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Özet: Elektro-mobilitenin geliştirilmesi, Avrupa ülkelerinin karbon emisyonlarını azaltma ve 
şehirlerdeki yaşam kalitesini artırma girişimlerinin merkezinde yer almaktadır. Ulaşım sektöründen 
kaynaklanan emisyonların azaltılması ve (kentsel) ulaşımda fosil yakıtlı araçların 2050 yılına kadar 
aşamalı olarak kullanımdan kaldırılması hedefleri, elektro-mobiliteyi teşvik etmek için rakipsiz fırsatlar 
sunmaktadır. Bu çalışma, literatürün kapsamlı bir incelemesini sunmakta ve döngüsel ekonomi (CE) 
bağlamında sosyal, ekonomik ve çevresel yönleri değerlendirerek Avrupa'da elektro-mobilitenin mevcut 
gelişiminin ayrıntılı bir analizini sunmaktadır. Ayrıca mevcut zorlukları incelemekte ve elektro-mobilitenin 
çevresel performansını ve kentsel yaşam kalitesini iyileştirmeye yönelik olarak bu zorlukları ele almanın 
yollarını önermektedir. Çalışma, hem ulaşım hem de bina ve enerji sektörlerinin karbondan 
arındırılmasının orta vadeli ortak faydalarını ortaya çıkarmak için sadece malzeme ve kaynakları değil 
aynı zamanda enerjiyi de içeren CE zorunluluğu olmadan elektro-mobilitede sadece dar bir teknoloji 
gündeminin daha az başarılı olacağını savunmaktadır. Bu makale, hızla büyüyen bu alanın CE'ye 
dönüşmesine rehberlik edebilecek gelecekteki bazı gelişmeleri eleştirel bir şekilde gözden geçirmektedir.

Anahtar Kelimeler: döngüsel ekonomi; elektrikli mobilite; Avrupa; karbon emisyonu; ulaşım; kentsel 
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1. Giriş: Elektrikli Araçlar ve Elektro-Mobilite
Modern elektrikli araçlar (EV'ler), gelişmiş sanayileşmiş ve şu anda sanayileşmekte olan 

ülkeler tarafından belirlenen iddialı hedeflerle birlikte, elektro-mobilite için dünya çapında 
giderek daha fazla kullanılmaktadır. Yardımcı bir içten yanmalı motor olsun ya da olmasın 
elektrik şebekesinden yakıt alabilen araçları ifade eden elektro-mobilite (e-mobilite), 
çoğunlukla kentsel ortamlarda (ultra-) düşük emisyonlu araç tabanlı ulaşım manzarasının bir 
parçasıdır. Elektrik, temel enerji kaynağı olmaktan ziyade bir enerji vektörü olduğundan, 
tedarik zinciri boyunca ulaşıma ve destekleyici altyapıya güç sağlamak için kullanılan 
elektriğin hem derecesini (elektrifikasyon) hem de hacmini (tüketim) araştırmak kritik önem 
taşımaktadır. Elektrik üretiminin kaynağını (yani ne ölçüde yenilenebilir kaynaklardan ve 
hangi eşdeğer CO2emisyonlarıyla) incelemek de aynı derecede önemlidir.

Sürdürülebilirlik 2021, 13, 7786. https://doi.org/10.3390/su13147786 https://www.mdpi.com/journal/sustainability

https://www.mdpi.com/journal/sustainability
https://www.mdpi.com/article/10.3390/su13147786?type=check_update&version=3
https://www.mdpi.com/article/10.3390/su13147786?type=check_update&version=3
https://doi.org/10.3390/su13147786
mailto:walter.leal2@haw-hamburg.de
mailto:Franziska.wolf@haw-hamburg.de
mailto:richard.kotter@northumbria.ac.uk
mailto:tskoug@ruc.dk
mailto:alateef.babatunde@utp.edu.my
mailto:amandasalvia@gmail.com
mailto:ainay@rcyci.edu.sa
mailto:irabubakar@iau.edu.sa
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
https://doi.org/10.3390/su13147786
https://www.mdpi.com/journal/sustainability
https://orcid.org/0000-0002-1241-5225
https://orcid.org/0000-0002-0418-3487
https://orcid.org/0000-0002-9724-5586
https://creativecommons.org/
https://www.mdpi.com/journal/sustainability
https://www.mdpi.com/article/10.3390/su13147786?type=check_update&version=3


Sürdürülebilirlik 2021, 13, 
7786

2 . 23

Şehirlerde artan nüfus ve kişisel araçların mevcut küresel eğiliminde, bir e-mobilite 
stratejisinin kullanımı, yenilenebilir enerji (YE) ve daha yakın / kapalı kaynak döngüsü 
döngülerine bağlanırsa ve yakıt maliyeti açısından da bir verimlilik artışı ile ölçekte geliştirilirse, 
iklim değişikliği, kötü hava kalitesi, gürültü kirliliği ve enerji güvenliği gibi birçok 
sürdürülebilirlik sorununa kısmi bir çözüm teşkil edebilir [1-4]. Ayrıca, iş, kendi kendine 
yeterlilik ve çevresel kaygılar nedeniyle şehirlere gidip gelen önemli sayıda şehir dışı elektrikli 
araç kullanıcısı da bulunmaktadır [5]. E-mobilite, elektrik üretim kaynağının bu kaynaklardan 
uzaklaştırılması, iletim ve dağıtımının karbonsuzlaştırılması ve mümkün olan en düşük 
kayıplarla tasarlanması koşuluyla fosil yakıt tüketiminin azaltılmasında kilit rol oynayabilir. 
Elektrikli araçlara ilişkin yakın tarihli küresel bir genel bakışa göre [6], elektrikli otomobillerin, 
kamyonetlerin, otobüslerin ve kamyonların tam çevresel ve ekonomik potansiyellerine 
katkıda bulunabilmeleri için daha temiz enerji üretimi, daha iyi geri dönüşüm planları ve 
elektrikli araç batarya teknolojisinde daha fazla iyileştirme yapılması gerekmektedir. E-
mobilite, Avrupa'nın sürdürülebilir mobilite gündemi için hayati önem taşımaktadır. 2050 
yılına kadar fosil yakıtlı araçların şehirlerde yasaklanması ve yerlerini bataryalı elektrikli araçlar 
(BEV'ler) gibi diğer teknolojik alternatiflerin alması muhtemeldir [7]. Döngüsel Ekonomi (CE) ve 
e-mobilite, derin bir sürdürülebilirlik anlayışıyla tasarlanıp uygulandığı takdirde, Birleşmiş 
Milletler'in (BM) Sürdürülebilir Kalkınma Hedefi (SDG) 12 (Sorumlu Tüketim ve Üretim), SDG 
13 (İklim Eylemi), SDG 9 (Sanayi, İnovasyon ve Altyapı), SDG 11 (Sürdürülebilir Şehirler ve 
Topluluklar) - SDG 7 (Erişilebilir ve Temiz Enerji) alanındaki eylemlere bağlı olarak - katkı 
sağlamakla ilgilidir. 17 SKH, uluslararası/küresel düzeyde BM'nin Binyıl Kalkınma 
Hedeflerinin yerini almıştır ve aynı zamanda 1992'deki BM Çevre ve Kalkınma 
Konferansı'ndan (UNCED) (Rio Zirvesi olarak da bilinir) ve onunla bağlantılı (Ek'te) Yerel 
Gündem 21'den gelen bir yörüngeyle bağlantılıdır. Artık, SKH'leri yerel düzeyde ilerletecek 
çözümleri işbirliği içinde geliştirmek ve uygulamak üzere ulusal, bölgesel ve yerel 
yönetimler, BM, özel sektör, sivil toplum, hayırseverlik ve akademi dünyasından liderleri bir 
araya getiren BM'nin Yerel 2030 Gündemi de bulunmaktadır.

