hacminin azaltilmasi da onemlidir. Arazi kullanim planlamasi, seyahat mesafesinin
azaltilmasi (trafikten kaginma) i¢in, yerlesim ve iiretim yapilarinin konumlandirilmasi
optimize edilmelidir. Yiiksek sistem verimliligi i¢in karma kullanimlara sahip yogun bir
kentsel yap1 esastir. Clinkli boyle yapilar daha kisa seyahat mesafelerini ve kara yolu
tasimaciliginda sekil degisikliklerini (daha verimli ulagimlar; yiiriime, bisiklet ve toplu

tagima) icermektedir.

Seyahat verimliligi, farkli ulasim tiirlerinin enerji tiiketimi ile ilgilidir. Seyahat
verimliliginin ana parametreleri, farkli ulasim araclarinin orantil iistiinliigii ve araglarin
yiik faktoriidiir. EV’1 artirmanin en etkili yolu, yolcular1 toplu tasima ve motorsuz araglar
gibi daha verimli ulasim bicimlerini kullandirmaya tesvik etmektir. Kentsel alanlarda
yolcu tagimaciliginin biiyiik kism1 5 km’nin altindadir. Bu nedenle bu tiir durumlarda
insanlar1 yiiriiyerek veya bisikletle gitmeye tesvik etmek igin cesitli tedbirler
uygulanabilir. Daha uzun mesafelerde toplu tasima alternatif olarak kullanilabilir. Toplu
tasima kullaniminin artirilmasi otobiis ve trenlerde daha yiiksek doluluk oranlari ile EV’i

artiracaktir.

Ara¢ verimliligi- Araglarin km basma diisen yakit tiiketimini azaltilmasi arag
verimliliklerini artirmaktadir. Bu, teknoloji ve tasarim iyilestirmeleri ile yapilabilecegi
gibi, verimli siiriis teknikleri ile de ara¢ verimliliginin arttirilmas1 miimkiindiir. Onlemler
tic kategoride toplanabilir: mevcut araclarin iyilestirilmesi, yeni yakit planlar1 ve yeni

araba planlarinin gelistirilmesi [36].

2.3. Tiirkiye’de Enerji Verimliligi

Tiirkiye fosil enerji kaynagi bakimindan zengin bir tilke degildir. Onun i¢in de Tirkiye
yeni enerji kaynaklari aramakta ve mevcut enerjinin verimli sekilde kullanilmasiyla
enerjinin siirdiiriilebilirligini saglamaya calismaktadir. Tiirkiye’de EV saglamak ig¢in
devlet bazinda bircok diizenlemeler yapilmistir. Sekil 2.5°te Tiirkiye’de EV alaninda

yapilan kamusal ve yasal diizenlemeler verilmistir.

13



*Milli Enerji Maden Politikas1
2017

* Ulusal Enerji Verimliligi Eylem Plani

2018 *Enerji Verimliligi Denetim Y onetmeligi

*5627 sayili Enerji Verimliligi Kanunu
*Binalarda Enerji Performansi Yonetmeligi

+Ulasimda Enerji Verimliliginin Artirilmasina iliskin Ulusal ve Esaslar Hakkinda
Yonetmelik

+ Tiirkiye iklim Degisikligi Strateji Belgesi

*Enerji Kaynaklarinin ve Enerji Kullaniminda Verimliligin Artirilmasina Dair
Yo6netmelik

*Enerji Verimliligi Strateji Belgesi 2012-2023

*Onuncu Kalkinma Plani (Enerji Verimliliginin Gelistirilmesi Programi)

£

Sekil 2.5: Tiirkiye’de enerji verimliligi konusunda yapilan kamusal ve yasal diizenlemeler [34].

Tiirkiye’de EV konusunda ilk defa yasal diizenleme 2007 yilinda 5627 numarali Enerji
Verimliligi Kanunu (EVK) kabulii ile baslanilmistir. Bu EVK’1n amaci, enerjinin etkin
kullanilmasi, israfinin dnlenmesi, enerji maliyetlerinin ekonomi {izerindeki yiikiiniin
hafifletilmesi ve ¢evrenin korunmasi i¢in enerji kaynaklarinin ve enerjinin kullaniminda
verimliligin artirtlmasidir. EVK’a gore bir¢ok alanda (sanayi, bina ve ulastirma) enerjinin
verimli sekilde kullanilmasi1 ve yenilenebilir enerji kaynaklarindan yararlanmasi igin

bir¢ok uygulamalar kabul edilmistir.

Tirkiye EV alaninda yapilan 6nemli ¢alismalardan biri de Ulusal Enerji Verimliligi
Eylem Planm1 (UEVEP) olmaktadir. Bu eylem plan1 2017-2023 yillarim1 kapsayan
Tiirkiye’nin birinci EV eylem plani ve EV alaninda ulusal hedeflere ulagsmak icin atilacak
adimlar1 ve onlarin etkilerini igeren bir ¢aligmadir. Enerji kaynaklar1 verimli bir sekilde
ve cevresel bakimdan daha dogru sekilde kullanilmasi ile amaci ile bu eylem plam
hazirlanmistir. Tiirkiye’de 2017-2023 yillar1 arasinda birincil enerji tiiketimi kiimiilatif
olarak 23,9 milyon TEP (ton esdeger petrol) enerji tasarruf edilmesi UEVEP’a gore
gerceklesecektir [30].

2.4.  Tiirkiye’de Ulastirma Sektoriinde Enerji Verimliligi

2020 verilerine gore diye biliriz ki, Tiirkiye’de birincil enerji tiikketiminin %18°1 ulagtirma

sektoriinden kaynaklanmaktadir. Onun i¢in Tiirkiye, devlet capinda ulagtirma sektoriinde
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de enerjinin verimliginin saglanmasina c¢alisilmaktadir. 2007 yilinda kabul edilen EVK
ile ulastirma sektorii EV’1 arttirmak i¢in ilk adimlar atilmistir. Ulasimda EV’in artirilmasi
ile ilgili olarak Sekil 2.6’daki diizenlemeler Sanayi ve Ticaret Bakanlig: ile miisterek

hazirlanarak, Ulastirma Bakanligi tarafindan yiiriirliige konulacak yonetmelik ile

diizenlenmistir.

Sekil 2.6: Enerji Verimliligi Kanunu madde 7 f fikras1 [37].

Tiirkiye’de ulastirmada EV konusunu bir biitiin olarak ele alan, inceleyen ve ¢oziimler
sunan UEVEP’da, siirdiiriilebilirligi saglamak ve EV’i tesvik etmek amaciyla ulastirma
sektoriine yonelik 9 eylem yer almaktadir. UEVEP 2017-2023 yillar1 ulastirma sektori
eylemleri Sekil 2.7°de verilmistir.

U1-Enerji Verimli Araglarm Ozendirilmesi

@ U2-Alternetif Yakitlar ve Yeni Teknolojilerle Tlgili Karsilastirmali Calismanin

Gelistirilmesi
p—————————

U3-Bisikletli ve Yaya Ulasiminin Gelistirilmesi ve Iyilestirilmesi

—
U4-Sehirdeki Trafik Yogunlugunun Azaltilmasi: Otomobil Kullaniminin
Azaltilmast

U5-Toplu Tasimanin Yaygimlastirilmasi

—

: U6-Kentsel Ulagim i¢in Kurumsal Yeniden Yapilanmanin Gelistirilmesi ve
== Uygulanmast

—
_ U7-Denizyolu Tagimaciliginin Gii¢lendirilmesi
——
—

U8-Demiryolu Tasimaciliginin Gii¢lendirilmesi

el |JO-Ulasima Yonelik Veri Toplanmasi

—

Sekil 2.7: Ulusal Enerji Verimliligi Eylem Plan1 2017-2023 ulagtirma eylemleri [30].
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Ul (Enerji verimli araglarin 6zendirilmesi) ve U2 (Alternatif yakitlar ve yeni
teknolojilerle ilgili karsilagtirilmali calismanin gelistirilmesi) eylemleri ulastirma sektorii
UEVEP’nin 6nemli eylemlerindendir. U1 plani ile EV yiiksek, emisyon seviyesi diisiik,
cevre dostu, kiigiik motor hacimli, elektrikli, hibrit ve yakit pilli araglara vergi avantajlari
saglayarak, U2 plam ile ise alternatif yakit kullanan veya yeni teknolojili araglari

yayginlastirarak ulastirmada EV’i saglayabiliriz.

Bu calismada da bu iki eylem planina gore yapildigini sdyleye biliriz. Kisaca hibrit ve
tamamen elektrikli araglar kullanarak enerjinin verimliligini saglayarak, daha diisiik

emisyon seviyesi elde etmek planlamaktadir.

2.5.  Net Sifir Emisyon Raporu

IEA tarafindan enerjinin daha verimli kullanilmas: i¢in NSE senaryosu yapilmistir.
IEA’nin raporunda kiiresel enerji sektoriiniin 2050 yilina kadar NSE’ya nasil
ulasabilecegi arastirilmistir. Bu senaryoya gore 2050 yilinda diinyada kiiresel enerji talebi
giiniimiizdekinden %8 daha diisiik olacaktir ancak 2 kat daha biiyiik ekonomiye ve 2

milyar daha fazla niifusa sahip olacaktir.

EV’in saglanmasi i¢in Hiikiimetleraras1 Iklim Degisikligi Paneli (IPCC) NSE
senaryosuna benzer veya ondan daha iddiali bagka senaryolar yapmustir. Sekil 2.8’de
2020 ile 2050 yili senaryolar1 (NSE senaryosu ve IPCC senaryolar1) gore nihai enerji

tilkketimi degerleri karsilastirilmistir.
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Sekil 2.8: Diinyada 2020 y1l1 ve 2050 yili NSE ve IPCC senaryolari i¢in toplam nihai enerji tiiketimi [38].
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Sanayide, binalarda ve ulasimda EV 6nemi biiyiik oldugu icin NSE senaryosu CO2
emisyonlarin azalmasinda biiylik katkis1 olabilir. Diinya genelinde EV politikalari
simdiden sonu¢ vermektedir. 2000 yil1 ile bugiin arasinda Amerika Birlesik Devletleri
(ABD), Avrupa ve Cin de yeni binalarin m? basina ortalama 1sitma ve sogutma talebi

%40’tan daha fazla azalmistir.

EV saglayacak etkenlerden biri elektrifikasyondur. Ornek olarak, km basma EA’lar
(elektrikli arag) IYMA’lara (igten yanmali motorlu arag¢) gore %70 daha az enerji
tilketmektedir. Hizl elektrifikasyon ve teknoloji verimlilikleri uygulayarak 2050 yilinda
ortalama bir binek otomobili gliniimiize gore 4 kat ve ortalama bir agir kamyon ise 3 kat
daha verimli olacaktir. NSE senaryosunda, akiilii, elektrikli ve yakit hiicreli kamyonlarin
satiglar;, 2030 yilina kadar genel kamyon pazarinin %350'sinin iizerine ¢ikmasi
hedeflenmektedir. Sekil 2.9’da diinya i¢in sektorlere gore NSE senaryosunun toplam

nihai enerji tiikketimi verilmistir.

300
'E Davranis nedeniyle
'E) 250 kaginilan talep
i 200
5} . Verimlilik nedeniyle
o
53 150 talepten kacinildi
<
= 100 = .
g m Elektrifikasyon
= . i .
= 50 nedeniyle talep dnlendi
=

0 ® NSE talebi
2020 2030 2050 2020 2030 2050 2020 2030 2050
Sanayi Bina Ulastirma
Yil

Sekil 2.9: Diinyada 2020-2050 yillar1 arasinda farkli sektorlere gore nihai enerji tikketimi (NSE)[39].

2030 ve 2050 yillart arasinda, kiiresel ekonominin enerji yogunlugu, NSE senaryosuna
gore yilda yaklagsik olarak %3 oraninda iyilesmektedir. Bu, 2010 ve 2020 ortalama

iyilesme oranlarindan %70 daha hizhdir.

Tiirkiye NSE senaryosu uygulandiginda CO2 emisyonu 2020 yilindan itibaren azalmaya
baslayacaktir. Tiim sektorlerden kaynaklanan CO2 emisyonu 2030 yilinda 225 MtCO»
olarak %37, 2050 yilinda 74 MtCO2 inerek %80 azalacaktir [40]. Sekil 2.10°da
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Tiirkiye’de baz ve NSE senaryolarina gore toplam CO2 emisyonlart 2018-2050 yillari

arasinda sektorlere gore verilmistir.

700 mm Proses emisyonlart

2 Sanayi ve tretici sektorlerde
S 500 enerji
§ 31400 ,
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= [ |
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[ | mm Fosil yakitlardan
0 kaynaklanan elektrik tiretimi
2018 2020 2030 2050 2018 2020 2030 2050 yn
Baz senaryo NSE senaryosu Enerji tiikketiminden
Yil kaynaklanan CO2

emisyonlari

Sekil 2.10: Tiirkiye i¢in baz ve NSE senaryosunda CO; emisyonlarinin sektorlere gore dagilimi ve yillara
gore degisimi (2018-2050) [40].

Enerji sektoriiniin nihai enerji talep yogunluguna gore diinya i¢in NSE senaryosu Sekil

2.11'de verilmistir. Bu verilere gore nihai enerji talep yogunlugu, 2020 yilindan 2030

yilina gore %33,7, 2050 yilina gore ise %65,6 azalmistir.
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Sekil 2.11: Diinyada 2020-2050 yillar1 arasinda enerji sektorii nihai enerji talep yogunlugu (NSE) [39].

18



Ulastirma sektoriiniin nihai enerji talep yogunluguna gore diinya i¢in NSE senaryosu
Sekil 2.12'da verilmistir. Bu verilere gore nihai enerji talep yogunlugu 2020’den 2030°a
gore %27,27, 2050’ ye gore ise %51,5 azalmustir.
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Sekil 2.12: Diinyada 2020-2050 yillar1 arasinda ulagim sektorii nihai enerji talep yogunlugu (NSE) [39].

Sanayi sektoriiniin nihai enerji talep yogunluguna gore diinya i¢in NSE senaryosu Sekil
2.13'te verilmistir. Bu verilere gore de nihai enerji talep yogunlugu 2020 yilindan 2030
yilina gore %24,4, 2050 yilina gore ise %56,1 azalmistir.
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Sekil 2.13: Diinyada 2020-2050 yillar1 arasinda sanayi sektorii nihai enerji talep yogunlugu (NSE) [39].

Bina sektoriiniin nihai enerji talep yogunluguna gore diinya igin NSE senaryosu Sekil
2.14'te verilmistir. Bu verilere gore nihai enerji talep yogunlugu 2020°den 2030’a gore
%36,7, 2050’e gore 1se %61,8 azalmistir.
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Sekil 2.14: Diinyada 2020-2050 yillar1 arasinda bina sektorii nihai enerji talep yogunlugu (NSE) [39].

NSE senaryosu ile uzun vadede ekonomik biiyiimeyi saglarken enerji talebini azaltmak
icin on yilda bir biiyiik Ar-Ge calismalar1 yapilmasi gerekmektedir. Bu senaryoya gore
2030 yili ortalarinda diinya capinda satilan neredeyse tiim cihazlarin, klimalarin,
endiistriyel elektrik motorlarin verimlilikleri bugiinkii en verimli modeller kadar verimli
olmasit beklenmektedir. Ancak Ar-Ge ¢aligmalarina devam edildiginde teknolojinin ve
sistem performanslarinin gelismeye devam etmesi, daha fazla kazang saglatacaktir. Ornek
olarak, hidrojen yakit doniisiimiinde, hidrojen elektrolizorlerinin ortalama doniisiim
verimliligi bugiin %65 iken 2050’de bu deger %75’e kadar ¢ikmaktadir. Bu iyilestirme
tek basma 2050 yili igin kiiresel elektrik talebinin neredeyse 2000 TWh kadar

azaltmaktadir. Bu deger, ABD’ nin toplam elektrik talebinin yarisina esdegerdir.

NSE senaryosuna gore dijitallesme de EV’1 iyilestirmede kilit bir rol oynamaktadir. 2050
yilina kadar bir¢ok ev, ofis ve endiistriyel tesisler, enerji talebinin optimize edilmesini
saglayan akilli kontroller, sensorler ve yapay zeka iletisim aglariyla birbirine
baglanacaktir. Arabanizin gece vakti, her kes uyurken sarj edilmesini bu duruma 6rnek
gosterilebilir. Tek basina bina sektoriinde dijitallesme ve akilli kontroller kullanilarak,

2050'ye kadar CO2 emisyonunu 350 MtCO: azaltilmasi beklenmektedir [39].
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BOLUM 3. DUNYADA ENERJI TUKETIMI VE EMISYONLAR

3.1. Diinyada Enerji Tiiketimi

Enerji, insanligin her doneminde 6nemini koruyarak gelisen teknolojiler, artan niifus ve
diger faktorler sonucu yillar itibariyle tiiketimi artmistir. Diinya iilkeleri enerjiye olan
ihtiyaclarini 6deye bilmek i¢in farkli kaynaklar kullanmaktadirlar. Artan uluslararasi fosil
enerji tiikketimi sonucu agirt miktarda CO2 emisyonlan iiretilmektedir. Tklim degisikligi
ve hava kirliligi sorunlar1 diinya ¢apinda endise kaynagidir. 2018°de kiiresel enerji

tiiketimi 2010'daki ortalama biiylime oraninin yaklasik olarak 2 kat1 kadar artmistir [41].

Britanya Petrol (BP) istatistik raporlarina gore diinyada toplam birincil enerji tiiketimi
2005 yilinda 458 EJ (1 Exajoules=10'® Joules) iken, 2019 yilinda ise 581,5 EJ’a
yiikseldigi raporlanmigtir. Bu verilere gore diinyada toplam birincil enerji tikketimi
%26,95 artmustir. 2020 yilinda meydana ¢ikan COVID-19 (Korona viriis hastaligi 2019)
salgin1 farkli enerji alanlarinda ¢arpici bir etkisi olmustur. Ikinci Diinya Savasi’ndan
sonra gerceklesen en biiyiik birincil enerji tiiketimi diisiisii 2020 yilinda gergeklesmistir.
2020 y1l1 birincil enerji tiiketimi 2019 yilina oranda %4,27 azalmistir. Diinya i¢in toplam
birincil enerji tiiketimi 2005-2020 yillart arasinda degerleri Sekil 3.1°de verilmistir.
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Sekil 3.1: Diinyada 2005-2020 yillar1 arasinda toplam birincil enerji tiikketimi degisimi [42], [43].
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Diinya birincil enerji tiiketimindeki en biiyiik pay Cin’e aittir. 2020 yili birincil enerji
tiiketimi Cin’de 145,46 EJ olarak hesaplanmistir. Bu da toplam birincil enerji tiikketiminin
yaklagik olarak %26’sina tekabiil etmektedir. Cin’den sonra ikinci sirada 87,79 EJ enerji
tiiketimi ile ABD (Amerika Birlesik Devletleri) gelmektedir. Daha sonra Hindistan (31,98
EJ), Rusya (28,31 EJ), Japonya (17,03 EJ), Kanada (13,63 EJ), Almanya (12,11 EJ), iran
(12,03 EJ), Brezilya (12,01 EJ), Giliney Kore (11,79 EJ), Suudi Arabistan (10,56 EJ)
gelmektedir. Diger iilkelerin birincil enerji tiiketimi 10 EJ altindadir.

3.2. Diinyada Kaynaklara Ve Sektorlere Gore Enerji Tiiketimi

2020 yilinda diinyada petrol, dogal gaz, komiir, yenilenebilir, hidrolik ve niikleer gibi
kaynaklar kullanilarak 556,63 EJ birincil enerji tiiketilmistir. Fosil kaynak olarak petrol,
dogal gaz ve komiir toplam enerjinin %83’ne esittir. Kalan %]17’lik kisim ise
yenilenebilir, hidrolik ve niikleer enerji kaynaklar1 olusturmaktadir. 2020’de birincil
enerji tilketiminde tiiketilen fosil yakitlar i¢inde en biiyiik pay1, %31 ile petrol almaktadir.
Sekil 3.2’de 2020 yil1 i¢in tiiketilen birincil enerji tiiketiminin kaynaklara gore miktari
verilmistir [42].
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Sekil 3.2: Diinyada kaynaklara gore 2020 yil1 igin toplam birincil enerji tiiketimi [42].

Diinyada birincil enerji tiiketimi yillar itibariyle arttigi i¢in bu tiiketimi saglayan
kaynaklarin da tiiketim miktar1 artmaktadir. 2005-2020 yillar1 arasinda birincil enerji
tiiketimlerini kaynaklara gore karsilastirdigimizda en ¢ok artan %37,8 ile hidrolik kaynak
olmustur, niikleer enerji ise bu yillara gore %8,57 azalmistir. Sekil 3.3’te 2005-2020
yillarinda kaynaklara gore enerji tiiketimi gosterilmistir [42], [43].
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Sekil 3.3: Diinyada kaynaklara gore 2005-2020 yillar1 arasinda toplam birincil enerji tiiketimi degisimi
[42], [43].
Diinya birincil enerji tiilketiminde tiim zamanlarda en ¢ok kullanilan kaynaklar fosil
kaynaklar olmustur. XX yiizyilda kolay bulunmasi ve yakit olarak daha verimli olmasi
nedeniyle fosil kaynaklar daha ¢ok enerji tiiketiminde kullanilmistir. Bu nedenle 1965
yilinda enerji tikketiminin yaklasik %93 nii fosil yakitlar olugturmaktadir. Sonraki yillar
itibariyle, hem petrol krizi hem de ¢evresel faktorlere gore fosil yakitlarin kullanimini
azaltilmas istenmesi nedeniyle 2019 yilinda %84’e kadar gerilemistir. Buna karsin
yenilenebilir kaynak kullanimi artig gostermistir. 1965 yilinda yenilenebilir kaynak
kullanim1 %6,04 iken 2019 yilinda ise %11,41°¢ kadar artmistir. Sekil 3.4’te diinyada

1965-2019 yillar arasinda kaynaklara gore birincil enerji tiiketimi yiizdeleri verilmistir.
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Sekil 3.4: Diinyada kaynak oranlarina gére 1965-2019 yillar1 arasinda birincil enerji tiiketimi degigimi
[44].

Ekonomik Kalkinma ve Isbirligi Orgiitii (OECD) iilkelerinde nihai enerji tiiketimi
ulagtirma, bina ve sanayi sektorlerine gore ele alimmustir. 1971 yilinda 26 EJ olan

ulagtirma sektorii 2019 yilinda 53,73 EJ olarak en biiyiik artis gostermistir. Bina
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sektoriinde de nihai enerji tiiketimi artmistir. Ancak sanayi sektoriinde 1971 yili 36,8 EJ
iken 2019 yilinda 34 EJ degerine kadar gerilemistir. Sekil 3.5’te OECD iilkelerinde1971-

2019 yillar1 arasinda kaynaklara gore nihai enerji tiiketimi verilmistir [45].

. 60
E /_—Ulastlrma
= / Bina
= 40 —
g.:) —~~
o m 30 .
R Sanayi
=20
g=
g ..
s 10 Enerji dist
& kullanim
&= 0

A MUOMNMNOOOAdMLOUONOD T MNMLOOS~ND MU AMWUO N

NI~~~ 0 0000 OO O OO OO OO v d o o

DO OO O OO0 O0OO0O0O0O0O0O OO

e e e e e A e A A AN AN AN ANNANNANNN

Sekil 3.5: OECD iilkelerinde sektorlere gore 1971-2019 yillari arasinda toplam nihai enerji tiikketimi
degisimi [45].

3.3. Diinyada Sera Gazi Emisyonlari

Fosil kaynaklari kullanimi sonucu bir¢ok gazlar ortaya ¢ikmaktadir. Bu gazlarin biiyiik
kismin1 sera gazlar1 (SG) olusturmaktadir. Su buhar1 (H20), karbondioksit (CO2), metan
(CHa), ozon (O3), azot oksitleri (NOx), kloroflorokarbonlar (CFC) ve hidroflorokarbonlar
(HCFC) gibi bir¢ok gazlar SG’laridir. Bu gazlar sayesinde, diinya i¢in gereken sicaklik
saglanmaktadir. Normalde, gilinesten diinyaya gelen isinlarin bir kismi atmosfer
tarafindan geri yansitilirken diger bir kismi ise SG’lar1 sayesinde sera etkisi
olugturmaktadir. Sera etkisi sayesinde diinyada yasam igin gereken sicakliklar
saglanmaktadir. Yeryiiziiniin orta sicakligi +15° C’dir. Ancak bu gazlar olmasaydi, sera

etkisi olmadigindan dolay1 sicaklik -18° C olacakti.

Bu olayin dogal olay olmasina karsin giiniimiizde fosil kaynaklarin ¢ok fazla kullanimi
sonucu bu gazlarin atmosferdeki miktarini arttirmaktadir. Bunun sonucunda meydana
gelen daha yogun sera etkisi ise daha ¢ok giines 1gin1 saklayarak, diinya sicakliginin
artmasina yol agmasiyla kiiresel 1sinmaya sebep olmakta. Kiiresel 1sinma da, iklim

degisikligi sorununu ortaya ¢ikarmaktadir.
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Kiiresel 1sinma ile iklim degisikligi kavramlar1 bazen karigtirilmaktadir. Kiiresel 1sinma,
diinyanin ortalama sicakligmin artmasi ile, iklim degisikligi ise yerel bir bdlgedeki
mevsimsel sicakligin, yagisin ve nemin oranlarinin degigsmesi ile olusmaktadir. Birlesmis
Milletler iklim Degisikligi Cerceve Sdzlesmesinde (BMIDCS) iklim degisikligi icin “bir
zaman periyodunda beklenen dogal iklim degisikligine ilave olarak insan faaliyetleri
sonucu dogrudan ya da dolayl1 olarak kiiresel atmosferin bilesiminin bozulmasi sonucu
iklimde olusan degisikler anlasilmaktadir” seklinde tanim verilmistir. Kisaca kiiresel
1sinma, her zaman iklimde bir degisikligine sebep olur ancak her iklim degisikliginin

kaynagi kiiresel 1sinma degildir [46].

Iklim degisikligi, son yillarda kiiresel Slcekte en 6nemli sorunlardan biridir. IEA
(Uluslararas1 Enerji Ajansi) tarafindan 2019 yilinda yayimlanan Diinya Enerji Goriiniimii
(WEO) raporuna gore mevcut politikalar ile devam ettigimizde birincil enerji talebi 2040
yilina kadar yillik %]1,3 oraninda artmasi ile SG’lar1 kesintisiz bir sekilde artmasi

beklenmektedir [11].

Diinya sera etkisine, su buharindan (%36-%70) sonra en ¢ok katkisi olan CO2 gaz1 (%9-
%26) kiiresel 1sinmanin 3/4’niin sorumlusudur. Diger SG’lar1 (NOx, SFs, CO ve b.) ise
kalan kismi olusturmaktadir. Diger SG emisyon birimleri CO2 esd. (CO2 emisyon
esdegeri) veya metrik ton CO: terimlerine doniistiirerek basitlestirilmistir. Sekil 3.6’ta

toplam SG emisyonlar1 verilmistir.
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Sekil 3.6: Diinyada 1990-2019 yillar1 arasinda toplam sera gazi emisyonu degisimi [47].

SG’lart karsilastirildiginda goriiliiyor ki, diger SG’lar1, COz'den ¢ok daha giliclii sera etki

potansiyeli vardir. Ancak bu gazlarin daha diisiik degerde salindigi ve atmosferi daha hizli
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terk ettigi i¢in diinyadaki sera etkisinin olusumunda CO2 kadar yer almamaktadir. Ornek

olarak enerji sektoriinde kullanilan SFs, CO2'den yaklagik 23 bin kat daha giigliidiir.

Diger alt1 SG, gezegenin yiikselen sicakliginin yaklasik %25'inden sorumludur. Ikinci en
yaygin SG, metandir. Kiiresel SG emisyonun %17’sini metan olusturmaktadir ve 2007
yilindan itibaren Onemli oOlgiide artim goOstermektedir. Metan gazinin en yaygin
kullanildig1 insan kaynakli alanlar sanayi, ¢ift¢ilik ve hayvanciliktir. En 6nemli dogal
kaynakli alanlar ise sulak alanlar, goller, jeolojik sizintilar ve termit kolonileridir. Kiiresel
1stnma, yeni metan sizintilarina neden olma potansiyeline sahiptir. Ozellikle, eriyen arktik
donmus toprak biiyiik miktarlarda metan gazi serbest birakabilir. SG emisyonlarinin
%6’lik miktarin1 NOx karsilamaktadir. Cogunlukla tarimda kullanilan giibreden, enerji
santrallerinden ve dizel araglardan kaynaklanmaktadir. Geriye kalan yaklasik 9%2'lik
kisim ise flor elementi igerdigi i¢in “Flor gazlar1” olarak adlandirilir ve buzdolaplarinda,

klimalarda ve gii¢ aktarim ekipmanlarinda kullanilmaktadir [47].

BP verilerine gore insan faaliyetinden kaynaklanan CO2 emisyonu her yil artmaktadir.
Diinya i¢in 2006 yilinda 29,4 GtCO2 olan CO2 emisyonu, 2019 y1l1 i¢in 34,4 GtCO2’ye
kadar artmistir. Yani buradan gorildiigi gibi CO2 emisyonu 13 yilda %16,73 artmistir.
COVID-19 nedeniyle 2020 yilinda CO2 emisyon degeri gecen yillara gore azalmistir.
2020 y1l1 enerji kullanimindan kaynaklanan karbon emisyonlar1 %6,3 oraninda azalarak,
2012 yilindan bugiine kadar en diisiik seviyeye gerilemistir. Birincil enerji tiikketiminde
oldugu gibi CO2 emisyon miktar1 da Ikinci Diinya Savasi’ndan bu yana gériilen en biiyiik

diistisii 2020 yilinda olmustur [42], [48]. Sekil 3.7’ de diinyadaki 2006-2020 seneleri arasi
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toplam CO2 emisyon degerleri verilmistir.
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Sekil 3.7: Diinyada 2006-2020 yillar1 arasinda toplam CO; emisyonu degisimi [42], [48].
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3.4. Diinyada Kaynaklara Ve Sektorlere Gore CO2 Emisyonu

Diinya i¢in kaynak bazinda CO2 emisyonu, 1970 yilindan 2019 yilina kadar olan verilere
gore en ¢ok komiir kullanilmistir. Kémiir kullanimi 14 MtCO; fazla emisyonuna sebep
olmustur. Kémiirden sonra petrol ve dogal gaz sirasi ile 12,23 MtCO; ve 7,4 MtCO>
emisyonu olusturmustur. Yani fosil yakitlarin kullanimi1 CO2 emisyonunun biiytik bir
kismint olusturmaktadir. 2020 yilinda ise CO2 emisyon miktari, COVID-19 salgini
sonucu diisilis egilimi gostermistir. Diinyada 1970-2020 yillar1 arasinda kaynaklara gore

toplam CO2 emisyonu Sekil 3.8’de verilmistir.
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Sekil 3.8: Diinyada kaynaklara gére 1970-2020 yillari arasinda CO, emisyonu degisimi [49].

Diinya i¢in 2020 yilinda kisi basina diisen CO2 emisyonu yakit tiirtine gore en ¢ok 1,79
tCO2 emisyonu ile komiirden kaynaklanmaktadir. Ikinci sirada ise 1,42 tCO ile petrol
gelmektedir. Sekil 3.9°da 2020 y1l1 i¢in diinyada yakat tiiriine gore kisi bagina diisen CO2

emisyonu verilmistir.
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Sekil 3.9: Diinyada yakat tiirlerine gére 2020 yili i¢in kisi bagina diisen CO2 emisyonu [50].
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COVID-19 sonras1 2021 yil1 kiiresel enerji ile ilgili olarak CO2 emisyonlari, giiniimiize
gore en biiyiik yillik artisa dogru gitmektedir. Mevcut fosil yakit talebi 2021'de belirli
miktarda biiylimesi beklenmektedir. Yalniz bagina komiir talebi tiim yenilenebilir kaynak
talebinden %60 daha ¢ok artmasi Ongériilmektedir. Bunun sonucu CO2 emisyonu
yaklasik %5 veya 1500 MtCO2'lik bir artisin goriilmesi beklenmektedir. Beklenen bu artis
ile 2020'daki diisiisiin %80'ini tersine ¢evirerek 2019 emisyon seviyelerinin sadece %1,2

(veya 400 MtCOy) altina diismesiyle sonuglanacaktir [51].

Diinyadaki CO2 emisyonun sektorlere gore bakildiginda en biiyiikk CO2 emisyon iireten
sektor elektrik ve 1s1 sektorleridir. ikinci sirada ise ulastirma sektorii gelmektedir.
Ulagtirma sektoriinden kaynaklanan CO2 emisyon miktar1 2016 yilt i¢in 7,87 MtCO>
emisyonu olmustur. Sekil 3.10°da diinyadaki sektorlere gore 1990-2016 yillar1 arasinda

toplam CO2 emisyonu verilmistir.

= Elektrik ve Is1 Ulastirma
Imalat ve insaat Arazi Kullanim Degisikligi ve Ormancilik
=== Binalar === Diger yakit yanmasi
— SanNayi =K acak emisyonlar
16000
14000
> 12000
o
28 10000
€ Q 8000
W2 6000
O N—r
o 4000
2000
e
O 1 AN M T O~V A ANMITLL OO A NMST L ©
DD OO DO DO OO OO OO0 O0O0O0O I A d A A A d
S O)O)OOOOOOOO OO OO0 0000000000 oo
o A A A AN AN AN AN AN AN AN AN NN AN NN NNN N

Sekil 3.10: Diinyada sektorlere gore 1990-2016 yillar1 arasinda CO2 emisyonu degisimi [52].

Iklim degisikligi hizinmn azaltilmasi igin kiiresel SG emisyonlarmin mutlak ve siirekli
olarak azaltilmasin1 gerekmektedir. Herhangi bir sektdrde SG emisyonlarini azaltmak ise
¢oziim degildir. Ciinkii bu sektorler her zaman birbirlerine baglidirlar. Ornegin bir
sektordeki emisyonlarin azaltilmasi diger sektdrlerde emisyonu yogun malzemelerin

kullanimina sebep olmasiyla, o sektérdeki SG emisyon miktarini artirabilmektedir [29].
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BOLUM 4. TURKIYE’DE ENERJi TUKETIMi VE EMiISYONLAR

4.1. Tiirkiyede Enerji Tiiketimi

Tiirkiye’nin enerji tiiketimi, diinyanin toplam birincil enerji tiiketiminin %1 ’ini
karsilamaktadir. Tiirkiye nin fosil kaynaklariin yeterli miktarda olmamasi nedeniyle,
enerji ihtiyacin1 karsilamak icin yenilenebilir enerji kaynaklari ve dig kaynaklar
kullanilmaktadir. BP (Britanya Petrol) verilerine gore, Tiirkiye nin 2005 yilinda 3,61 EJ
olan birincil enerji tiikketimi, %74,23 oraninda artmasiyla 2020 yilinda 6.29 EJ olmustur.
Diinya birincil enerji tiiketimindeki gibi Tiirkiye’nin birincil enerji tiiketimi 2020 yilinda
2019 yilina gére COVID-19 (Korona viriis hastaligi 2019) nedeniyle azalmistir. Sekil
4.1°de Tiirkiye icin 2005-2020 yillar1 arasinda birincil enerji tiiketimi degerleri

verilmistir.
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Sekil 4.1: Tirkiye’de 2005-2020 yillar1 arasinda toplam birincil enerji tiikketimi degisimi [42], [43].
4.2.  Tiirkiye’de Kaynaklara Ve Sektorlere Gore Enerji Tiiketimi.