1.1. Döngüsel Ekonomi ve E-Mobilite: Son Trendler
Son zamanlarda, CE ile e-mobilite endüstrisi arasındaki bağlantıya ilişkin argümanlar 

daha da geliştirilmiştir. Örneğin, 2020 sonbaharında Alman Döngüsel Ekonomi Girişimi 
Deutschland (CEID) [8], 2030 yılına kadar çekiş bataryalarının entegrasyonu etrafında kapalı 
döngülü bir sistemle neler elde edilebileceğini göstermek için elektrikli otomobil bataryaları 
örneğini kullandı. CEID, bir çekiş bataryasının tüm yaşam döngüsü boyunca değer yaratmayı 
en üst düzeye çıkaran bir ürün ve hizmet sistemi oluşturmak için hükümet, bilim ve endüstri 
için öneriler ve tavsiyeler formüle etmiştir. Bu öneriler arasında, örneğin akü pasaportları 
(Avrupa Elektromobilite Birliği Avere tarafından da desteklenmektedir) gibi, akü verilerinin 
hem kullanım ömrü boyunca hem de kullanım ömrü bittikten sonra sağlanmasını iyileştirmek 
için teşvikler belirleyerek ve BT sistemleri kurarak çekiş aküsü ömrü hakkında daha şeffaf 
bilgilerle ilgili önerilen eylemler yer almaktadır. Ayrıca, tersine lojistiği ve araç çekiş 
bataryalarının sökülmesini destekleyecek fiziksel altyapı açısından bir Avrupa batarya söküm 
ağı önerilmektedir [8-11]. Avrupa'da e-mobilite için çekiş bataryası üretiminin önemli ölçüde 
artması yönünde açık bir eğilim olduğu için bu önemlidir.

Benzer şekilde, Avrupa Hammaddeler İttifakı'nın (ERMA) genel gündemi, Eylül 
2020'de "Avrupa'nın üçüncü ülkelere bağımlılığını azaltmak, hem birincil hem de ikincil 
kaynaklardan tedariki çeşitlendirmek ve dünya çapında sorumlu kaynak kullanımını teşvik 
ederken kaynak verimliliğini ve döngüselliği artırmak" için Kritik Hammaddelere ilişkin bir 
AB Eylem Planının bir parçası olarak duyurulmuştur [12]. Benzer şekilde, AB tarafından 
2020 Kritik Hammaddeler Listesinin yayınlanması, "hammaddeler ve CE için dünya çapında en iyi 
çerçeveye" katkıda bulunma niyetini ilan etmektedir. ERMA'nın faaliyetleri, 2030 yılına kadar 
"ham ve gelişmiş malzemelerin üretimini yoğunlaştırmayı ve 'Kritik Hammaddelerin' geri 
kazanımını ve geri dönüşümünü artırarak CE'yi ele almayı amaçlamaktadır. Bu faaliyetler 
şunları içermektedir: (a) "çevresel ve sosyal açıdan eşitlikçi yeniliklerin ve altyapının" 
geliştirilmesinin yoğunlaştırılması (b) elektrikli araçlar, temiz (ve temiz) teknoloji gibi 
karmaşık ürünlerin CE'sinin uygulanması ve
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hidrojen ekipmanı, (c) Avrupa'nın hammadde endüstrisinin malzeme çıkarma, tasarlama, 
üretme ve geri dönüştürme kapasitesinin desteklenmesi ve (d) belirli değer zincirlerinde 
inovasyon, stratejik yatırım ve endüstriyel üretimin teşvik edilmesi" (s. 1).

Wurster ve diğerleri [13] sürdürülebilir CE ekosistemleri geliştirmenin, şirketlerin 
(kuruluşların) müşterileri inovasyon süreçlerine dahil etmelerini gerektirdiğini belirtmektedir. 
Şu ana kadar "elektrikli araçlar gibi sürdürülebilirlik odaklı araçların son kullanıcılarının ve 
biyoyakıt kullanıcılarının belirli tercihlerinin CE bağlamında bilinmediğini" belirtmektedirler 
(s. 1). Açık inovasyon ekosistemlerini CE için ileriye dönük bir yol olarak görüyorlar ve bunu 
bir CE'de inovasyon için gerekli olan aktörler, faaliyetler, kurumlar ve ilişkilerin ortaya çıkan 
kümeleri olarak tanımlıyorlar (s. 2). Elektrikli araçlara yönelik olarak yakın zamanda tedarik 
edilebilirlik ve değer zinciri açısından incelenen otomotiv sistemleri bileşenlerinden biri de 
lastiklerdir ve bazı üreticiler, elektrikli araçların eşdeğer İçten Yanmalı Motorlara (ICE) 
kıyasla genellikle nispeten daha yüksek ağırlıkları nedeniyle artık elektrikli araçlara özgü lastikler 
üretmektedir. Ömrünü tamamlamış lastiklerin (hacim olarak İYM'lerden gelen) mevcut arz 
fazlası göz önüne alındığında, CE lastiklerinin ve biyo-bazlı lastiklerin potansiyeli, bir kabul 
modeli ve buna dayalı etiketleme/pazarlama bağlamında kavramsal olarak araştırılmıştır [14].

1.2. Elektrikli Mobilite ve Döngüsel Ekonominin Bir Parçası Olarak Yenilenebilir Enerji Kaynakları
Elektrikli araçlar giderek daha fazla YE kaynakları kullanabilir ve böylece yaşam döngüsü 

değerlendirmesi açısından karbon ayak izini azaltabilir; bu da AB'nin uygun maliyetli düşük 
karbonlu enerji teknolojilerinin geliştirilmesi ve yaygınlaştırılmasında liderliğini sağlamak 
için 2008 Stratejik Enerji Teknolojisi Planı ile uyumludur. Kuyudan tekerleğe döngü tüm 
üretim zincirini ve araç operasyonunu kapsadığından, elektrik üretimi karışımında YE 
kaynaklarının kullanılması önemlidir: kuyudan tanka (WTT) ve tanktan tekerleğe (TTW) 
emisyonlar. Örneğin, Union of Concerned Scientists, elektrik üretim kaynaklarında Amerika 
Birleşik Devletleri bölgeleri/metropolitan alanları arasında önemli farklılıklar olduğunu ve 
bunun da elektrikli araçların çevresel profilleri için belirgin şekilde farklı sonuçlara yol 
açtığını belirtmektedir [15]. Bu nedenle, elektrikli araçların, akıllı şarjın ve çift yönlü şarjın 
göreceli avantajlarını geniş bir paydaş y e l p a z e s i n e  ve karşılaştırılabilir ICE araçları ile 
bir eklenti, pil değiştirme veya endüktif / kablosuz şarj yoluyla çalışan elektrikli araçlar 
arasındaki net karbon tasarrufunu çerçevelemek için iletişim girişimlerine ihtiyaç vardır. Bu, 
bir akıllı sayaç veya MyGridGB akıllı ev panosu (düşük karbonlu elektrik üretim kaynağına ve 
üretim türüne göre karbon yoğunluğuna ve elektrik talebi ve arzındaki eğilimlere göre Büyük 
Britanya için canlı elektrik verilerini gösteren) gibi olabilir [16]. Hoekstra [17] (s. 1412) 
karşılaştırmalı BEV ve ICE örnek hesaplamaları (spekülatif bir 'yenilenebilir (enerji) senaryosu' 
dahil) a r a c ı l ı ğ ı y l a  "bataryalı elektrikli araçlarla (BEV'ler) mümkün olan sera gazı 
(GHG) emisyon azaltımlarının bilimsel literatürde hafife alındığını savunmaktadır. Bunun 
nedenleri şu şekilde belirlenmiş ve gösterilmiştir: batarya üretiminin olduğundan fazla tahmin 
edilmesi, batarya ömrünün olduğundan az tahmin edilmesi, BEV'in ömrü boyunca 
değişmeyen bir elektrik karışımının varsayılması, enerji kullanımı için gerçekçi olmayan 
testlerin kullanılması, yakıt üretimi emisyonlarının hariç tutulması ve sistem düşüncesinin 
eksikliği."

1.3. Birleşmiş Milletler Sürdürülebilir Kalkınma Hedeflerine Katkı Sağlamaya Doğru
E-mobilitenin önemi, BM tarafından 2015 yılında kabul edilen 17 küresel hedeften oluşan 

Sürdürülebilir Kalkınma Hedefleri'nde (SKH'ler), örneğin SKH 7'de (temiz enerji kullanımının 
teşvik edilmesi), SKH 11'de (şehirlerin enerjiyi sürdürülebilir bir şekilde kullanmalarına ve e-
mobiliteyi kolaylaştırmak için kamusal şarj seçeneklerini entegre etmelerine yardımcı olmak) ve 
SKH 13'te ( karbon emisyonlarının azaltılması) vurgulanmaktadır [18,19]. Ulaştırma sektörü, 
toplam sera gazı emisyonlarının yaklaşık dörtte birini oluşturmakta ve iklim değişikliğine en 
fazla katkıda bulunan sektörler arasında yer almaktadır [20]. Küresel ısınmayı sınırlamak için
1,5◦ C sanayi öncesi seviyelerin üzerinde, e-mobilite yatırımları bir milyardan fazla kişi için 
hayati önem taşımaktadır.
Bugün dünya genelinde yollarda binek otomobiller bulunmaktadır ve bu sayı 2040 yılına 
kadar iki katına çıkabilir [21]. Benzer şekilde, CE'nin çeşitli SKH'lerle önemli bağlantıları 
bulunmaktadır (Tablo 1) [22].
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Tablo 1. E-mobilite sürdürülebilirliği ve CE ilkelerinin karşılaştırılması. Kaynak: Alman Federal Çevre Ajansı, 2020'den 
uyarlanmıştır. Tablo, solda, Alman Federal Çevre Ajansı (2020), 9 Principles for a     Circular   Economy,   Dessau,   Germany   (s.8)   
[23]   https://www.umweltbundesamt.de/sites/default/files/medien/1410 adresinden uyarlanmıştır.
/publikationen/2020_10_23_leitlinie_kreislaufwirtschaft_englisch_bf.pdf (15 Mayıs 2021 tarihinde erişilmiştir). Sağ taraf yazarlar 
tarafından yeni oluşturulmuştur.

E-Mobilite Sürdürülebilirlik İlkeleri Döngüsel Ekonomi İlkeleri

Elektrikli mobilite alanında devam eden çalışmalar

Tanım

Kapsam

Hedefler

Finansman

Yeniden 
Kullanım

Azaltma

Bileşenlerin ve enerji kullanımının kaynak 
verimliliği, ancak çekiş sistemlerinin (bataryalı 

elektrikli araçlar) daha basit olması nedeniyle İçten 
Yanmalı Motorlara göre birçok avantaja sahiptir.

Dağıtım sistemlerindeki elektrik/enerji 
kaybını da en aza indirin.

Elektrik bir enerji kaynağı değil, daha ziyade bir 
vektördür. Bu nedenle, elektrikli mobilitede 
kullanılan elektrik üretiminin yanı sıra diğer 

bileşenlerin (şasi ve elektrikli bataryalar dahil) 
üretiminin de karbonsuzlaştırılması gerekmektedir.