Tiirkiye’de 2020 yillinda 6,29 EJ birincil enerji tiiketilmistir. Kaynaklara gore en ¢ok
petrol, dogal gaz ve komiir gibi fosil kaynaklar kullanilmistir. Hidrolik ve yenilenebilir

enerji kaynaklari ise fosil kaynaklara oranda daha az kullanilmistir. Niikleer enerji ise
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hi¢bir zaman kullanilmamistir. Fosil kaynak olarak petrol, dogal gaz ve komiir toplam
enerjinin %83 esittir. Kalan %17 kisim ise yenilenebilir ve hidrolik enerji kaynaklar
olusturmaktadir. 2020 y1l1 birincil enerji tiiketiminde tiiketilen fosil yakitlara gore en ¢ok
payt %29 ile petrol almaktadir. Sekil 4.2°de Tiirkiye’de 2020 yili birincil enerji

tiiketiminin kaynaklara gére miktari verilmistir [42].
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Sekil 4.2: Tirkiye’de kaynaklara gore 2020 yili igin birincil enerji titketimi [42].

Tiirkiye Cumbhuriyeti Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi (ETKB) agikladigi denge
tablolarina gore, birincil enerji arz1 2005 yil1 ig¢in 88,67 milyon TEP olurken 2020 yilinda
147,17 milyon TEP degerine yiikselmistir. 2005 y1l1 i¢in Tiirkiye’nin birincil enerji arzi
kat1 yakitlarin pay1 %25 olmustur. Petrol ve petrol {irtinlerinin pay1 %38 olurken, dogal
gazin pay1 %25 ve yenilenebilir enerji kaynaklarinin payr %12 olmustur. 2020 yili
itibariyle ise Tiirkiye’nin birincil enerji arzinin %27’si kat1 yakitlardan karsilanmistir.
Petrol ve petrol iiriinlerinin pay1 %29’a diiserken, dogal gazin pay1 %27 e yilikselmistir.
Yenilenebilir enerji kaynaklart pay1 ise %17 seviyesindedir. Sekil 4.3’te Tiirkiye’de

2005-2020 y1llar1 arasinda yakita gore birincil enerji arzi verilmistir [53].
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Sekil 4.3: Turkiye’de kaynaklara gore 2005-2020 yillar1 arasinda toplam birincil enerji arz1 degisimi [53].

Tiirkiye’de 2019 yilinda birincil enerji kaynag: olarak en ¢ok dogal gaz kullanilmigtir.
Tiirkiye 2019 y1il1 i¢in yakit kaynagina gore enerji arz1 Sekil 4.4°te verilmistir.
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Sekil 4.4: Tirkiye’de 2019 yili i¢in yakit cinsine gore birincil enerji arz1 [53].



Tiirkiye’de 2020 yilinda sektorlerin birincil enerji arzi 147,17 milyon TEP olmustur. 2005
yilina gore %65,96, 2015 yilina gore ise %13,96 oraninda artmistir. Tiirkiye birincil enerji
arzin1 sanayi, ulastirma ve enerji sektorlerine gore karsilastirdigimizda 2005-2020
yillarina gore en biiylik artis %94,80 ile ulastirma sektorii olmustur. Enerji sektorii
%83,12 ve sanayi tiiketimi ise %37,92 artmistir. Tiirkiye’de 2005-2020 yillar1 arasinda

birincil enerji arz1 sektorlere gore dagilimi Sekil 4.6°te verilmistir.
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Sekil 4.5: Tirkiye’de sektorlere gore 2005-2020 yillar1 arasinda toplam birincil enerji arz1 degisimi [53].

Tiirkiye’de 2020 yilinda birincil enerji arz dagiliminda en yiiksek deger %25 ile sanayi
sektorli ve %23 ile g¢evrim ve enerji sektoriinde meydana gelmektedir. Bunu %18 ile
konut, %18 ile ulastirma, %S ile ticaret ve hizmetler, %S5 ile enerji dis1 tiikketim ve en son
olarak ise %3 ile tarim ve hayvancilik takip etmektedir. Sekil 4.6’da Tiirkiye i¢in birincil

enerji arz1 2020 degerleri verilmistir.
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Sekil 4.6: Tiirkiye’de sektorlere gére 2020 yili igin birincil enerji arz1 [53].
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4.3. Tiirkiye’de Sera Gazi1 Emisyonlari

Tiirkiye Istatistik Kurumunun (TUIK) SG (sera gazi) envanteri sonuglarma gére 2019 yili
toplam SG emisyonu bir Onceki yila gore %3,1 azalarak 506,1 MtCO: olarak
hesaplanmistir. Kisi basi toplam SG emisyonu 2000 yilinda 4,6 tCO2, 2018 yilinda 6,37
tCO- ve 2019 yilinda 6,08 tCOz olarak hesaplandi. Diinyada oldugu gibi Tiirkiye’de CO2
emisyonu diger SG’lar1 emisyonlarindan daha fazladir. Sekil 4.7°de Tiirkiye’de 2000-

2019 yillar1 arasinda toplam ve kisi basina diisen SG’lar1 emisyon degerleri verilmistir.
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Sekil 4.7: Tiirkiye’de 2000-2019 yillar1 arasinda toplam ve kisi bagt sera gazi emisyonu degisimi [54].

Tiirkiye, 2011 yilindan bu yana Uzun Menzilli Smir Otesi Hava Kirliligi Sozlesmesi
(CLRTAP) kapsaminda ulusal toplama ve sektorel emisyonlara iligkin veriler
raporlamaktadir. 2000 ile 2019 yillar1 arasindaki toplam emisyonlar Sekil 4.8°de

gosterilmistir.
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Sekil 4.8: Tiirkiye’de 2000-2019 yillart arasinda toplam sera gazi emisyonu degisimi [55].

Toplam birincil enerji tliketiminde oldugu gibi CO2 emisyon miktarinda da Tiirkiye
diinyanin toplam CO; emisyon miktarinin %1’ini olusturmaktadir. Tiirkiye’de 2006
yilinda 253,7 MtCO olan emisyon 2020 yilinda %45,64 artarak 369,5 MtCO; olmustur.
Sekil 4.9’de Tiirkiye 2006-2020 yillar1 arasinda CO2 emisyon miktar1 verilmistir.
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Sekil 4.9: Tiirkiye’de 2006-2020 yillar1 arasinda toplam CO; emisyonu degisimi [42], [48].
4.4. Tiirkiye Kaynaklara Ve Sektorlere Gore CO2 Emisyonu

Tiirkiye icin kaynak bazinda CO2 emisyonu 1970 yilindan 2020 yilina kadar olan
degerlere gore en ¢ok komiir kullanilmistir. Kullanilan kdmiir miktar1 156 milyon tondan
¢ok CO2 emisyonuna sebep olmustur. Tiirkiye’de enerji kaynaklarina gore olusan CO2
emisyonun biiyiik kismini fosil yakitlar olusturmaktadir. Sekil 4.10°da Tiirkiye’de 1970-

2020 yillar1 arasinda kaynaklara gore toplam CO2 emisyonu verilmistir.
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Sekil 4.10: Tirkiye’de kaynaklara gore 1970-2020 yillari arasinda CO, emisyonu degisimi [49].

TUIK verilerine gore Tiirkiye’de sektdrlerden kaynaklanan SG emisyonunda enerji
sektorli en bliylik paya sahiptir. 1990 yilinda enerji sektoriinden kaynaklanan SG
emisyonu 139,6 MtCO; esd. olmasina karsin, 2020 yilinda %161 artarak 364,37 MtCO-
esd. olmustur. Sekil 4.11°de Tiirkiye 1990-2020 yillart arasinda sektorlere gore toplam

SG emisyonlari verilmisgtir.
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Sekil 4.11: Tirkiye’de sektorlere gore 1990-2019 yillart arasinda toplam sera gazi emisyonu degisimi
[54].
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BOLUM 5. TURKIYE’DE ULASTIRMA SEKTORU

5.1.  Tiirkiye’de Ulastirma Sektorii Enerji Tiiketimi

Enerji kullaniminda, ulastirma sektorii petrole 6nemli bir dlgiide baghdir. 2015 yili
kiiresel bazda ulastirma sektoriindeki enerji kullaniminin %95°lik payini petrol

karsilamaktadir ve 1970’ler petrol krizinden sonra bile bu deger degismemistir [16].

Tiirkiye Cumbhuriyeti’nin kurulusundan itibaren 1950’li yillara kadar, yeterli ulastirma
politikalar1 uygulanmadigi ve karayolu aginin yeterli seviyede olmadigi i¢cin demiryolu
tagimacilig1 sektorde biiyiik bir yere sahip olmustur. 1950 yil1 yolcu tasimaciligi paylari
demiryolu, karayolu, denizyolu ve havayolu i¢in sirast ile %49,9, %42,2, %7,5 ve %0,6
oranlarinda olmustur. Yiik tasimaciliginda ise %55,1, %27,8, %17,1 ve %0 oranlarinda
olmustur. Daha sonraki yillarda, Karayolu Genel Midiirliigi’ntin kurulmasi (1950
yilinda) ve Marshall Plan’indan saglanan fonlar ile Tiirkiye’de karayollar1 gelismistir
[25]. 2018 yil1 verilerine gore karayolu ile yolcu tagimaciliginin pay1 %88,8 ve yiik

tasimaciliginin pay1 ise %89,2’e kadar artmustir.

Tiirkiye’nin toplam birincil enerji arzinin %18’ini ulastirma sektorii karsilamaktadir.
1990 yilinda Tiirkiye’de ulastirma sektdriinde 8,7 milyon TEP nihai enerji tiiketilmistir.
2020 y1linda ise ulastirma sektoriinde tiiketilen toplam nihai enerji miktar1 %209,3 artarak
yaklagik 27 milyon TEP olmustur. Sekil 5.1°de, 1990-2020 yillar1 arast i¢in Tiirkiye’de

ulagtirma sektorii nihai enerji tiikketimi degerleri ulagtirma tipine gore verilmistir.
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Sekil 5.1: Tiirkiye’de ulastirma tiiriine gore 1990-2020 yillar1 arasinda nihai enerji tikketimi degisimi [53].

Tiirkiye de ulastirma sektorii nihai enerji tiiketimi, 2018 yilindan itibaren azalma egilimi
gostermektedir. Ulastirma sektoriinde karayolu ulasimi 6nemli yere sahiptir. 2020 yilinda
Tiirkiye’de karayolu ulasiminda 25,4 milyon TEP nihai enerji tiiketilmistir. Tiirkiye’de
2020 yilinda ulastirma sektoriinde kullanilan toplam nihai enerji tiiketiminde boru hatlari
icin kullanilan 171 bin TEP hari¢ tutulursa, 26,8 milyon TEP nihai enerjinin %95,02’i
karayolu, %2,69’u havayollari, %]1,54’ii denizyollar1 ve %0,75’si demiryollar1
karsilamaktadir. Tablo 5.1°de Tirkiye ulastirma sektorii nihai enerji tiikketimi, 2020 yilt

i¢in verilmistir.

Tablo 5.1: Tiirkiye’de ulagtirma tiiriine gére 2020 y1l1 i¢in nihai enerji tiiketimi [53].

Ulastirma tiri  Bin TEP

Boru Hatlar1 171
Karayollar1 25472
Havayollari 722
Denizyollari 412

Demiryollart 201

5.2.  Tiirkiye’de Ulastirma Sektoriinden Kaynaklanan Sera Gazi Emisyonlari

Enerji talebinin ve SG (sera gazi) emisyonlarinin azaltmanin zor ve pahali oldugu
sektorlerden biri ulagtirma sektoriidir [19]. Bu sektor enerji talebi biiyiirken emisyonlart
azaltma zorluguyla kars1 karsiyadir [56]. ABD (Amerika Birlesik Devletleri), Japonya ve
Avrupa Birligi (AB) iilkeleri gibi gelismis iilkelerde ulastirma sektoriinden kaynaklanan
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CO2 emisyonu, fosil yakitlardan kaynaklanan toplam CO2 emisyonunun 1/4’i ila 1/3’i
olusturmaktadir [21]. Karayolu ulasimi ise ulastirma sektdriinde toplam COz
emisyonunun 3/4’iinii karsilamaktadir [23]. Karayolu tasimaciligi su anda AB'deki en
blyiikk ikinci CO2 emisyon kaynagidir ve toplam emisyonlarin yaklasik 1/4’{ini
olusturmaktadir. AB'nin ulagim enerjisi ihtiyacinin yaklagik %94'i bugiin itibariyle petrol

karsilamaktadir [56].

Diinyada ulastirma sektorii 2010 yilinda dogrudan 7 GtCO; esd. SG’lar1 tiretti ve bundan
dolay1 toplam enerji ile ilgili olan CO2 emisyonlarinin yaklasik %23’tinden ulastirma
sektorli sorumludur. Agresif ve devamli emisyon azaltma politikalar1 uygulanmaz ise
2050 yilinda nihai enerji tiikketiminden kaynaklanan SG emisyonlar1 12 GtCO2 esd.
olacaktir [57].

TUIK in (Tiirkiye Istatistik Kurumu) SG emisyon envanteri verilerine gére, 2017 yilinda
Tiirkiye’nin 526,3 MtCOz esd. olan toplam SG’nin, 84,7 MtCO2 esd.’ni ulagtirma sektorii
kargilamaktadir. 1990 yilinda ulastirma sektdriindeki SG emisyonlart toplam SG
emisyonlarinin %12,8’ini karsilarken, 2017 yilinda ise bu deger %16,1 olmustur. Sekil
5.2’de Tiirkiye 1990-2017 yillar1 arasinda ulastirma tiiriine gore toplam SG emisyonu
verilmistir [58].
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Sekil 5.2: Tirkiye’de ulastirma tiiriine gore 1990-2017 yillari arasinda sera gazi emisyonu degisimi.

Ulastirma sektoriinde en biiylik SG emisyonlari iireticileri motorlu karayolu tasitlaridir.

En ¢ok emisyon iireten araglar, otomobiller, spor hizmet araclari, kamyonetler, mini
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vanlar ve hafif i kamyonlaridir. Bu araglar ulastirma sektoriinden kaynaklanan SG’lar1

emisyonlarinin yarisindan fazlasini olusturmaktadir [26].

TUIK’in 2017 yili SG emisyon envanteri verilerine gére ulastirmadan kaynaklanan
CO2 emisyonunun %93’i karayolundan, %4,5’1 havayolundan, %1,1’si denizyolundan,
%0,5’1 demiryolundan ve %0,9’1 ise diger ulagtirma tiirlerinden kaynaklanmaktadir.

Tablo 5.2°de Tiirkiye 2017 yil1 i¢in ulastirma tiiriine goére SG emisyonu verilmistir.

Tablo 5.2: Tiirkiye’de ulagtirma tiiriine gére 2017 yili i¢in sera gazi emisyonu [58].

Ulastirma tiirti ktCO3 esd.

Diger 758
Karayollar1 78706

Havayollar 3838
Denizyollari 944
Demiryollari 413

Ulagtirma sektoriindeki SG emisyonlarinin azaltilmas1 sadece egzoz borusu veya
dogrudan emisyonlar1 dikkate aldif1 i¢in diger sektdrlerden farklidir. Ornegin, AB
politikalarinda karayolu tasitlarinin egzoz emisyonlarinin azaltilmasi baskin hal
almaktadir. AB Topluluk tiiziigli 2019/631°e gore yeni arabalar i¢cin 2015 yilindan
itibaren km bagina CO2 emisyonu 130 gCO2/km olarak belirlemistir [29]. 2021 yilindan
itibaren yeni araglarin km bagina CO2 emisyonu 95 gCO./km altinda CO2 emisyonu
tiretmelidir. Bu da 100 kilometrede 4,1 litre benzin ya da 3,61 litre dizel yakat tiiketimine
karsilik gelmektedir [15]. AB yasal diizenlemelerle 2030 yilinda CO2 emisyonunu
599gCO2/km’ye kadar diismesi hedeflenmektedir.

Tiirkiye icin ise 2013 yilina kadar yeni araglarin ortalama CO2 emisyonlar1t AB’ye kiyasla
diisiik olmaktadir. 2017 yilinda ise daha agir ve giiclii filoya sahip olan AB iilkeleri ile
Tiirkiye ortalama CO2 emisyonu deger olarak birbirine yakindir. Tirkiye’de arag
iireticilerine yoOnelik herhangi bir zorunluk olmadigi i¢in motorlu kara tasitlardan
kaynaklanan CO2 emisyonu yillara gére muhtemelen ve 6nceki yillar benzer hizda (yilda
yaklasik 2,5 gCO2/km) azalmasi beklenmektedir. Boylece 2030 yilina kadar yeni tagit
filosunun CO2 emisyon ortalamasi, AB’nin yeni tasit filosunun CO2 emisyon
ortalamasinin yaklasik olarak %50 daha fazla olacaktir. Sekil 5.3’de 2007-2030 yillari
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arasinda Yeni Avrupa Siiriis Cevrimine (NEDC) gore Tiirkiye’de ve AB’de yeni araglarin

ortalama CO; emisyon diizeyleri verilmistir [59].
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Sekil 5.3: Yeni Avrupa Siiriis Cevrimine gore, 2007 den 2017’ye Tiirkiye ve AB’de yeni kayit altina
alinan araglarin ortalama CO, emisyonu diizeyleri [59].
Ulastirma sektoriinde fosil yakitlarin mevcut zararlar1 sebebiyle akaryakit sirketleri,
uluslararasi enerji kuruluslari, ¢evre sivil toplum kuruluslari ve kamu hizmeti sirketleri
bircok farkli senaryolar modellemisler. Senaryolarda benzer sonuglar elde ederek, 2050

yil1 ve sonrasinda kiiresel olarak ulastirma sektoriinde ¢cok sayida fosil yakit kullanilacagi
beklenilmektedir [16].