Sera gazları ve kentsel hava kirleticileri açısından 
bataryalı elektrikli araçların kuyruk borusu 
emisyonları yoktur. Tekerlekten tekerleğe 

emisyonlardaki iyileştirmeler halen yasalaşmaktadır 
ve birincil kaynakların çıkarılması ve elektrik 

üretim kaynaklarındaki (ve dağıtımındaki) girdilere 
ve senaryolara bağlıdır.

Kullanılmış araçların yanı sıra halen 
geliştirilmekte olan bileşenlerin (elektrikli çekiş 
bataryaları dahil) ikinci ömrü ve geri dönüşümü.

Elektrikli mobilite için bütünsel iş vakaları halen 
geliştirilmekte ve tartışılmaktadır. Şu anda çoğu, bir 

miktar kamu sübvansiyonu ile faaliyet 
göstermektedir. Kamu sağlığının (hava kirliliğinden 
kaçınma) ve ekolojik maliyetin içselleştirilmesi ve 
ayrıca akıllı şebekeler/dijitalleşme yan faydaları 

burada kritik öneme sahiptir.

İkinci yaşam/yeniden kullanım, beşikten beşiğe 
tasarım ve geri dönüşüm elektrikli mobilite alanında 
hala çokça tartışılmakta ve çeşitli aktörler tarafından 

üzerinde çalışılmaktadır.

İkinci yaşam/yeniden kullanım, beşikten beşiğe 
tasarım ve geri dönüşüm elektrikli mobilite alanında 
hala çokça tartışılmakta ve çeşitli aktörler tarafından 

üzerinde çalışılmaktadır.
Elektrikli mobilite bileşenlerinin (elektrikli çekiş 

bataryaları dahil) ömrü akıllı ve sorumlu 
stratejilerle uzatılabilir/maksimuma çıkarılabilir.

Tanım: "Döngüsel ekonomi, BM'nin Sürdürülebilir 
Kalkınma Gündemi 2030'un uygulanmasını teşvik eden 
ve gezegensel sınırlara saygı duyan, kaynakları verimli 

kullanan, sürdürülebilir bir yaşam ve yönetim biçiminin 
bir parçasıdır." (p.8).

Kapsam: "Döngüsel ekonomi kavramı sadece geleneksel atık 
yönetimini değil, malzeme ve ürün yaşam döngülerinin tüm 

aşamalarını kapsamaktadır. Hammadde, mal ve atıkların 
sınır ötesi akışları ve bunlarla ilişkili çevresel ve sosyal 

etkilerin yanı sıra mal stokları gibi uzun vadeli hususlar ve 
sonuç olarak ortaya çıkan atıklar da dahil olmak üzere 

küresel bir perspektiften bakılmalıdır.
malzeme akışları." (p. 8)

Hedefler: "Döngüsel ekonomi, ihtiyatlılık ilkesini izleyerek 
doğal kaynakların ve iklimin yanı sıra çevre ve insan 
sağlığının korunmasına yardımcı olur. Buna ek olarak, 

hammadde kaynaklarının güvence altına alınmasını amaçlar. 
Döngüsel ekonomi, birincil malzemelerden tasarruf ederek 
ve bunları ikincil malzemelerle ikame ederek malzemelerin 
ve ürünlerin yaşam döngüsü boyunca olumsuz etkileri ve 

atık üretimi ve atık yönetimini azaltmayı amaçlamaktadır." 
(p. 8).

Harcamaların ölçülmesi: "Döngüsel ekonomi tedbirleri için 
yapılan harcamalar, aynı işlevi yerine getiren aynı malzeme 
veya malların üretimi için dış sosyal ve çevresel maliyetler de 
dahil olmak üzere ilgili çevresel etkiye sahip birincil hammadde 

endüstrisinin harcamaları ile karşılaştırılmalıdır." (p.8)

Malzeme döngüleri: "Döngüsel ekonomi, malzemelerin aynı 
veya daha yüksek değer döngülerinde yönetilmesini amaçlar, 

böylece birincil malzemeler uygun kalitede ikincil 
malzemelerle değiştirilebilir ve böylece birincil malzemeden 

tasarruf sağlanır.
Bununla birlikte, hedeflere ve harcama kriterlerine ulaşmak 
için malzemelerin kademeli kullanımı ve nihai bertarafı da 

gereklidir." (p. 8)

Önleme: "Döngüsel bir ekonomi için ürün tasarlamak, 
insanlar ve çevre üzerindeki olumsuz etkileri en aza 

indirmek için ürünlerin, bileşenlerinin ve malzemelerin 
işlevsel ve ekonomik değerini mümkün olduğunca uzun süre 
korumak anlamına gelir. Tasarım konseptleri, toplum içinde 

üretim ve tüketim biçimlerinin yeniden düzenlenmesini 
sürdürmelidir. Optimum tasarım, hedefe ulaşma ve gerekli 

harcamalar açısından değerlendirilmelidir." (p. 8).

https://www.umweltbundesamt.de/sites/default/files/medien/1410/publikationen/2020_10_23_leitlinie_kreislaufwirtschaft_englisch_bf.pdf
https://www.umweltbundesamt.de/sites/default/files/medien/1410/publikationen/2020_10_23_leitlinie_kreislaufwirtschaft_englisch_bf.pdf
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Tablo 1. Devam et.

E-Mobilite Sürdürülebilirlik İlkeleri Döngüsel Ekonomi İlkeleri

Tasarım: "Döngüsel bir ekonomi için ürün tasarlamak, 
ürünlerin, bileşenlerinin ve malzemelerinin işlevsel ve 

ekonomik değerini mümkün olduğunca uzun süre 
korumak anlamına gelir.

Akıllı Tasarım

Kirlilik 
potansiye

li

KSS

Elektrikli çekiş bataryalarının bileşenleri ve geri 
dönüşümünün yanı sıra güvenlik ve toksisite 

konularında bir dizi aktör tarafından çalışmalar 
devam etmektedir

Elektrikli mobilite -özellikle sadece batarya 
modunda- kentsel hava kirleticilerini (belirli konular 
dahil) ortadan kaldırır. Bileşenlerin (elektrikli çekiş 

bataryaları dahil) yeniden kullanımı ve geri 
dönüşümü üzerinde bir dizi aktör tarafından 

çalışılmaktadır. Elektrik üretiminin kaynağı da (fosil 
yakıt bazlı yerine yenilenebilir) önemlidir. Yazarlar 

nükleer enerji konusunda şu an için tarafsızdır (çoğu 
resmi kaynak gibi).

Elektrikli mobilite altyapılarında elektrikli çekiş 
bataryaları ve diğer iletken bileşenler için "nadir 

metaller" gibi kritik anahtar bileşenlerle ilgili olarak 
orijinal ekipman üreticileri ve onların kurumsal 

sosyal ve çevresel sorumlulukları için halen bir dizi 
aktör tarafından üzerinde çalışılan önemli konular 

bulunmaktadır.

İnsanlar ve çevre üzerindeki olumsuz etkileri en aza 
indirmek için mümkün olan en iyi şekilde tasarlanmalıdır. 

Tasarım konseptleri, toplumdaki üretim ve tüketim 
biçimlerinin yeniden düzenlenmesini sürdürmelidir. 

Optimum tasarım, gerekli hedeflere (3) ve harcamalara (4) 
ulaşma açısından değerlendirilmelidir." (p. 8).

Kirleticiler: "Kamu yararı ve özellikle de insan sağlığı ve 
çevre üzerinde olumsuz etkisi olan maddeleri içeren 

ürünlerin piyasaya sürülmesinden kaçınılmalıdır. Bu tür 
maddeler ikame edilemiyorsa, ürünlerde zaten bulunuyorsa 
ya da zararlı oldukları sonradan tespit ediliyorsa, maddeler 
imha edilmeli ya da nihai lavabolarda güvenli bir şekilde 
saklanmalıdır. Alternatif olarak, hedefler ve harcamalar 

tartıldıktan sonra, zararlı maddelerin birikmesini önleyen 
güvenli döngülere de aktarılabilirler." (p. 8).

Sorumluluk: "Döngüsel bir ekonomide, ürün yaşam 
döngülerindeki ve malzeme değer zincirlerindeki tüm 

oyuncular döngüsel ekonominin hedeflerine ulaşılması için 
sorumluluk taşır. Sorumluluğun başka türlü üstlenilmediği 

durumlarda, yasal gereklilikler uygulanmalıdır." (p.8).

Bu makale, hem CE bağlamında hem de sürdürülebilir kentsel hareketlilik planlaması 
perspektifinde sosyal, ekonomik ve çevresel yönleri değerlendirerek Avrupa'da elektro 
hareketliliğin mevcut gelişiminin kapsamlı bir analizini sunmaktadır. Ayrıca mevcut 
zorlukları incelemekte ve elektro-mobilitenin çevresel performansını ve diğerlerinin yanı sıra 
CO2emisyonlarının ve gürültünün azaltılmasıyla kentsel yaşam kalitesini iyileştirmeye 
yönelik olarak bu zorlukları ele almanın yollarını önermektedir.

2. Yöntemler
Bu makale iki yöntemli bir yaklaşım kullanmaktadır. İlk olarak, e-mobilite alanındaki 

eğilimleri sürdürülebilirlik ve CE perspektifinden kapsamlı bir şekilde açıklamaktadır. İkinci 
olarak, derinlemesine bir literatür taraması yapılmakta ve ikincil verilerden 
yararlanılmaktadır. Çalışmada ayrıca, yakın zamanda başarıyla sonuçlanan iki AB Interreg 
projesi (Baltık Denizi Bölgesi (BSR) Elektrikli ve Şehir için Akıllı, Temiz Enerji ve Elektrikli 
Araçlar (SEEV4-Şehir)) için yapılan proje çalışmalarından/raporlarından da 
yararlanılmaktadır. Bu projelerin her ikisi de literatür ve politikaya ilişkin son teknoloji ürünü 
inceleme raporlarının yanı sıra, birden fazla Avrupa ülkesindeki bu projeler kapsamında 
pilot/yenilik/kullanım örneklerine dayalı çıktılar üretmiştir [24,25]. Literatür taramasında çok 
sayıda akademik ve sektörel veri tabanı (Web of Science, ScienceDirect, Google Scholar ve 
electrive.com) sorgulanmıştır. Kullanılan anahtar arama terimleri arasında "e-mobilite", 
"elektro-mobilite", "düşük emisyonlu araç tabanlı ulaşım", "Avrupa", "elektrikli araç", "sıfır 
emisyonlu araç", "döngüsel ekonomi" ve "elektro-mobilite hizmetleri" yer almıştır. Ulaşılan 
makale ve raporlar, konuyla ilgisi ve güncelliğine göre seçilmiştir. İçerikler temalar halinde 
düzenlenmiş, analiz edilmiş ve önceki çalışmalarda yapıldığı gibi sentezlenmiştir [26]. Elde 
edilen sonuçlar, konu hakkında daha fazla bilgi edinmek ve araştırılacak alt konuları 
geliştirmek için kullanılmıştır (Tablo 2).
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Tablo 2. Son teknoloji ürünü literatür taraması yoluyla çalışma için geliştirilen temalar.

Temalar Veri Kaynağı Yorumlama İçgörüler

Avrupa'da e-mobiliteye 
genel bakış ve e-mobilite 

biçimleri

Kitaplar, dergi 
makaleleri, 
raporlar,

kurumsal web si̇teleri̇

Açıklayıcı ve 
betimleyici

E-mobilite sayesinde karbon ve gürültü 
emisyonunun azaltılması. YE yoluyla 
dekarbonizasyon da gereklidir. E-bisikletler, e-
otobüsler ve e-scooterlar

kentsel alanlarda e-mobilitenin sağlanmasında rol 
oynamaktadır

Sürdürülebilirliği teşvik etmek (Kitaplar,) (dergi) 

(makaleler,)

Kitaplar, dergi 
makaleleri,

CE'nin Bağlamı raporlar, kurumsal web 
siteleri, düzenleyiciler

Açıklayıcı ve 
betimleyici

Açıklayıcı ve 
kavramsal

Hava kirliliğinin azalması ancak enerji 
tüketiminin artması; yeni istihdam yaratma 

olasılığı

CE ilkeleri - malzemelerin korunması, yaşam 
döngülerinin uzatılması, mesafelerin azaltılması