5.3.  Tiirkiye’deki Motorlu Kara Tasitlar

TUIK 2021 yil1 ekim ay1 verilerine gore, Tiirkiye’de 1966 yilinda yaklagik 232 bin olan
motorlu kara tasit sayisi, 2021 yilinda 25,11 milyon degerine ulasmistir. Tiirkiye igin
yillara gore motorlu kara tasit artis hizi glin gectikce artmaktadir. Sekil 5.4°te Tiirkiye’de

1966-2021 yillart arasinda motorlu kara tasit sayisi1 verilmistir.
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Sekil 5.4: Tiirkiye’de 1966-2021 yillart arasinda toplam motorlu kara tasit sayist degisimi [60].

Tiirkiye’de otomobiller genellikle benzin, dizel ve Sivilagtirilmig Petrol Gazi (LPG)
yakitlarini tiiketmektedir. Tiirkiye’deki trafige kayitli otomobillerde 2004 yilinda en ¢ok
%75 oranda benzin kullanilmistir. 2021 yil1 ise trafige kayith otomobillerde en ¢ok %38
ile dizel, daha sonra %36 ile LPG ve %25 ile benzin yakit kullanilmaktadir. Sekil 5.5°te
Tiirkiye’de 2004-2021 (ekim ay1) yillar1 arasinda trafige kayitli otomobillerin yakit tiirtine

gore dagilimi verilmistir.
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Sekil 5.5: Tirkiye’de yakit tiiriine gére 2004-2021 yillar1 arasinda trafige kayitli otomobillerin dagilimi
[60].
Tiirkiye’de 2021 yilinda otomobillerin yakit tiiketiminde dizel yakittan sonra gelen LPG
yakitli otomobillerin EA’lara (elektrikli arag) ge¢mesi durumunda, olusacak SG
emisyonlar1 azalacaktir. LPG kullanan otomobillerin emisyonlarinin benzin veya dizel
kullanan otomobillere oranda daha diistiktiir [26]. Sekil 5.6’da Tirkiye’deki tasitlarin

dagilim1 verilmistir.
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Sekil 5.6: Tiirkiye’de tagit tiirline gore 1970-2020 yillar1 arasinda motorlu kara tagitlarinin dagilimi [60].

Sekil 5.7°de Tiirkiye 2015-2019 yillar1 arasinda motorlu kara tasitlarinin ortalama gittigi

mesafeler verilmistir.
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Sekil 5.7: Turkiye’de 2015-2019 yillar1 arasinda motorlu kara tasitlarinin ortalama gittigi mesafe
miktarlari [61].

Tiirkiye’de ulasim sektoriinde hedeflenen c¢alismalarda, diisiik yakit tiikketimi SG

emisyonlarina gore enerji verimli araglarin kullaniminin tegvik edilmesi planlanmaktadir

[5].
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BOLUM 6. TURKIYE’DE ELEKTRIK

6.1. Tiirkiye’de Elektrik Uretimi

EA’lar (elektrikli arag) siiriis aninda herhangi bir emisyon olusturmamaktadir. Ancak
elektrik iiretiminde emisyonlar olustugu icin EA’lar da dolayli yolla olsa bile emisyon
tiretmektedir. Kisaca EA’larin irettigi emisyon miktar1 kullanilan elektrigin tiretim
sekline gore degigsmektedir. Elektrik iiretiminde fosil kaynaklar kullanildiginda emisyon
miktar1 da fazla olmaktadir. Ancak yenilenebilir kaynak kullanirsak o zaman ¢ikan

emisyon miktar1 da az olacaktir.

2018 yili kiiresel enerji tilketiminde, giines ve riizgar kaynakli enerjilerde ¢ift haneli
bliylime gostermesine ragmen, basta dogalgaz olmak {izere tiim yakitlara olan talep
artmistir. Elektrik’e olan yiiksek talep enerji talebindeki artigin yarisindan fazlasindan

sorumludur. Bununla da EV’de (enerji verimliligi) cansiz bir iyilesme gériilmektedir [62].

2018 yilinda Tiirkiye’de fosil yakit kullanilarak elektrik iiretiminden kaynaklanan CO2
emisyon degerleri 149 MtCO- olarak, toplam CO, emisyonunun yaklasik olarak %35 ni
olusturmaktadir [40]. Tiirkiye’de elektrik iiretiminde fosil ve yenilenebilir kaynaklar
kullanilmaktadir. Tiirkiye’de 2020 yili lisansli elektrik tiretiminde en ¢ok hidrolik kaynak
kullanilarak 78,115 TWh elektrik iiretilmistir. Sekil 6.1’de Tiirkiye’de 2016-2020 yillar

arasinda lisansli elektrik {iretiminin enerji kaynaklarina gére dagilimi verilmistir.
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Sekil 6.1: Tiirkiye’de kaynaklara gore 2016-2020 yillar1 arasinda lisansh elektrik tiretiminin daglimi [63].

2020 yili i¢in Tirkiye’deki lisanshi elektrik tiretiminin %40°’1 yenilenebilir kaynaklar
karsilanmaktadir. Sekil 6.2°de Tiirkiye’de 2020 y1l1 i¢in lisansh elektrik tiretiminin fosil

ve yenilenebilir kaynaklarindan iiretilme oranlar1 verilmistir.

= Fosil Kaynaklar
= Yenilenebilir Kaynaklar

Sekil 6.2: Tiirkiye’de kaynaklara gore 2020 igin lisanslt elektrik tiretimi [63].

Tiirkiye icin elektrik {iiretiminin gelecek i¢in farkli senaryo projeksiyonlar
ongoriilmektedir. Yapilan bir ¢alismada, Tirkiye i¢in 2050 yilina kadar elektrik
iretiminde %100 yenilenebilir enerjiye gecis projeksiyonu belirtilmistir [64]. Bu
calismanin baslica hedefi 2050 yilinda elektrik tiretiminde komiir kullanmamaktir. Sekil
6.3’de Tiirkiye’de 2020-2050 yillar1 arasinda kaynaklara gore elektrik {iretimi

projeksiyonu verilmistir.
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Sekil 6.3: Tiirkiye’de kaynaklara gore 2020-2050 yillar1 arasinda elektrik tiretimi (%2100 yenilenebilir

enerjiye gecis projeksiyonu) [64].

Tiirkiye’deki elektrik {iretimi i¢in bagka bir projeksiyonda 2030 yili elektrik iiretimi i¢in

3 farkli senaryoda yapilmistir: Resmi Planlar Senaryosu (RPS), Mevcut Politikalar
Senaryosu (MPS) ve Yenilenebilir Enerji Senaryosu (YES). RPS: resmi elektrik talep

projeksiyonlari, 2023 yili kaynaklara gore kurulu giic hedefleri ve 2030 yili resmi

projeksiyonlara gére modellendi. MPS: Mevcut proje ve hiikiimet politikalari, sektoriin

ve elektrik piyasasinin glincel durumuna gore modellendi. YES: Riizgar ve Giinese dayali

kurulu giiciin, kdmiir ve dogal gazin mevut yerini alabilecegi seklinde modellendi.

Senaryolar Sekil 6.4’te verilmistir [65].
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Sekil 6.4: Tirkiye’de kaynaklara gore 2030 yili igin 3 farkli elektrik {iretimi projeksiyonu [65].



6.2.  Elektrik Uretiminden Kaynaklanan CO2 Emisyonu

Diinyanin elektrik talebi her yil artmaktadir. Artan bu talebi karsilamak i¢in bir¢ok
kaynaklar kullanilarak farkli elektrik tiretim yontemleri uygulanmaktadir. Her bir elektrik
tiretim yonteminde belirli bir miktarda sera gazlari1 (SG) olusmaktadir. Komiirle ¢alisan
elektrik santralleri gibi bazi iiretim yontemlerinde SG’lar1 iiretimi de fazladir. Farkli

elektrik {iretim yontemleri i¢in yasam dongiisii SG emisyon yogunlugu Tablo 6.1’de

gosterilmistir.

Tablo 6.1: Yasam dongiisii sera gazi emisyonu yogunluklari [66].

Orta Asagi Yiksek

tCO; esd. GWh!

Linyit 1054 790 1372
Komiir 888 756 1310
Petrol 733 547 935
Dogal Gaz 499 362 891
Giines 85 13 731

Biokiitle 45 10 101

Niikleer 29 2 130
Hidroelektrik 26 2 271
Riizgar 26 6 124

Tablo 6.1°e gore elektrik tiretiminden kaynaklanan SG’larinin emisyon yogunlugu en gok
olanlar fosil kaynaklardir. Yenilenebilir kaynaklarin ise emisyon yogunlugu az
olmaktadir. Elektrik iretiminde fosil kaynaklarin yerine yenilenebilir kaynaklarin

kullanilmast EV’i saglamakla kalmayarak, SG emisyonlarinin da azaltilmasini

saglayacaktir.
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BOLUM 7. KARAYOLUNDA KULLANILAN ARAC TURLERI

Ulastirma sektorii dedikte ilk akla gelen, araglar olmaktadir. Karayolu ulasimda enerji
tiketiminin azaltilmas1 i¢in araclarin verimliligini etkileyen potansiyel faktorler
belirlenmesi 6nemlidir. Potansiyel faktorler iki gruba ayrilmaktadir: yerel ¢evre ve siirlis
sekilleri. Yerel gevre faktorlerine yol egimi, yol genisligi, sicaklik gibi fiziksel 6zellikler
ile trafik sikisiklig1 bilgisi, trafik tasarimi gibi sosyal 6zellikler de ait edilmektedir. Siiriig
sekilleri ise hiz ve ivme gibi siiriicliniin davraniglarindan kaynaklanan ozellikler ait

edilmektedir [17].

Araclar1 birgok oOzelliklerine gore siniflandirabiliriz. Motor tiirline gore araglar igten
yanmali ve elektrik motorlu olarak siniflandirilmaktadir. Sekil 7.1’de yakit ve motor

tiirline gore araglar verilmistir.

]
/ S

& +

Fosil Yakit
Motoru

Batarya .
Elektrik Motoru
1 [ ]
@ b
Konvansiyvonel Hibrit Elektrikli Kablolu Hibrit Elektrikli

Araclar Araclar Araclar Araclar

Sekil 7.1: Konvansiyonel (IYMA), hibrit (HEA), kablolu hibrit (KHA) ve elektrikli araclar (EA).
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Arac motorlarinda ve yakitlarda ¢evre politikasi ve teknolojik iyilestirmeler yapilarak
ara¢ bagina yakit verimliligini artirilmaktadir. Ton-kilometre basina daha diisiik yakit
kullanimi ile birim basina mal tasima maliyetleri diismektedir [67]. Diisiik karbonlu
ulasim sistemlerine gegisi hizlandirmak icin yeni IYMA’larin (i¢ten yanmali motorlu
arac) satisinin belirli tarihe kadar asamali olarak durdurmak hedeflenmektedir. Birgok
iilke ve sehirlerde 2025-2040 yillar1 arasinda IYMA’larin kullanimdan kaldirilmasi
hedeflemektedir [16].

7.1.  Icten Yanmal Motorlu Araclar

Geleneksel araglar olarak da isimlendirilen konvansiyonel araglarda i¢ten yanmali motor
kullanilmaktadir. Yakit olarak benzin, dizel ve LPG (sivilastirilmis petrol gazi) gibi fosil
kaynakli yakitlar tiikketilmektedir. Konvansiyonel araglarin sistemi karisik ve bakimi (yag
degisimi ve donemsel bakim gibi) da oldukca zordur. Bu tiir araglarin sistem verimliligini
diisiiren birgok haraketli parcalar1 vardir. [YMAlar i¢in yakit-hava karisimi olusturan
yakit sistemi, yanma zamani i¢in gerekli olan atesleme sistemi, aginma ve siirtiinmeyi
azaltmak icin gerekli olan yaglama sistemi ve egzoz gazlarini disariya atmak i¢in gerekli

olan egzoz sistemi gerekmektedir [68].

Tiirkiye’de 2021 yili Ekim ayma kadar olan verilerde 13 milyondan fazla olan
otomobillerin %99,18’ni [IYMA olusturmaktadir. I'YMA ’larin diinyada ve Tiirkiye’de bu
kadar fazla kullanilmasinin baslica nedeni fosil yakitl araglarin uzun siiredir kullanilmasi

ve onlarin verdikleri zararlarin goz ardi edilmesidir.

[YMA’larin avantajlari, alt yapisinin olmasi, fiyatlariin uygun olmasi, uzun siiriis
mesafelerine sahip olmasi, yakit deposunda yiiksek hacimde siv1 yakit depolayabilmesi
ve yakita kolayca ve kisa siirede ulasa bilinmesidir. [YMA’larin dezavantajlari ise, benzin
veya dizel yakita ihtiyact olmasi, CO2 emisyonun fazla olmasi, mekanizma giiriiltiisiiniin
olmasi ve motorun verimliligi %30 altinda olmasidir. Sekil 7.2°de IYMA’larin yapisi

verilmistir.
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Sekil 7.2: I¢ten yanmali motorlu arag sistemi.

Eski zamanlarda ITYMA ’lar avantajli goriilmekteydi. Ancak giiniimiiz kosullar1 igin fosil
yakitlarin bitebilmesi ve c¢evresel zararlari, bu araclarin avantajlarini ortadan

kaldirmaktadir. Buna gore [YMA ’larin zamaninin doldugu sdylenebilmektedir.

7.2.  Hibrit Araglar

Benzin ve elektrik kullanilarak ¢alisan melez anlamina gelen araglara HAlar (hibrit arag)
denmektedir. HA’larin tahrik sistemi bir elektrikli motordan ve bir de igten yanmali
motordan olugmaktadir. Hem akiide depolanan enerji ile hem de yakit deposundaki

yakitla caligmaktadir.

HA’larin kullanimi Tiirkiye’de ve diinyada artmaktadir. 2018 yilinda Tirkiye’de
otomobil satiglarinda HA’lara olan ilginin devam ettigi goriilmektedir. Tiirkiye’de
HA’larda yapilan teknolojik ¢aligmalar ve tesvikler ile ara¢ satislarinda artan bir ivme
goriilmektedir. Tiirkiye’de HA satislarinin artmasinin baslica nedenlerinden biri de 6zel

tiikketim vergisi (OTV) indiriminin yapilmasidir [68].

HA’lar motorlarin baglanma sekline gore genel olarak iki farkli diizene sahiptirler: seri
ve paralel. Seri HA’lar sadece tek adet enerji donustiiriiclisii ile aracin ilerlemesini
saglamaktadir. Icten yanmali motor jeneratdrii ¢alistirarak elektrikli motorun bataryasina
gilic vermesini saglamaktadir ve bataryanin belirli bir sarj seviyesinin altina diigmesini
engellemektedir. Aracin hareket etmesini saglayan giic elektrik motorundan
saglanmaktadir. Seri HA’larin tahrik sistemleri i¢ten yanmali motor ve jeneratdr disinda

EA’lar ile ayn1 olmaktadir [69]. Sekil 7.3’te seri HA sistemi verilmistir.
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Sekil 7.3: Seri hibrit arag sistemi [70].

Paralel HA’larda birden fazla enerji kaynagi aracin ilerlemesini saglamaktadir. Bu
araglarda i¢ten yanma motoru ile elektrikli motor paralel sekilde baglanilmistir. Bu tip
HA’larda tahrik etmek igin gerekli olan giiciin bilyiik bir kismini i¢ten yanmali motorla
saglandig i¢in elektrik motorunun giicii az tutulabilmektedir [69]. Sekil 7.4’te paralel HA

sistemi verilmistir.
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Sekil 7.4: Paralel hibrit arag sistemi [70].

HA’larin bataryalarini sarj edilmesi agisindan iki ¢esidi vardir. Hibrit elektrikli araglar
(HEA) ve kablolu hibrit elektrikli araglar (KHEA). HEA'da kullanilan elektrik, fosil
yakittan igten yanma motoru kullanilarak iiretilmektedir [12]. HEA'larin avantalari
altyapida degisiklik gerektirmemesi, CO2 emisyonunu azaltmasi, daha diistiik yakit

tikketmesi ve piller az yer kaplamasi olmasidir.
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HEA'larin dezavantajlar1 ise benzin veya dizel gerekmesi IYMA lardan yapisal olarak

daha karmasik olmasini sdyleyebiliriz. Sekil 7.5°de HEAlarin yapisi verilmistir.
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Sekil 7.5: Hibrit elektrikli arag yapist [71].

HEA’larda i¢ten yanmali motor ve asil gorevi i¢ten yanmali motoru desteklemek olan
elektrik motoru yer almaktadir. Bu tip araglarda elektrik motorunun disaridan sarj edile
bilmesi i¢in gerekli olan iinite yoktur. Ek olarak HEA’larin frenleme durumlarinda
sirtinme  enerjisinin  elektrik enerjisine c¢evrilmesi sayesinde geri kazanim
gerceklesmektedir. HEA’larda hareket belirli bir hiza kadar elektrikli motor ¢alismasi ile

saglanmaktadir. Daha yiiksek hizlarda ise i¢ten yanmali motor devreye girmektedir [72].