Elektro-mobilite önemli bir konudur, ancak hiçbir 
şekilde dikkate alınması gereken tek perspektif 

değildir,
Sürdürülebilir kentsel 
hareketlilik planlaması 

perspektifi/ilkeleri

E-mobilite çözümlerinin 
teşvik edilmesi

Kitaplar, dergi 
makaleleri, raporlar, 
kurumsal web siteleri, 
haber makaleleri

Kitaplar, dergi 
makaleleri, raporlar, 
web siteleri

Açıklayıcı ve 
kavramsal

Açıklayıcı ve 
analitik

diğer (ve mümkünse öncelik verilecek) ulaşım 
türlerinin yanında (aktif seyahat); modlar arası 

ulaşım, mekansal planlama ve sosyal ve kurumsal 
katılım/katılım ve işbirliği gibi önemlidir

Trend analizi ile farklı e-mobilite 
çözümleri

BSR Electric ve SEEV4-City EU Interreg projelerinde kullanılan yöntemler, sistematik 
son teknoloji literatür taramaları, paydaş haritaları, politika uzmanı ve sektör anketleri, 
ortak çalıştaylar ve web seminerleri, örneklenen kilit aktörlerle derinlemesine görüşmelerden 
oluşan temel çıktılar (çıktılar) açısından burada da kullanılmaktadır, e-mobilite, mevzuat 
ve kamu politikaları, analistlerin ve profesyonel/sektörel gazetecilerin kurumsal 
davranışlar, stratejiler ve faaliyetler hakkındaki açıklamaları ve bu kuruluşların/sektör 
oyuncularının web sitelerinde kamuya açık olan açıklamalarının içerik ve söylem analizi.

3. Analiz ve Literatür Taramasından Elde Edilen Sonuçlar
3.1. E-Mobilite Biçimleri-Sürdürülebilir (Kentsel) Ulaşım için Daha Bütünsel Bir Mercek

Şehirler, kırsal hinterlandları da dahil olmak üzere, karbonsuzlaştırma için bütünsel 
hedeflere sahiptir ve ulaşımın karbonsuzlaştırılması ana hedeflerden biridir. Şehrin yapısına 
bağlı olarak, bu sadece karayolu yüzeyiyle ilgili olabilir, ancak çoğunda farklı şekillerde hafif 
raylı sistemle de ilgilidir. Çoğu şehirde bu aynı zamanda kentsel ve depo lojistiği ile de 
ilgilidir. Bazı şehirlerde ise iç su yollarını da içermekte ya da iç veya deniz limanlarıyla ilgili 
olmaktadır. Tüm bu boyutlar için, hem araç (veya gemi) türleri hem de bunların enerji/güç 
kaynağı karbonsuzlaştırma için önemlidir. Elektrikli otomobiller ve kamyonetler, e-otobüsler 
[27,28], e-bisikletler ve pedelecler [29-32], e-scooterlar [33], elektrikli motosikletler, 
elektrikli tramvaylar, e-feribotlar ve e-lojistik (forkliftler gibi) [34,35] dahil olmak üzere 
düşük emisyonlu araçlar, sürdürülebilir ulaşım ve iklim stratejileri olarak giderek daha fazla 
uygulanmaktadır.

Çoğunlukla, miktar ve kolektif etki nedeniyle hala elektrikli arabalara (ve minibüslere) 
ve toplu taşımaya odaklanılmaktadır. Bununla birlikte, özellikle özel e-arabalar, ikinci ev 
aracı olarak hizmet vererek yalnızca kısmen İYM araçlarının yerini aldıklarında ve 
dolayısıyla trafik sıkışıklığını azaltmadıklarında, mobilite ve çevre sorunlarına tam bir cevap 
değildir [36]. "Sıfır emisyonlu araçlar" kavramı büyük ölçüde bir pazarlama çerçevesidir, 
çünkü sadece tam BEV'ler için geçerlidir, Hibrit Elektrikli Araçlar (HEV'ler) için değil [37].

Ticari şehir lojistiği alanını daha fazla ele almak için BSR Electric projesi (Şekil 1), bir dizi 
aktör için bir dizi uygulamalı kontrol listesi, yani bir dizi e-mobilite çözümünde karar vermeyi ve 
ilgili yatırımları kolaylaştıracak bir araç, örneğin elektrikli kamyonetlerin ve e-lojistiğin alımını 
desteklemek için işbirliği içinde geliştirmiştir [33,38]. E-otobüsler son yıllarda şehirlerde büyük 
bir artış göstermiştir (diğer ultra düşük karbon teknolojilerinin yanı sıra
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hidrojen gibi otobüslere yakıt sağlamak için). Bu durum, Hamburg (Almanya) ve Tartu'daki (Estonya) 
e-otobüslere ilişkin BSR Electric kullanım örneğinde yansıtılmaktadır. BSR Electric projesi, özellikle 
otobüs filolarının sürdürülebilir dönüşümünü hızlandırmak isteyen belediyeler ve toplu 
taşıma sağlayıcıları için bir kontrol listesi geliştirmiştir. Kontrol listeleri CE kavramına, temel 
boyutlarına veya karar verme sürecinde dikkate alınması önerilen konulara açıkça atıfta 
bulunmasa da döngüsel yaklaşımı desteklemektedir (bkz. Şekil 1).

Şekil 1. Ulaşım sistemlerinin dönüşümünü kolaylaştırmak için eylem kontrol listelerinin değeri. Not: Mavi 
kutular, BSR elektrik projesinin kendine özgü eylem kontrol listelerinde belirlediği ve vurguladığı önerilen 
konuları göstermektedir; yalnızca geri dönüşümün 'Kullanım Ömrü Sonu' aşaması çeşitli proje kullanım 
durumlarında (e-vanlar, e-otobüsler, e-bisikletler, e-scooterlar, e-feribotlar) açıkça ele alınmamıştır. 
Kaynak: Yazarlar.