KHEA’da elektrik, yalniz igten yanmali motordan degil harici elektrik kaynagindan
alinarak pili sarj edilmektedir [12]. KHEA'larin avantajlari, iyi bir mesafede (50 km)
elektrik siiriis gergeklestirmesi, daha diisiik yakit tiiketmesi, CO2 emisyonunu azaltmast,
frenleme enerjisinin geri kazanmasi, hafif malzemelerden iiretilmesi, fosil yakitlara daha
az bagimlilik ve kamu elektrik sebekesini kullanarak arabay1 sarj etme imkani olmasidir.
KHEA'larin dezavantajlari ise satin alma ve bakim maliyetinin yiiksek olmasi, karmagsik
yapisi, daha az gii¢, daha kétii yol tutusu, akiilerde yiiksek voltaj ve yer kaplayan biiyiik
bir pil gerekmesidir [13], [73]. Sekil 7.6’da KHEA’1n yapisi verilmistir.
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Sekil 7.6: Kablolu hibrit elektrikli arag yapist [71].

Seri sekilde baglanan KHEA ’larin konfigiirasyonu i¢ten yanmali motor, jeneratdr, pil ve
elektrik motorunda olugsmaktadir. Tamamen EA’larda oldugu gibi pilin harici bir elektrik
kaynagindan sarj edile bilme 6zelligi vardir. Seri baglanan KHEA’larda gii¢ talebinin
bliytik bir kismini pil giicii saglar ve elektrik motoru aracin hareket ettirilmesinde tam rol
oynar. I¢ten yanmali motor ise elektrik motoruna yardimei olmak icin jeneratorle birlesir
ve fosil yakit kullanarak pili sarj etmektedir. Tipik bir seri KHEA yapisinda i¢ten yanmali
motor tahrik sisteminden ayrildig1 ve dogrudan elektrik motoru igin gii¢ tirettigi i¢in daha
iyi ara¢ performansi elde etmektedir. Icten yanmali motoru yakit genelde yakitin en uygun
olacag yerlerde caligmaktadir. Bu nedenle bu araglarin yakit verimliligi onemli 6lcilide
artar ve daha kii¢iik bir icten yanmali motor gerekmektedir. Sonug olarak, yakit deposu

da nispeten kiiciik bir boyuta kiigiiltiilebilir [73].

Paralel baglanan KHEA’lar hem birincil hem de ikincil enerji kaynagindan gelen gii¢
aracin hareketini saglamaktadir. Pil, KHEA konfigiirasyonunda birincil enerji kaynagi
olarak hizmet etmektedir. Igten yanmali motor ilave bir gii¢ gerektiginde dogrudan tahrik
etmek veya hibrit ¢alisma modunda akiiyii sarj etmek i¢in kullanilmaktadir. Paralel
HEA’lar ile paralel KHEA’lar1 karsilagtirildiginda giiclin ¢ogunu saglamak i¢in igten
yanmali motor kullanilmadig i¢in mekanik gii¢ sistemi daha kiiciiktiir. Béylece paralel

KHEA’larda daha kii¢iik i¢ten yanmali motor ve yakit deposu kurulmaktadir. Ancak giicti
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elektrik sisteminin yeterli miktarda gili¢ vermesi i¢in biiyiik bir pil takim1 ve daha giiclii

bir elektrik motoru gerekmektedir [73].

IYMA'lara oranda HA’larin ¢ok belirli avantajlarinin olmasi, onlarin giiniimiizde daha
cok kullaniminin tesvik edilmesine sebep olmaktadir. Giinlimiiz i¢in en dogru araglar
HA'lar olarak kabul edilmektedir. Ciinkii IYMA'larin zararlarmin olmasi ve EA’larin

altyap1 eksikligi nedeniyle EA’lara geg¢is slirecini HA’lar saglayabilmektedir.

7.3.  Elektrikli Araclar

Aragc teknolojilerinde elektrik tahrik sistemleri ilk calisilan konu olmustur. EA’larin tarihi
1834'te baglamistir, ancak i¢ten yanmali motorlarin icad1 ile onlara rekabette kaybettiler.
Yalnizca 19. yiizyilin sonlarinda Kuzey Amerika, BK (Birlesik Krallik) ve Fransa'da bazi
tiniteler iiretildi. Yiiksek baslangi¢c maliyetleri, arag pillerinin kapasitelerinin az olmasi ve
diisiik otonomi gibi siirlamalar nedeniyle elektrikli otomobiller 1930'larda piyasadan

cekildi ve ancak 1970'lerden sonra bu teknolojiye olan ilgi geri geldi [22].

Son 10 yilda, diinyadaki elektrikli otomobil sayisi, 2005'te 1,37 binden 2016'da 2,01
milyona keskin bir sekilde yiikselmistir [10]. IEA'ya (Uluslararasi Enerji Ajansi) gore
2015'teki EA dretimi  550.000'den fazla iken, %36k bir artisla 2016'da
750.000'dentizerine ¢ikmistir. Cin, ABD (Amerika Birlesik Devletleri), Japonya, Kanada
ve bazi1 AB (Avrupa Birligi) iiye iilkelerdeki EA satislar1 diinya toplaminin %95'ini
olusturuyor. Cin, 2016'da satilan 336.000 ve 2016 sonunda 1 milyonu asan toplam EA
sayisi ile kiiresel olarak en biiyiik EA pazaridir [12]. EA fiyatlariin yiiksek olmasi ve
baz1 teknik faktorler (seyir menzili gibi) sebebiyle EA'larin pazar rekabet giicli
[YMA'lardan ¢ok daha diisiiktiir. Ingiliz ve Fransiz hiikiimetleri, 2040'tan itibaren
IYMA'larin ~ satism1  yasaklayan  politikalar  uygulayarak EA'lar1  tesvikini
planlamaktadirlar [10]. Tiirkiye’de 2021 yili igin toplam elektrikli ve hibrit otomobil

sayis1 84 binden fazladir. Bu da toplam otomobillerin %0,62 olusturmaktadir.

EA'larin avantajlari sifir emisyonlu siiriis saglamasi, hafif mekanizma giiriiltiisii, elektrik
motorunun iyi teknik parametreleri (yliksek tork), motor yagini degistirmek gerekmemesi
ve diigilk bakim maliyeti iken dezavantajlar ise yiiksek satin alma maliyeti, altyap:

eksikligi ve sinirl seyir menzili olmasidir [13]. Sekil 7.7°de EA’larin yapisi verilmistir.
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Sekil 7.7: Elektrikli arag yapist [74].

EA’larin ¢alismasi pilden alinan elektrik enerjisinin elektrik motoru yardimiyla mekanik
enerjiye cevrilmesi ile mekanik enerjinin tahrik sistemleriyle tekerlege iletilmesi ile
saglanmaktadir. EA’larin ana pargalari, pil paketi, elektrik motoru, gii¢ kontrol sistemleri

ve mekanik iletim sistemleridir [75].

Yolcu tagimaciliginda toplu tasima dnemli bir yere sahiptir. Toplu tagima araglarinda
yakit olarak da dizel ya da elektrik kullanilmaktadir. Dizel bir toplu tagima araci bireysel
ara¢ kullannomina goére c¢evre acisindan daha uygundur. Ancak yine dizel bir otobiisler
onemli miktarlarda SG (sera gazi) iretmektedir. Buna gore elektrikli otobiislerin
kullanim1 ¢evre agisindan daha sagliklidir ve elektrikli otobiis kullanimi yillar itibariyle
artmaktadir. Ornek olarak ABD’de 2007 yilinda satilan otobiislerin %2’isi elektrikli iken
2015 yilinda bu oran %20’ye yiikselmistir [10].

Gelecegin araclar1 EA'lardir. EA'lara gegis doneminde HA'larin kullanimi1 daha dogru
olarak gériilmektedir. Ciinkii I'YMA'larin ¢ok belirli yakat tiiketimi ve ¢evresel zararlar
mevcuttur. EA'lara gegis siirecinde altyapr avantajlart olan HA'larin kullanilmasi ile
diinyaya daha az zarar verilecektir. Bu sebeple Tiirkiye gibi bircok iilke HA ve EA’lar
kullanilmast i¢in devlet capinda belirli avantajlar saglayarak bu araglar tesvik

etmektedirler.
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BOLUM 8. MATERYAL VE METOD

8.1.  Tiirkiye’de Gelecek Yillar icin Ara¢ Sayis1 Projeksiyonu

Tiirkiye’de otomobil, minibiis, otobiis, kamyonet ve kamyon gelecek yillar i¢in sayilari,
coklu regresyon analizi yapilarak tahmin edilmistir. Regresyon analizi, bagimli degisken
ile bir veya daha fazla bagimsiz degisken arasindaki iligkiyi inceleyen bir yontemdir. Eger
bagimsiz degisken sayisi tek ise tek degiskenli regresyon analizi, birden fazla ise ¢ok

degiskenli (¢oklu) regresyon analizi olarak siiflandirilmaktadir [76].

Regresyon analizinin birgok modeli olarak dogrusal regresyon veya dogrusal olmayan
regresyon, basit (tek degiskenli) regresyon, ¢oklu dogrusal (Y tek, X ¢ok degiskenli)
regresyon ve ¢oklu (Y ve X c¢ok degiskenli) regresyon olarak siralayabiliriz [77]. Tek

degiskenli dogrusal regresyon analizi agagidaki formiille bulunmaktadir.
Y =a+b-X+c (8.1)

Bu denklemde Y bagimli degisken, X bagimsiz degisken, a dogrunun Y eksenini kestigi
noktay1, b dogrunun egimini ve ¢ sansa bagl hata terimini gdstermektedir. Ilk asamada
tasit sayilarini tahmin ederken basit dogrusal regresyon degil, ¢oklu dogrusal regresyon
kullanilmaktadir. Basit regresyon analizinde, bir bagimli degisken ve bir bagimsiz
degisken arasinda fonksiyonel iliski olup olmadig:1 incelenmektedir. Coklu regresyon
analizinde bir bagimli, iki ve daha ¢ok bagimsiz degisken arasindaki fonksiyonel iliski

incelenmektedir. Coklu dogrusal regresyon modeli asagida verilmistir [77].
Y=a+h X, +..+b - X _+c (8.2)

Coklu dogrusal regresyon modelinde X1...Xn bagimsiz degiskenleri, Y bagimli degiskeni,

b1...bn kismi regresyon katsayilari, ¢ hata terimini temsil etmektedir. Coklu dogrusal
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regresyon analizinde bagimli degisken Y, bagimsiz degisken X1, X2 ve Xy ile gosterilisi

Tablo 8.1’de verilmistir.

Tablo 8.1: Coklu regresyon modeli verilerin gosterimi [78].

Gozlem Y Xi Xo Xz ... Xi
1 Yi Xu Xz Xt ... Xu
2 Yo Xz X2 X2 ... Xu2
k Yo X Xk Xk ... Xnk

Hata terimi ¢ asagidaki gibi bulunmaktadir.

c=Y-Y (8.3)

Y , Y ’nin tahmini modelidir ve asagidaki sekilde bulunmaktadir.

Y:a+l31-X1+...+6n-Xn (8.4)

a tahmini kesisme noktasi, br..bn tahmini regresyon katsayilaridir.

Coklu regresyon modelinde katsayilar hesaplanirken bagimsiz degiskenlerin ortalamadan

sapmalar1 kullanilmaktadir. Asagida a, bi...bn katsayilarinin nasil tahmin edilecegi, Xi ve

y degerlerinin esiti olan ifadeler de asagida verilmistir (i=1,2,...,n).

X =X, —Xi (8.5)
y=Y-Y (8.6)
a=?—61'Y1—...—6n'Yn (8.7)

) (S 5050
(84 (5

i=1

(8.8)
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Regresyon katsayilar1 hesaplanip regresyon tahmin modeli kurulduktan sonra belirlilik

N -

katsayis1 R? hesaplanarak katsay1 anlamliligi, modelin uygunlugu gézlemlenmektedir.

R2:Bl-Zy-x1+62-Zy-xz+---+5n'zy'xn (8.10)

2

Ik asamada gelecek arag sayilarini tahmin etmek igin Excel’de (Veri Coziimleme) ¢coklu
dogrusal regresyon analizi yapilarak 15-64 yas niifusu, GSYIH (gayri safi yurt i¢i hasila),
hanehalki sayis1 ve arag¢ sayilari arasindaki dogrusal iliski bulunmustur. Asagidaki

formiile gore ¢oklu dogrusal regresyon yapilds;

AS =a+b, -GSYIH +b, - HHS +b, - YN +¢ (8.11)

Bu modelde, AS arag sayis1, a kesisme noktasi, b, b2 ve bs regresyon katsayilarmi, GSYIH
gayri safi yurt ici hasilati, HHS hanehalki sayis1, YN 15-64 yas niifusu temsil etmektedir.
Denklem 8.12’i asagidaki sekildedir.

Y =a+b-X,+b,- X, +b,- X, (8.12)

Burada, Y tahmini arag sayisini, a kesisme noktasi, by, b2 ve bz regresyon katsayilari, X1,
X2 ve X3 bagimsiz degiskenleri temsil etmektedir. X1, X2 ve Xz sirast ile Tiirkiye i¢in

GSYIH’1, hanehalki say1s1 ve 15-64 yas grubu niifus olarak kabul edilmistir.

Otomobil, minibiis, otobiis, kamyonet ve kamyon sayilarini bulmak ig¢in, 2007-2020
yillar1 arasindaki GSYH, 15-64 yas aralig1 niifus, hanehalki sayis1 (X1, X2 ve X3) ve arag
sayisi (Y) kullanilarak ¢oklu regresyon analizi yapilmistir. Analiz sonucu her bir arag i¢in
bulunan dogrusal iliski kullanilarak 2025-2050 yillar1 arasinda igin ara¢ sayilart tahmin

edildi. Regresyon analizinde kullanilan veriler Tablo 8.2°de verilmistir.
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Tablo 8.2: Hesaplamalarda kullanilan istatiksel veriler [11], [79], [80], [81], [60].

Yil GSYIH Hanehalki sayis1  15-64 yag arasi niifus ~ Toplam arag sayisi
(Milyon ABD dolarr) (Milyon) (Milyon) (Milyon)
2007 1,38 17,33789%4 46,94369 13,022945
2008 1,392 17,794238 47,83509 13,765395
2009 1,325 18,427322 48,618564 14,316700
2010 1,437 18,808172 49,51667 15,095603
2011 1,597 19,311637 50,346979 16,089528
2012 1,673 20,051454 51,088202 17,033413
2013 1,816 20,476409 51,926356 17,939447
2014 1,906 21,372124 52,640512 18,828721
2015 2,022 21,824712 53,359594 19,994472
2016 2,089 22,29672342 54,237586 21,090424
2017 2,245 23,03295491 54,881652 22,218945
2018 2,312 23,221218 55,633349 22,865921
2019 2,333 24,00194 56,391925 23,156975
2020 2,374 24,604086 56,59257 24,144857

Tablo 8.2’de toplam ara¢ sayisi verilmistir. Ancak her bir ara¢ (otomobil, minibiis,
otobiis, kamyonet ve kamyon) icin ayri-ayrilikta ara¢ sayilar1 alinarak regresyon analizi
yapilmigtir. 2025-2050 yillart arasinda arag sayilarini bulmak igin bulunan regresyon
denklemlerinde 2025-2050 yillar1 arasinda GSYIH’1 OECD (Ekonomik Kalkinma ve
Isbirligi Orgiitii) data’nin yaptig1 uzun vadeli GSYIH tahmini’den [79], hanehalki say1si

ve 15-64 yas arasi niifus Giizel’den [11] alinarak hesaplanmustir.

8.2.  Gelecekteki Arag Tiiriine Gore Gozoniine Alinan Emisyon Senaryolari

Bu ¢alismada Tiirkiye’deki farkli arag entegrasyon planlar1 dikkate alinarak [YMA (igten
yanmali1 motorlu arag), HA (hibrit arag) ve EA’larin (elektrikli arag) 2015-2050 yillari
arasinda CO; emisyonu tahmin etmek i¢in 5 temel senaryo modellenmistir. Senaryolar
icin gerekli verilerin bir kism1 hesaplanmis diger kismi ise TUIK (Tiirkiye Istatistik

Kurumu) de dahil olmak iizere birgok veri tabani, tez ve makalelerden toplanmistir.
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Analizde otomobil, minibiis, otobiis, kamyonet ve kamyon i¢in temel 5 senaryo grubuna
gdbre, toplam 16 senaryo modellenmistir: (1) %100 IYMA; (2) %100 HA; (3) %100 EA;
(4) %50 IYMA ve %50 EA karisimi; Asagidaki tablolarda senaryo dzetleri verilmistir.

Tablo 8.3: Araglarin 2015-2050 yillar1 arasinda toplam CO; emisyonu senaryo 6zetleri.

Senaryolar IYMA HA EA
1  Senaryo 1A %100 Dizel %0 %0
2  Senaryo 1B %100 Benzin %0 %0
3 Senaryo 2A %0 %100 Dizel HEA %0
4  Senaryo 2B %0 %100 Dizel KHEA %0
5 Senaryo 2C %0 %100 Benzin HEA %0
6  Senaryo 2D %0 %2100 Benzin KHEA %0
7 Senaryo 3A %0 %0 %100 Mevcut politika
8  Senaryo 3B %0 %0 %100 Yenilenebilir politika
o smoan IR w Yo s
0 S IR wo Vel o

HEA: Hibrit elektrikli, KHEA: Kablolu hibrit elektrikli. Senaryo 4A ve Senaryo 4B i¢in otomobilde %50 benzin, minibiis,
otobiis, kamyonet ve kamyonda %50 dizel yakit kullanimi kabul edilmistir.

Tablo 8.4: Elektrik iiretimi projeksiyonlarina gore araglarin 2015-2030 yillar1 arasinda toplam CO;
emisyonu senaryo 6zetleri.