E-bisikletler de birçok şehirde giderek artan bir şekilde hareketlilik konseptlerinin bir 
parçası haline gelmektedir, çünkü e-bisikletler şehir içinde daha uzun rotalar için 
kullanılabilmekte ve olumlu sağlık ve çevresel etkileri nedeniyle giderek otomobil 
kullanımının yerini almaktadır [28-36]. Bu yaklaşım, Sürdürülebilir Kentsel Hareketlilik 
Planlaması (SUMP) gündeminin aktif seyahate öncelik verme ve özellikle özel motorlu 
taşımacılığı azaltma veya ikame etme (sosyal ihtiyaçlar temelinde) ilkeleriyle bağlantılıdır, 
ancak e-kargo bisikletleri de (özellikle son mil için) motorlu ticari karayolu lojistiğinin yerini 
almak için kullanılmıştır [39]. Sürdürülebilir Kentsel Hareketlilik Planının geliştirilmesi ve 
uygulanmasına yönelik kılavuzların 2019 güncellemesinden bu yana, bazı ilgili (güncellenmiş 
ve yeni) konu kılavuzları ve uygulayıcı brifingleri ile birlikte elektrifikasyon gündemiyle 
birlikte, toplu taşıma ve paylaşımlı ulaşım da SUMP gündemi tarafından özel ulaşıma tercih 
edilmektedir [40]. Bununla birlikte, şu ana kadar mevcut olan tüm SUMP kılavuzlarında eksik 
olan şey, bu elektrifikasyon gündemini desteklemek için YE kaynaklı şarj altyapısına açık ve 
ayrıntılı bir odaklanmadır [25]. Aynı şekilde, CE ilkelerine de açıkça odaklanılmadığı 
görülmektedir. Genel olarak, SUMP stratejileri veya benzer yaklaşımlar, iş, eğlence, ekonomi 
ve sosyal yaşamlar için hem çevresel hem de sosyal açıdan daha sürdürülebilir bir mobilite 
ortamı için şehirlerde bir dizi kamusal olarak organize edilmiş mobilite hizmetine ihtiyaç 
olduğunu teşhis etmektedir [41]. Paylaşılan e-mobilite (araba paylaşımı ve araba kulüpleri), 
Bilgi ve İletişim Teknolojisi (ICT) ve optimize edilmiş sistem dağıtım sorunlarının yanı sıra 
bir dizi sosyoekonomik ve davranışsal koşul altında potansiyel olarak yavaş yavaş 
genişlemektedir [42].

E-scooterlar, e-bisikletler ve e-motosikletler çoğunlukla hafiftir ve bu nedenle enerji 
verimlidir ve bataryaları çok fazla menzil kaybetmeden küçük olabilir ve akıllı şarj istasyonları 
da dahil olmak üzere yedek ve uygun maliyetli şarj ekipmanlarına izin verir [43]. Apostolou ve 
d i ğ e r l e r i n e  göre [44], Hollandalı güneş enerjili e-bisikletlerin önde gelen hedef grubu, 40-
60 yaş grubundaki işe gidip gelenlerdir ve işe gidip gelme mesafeleri daha uzundur.
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6 km'den daha uzun bir mesafe ve€ 2500 adresinden daha yüksek bir brüt gelir. Güneş 
enerjisiyle çalışan e-bisikletlerin, bazı geleneksel ulaşım araçlarının yerini alarak 
sürdürülebilir bir kentsel ulaşım yöntemi olarak hizmet verebileceği sonucuna varmışlardır. 
E-bisikletler (hem yolcular hem de aileler için bisikletler) için BSR Electric projesi, bir dizi 
uygulayıcı yerel düzey aktör için işbirliği içinde bir eylem kontrol listesi hazırlamıştır [45]. Ancak, 
e-scooter kullanıcıları hangi yollara girmelerine izin verildiğini kontrol etmek zorunda 
kalmaktadır, çünkü genel bisiklet şeritleri için çok hızlıdırlar, ancak arabalarla 
birleştiklerinde trafik tehlikesi yaratırlar. Çoğu e-scooter'ın açıkça tanımlanmış bir yasal 
statüsü yoktur [33].

3.2. Elektrikli Taşıma Araçları
Norveç'te tamamen elektrikli araba feribotu Ampere 2015 yılında faaliyete geçmiştir 

[46]. E-tekneler geleneksel dizel feribotlara kıyasla çok daha düşük yakıt maliyetlerine 
sahiptir ve bu sayede karbon emisyonlarının azaltılmasında önemli bir etkiye sahiptir [34]. 
İsveç ve Danimarka'yı birbirine bağlayan iki feribot (Helsingborg'dan Helsingör'e) 2017 
yılında tamamen elektrikli hale geçmiştir [47]. Çok daha küçük ölçekte benzer bir geçiş, 2019 
yılında Fransız tatil kasabası Cap- breton'da tamamen geri dönüştürülebilir bir alüminyum gövde ile 
uygulanmıştır [48]. BSR Electric projesi yakın zamanda işbirliği içinde e-feribotlar için bir eylem 
kontrol listesi hazırladı; bu listeden su yolu zengini diğer şehirler de (feribotlarını elektrikli 
hale getirme yolunda ilerleyen Oslo ve Amsterdam gibi) faydalanabilir [49].

Elektrikli araçların ICE'lere kıyasla edinim ve işletme maliyetlerini düşürmeye yönelik 
geçiş dönemi piyasa müdahalelerine, e-mobilitenin karşılaştığı teknik ve altyapısal 
sınırlamalar, tüketici farkındalığı, içeriğe ve bakış açısına bağlı ekolojik ve ekonomik fayda-
maliyet sorunları gibi zorlukların üstesinden gelme çabaları eşlik etmelidir [50-53]. Diğer 
zorluklar ise otomotiv ve ICT/mobilite hizmetleri endüstrisi arasındaki etkileşim, hızlı şarj 
sistemleri, elektrik, bina ve RE altyapılarının mevcudiyeti, tüketicilerin güvensizliği ve 
davranış değişikliği ve adaptasyon için (istekli) olmamaları, düzenleyici ve gelişmekte olan 
vergilendirme, merkezi olmayan enerjinin yerel ticareti ve batarya kapasitesi, bozulma, yaşam 
döngüsü ve çevresel yüklerdir - ikinci yaşam uygulamaları ve elektrikli araç bataryalarındaki 
temel unsurların yeniden ele geçirilmesi ile önemli ölçüde hafifletilmediği sürece.

Kentsel alanlarda e-mobilite çözümlerini teşvik etmek için bilgi aktarımı ve 
elektrikli araçların avantajları ve süreci hakkında farkındalık yaratma, tercihli muameleler 
ve teşvikler gibi sosyal koşullar çok önemlidir. Değişen sosyal normlar ve kurumsal 
davranışlar (filolar etrafında ve iş tarafından sağlanan araçlarla) ve hareketlilik tarzları ve 
yetkilerinin çerçeveleri, dijitalleştirilmiş, enerji verimli, bağlantılı ve sosyal olarak 
yaşanabilir şehirler bağlamında ulaşım, arazi kullanımı ve enerji planlaması arasında 
güçlendirici bir ilişki ile teşvik edilmeli ve düzenlenmelidir [54,55].