Elektrik tiretim projeksiyonlar1  RPS MPS  YES

Senaryolar %100 EA kullanimi i¢in
11 Senaryo 3.1 %100 %0 %0
12 Senaryo 3.2 %0 %100 %0
13 Senaryo 3.3 %0 %0 %100

RPS: Resmi planlar senaryosu, MPS: Mevcut politikalar senaryosu, YES:
Yenilenebilir enerji senaryosu
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Tablo 8.5: Farkli oranlarda IYMA, HA ve EA’larin entegre projeksiyonlaria gore araglarin 2015-2050
yillar1 arasinda toplam CO> emisyonu senaryo Ozetleri.

Farkli oranlar otomobil entegre projeksiyonlarina gore EA HEA KHEA
Senaryolar 2050 y1l1 i¢in mevcut ara¢ oranlart
14 Senaryo 5A %87 %2 %5
15 Senaryo 5B %5 %88 %5
16 Senaryo 5C %6 %2 %85

Cin igin yapilan 3 farkli otomobil yakit projeksiyonlar: Tirkiye igin uyarlanarak 2025-2050 yillari arasinda yillar itibariyle
degisen otomobil yakit oranlari geklinde kullanilmustir [82].

8.2.1. Senaryo 1 (%100 iYMA)

%100 IYMA’larin toplam CO2 emisyon seviyesini tahmin etmek icin denklem 8.15
kullanildi [14].

Einu =(D-C-Gp,,) (8.15)
E,. : [YMA’larin toplam CO2 emisyonu (MtCO2).
D . Arag bagina kat edilen ortalama mesafe (km). 2015-2020 yillar1 aras1 D degeri

TUIK ten alinmustir [61]. 2025-2050 yillar1 arasinda D degerleri olarak 2015-2019 yillari
arasinda degerlerin ortalama degeri kabul edilmistir. Ek olarak sadece otomobil i¢in
2025-2050 yillar1 arasinda D degerleri Logan’dan [14] BK ve Cin degerlerinin degisimine

gore aliarak hesaplanmustir.

C . Arag sayist. 2015-2020 yillar1 arast D degeri TUIK ten almmustir [60]. 2025-

2050 yillar1 arasinda C degerleri regresyon analizi ile bulunmustur.

G : IYMA’larm km basina karbon dioksit grami (gCO2/km). 2015-2050 yillari

ivMA
arasinda G, , degerleri her yil i¢in Brand’dan [83] uygun yakit tiiriine gore Seneryo 1A
ve Senaryo 1B i¢in otomobil “Car Medium Diesel-Gasoline EURO 6-12”, minibiis
“Truck PanelSideVan Diesel-Gasoline EURO 6-12”, otobiis “Bus Urban Diesel EURO
6-12”, kamyonet “Truck OtherVan Diesel-Gasoline EURO 6-12” ve kamyon igin ise
“Truck Medium Diesel EURO 6” ve “Truck Medium Diesel EURO 6-12” degerleri

kullanilmistir.
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8.2.2. Senaryo 2 (%100 HA)

%100 HA’larin toplam CO2 emisyon seviyesini tahmin etmek i¢in 8.16 denklemi
kullanild1 [14].

EHA = (D'C 'GHA) (8'16)

E,. :HA’larin toplam CO2 emisyonu (MtCO).

D : Arag basina kat edilen ortalama mesafe (km). Senaryo 1 degerleri kullanilmigtir.
C : Arac sayisi. Senaryo 1 degerleri kullanilmistir.

G, HA’larin km bagina karbon dioksit grami (gCO2/km). 2015-2050 yillar1 arasinda
G, degerleri her y1l i¢in Brand’dan [83] uygun yakit tiiriine gore Senaryo 2A, Senaryo

2B, Senaryo 2C ve Senaryo 2D i¢in otomobil “Car Medium Diesel-Gasoline HEV-PHEV
EURO 6-12”, minibiis “Truck PanelSideVan Diesel HEV-PHEV EURO 6-12”, otobiis
“Bus Urban Diesel HEV-PHEV EURO 6-12”, kamyonet “Truck OtherVan Diesel HEV-
PHEV EURO 6-12” degerleri kullanilmigtir

8.2.3. Senaryo 3 (%100 EA)

%100 EA’larda toplam CO; emisyon seviyesini tahmin etmek igin denklem 8.17
kullanilmigtir [14].

E..=(D-C-(Cl-K)-F) (8.17)

E., : EA’larin toplam CO; emisyonu (MtCOy)

D : Arag basina kat edilen ortalama mesafe (km). Senaryo 1 degerleri kullanilmistir.
C . Arag sayisi. Senaryo 1 degerleri kullanilmigtir.
Cl . Elektrik tretimindeki karbon yogunlugu (gCO2/kWh). Denklem 8.18

kullanilarak bulunmustur.

K : Enerji verimliligi (kWh/km). 2015-2050 yillar1 arasinda K degerleri her yil igin
Brand’dan [83] otomobil “Car Medium Electricty EURO 6-12”, minibiis “Truck
PanelSideVan Electricty EURO 6-12”, otobiis “Bus Urban Electricty EURO 6-12”,
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kamyonet “Truck OtherVan Electricty EURO 6-12” ve kamyon i¢in ise Senaryo 3A’da 3
ayr1 deger olarak “Truck Medium Electricty Standart 17, “Truck Medium Electricty
Standart 2” ve “Truck Medium Electricty Standart 3” ayri-ayrilikta, Senaryo 3B’de ise
sadece “Truck Medium Electricty Standart 3” degerleri kullanilmustr.

F . Elektrik tiretimindeki kayip veya enerji iiretim verimsizlikleri i¢in bir diizeltici
faktor. 2015-2020 yillart arasinda F degeri Tiirkiye Elektrik iletim Anonim Sirketinden
(TEIAS) [84] alinmustir. 2025-2050 yillar1 arasinda F degerleri ise 1993-2020 yillar

arasinda kayip oranlarina gére Excel Tahmin Sayfasi kullanilarak tahmin edilmistir.

Elektrik iiretimindeki karbon yogunlugunu bulmak i¢in denklem 8.18 kullanilmuistir.
n.
Cl=>»Cl -%— 8.18
2.1 % 55 (8:18)

Cl. i kaynagina gore elektrik tiretimindeki karbon yogunlugu (gCO2/kWh). Tablo

6.1 degerleri kabul edilmistir.

n, . 1 kaynaginin elektrik tiretim yiizdesi. 2015-2020 yillar1 arasinda n, degerleri

Elektrik Piyasasi Diizenleme Kurumunun (EPDK) lisanshi elektrik iiretimi kaynak
yuizdeleri alinmigtir. 2025-2050 yillar arasinda n, degerleri ise Senaryo 3A i¢in mevcut
politikalar ile elektrik tiretimi kabul edildigi i¢cin 2015-2020 yillar1 arasindaki degerlerin
orta degeri kabul edilmektedir. Senaryo 3B i¢in ise yenilenebilir enerji politikasi ile
elektrik iiretimi Kilickaplan’dan [64] degerleri kullanilmistir. 2025-2050 yillart arasinda
n, degerleri Senaryo 3.1, 3.2 ve 3.3 i¢in 2030 y1l1 Cl degeri Diinya Dogal Hayat: Koruma
Vakfinin (WWF) “Tiirkiye’nin yenilenebilir giicii” raporundaki [65] sirasiyla RPS, MPS
ve YES’daki elektrik tiretimi kaynak ytizdeleri alinmistir.

8.2.4. Senaryo 4 (%50 IYMA ve %50 EA)

%50 IYMA ve %50 EA’larda toplam CO; emisyon seviyesini tahmin etmek i¢in denklem
8.19 kullanilmistir [14].

n; n
Eom =%~ 50" (D-C-Gyyyyy) + %2 55-(D-C-(CI-K)-F) (8.19)
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Evors. - IYMA ve EA kombinasyonunun toplam CO2 emisyonu.

D . ara¢ basina kat edilen ortalama mesafe (km). Senaryo 1 degerleri kullanilmistir.
C : arag sayis1. Senaryo 1 degerleri kullanilmistir.
Gy - IYMA’larm km bagina karbon dioksit grami (gCO2/km). 2015-2050 yillart

arasinda G,,,, degerleri her yil icin Brand’dan [83] Seneryo 4A ve Senaryo 4B i¢in

i
otomobil “Car Medium Gasoline EURO 6-12”, minibiis “Truck PanelSideVan Diesel
EURO 6-12”, otobiis “Bus Urban Diesel EURO 6-12”, kamyonet “Truck OtherVan

Diesel EURO 6-12” ve kamyon i¢in ise “Truck Medium Diesel EURO 6-12” degerleri

kullanilmistir
Cl . elektrik iretimindeki karbon yogunlugu (gCO2/kWh). Senaryo 3 degerleri
kullanilmistir.
K . enerji verimliligi (kKWh/km). Otomobil, minibiis, otobiis ve kamyonet i¢in

Senaryo 3 degerleri kullanilmistir. Kamyon i¢in ise “Truck Medium Electricty Standart

3” degeri kullanilmigtir

F . elektrik tiretimindeki kayip veya enerji liretim verimsizlikleri i¢in bir diizeltici

faktor. Senaryo 3 degerleri kullanilmistir.

n : IYMA yiizdesi. Senaryo 4A i¢in 2020 yilina kadar %100 IYMA ve 2025 yilindan

1YMA
2050 yilma kadar ise %50 IYMA kabul edimistir. Senaryo 4B i¢in 2030 yilina kadar
%100 IYMA ve 2035 yilindan 2050 yilina kadar ise %50 [YMA kabul edilmistir.

ng, : EA ylizdesi. Senaryo 4A i¢in 2020 yilina kadar %0 EA ve 2025 yilindan 2050

yilma kadar ise %50 EA kabul edimistir. Senaryo 4B i¢cin 2030 yilina kadar %100 [YMA
ve 2035 yilindan 2050 yilina kadar ise %50 EA kabul edilmistir [14].

8.2.5. Senaryo 5 (farkli oranlarda iYMA, HA ve EA)

Farkl1 oranlarda IYMA, HA ve EA’larda toplam CO, emisyon seviyesini tahmin etmek
icin denklem 8.20 kullanilmustir.
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E=%14 (D.C.G, )+%4.(D-C-G,)+% 2 .(D-C-
100 100 100

ivma (8.20)
(CI-K)-F)

E : Farkl1 oranlarda [YMA, HA ve EA’larm toplam CO, emisyonu.

D : Arag basina kat edilen ortalama mesafe (km). Senaryo 1 degerleri kullanilmistir.

C . Arag sayisi. Senaryo 1 ile ayni sekilde bulunmustur.

G,  IYMA’larin km bagina karbon dioksit grami (gCO2/km). Senaryo 1 degerleri

kullanilmustir.

Gy HA’larin km basma karbon dioksit grami (gCO2/km). Senaryo 2 degerleri

kullanilmustir.

Cl . Elektrik tiretimindeki karbon yogunlugu (gCO2/kWh). Senaryo 3 degerleri

kullanilmasgtir.
K : Enerji verimliligi (kWh/km). Senaryo 3 degerleri kullanilmistir.

F . Elektrik tiretimindeki kayip veya enerji iiretim verimsizlikleri i¢in bir diizeltici

faktor. Senaryo 3 degerleri kullanilmigtir.

n : [YMA yiizdesi, n,, : HA yiizdesi ve n., : EA yiizdesi. 2015-2020 yillar1 arasi

IYM4
verileriler TUIK ten otomobillerin yakit tiirlerine gére dagilimi verileri gore kabul
edilmistir. 2025-2050 yillar1 arasinda n,,,, N, Ve ng, degerleri ise Jian’dan [82]
Senaryo 5A i¢in EA entegre senaryosuna, Senaryo 5B i¢in HEA entegre senaryosuna ve

Senaryo 5C i¢in ise KHEA entegre senaryosuna gore bulunmustur.

8.3.  Coklu Dogrusal Olmayan Regresyon Analizi Ile Otomobil Sayis1 Tahmini Ve
CO2 Projeksiyonlari

Ikinci asamada dogrusal olmayan regresyon analizi ile gelecekteki otomobil sayisi
bulunmustur. Bu zaman bagimli degiskenler ¢coklu dogrusal regresyon analizinde oldugu
gibi GSYH, hanehalki sayis1 ve 15-64 yas arasi niifus degerleri kullanilarak otomobil
sayisi arasindaki polinomal iliski arastirilmistir. Asagidaki formiile gore ¢oklu dogrusal

olmayan regresyon analizi yapildi.
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OS =a+b, -GSYIH? +b,-GSYIH +b, - HHS® +b, - HHS? + b, - HHS +
+b, - YN +c

(8.13)

Bu modelde, OS otomobil sayisi, a kesisme noktasi, b1, b2, b3, bs, bs ve bs regresyon
katsayilarini, GSY/H gayri safi yurt i¢i hasilati, HHS hanehalki sayisini, YN 15-64 yas

niifusu, C hata terimi temsil etmektedir. Denklem 8.14°1 asagidaki sekildedir.

Y =a+b - XZ+b,- X, +b,- X3 +b, - XZ+Db,- X, +b, - X, +¢ (8.14)

Burada, Y tahmini otomobil sayisini, a kesisme noktasi, b1, b2, bs, bs, bs ve bs regresyon
katsayilari, X1, X2 ve X3 bagimsiz degiskenleri temsil etmektedir. X1, X2 ve Xz sirasi ile

Tiirkiye igin GSYIH’1, hanehalki say1s1 ve 15-64 yas grubu niifus olarak kabul edilmistir.

Daha sonra otomobil i¢in 4 temel senaryo grubuna gore sadece otomobil sayisinin
degisecegi sekilde ayni sekilde hesaplama yapilarak 2015-2050 yillar1 arasinda CO2

emisyonu igin toplam 10 senaryo projeksiyonu yapilmistir.
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BOLUM 9. BULGULAR VE TARTISMA

9.1.  Aracg Sayisi1 Hesabi (Coklu Dogrusal Regresyon Analizi)

Tiirkiye igin 2025-2050 yillar1 arasinda otomobil sayisi, GSYIH (gayri safi yurt igi
hasila), hanehalki sayisi ve 15-64 yas arasi niifus verileri ile regresyon analizi yapilarak

bulunmustur (a=-8242747,755, b1=2763987,821, b,=430139,7986 ve b3=73589,64344)

ve Sekil 9.1°de verilmistir.
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< ®
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Sekil 9.1: Tiirkiye’de otomobil sayisi gelecek senaryosu.

Tiirkiye i¢in 2025-2050 yillar1 arasindaki minibiis say1s1, GSYIH, hanehalki sayis1 ve 15-
64 yas arasi niifus verileri ile regresyon analizi yapilarak bulunmustur (a=277407,3644,

b1=91776,69755, b,=10168,30984 ve b3=-4394,116559) ve Sekil 9.2’de verilmistir.
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Sekil 9.2: Tiirkiye’de minibiis sayis1 gelecek senaryosu.
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Tiirkiye icin 2025-2050 yillar1 arasindaki otobiis sayis;, GSYIH ve hanehalk: sayisi
verileri ile regresyon analizi yapilarak bulunmustur (a=144600,7642, b1=-12156,32622
ve bp=4373,740222) ve Sekil 9.3’te verilmistir.
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Sekil 9.3: Tiirkiye’de otobiis sayis1 gelecek senaryosu.

Tiirkiye igin 2025-2050 yillar1 arasindaki kamyonet sayisi, GSYIH, hanehalk: sayis1 ve
15-64 yas arasi niifus verileri ile regresyon analizi yapilarak bulunmustur (a=-

7363372,298, b1=265025,2041, b,=-22328,78159 ve b3=198008,4) ve Sekil 9.4’te

verilmistir.
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Sekil 9.4: Tiirkiye’de kamyonet sayis1 gelecek senaryosu.

Tiirkiye i¢in 2025-2050 yillar1 arasindaki kamyon say1si, GSYIH, hanehalki sayis1 ve 15-
64 yas arasi niifus verileri ile regresyon analizi yapilarak bulunmustur (a=1171761,459,

b1=150119,2442, b,=30027,99287 ve b3=-24825,68339) ve Sekil 9.5’te verilmistir.
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Sekil 9.5: Tiirkiye’de kamyon sayis1 gelecek senaryosu.

9.2.  Araclarin CO2 Emisyon Hesab1

9.2.1. Senaryo 1A (%100 IYMA-dizel)

Sekil 9.6 Tiirkiye’deki otomobiller farkli ortalama km senaryolarina gore %100 dizel
oldugu kabul edilerek 2015-2050 yillar1 arasinda toplam CO2 emisyonu tahmin edilmistir.
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Sekil 9.6: Tiirkiye’deki otomobillerin farkli ortalama km senaryolaria gore %100 dizel yakit kullanim1
i¢in 2015-2050 yillar1 arasinda toplam CO, emisyonu tahmini.

Asagidaki sekillerde Tiirkiye’deki minibiis, otobiis, kamyonet ve kamyonlar %100 dizel
oldugu kabul edilerek 2015-2050 yillar1 arasinda toplam CO2 emisyonu tahmin edilmistir.
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Sekil 9.7: Tirkiye’deki minibiislerin %100 dizel yakit kullanimi igin 2015-2050 yillar1 arasinda toplam
CO; emisyonu tahmini.
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Sekil 9.8: Tirkiye’deki otobiislerin %100 dizel yakit kullanimi igin 2015-2050 yillar1 arasinda toplam
CO; emisyonu tahmini.
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Sekil 9.9: Tiirkiye’deki kamyonetlerin %100 dizel yakit kullanimi i¢in 2015-2050 y1llar1 arasinda toplam
CO, emisyonu tahmini.
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Sekil 9.10: Tirkiye’deki kamyonlarm %2100 dizel yakit kullanimi igin 2015-2050 yillar1 arasinda toplam
CO; emisyonu tahmini.

9.2.2. Senaryo 1B (%100 IYMA-benzin)

Sekil 9.11°de Tiirkiye’deki otomobiller farkli ortalama km senaryolarina gore %100
benzinli oldugu kabul edilerek 2015-2050 yillar1 arasinda toplam CO2 emisyonu tahmin

edilmistir.
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Sekil 9.11: Tirkiye’deki otomobillerin farkli ortalama km senaryolarina gére %100 benzin yakit
kullanimi i¢in 2015-2050 yillar1 arasinda toplam CO. emisyonu tahmini.

Asagidaki sekillerde Tiirkiye’deki minibiis ve kamyonetler %100 benzinli oldugu kabul
edilerek 2015-2050 yillar1 arasinda toplam CO2 emisyonu tahmin edilmistir.
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Sekil 9.12: Tiirkiye’deki minibiislerin %100 benzin yakit kullanimi igin 2015-2050 yillar1 arasinda toplam
CO; emisyonu tahmini.
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Sekil 9.13: Tirkiye’deki kamyonetlerin %100 benzin yakit kullanimi i¢in 2015-2050 yillar arasinda
toplam CO; emisyonu tahmini.

9.2.3. Senaryo 2A (%100 HEA-dizel)

Sekil 9.14’te Tiirkiye’deki otomobiller farkli ortalama km senaryolarina gore %100 dizel
hibrit (hibrit elektrikli arag) oldugu kabul edilerek 2015-2050 yillar1 arasinda toplam CO»

emisyonu tahmin edilmistir.
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Sekil 9.14: Tirkiye’deki otomobillerin farkli ortalama km senaryolarina gore %100 hibrit dizel yakit
kullanimi i¢in 2015-2050 yillar1 arasinda toplam CO- emisyonu tahmini.

Asagidaki sekillerde Tiirkiye’deki minibiis, otobiis ve kamyonetler %100 dizel hibrit
oldugu kabul edilerek 2015-2050 yillar1 arasinda toplam CO2 emisyonu tahmin edilmistir.
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Sekil 9.15: Tirkiye’deki minibiislerin %2100 hibrit dizel yakit kullanimi i¢in 2015-2050 y1llar1 arasinda
toplam CO; emisyonu tahmini.

10
8
6
4
2
0

2015 2016 2017 2018 2019 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
Yil

Toplam CO, emisyonu
(MtCO,)

Sekil 9.16: Tirkiye’deki otobiislerin %100 hibrit dizel yakit kullanimi igin 2015-2050 yillar1 arasinda
toplam CO; emisyonu tahmini.
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Sekil 9.17: Tirkiye’deki kamyonetlerin %100 hibrit dizel yakit kullanimi i¢in 2015-2050 yillar1 arasinda
toplam CO; emisyonu tahmini.

9.2.4. Senaryo 2B (%100 KHEA-dizel)

Sekil 9.18”de Tiirkiye’deki otomobiller farkli ortalama km senaryolarina gore %100 dizel
kablolu hibrit oldugu (kablolu hibrit elektrikli ara¢) kabul edilerek 2015-2050 yillart

arasinda toplam COz emisyonu tahmin edilmistir.
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Sekil 9.18: Tirkiye’deki otomobillerin farkli ortalama km senaryolarina gore %100 kablolu hibrit dizel
yakit kullanimi igin 2015-2050 yillar1 arasinda toplam CO, emisyonu tahmini.

Asagidaki sekillerde Tiirkiye’deki minibiis, otobiis ve kamyonetler %100 dizel kablolu
hibrit oldugu kabul edilerek 2015-2050 yillar1 arasinda toplam CO2 emisyonu tahmin

edilmistir.
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Sekil 9.19: Tirkiye’deki minibiislerin %2100 kablolu hibrit dizel yakit kullanimi i¢in 2015-2050 yillari
arasinda toplam CO; emisyonu tahmini.
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Sekil 9.20: Tirkiye’deki otobiislerin %100 kablolu hibrit dizel yakit kullanimi i¢in 2015-2050 yillar
arasinda toplam CO; emisyonu tahmini.

=
o N

Toplam CO, emisyonu
(MtCO,)
o N M OO ©

2015 2016 2017 2018 2019 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
Yil

Sekil 9.21: Tirkiye’deki kamyonetlerin %100 kablolu hibrit dizel yakit kullanimi igin 2015-2050 yillar
arasinda toplam CO> emisyonu tahmini.
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9.2.5. Senaryo 2C (%100 HEA-benzin)

Sekil 9.22°de Tiirkiye’deki otomobiller farkli ortalama km senaryolarma gore %100
benzinli hibrit oldugu kabul edilerek 2015-2050 yillar1 arasinda toplam CO2 emisyonu

tahmin edilmistir.
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Sekil 9.22: Tirkiye’deki otomobillerin farkli ortalama km senaryolarma gore %100 hibrit benzin yakit
kullanimi i¢in 2015-2050 yillar1 arasinda toplam CO- emisyonu tahmini.

9.2.6. Senaryo 2D (%100 KHEA-benzin)

Sekil 9.23°de Tiirkiye’deki otomobiller farkli ortalama km senaryolarina gore %100
benzinli kablolu hibrit oldugu kabul edilerek 2015-2050 yillar1 arasinda toplam CO:

emisyonu tahmin edilmistir.
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Sekil 9.23: Tirkiye’deki otomobillerin farkli ortalama km senaryolarina gore %100 hibrit benzin yakit
kullanimi i¢in 2015-2050 yillar1 arasinda toplam CO. emisyonu tahmini.
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9.2.7. Senaryo 3A (%100 EA-mevcut politika)

Sekil 9.24°de Tiirkiye’deki otomobiller farkli ortalama km senaryolarma gore %100
elektrikli (elektrik mevcut politika ile iiretildiginde) oldugu kabul edilerek 2015-2050

yillar1 arasinda toplam CO; emisyonu tahmin edilmistir.
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Sekil 9.24: Tirkiye’deki otomobillerin farkli ortalama km senaryolarina gore %100 elektrik (elektrik
mevcut politika ile tiretildiginde) kullanimi i¢in 2015-2050 yillar1 arasinda toplam CO, emisyonu tahmini.

Asagidaki sekillerde Tiirkiye’deki minibiis, otobiis, kamyonet ve kamyonlar %100
elektrikli (elektrik mevcut politika ile iretildiginde) oldugu kabul edilerek 2015-2050

yillar1 arasinda toplam CO; emisyonu tahmin edilmistir.
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Sekil 9.25: Tirkiye’deki minibislerin %100 elektrik (elektrik mevcut politika ile tiretildiginde) kullanimi
i¢in 2015-2050 yillar1 arasinda toplam CO, emisyonu tahmini.
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Sekil 9.26: Tirkiye’deki otobislerin %100 elektrik (elektrik mevcut politika ile tiretildiginde) kullanimi
i¢in 2015-2050 yillar1 arasinda toplam CO, emisyonu tahmini.
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Sekil 9.27: Tirkiye’deki kamyonetlerin %100 elektrik (elektrik mevcut politika ile tiretildiginde)
kullanimi i¢in 2015-2050 yillar1 arasinda toplam CO. emisyonu tahmini.
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Sekil 9.28: Tiirkiye’deki kamyonlarin %100 elektrik (elektrik mevcut politika ile tiretildiginde) kullanimi
i¢in 2015-2050 yillar1 arasinda toplam CO, emisyonu tahmini.
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9.2.8. Senaryo 3B (%100 EA-yenilenebilir enerji politikasi)

Sekil 9.29°de Tiirkiye’deki otomobiller farkli ortalama km senaryolarma gore %100
elektrikli (elektrik yenilenebilir enerji politikasi ile iiretildiginde) oldugu kabul edilerek
2015-2050 yillar1 arasinda toplam CO2 emisyonu tahmin edilmistir.
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Sekil 9.29: Tirkiye’deki otomobillerin farkli ortalama km senaryolarna gore %100 elektrik (elektrik
yenilenebilir enerji politikasi ile tiretildiginde) kullanimi igin 2015-2050 yillar1 arasinda toplam CO;
emisyonu tahmini.

Asagidaki sekillerde Tiirkiye’deki minibiis, otobiis, kamyonet ve kamyonlar %100
elektrikli (elektrik yenilenebilir enerji politikasi ile tiretildiginde) oldugu kabul edilerek

2015-2050 yillart arasinda toplam CO2 emisyonu tahmin edilmistir.
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Sekil 9.30: Tiirkiye’deki minibiislerin %100 elektrik (elektrik yenilenebilir enerji politikasi ile
retildiginde) kullanimi igin 2015-2050 yillar1 arasinda toplam CO; emisyonu tahmini.
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Sekil 9.31: Tiirkiye’deki otobiislerin %100 elektrik (elektrik yenilenebilir enerji politikasi ile
tiretildiginde) kullanimi igin 2015-2050 yillar1 arasinda toplam CO, emisyonu tahmini.
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Sekil 9.32: Tirkiye’deki kamyonetlerin %100 elektrik (elektrik yenilenebilir enerji politikasi ile
iiretildiginde) kullanimi i¢in 2015-2050 yillar1 arasinda toplam CO; emisyonu tahmini.

2015 2016 2017 2018 2019 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
Yil

20

=
o

Toplam CO, emisyonu
(MtCO,)
o1

o

Sekil 9.33: Tiirkiye’deki kamyonlarm %2100 elektrik (elektrik yenilenebilir enerji politikasi ile
tiretildiginde) oldugu kabul edil kullanimi igin erek 2015-2050 yillar1 arasinda toplam CO; emisyonu
tahmini.

9.2.9. Senaryo 3 (elektrik iiretimi gelecek senaryolarina gore %100 EA)

Asagidaki sekillerde Tiirkiye’deki otomobil, minibiis, otobiis, kamyonet ve kamyonlar

%100 elektrikli (elektrik resmi planlar senaryosu (RPS), mevcut politikalar senaryosu
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MPS ve yenilenebilir enerji senaryosu (YES) ile iiretildiginde) oldugu kabul edilerek her
bir arag i¢in 2015-2030 yillar1 arasinda toplam CO2 emisyonu tahmin edilmistir.
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Sekil 9.34: Tirkiye’deki otomobillerin %100 elektrik (elektrik RPS, MPS ve YES ile iiretildiginde)
kullanimi i¢in 2015-2050 yillar1 arasinda toplam CO- emisyonu tahmini.
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Sekil 9.35: Tiirkiye’deki minibiislerin %100 elektrik (elektrik RPS, MPS ve YES ile iiretildiginde)
kullanimi i¢in 2015-2050 yillari arasinda toplam CO; emisyonu tahmini.
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Sekil 9.36: Tiirkiye’deki otobiislerin %100 elektrik (elektrik RPS, MPS ve YES ile iiretildiginde)
kullanimi i¢in 2015-2050 yillar1 arasinda toplam CO. emisyonu tahmini.
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Sekil 9.37: Tiirkiye’deki kamyonetlerin %100 elektrik (elektrik RPS, MPS ve YES ile iiretildiginde)
kullanimi i¢in 2015-2050 yillar1 arasinda toplam CO. emisyonu tahmini.
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Sekil 9.38: Tiirkiye’deki kamyonlarin %100 elektrik (elektrik RPS, MPS ve YES ile iiretildiginde)
kullanimi i¢in 2015-2050 yillar1 arasinda toplam CO. emisyonu tahmini.

9.2.10. Senaryo 4A (2025 yilindan %50 IYMA ve %50 EA)

Sekil 9.39’de Tiirkiye’deki otomobiller farkli ortalama km senaryolarina gore 2025
yilindan itibaren %50 benzinli ve %50 elektrikli (elektrik yenilenebilir enerji politikast
ile tiretildiginde) oldugu kabul edilerek 2015-2050 yillart arasinda toplam CO2 emisyonu

tahmin edilmistir.
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Sekil 9.39: Tirkiye’deki otomobillerin farkli ortalama km senaryolarina gore 2025 yilindan itibaren %50
benzin yakit ve %50 elektrik (elektrik yenilenebilir enerji politikasi ile tiretildiginde) kullanimi igin 2015-
2050 yillar1 arasinda toplam CO; emisyonu tahmini.

Asagidaki sekillerde 2025 yilinda itibaren Tiirkiye’deki minibiis, otobiis, kamyonet ve
kamyonlar %50 dizel ve %50 elektrikli (elektrik yenilenebilir enerji politikasi ile
tiretildiginde) oldugu kabul edilerek 2015-2050 yillar1 arasinda toplam CO. emisyonu

tahmin edilmistir.
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Sekil 9.40: Tirkiye’deki minibiislerin 2025 yilindan itibaren %50 dizel yakit ve %50 elektrik (elektrik
yenilenebilir enerji politikasi ile tiretildiginde) kullanimi igin 2015-2050 yillar: arasinda toplam CO;
emisyonu tahmini.
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Sekil 9.41: Tirkiye’deki otobiislerin 2025 yilindan itibaren %350 dizel yakit ve %50 elektrik (elektrik
yenilenebilir enerji politikasi ile tiretildiginde) kullanimi igin 2015-2050 yillari arasinda toplam CO;
emisyonu tahmini.
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Sekil 9.42: Tirkiye’deki kamyonetlerin 2025 yilindan itibaren %50 dizel yakit ve %50 elektrik (elektrik
yenilenebilir enerji politikasi ile tiretildiginde) kullanimi igin 2015-2050 yillar1 arasinda toplam CO;
emisyonu tahmini.
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Sekil 9.43: Tirkiye’deki kamyonlarin 2025 yilindan itibaren %50 dizel yakit ve %50 elektrik (elektrik
yenilenebilir enerji politikasi ile tiretildiginde) kullanimi igin 2015-2050 yillar1 arasinda toplam CO;
emisyonu tahmini.
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9.2.11. Senaryo 4B (2035 yilindan %50 iYMA ve %50 EA)

Sekil 9.44°de Tiirkiye’deki otomobiller farkli ortalama km senaryolarina gore 2035
yilindan itibaren %50 benzinli ve %50 elektrikli (elektrik yenilenebilir enerji politikasi
ile tiretildiginde) oldugu kabul edilerek 2015-2050 yillar1 arasinda toplam CO2 emisyonu

tahmin edilmisgtir.
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Sekil 9.44: Turkiye’deki otomobillerin farkli ortalama km senaryolarina gore 2035 yilindan itibaren %50
benzin yakit ve %50 elektrik (elektrik yenilenebilir politika ile iiretildiginde) kullanimi i¢in 2015-2050
yillar1 arasinda toplam CO, emisyonu tahmini.

Asagidaki sekillerde 2035 yilinda itibaren Tiirkiye’deki minibiis, otobiis, kamyonet ve
kamyonlar %50 dizel ve %50 elektrikli (elektrik yenilenebilir enerji politikasi ile

tiretildiginde) oldugu kabul edilerek 2015-2050 yillar1 arasinda toplam CO. emisyonu
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tahmin edilmistir.
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Sekil 9.45: Tirkiye’deki minibiislerin 2035 yilindan itibaren %50 dizel yakit ve %50 elektrik (elektrik
yenilenebilir enerji politikasi ile tiretildiginde) kullanimi igin 2015-2050 yillar1 arasinda toplam CO;
emisyonu tahmini.
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Sekil 9.46: Tirkiye’deki otobiislerin 2035 yilindan itibaren %50 dizel yakit ve %50 elektrik (elektrik
yenilenebilir enerji politikast ile tiretildiginde) kullanimi i¢in 2015-2050 yillar1 arasinda toplam CO;
emisyonu tahmini.
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Sekil 9.47: Tirkiye’deki kamyonetlerin 2035 yilindan itibaren %50 dizel yakit ve %50 elektrik (elektrik
yenilenebilir enerji politikasi ile {iretildiginde) kullanimi i¢in 2015-2050 yillart arasinda toplam CO;
emisyonu tahmini.
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Sekil 9.48: Tirkiye’deki kamyonlarin 2035 yilindan itibaren %50 dizel yakit ve %50 elektrik (elektrik
yenilenebilir enerji politikasi ile tiretildiginde) kullanimi igin 2015-2050 yillar1 arasinda toplam CO;
emisyonu tahmini.
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9.2.12. Senaryo 5 (farkh oranlarda IlYMA, HA ve EA)

Asagidaki sekillerde Tiirkiye’deki otomobiller i¢in 2015-2050 yillart arasinda toplam

COz emisyonu ve ara¢ basina CO2 emisyonu tahmin edilmistir.
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Sekil 9.49: Tirkiye’deki otomobillerin farkli yakit kullanimi gelecek senaryolarina (EA, HEA ve KHEA)
gore 2015-2050 yillar arasinda toplam CO; emisyonu tahmini.
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Sekil 9.50: Tirkiye’deki otomobillerin farkli yakit kullanimi gelecek senaryolarina (EA, HEA ve KHEA)
gore 2015-2050 yillar arasinda arag bagina CO2 emisyonu tahmini.

9.2.13. Senaryolarin karsilastirilmasi

Otomobil igin yapilan projeksiyonlar sonucu tahmin edilen toplam CO2 emisyonu ve arag

basina CO2 emisyonu karsilastirilmali olarak asagidaki sekillerde verilmistir.
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Sekil 9.51: Tiirkiye’de otomobil igin toplam CO2 emisyonu senaryolarinin karsilastirilmasi.
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Sekil 9.52: Tiirkiye’de otomobil i¢in ara¢ bagina CO, emisyonu senaryolarinin karsilagtirilmasi.

Minibiis i¢in yapilan projeksiyonlar sonucu tahmin edilen toplam CO2 emisyonu ve arag

basina CO2 emisyonu karsilagtirilmali olarak asagidaki sekillerde verilmistir.
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Sekil 9.53: Tiirkiye’de minibiis igin toplam CO, emisyonu senaryolarinin karsilastirilmasi.
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Sekil 9.54: Tiirkiye’de minibiis i¢in ara¢ bagina CO emisyonu senaryolarinin karsilastirilmasi.

Otobiis i¢in yapilan projeksiyonlar sonucu tahmin edilen toplam CO2 emisyonu ve arag

basina CO2 emisyonu karsilagtirilmali olarak asagidaki sekillerde verilmistir.
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Sekil 9.55: Tiirkiye’de otobiis i¢in toplam CO, emisyonu senaryolarmin karsilagtirilmasi.
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Sekil 9.56: Tiirkiye’de otobiis igin ara¢ bagina CO, emisyonu senaryolarinin karsilastiriimasi.

Kamyonet i¢in yapilan projeksiyonlar sonucu tahmin edilen toplam CO2 emisyonu ve

arac bagina CO; emisyonu karsilastirilmali olarak asagidaki sekillerde verilmistir.
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Sekil 9.57: Tirkiye’de kamyonet i¢in toplam CO, emisyonu senaryolarinin karsilastirilmast.
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Sekil 9.58: Tiirkiye’de kamyonet i¢in arag¢ bagina CO, emisyonu senaryolariin karsilastirilmast.

Kamyon i¢in yapilan projeksiyonlar sonucu tahmin edilen toplam CO2 emisyonu ve arag

basina CO2 emisyonu karsilagtirilmali olarak asagidaki sekillerde verilmistir.
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Sekil 9.59: Tiirkiye’de kamyon i¢in toplam CO; emisyonu senaryolarinin karsilastirilmasi.
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Sekil 9.60: Tiirkiye’de kamyon igin ara¢ bagina CO, emisyonu senaryolarinin karsilastirilmasi.

9.3. Coklu Dogrusal Olmayan Regresyon Analizi ile Otomobillerin CO:

Emisyonu Projeksiyonlari

Tiirkiye igin 2025-2050 yillar1 arasinda otomobil sayisi, GSYIH (gayri safi yurt ici
hasila), hanehalki sayis1 ve 15-64 yas arasi niifus verileri ile ¢oklu dogrusal olmayan
regresyon analizi yapilarak bulunmustur ve ¢oklu dogrusal olmayan regresyon analizi

istatistikleri Tablo 9.1°de verilmistir.
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Tablo 9.1: Coklu dogrusal olmayan regresyon analizi istatistikleri

Regresyon Istatistikleri

Coklu R 0,9999

R Kare 0,9999
Ayarli R Kare  0,8748
Standart Hata  127988,6

Gozlem 14

Sekil 9.61°de Tiirkiye i¢cin 2025-2050 yillar1 arasinda otomobil sayisi dogrusal ve

dogrusal olmayan regresyon analizi sonuglarina gore karsilagtirmali olarak verilmistir.
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—e— Gergek Otomobil sayist
Dogrusal regresyon analizi ile bulunan otomobil sayist tahmini

Dogrusal olmayan regresyon analizi ile bulunan otomobil sayist tahmini
Sekil 9.61: Tiirkiye’de giiniimiizde ve gelecek otomobil sayisi tahminleri.

TUIK ten alman verilere gore otomobillerin CO, emisyonu degerleri hesaplanmistir.
Regresyon analizleri sonucu bulunan otomobil sayisina gore tahmini CO2 emisyonu
degerleri icin R? standart sapma ve mutlak hata degerleri bulunarak Tablo 9.2°de

verilmistir.
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Tablo 9.2: Tirkiye i¢cin mevcut ve yapilan regresyon analizleri sonucu bulunan otomobil sayisina gore
CO; emisyonlari.

Gergek Dogrusal regresyon Dogrusal olmayan regresyon

CO» CO2 R?2  Standart Mutlak CO2 R?  Standart Mutlak

emisyonu  emisyonu sapma hata emisyonu sapma hata
tahmini tahmini
2015 18,90 19,03 0,965 0,007 18,94 0,996 0,002
2016 21,52 21,13 0,959 0,018 21,07 0,944 0,021
2017 22,80 22,56 0,994 0,011 22,73 0,999 0,003
2018 24,60 24,27 0,995 0,014 24,62 0,999 0,001
2019 23,93 24,27 0,993 0,014 24,32 0,992 0,016
2020 23,20 23,14 0,999 0,002 23,02 0,997 0,007
6 yillik
22,49 22,4 0,984 3,233 0,0109 22,45 0,988 3,243 0,008
ortalama

Coklu dogrusal olmayan regresyon analizi sonucu bulanan otomobil sayilari kullanilarak,

otomobillerin toplam CO2 emisyonu karsilagtiritlmali olarak Sekil 9.62’de verilmistir.
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Sekil 9.62 Tirkiye’de otomobil igin toplam CO2 emisyonu senaryolarmin karsilagtirilmasi.
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BOLUM 10. SONUC VE ONERILER

10.1. Sonuclar

Diinyada enerjinin verimli kullaniminin 6nemi giin gectik¢e artmaktadir. Enerji kaynagi
olarak fosil yakitlarin kullanilmasi ve mevcut politikalar ile enerjinin bu sekilde
kullanilmasi bir¢ok sorunlar olusturmaktadir. Diinya genelinde ulastirma sektorii fosil
kaynaklara onemli bir Ol¢iide baghdir. Tirkiye’de ulastirma sektoriinde enerji

kullantminin %99 unu biiyiik bir kismi petrol olmakla, fosil yakitlar karsilamaktadir.

Bu c¢alismada ilk asamada Tiirkiye’de 2025-2050 yillar1 arasinda otomobil, minibiis,
otoblis, kamyonet ve kamyon sayilar1 c¢oklu dogrusal regresyon analizi yontemi
kullanilarak bulunmustur. Daha sonra tagitlarin toplam CO2 emisyon degerlerini tahmin
etmek i¢in 5 temel senaryo grubu kullanilmigtir. Bu temel senaryo gruplarina gore alt
senaryolarda gézoniine alindiginda otomobil igin toplam 36, minibiis i¢in 11, otobiis i¢in

10, kamyonet i¢in 11 ve kamyon i¢in ise 11 senaryo projeksiyonlari yapilmustir.

Diger asamada Tiirkiye’de 2025-2050 yillar1 arasinda otomobil sayilar1 ¢oklu dogrusal
olmayan regresyon analizi yontemi kullanilarak bulunmustur. Daha sonra otomobillerin
toplam CO2 emisyon degerlerini tahmin etmek igin 5 temel senaryo grubu kullanilmistir.
Bu temel senaryo gruplarina gore alt senaryolarda gézoniine alindiginda otomobil i¢in

toplam 10 senaryo projeksiyonlar1 yapilmaigstir.
Tiim temel senaryo gruplari ve onlarin alt senaryo gruplar1 asagidaki gibi belirlenmistir:

Senaryo 1°de %100 IYMA (Senaryo 1A — %100 dizel ve Senaryo 1B — %100 benzin),
Senaryo 2’de %100 HA (Senaryo 2A — %100 HEA (hibrit elektrikli arag)-dizel, Senaryo
2B — %100 KHEA (kablolu hibrit elektrikli arag)-dizel, Senaryo 2C — %100 HEA-benzin
ve Senaryo 2D — %100 KHEA- benzin), Senaryo 3’te %100 EA (Senaryo 3A — Mevcut
elektrik tiretimi politikasi, Senaryo 3B — Yenilenebilir enerji elektrik tiretimi politikast,

Senaryo 3.1 — RPS (resmi planlar senaryosu), Senaryo 3.2 — MPS (mevcut politikalar
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senaryosu) ve Senaryo 3.3 — YES (yenilenebilir enerji senaryosu)), Senaryo 4’te %50
IYMA ve %50 EA (Senaryo 4A — 2025 yilindan itibaren ve Senaryo 4B — 2035 yilindan
itibaren %50 yenilenebilir enerji politikasi ile iiretilen elektrik kullanan EA) ve Senaryo
5’te farkli oranlarda EA, HA ve EA entegrasyonlar1 (Senaryo 5A — EA entegre senaryosu,
Senaryo 5B — HEA entegre senaryosu ve Senaryo 5C — KHEA entegre senaryosu) kabul

edilerek hesaplama yapilmistir.

Ik asamada yapilan hesaplamaya gore ¢coklu dogrusal regresyon analizi ydntemi sonucu
ile bulunan tasit sayilari ve onlarin CO2 emisyonu senaryolar1 asagidaki sekilde ifade

edilmektedir:

2020 yilinda 13,1 milyon olan otomobil sayisi, 2050 yil1 %134,6 artarak 30,74 milyon
olacagi tahmin edilmistir. Otomobil i¢in toplam CO2 emisyonu 2015-2050 yillar1 arasinda
en yiiksek degere Senaryo 1B’de ulasmaktadir. Buna gére 2015 yilindan 2050 yilina
kadar toplam CO2 emisyonu %97,43 artarak 45,44 MtCO, degerine ¢ikacagi
hesaplanmistir. Toplam CO2 emisyonun en diisiik degeri ise Senaryo 3B’de
gerceklesmektedir. 2015 yilindan 2050 yilina kadar toplam CO2 emisyonu %75,77
azalarak 3,69 MtCO2 degerine diisecegi hesaplanmustir.

2020 yilinda 493 bin olan minibiis sayist, 2050 y1l1 %94,3 artarak 959 bin olacagi tahmin
edilmistir. Minibiis i¢in toplam CO2 emisyonu 2015-2050 yillar1 arasinda en yiiksek
degere Senaryo 1B’de ulagmaktadir. Buna goére 2015 yilindan 2050 yilina kadar toplam
CO2 emisyonu %42,15 artarak 3,63 MtCO> degerine ¢ikacagi hesaplanmigtir. Toplam
CO2 emisyonun en diisiik degeri ise Senaryo 3B’de gergeklesmektedir. 2015 yilindan
2050 yilina kadar toplam CO> emisyonu %82,5 azalarak 0,42 MtCO> degerine diisecegi

hesaplanmustir.

2020 yilinda 212 bin olan otobiis sayis1, 2050 y1l1 %19,4 artarak 254 bin olacagi tahmin
edilmistir. Otobiis igin toplam CO2 emisyonu 2015-2050 yillar1 arasinda en yliksek degere
Senaryo 1A’da ulasmaktadir. Buna gore 2015 yilindan 2050 yilina kadar toplam CO>
emisyonu %7,37 artarak 10,06 MtCO> degerine ¢ikacagi hesaplanmistir. Toplam CO-
emisyonun en diisiik degeri ise Senaryo 3B’de gergeklesmektedir. 2015 yilindan 2050
yilina kadar toplam CO. emisyonu %88,63 azalarak 0,57 MtCO: degerine diisecegi

hesaplanmustir.
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2020 y1ilinda 3,9 milyon olan kamyonet sayisi, 2050 y1l1 %54,9 artarak 6,1 milyon olacagi
tahmin edilmistir. Kamyonet i¢in toplam CO2 emisyonu 2015-2050 yillar1 arasinda en
yiiksek degeri Senaryo 1A’da ulasmaktadir. Buna gére 2015 yilindan 2050 yilina kadar
toplam CO, emisyonu %22,17 artarak 14,83 MtCO; degerine ¢ikacagi hesaplanmustir.
Toplam CO2 emisyonun en diisiik degeri ise Senaryo 3B’de gergeklesmektedir. 2015
yilindan 2050 yilina kadar toplam CO2 emisyonu %84,95 azalarak 1,81 MtCO. degerine

diisecegi hesaplanmistir.

2020 yilinda 859,6 bin olan kamyon sayis1, 2050 y1l1 %97,7 artarak 1,7 milyon olacagi
tahmin edilmistir. Kamyon i¢in toplam CO2 emisyonu 2015-2050 yillar1 arasinda en
yiiksek degeri Senaryo 1A’da ulasmaktadir. Buna goére 2015 yilindan 2050 yilina kadar
toplam COz emisyonu %125,35 artarak 40,13 MtCO; degerine ¢ikacagi hesaplanmistir.
Toplam COz emisyonun en diisiik degeri ise Senaryo 3B’de ger¢eklesmektedir. 2015
yilindan 2050 yilina kadar toplam CO; emisyonu %72,25 azalarak 3,72 MtCO. degerine

diisecegi hesaplanmustir.

Diger asamada yapilan hesaplamaya gore coklu dogrusal regresyon analizi yontemi
sonucu ile bulunan otomobil sayilar1 ve onlarin CO2 emisyonu senaryolar1 asagidaki

sekilde ifade edilmektedir:

2020 yilinda 13,1 milyon olan otomobil sayisi, 2050 yil1 %174,5 artarak 35,96 milyon
olacagi tahmin edilmistir. Otomobil i¢in toplam CO2 emisyonu 2015-2050 yillar1 arasinda
en ylksek degere Senaryo 1B’de ulagsmaktadir. Buna gore 2015 yilindan 2050 yilina
kadar toplam CO2 emisyonu %131 artarak 53,18 MtCO, degerine ¢ikacagi
hesaplanmigtir. Toplam CO2 emisyonun en diisiik degeri ise Senaryo 3B’de
gerceklesmektedir. 2015 yilindan 2050 yilina kadar toplam CO2 emisyonu %71,63
azalarak 4,32 MtCO: degerine diisecegi hesaplanmistir.

Projeksiyonlar neticesinde elde edilen sonuglar asagidaki sekilde 6zetlenebilir;

e Yapilan bu ¢alismada belirlenen en 6nemli bulgulardan biri; %100 EA’larda
mevcut politikalar ile iiretilen elektrigi kullanildiginda ¢ikan CO2 emisyonu belirgin
olarak diismemektedir. Mevcut politikalar gore iretilen elektrigin kullanildigi Senaryo
3A ile yenilenebilir kaynaklar gore iiretilen elektrigin kullanildigi Senaryo 3B’yi

karsilastirdiginda CO, emisyonunda belirgin bir fark ortaya ciktig1 goriilmektedir. Ornek
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olarak 2050 yilinda otomobil i¢in Senaryo 3A’ya gore toplam CO2 emisyonu 25,5 MtCO-
iken Senaryo 3B’de bu deger 3,69 MtCO, emisyonuna degerine diismektedir.

e Ik asamada Tiirkiye’de 2015-2050 yillar1 arasinda en yiiksek toplam CO;
emisyonu iiretimi %100 IYMA’larin kullanilmas: ile gergeklesecegi belirlenmistir. En
yiiksek toplam CO; emisyonu otomobil ve minibiis i¢in Senaryo 1B’de (%100 benzin),
otobiis, kamyonet ve kamyon i¢in ise Senaryo 1A’da (%2100 dizel) gerc¢eklesecegi tahmin

edilmistir.

e Senaryo 2 ve Senaryo 3 sonuglarina gore bu araglarin dogru bir sekilde tasit

filosuna eklenmesi, toplam COz emisyonu iiretimi belirli degerde azaltacaktir.

e Ik asamaya gore Tiirkiye’de 2015-2050 yillar1 arasinda en diisiik toplam CO;
emisyonu tiretimi %100 EA’larin kullanilmasi ile gergeklesecektir. En diisiik toplam CO-
emisyonu tiim tasitlar i¢in Senaryo 3B’de (%100 EA-elektrik mevcut politikalar ile

iiretildiginde) gerceklesecegi tahmin edilmistir.

e Ilk asamaya gére Tiirkiye 2030 yili igin 3 farkl elektrik iiretimi senaryosuna gore
hesaplanan Senaryo 3.1, Senaryo 3.2 ve Senaryo 3.3’te RPS ve MPS ile tiretilen elektrik
kullanimi ile 2030 yilinda tiim araglarda toplam CO. emisyonu degeri YES’e gore ¢cok
daha fazla olacaktir. Bu sonu¢ da elektrik iiretiminin yenilenebilir kaynaklardan

saglanmasinin 6nemini gostermektedir.

e Diger asama sonuglar1 birinci agsama sonuglarina benzer sekilde degismektedir.
Buna gore Tirkiye’de 2015-2050 yillart arasinda en yiiksek toplam CO2 emisyonu
tiretimi %100 IYMA’larm kullamlmasi ile gerceklesecegi belirlenmistir. En yiiksek
toplam CO2 emisyonu otomobil i¢in Senaryo 1B’de (%100 benzin), gergeklesecegi
tahmin edilmistir. Tirkiye’de 2015-2050 yillar1 arasinda en diisiik toplam CO2 emisyonu
tiretimi %100 EA’larin kullanilmasi ile ger¢eklesecektir. En diisiik toplam CO2 emisyonu
otomobiller i¢in Senaryo 3B’de (%100 EA-elektrik mevcut politikalar ile iiretildiginde)

gerceklesecegi tahmin edilmistir.

e ki asama sonuglarma gore CO, emisyonunu olusturan énemli faktorlerden biri
ara¢ sayisinin degismesidir. Her iki asamada da ayni senaryo projeksiyonlar
kullanilmistir. Ancak ara¢ sayist fazla olan ikinci asama sonuclari ilk asama

sonuglarindan daha yiiksek CO2 emisyonu iiretmektedir.
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10.2. Oneriler

Calismadaki senaryolar sonucu asagidaki oneriler dikkate alinmalidir.

e Giiniimiizde Tiirkiye’de I1YMA’lar toplam araglarn  biiyilk kismin

olusturmaktadir. CO2 emisyonunu azaltmak i¢in EA’larin sayilari artirilmalidir.

e EA’larin dogrudan IYMA’larin yerini ala bilmesinin miimkiin olmamasi

nedeniyle EA’lara gegis siirecini HA’lar ile saglanmasi1 dogru olacaktir.

e EA’larda ve diger ulasimlarda (tren, metrobiis, metro) kullanilan elektrigi

yenilenebilir enerji kaynaklarindan saglanmalidir.

e Ulastirma sektoriinde CO2 emisyon iireticileri olan tasitlarin kullanimi azaltarak
CO2 emisyonunu diisiire biliriz. Tiirkiye’de ulastirma sektoriinde toplam tasitlarin
yaklasik yarisint olusturan otomobillerin kullanimini azaltacak tedbirler alinmalidir.

Bisiklet gibi sifir emisyonlu tasitlar ve toplu tasima kullanimi artirilmalidir.
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