Nykvist ve Nillson [56] (2015), Stockholm'ün o dönemde BEV alımına yönelik 
inovasyonda lider olmadığını, bunun da plug-in HEV'leri tercih eden bir rejim içinde BEV 
deneyimlerini sınırlayan nişlerin eksikliği ve bilişsel ve normatif engeller nedeniyle olduğunu 
bildirmiştir. BEV'e yönelik sınırlı destek, teknoloji kazananlarını seçme ve geçmiş politika 
hatalarını tekrarlama konusundaki endişeyle ilişkilendirilmiştir. Van der Hoed ve diğerleri 
[57] elektrikli mobilite, YE ve Akıllı Şarj ve Araçtan Her Şeye (V2X) teknolojilerinin 
entegrasyonundan çıkarılan dersleri derleyerek, V2X kurulumlarının mevcut ancak henüz 
kolayca uyumlu olmayan bileşenleri bir araya getirerek özel olarak yapılması gerektiği, V2X 
pazarını tanımanın işe yaradığı ve evrensel bir V2X iş modeli olmadığı sonucuna varmıştır. 
Kester ve diğerleri [58] İskandinav şehirleri arasında elektrikli araç teşvikleri ve politika 
mekanizmalarının arkasındaki mantık ve argümanları karşılaştırmıştır. En yüksek teşvikler 
olarak maliyet azaltma mekanizmaları (özellikle vergi muafiyetleri), kamu ve konut şarjı için 
altyapı desteği, tüketici farkındalığı, satın alma programları ve çevre bölgeleri algılanmıştır. 
Bu mekanizmaların yararları ve zararları ülkeye, ulaşım segmentine, geçiş aşamasına ve pazar 
payına göre değişmektedir. Çalışma, "güçlü ve istikrarlı ulusal hedefler ve fiyat teşvikleri ile 
birlikte ikincil faydaları uygulamak için yerel esnekliği ve elektrikli araçların uygulanmasını 
ilerletmek için farkındalık kampanyalarına daha fazla önem verilmesini" savunmaktadır. 
Kotilainen ve diğerleri [59] (2019) (karayolu) ulaşım sektörü için ortak karbonsuzlaştırma 
hedefleri olan İskandinav ülkelerine odaklanmıştır,
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iç içe geçmiş elektrik enerjisi sistemleri ve büyük ölçüde düşük karbonlu enerji üretimine 
dayalı ortak bir elektrik piyasası. Ulusal sosyo-teknik sistemleri ve rejimleri şekillendirerek 
geçişi kısıtlayabilecek ya da mümkün kılabilecek teknolojik, kurumsal ve davranışsal 
mekanizmaları tespit etmişlerdir. Yerleşik endüstriler, kurumsal karşılıklı bağımlılıklara 
kilitlenme yoluyla politika tercihlerini şekillendirebilir. Sosyal ve maddi özelliklerin ve 
aktörlerin çıkarlarının birikmesi rejim düzeyinde atalete neden olabilir, ancak teknolojik 
kilitlenme, teknolojik olarak birbiriyle ilişkili rüzgar enerjisi projelerinden öğrenme etkileri ve 
elektrikli araç şarjını destekleyen binalardaki mevcut altyapı yoluyla elektrikli araçlara fayda 
sağlayabilir. Kester ve arkadaşları [60] İskandinav bölgesindeki elektrikli mobilite 
uzmanlarıyla yaptıkları bir dizi görüşmeden yola çıkarak Araçtan Şebekeye (V2G) konusunun 
özel ulaşım, elektrik ve elektrikli araç uzmanları arasında hala bilinmediğini öne sürmektedir. 
Belirlenen engeller arasında esnek depolama piyasaları ve altyapı sahalarını ve elektrik 
dağıtım şirketlerini şarj eden toplayıcıların rolü yer almaktadır. Öneriler yeni/revize edilmiş 
düzenlemeler, vergiler, pilot projeler, planlama ve iletişimden oluşmaktadır.

Dolayısıyla, (yenilenebilir enerji ile şarj edilen) elektrikli araçlar çevre dostu bir 
kentsel mobilite alternatifi sunmaktadır, ancak şu anda, nispeten yüksek satın alma 
maliyetleri ve şarj altyapısı (örneğin, erişime bağlı olarak elektrikli araç şarjı için gerçek 
maliyetler) nedeniyle büyük ölçekli bir alım hala zayıflamaktadır. Örneğin İsveç'te araç 
maliyeti, menzili ve altyapı gelişimi, elektrikli araçların tüketici tarafından kabul 
edilmesini engellemektedir [61]. EA teslimatındaki gecikmeler ve çoğu EA'nın sınırlı sürüş 
menzili (yaklaşık 100-150 mil), uzun yolculuklarda daha yüksek göreceli maliyetlere neden 
olabilir (s. 116). Şarj altyapısı hala sınırlıdır. Hollanda ve Danimarka'da 4-8 elektrikli araç 
başına yaklaşık 1 şarj cihazı düşerken, Norveç'te bu oran 20 elektrikli araç başına 1 şarj 
cihazı ile 10 elektrikli araç başına 1 şarj cihazı olan küresel ortalamanın çok altındadır [61] (s. 
40). Danimarka hükümeti politikacıları şu anda sıfır karbon bölgeleri uygulamak için 
planlama yasasını revize ediyor, böylece şehirlerdeki her yerel plan, gelecekteki planlama 
tekliflerinde şarj altyapısını gerektiriyor veya dikkate alması gerekiyor. Transport & 
Environment'ın (T&E) (2020) raporu ve AB genelinde 2030'a kadar mevcut on yıl boyunca 
gerekli elektrikli araç şarj altyapısına ilişkin tavsiyeleri, "T&E'nin tedarik ölçütü, her şarj 
noktasını bir tane olarak saymak yerine, şarj noktalarını elektrikli araç filosuna ne kadar 
enerji sağlayabileceklerine ve halka ne kadar açık olduklarına göre tartmayı önermektedir. Bu 
metrik, 2025 ve 2030 yılları için her ülke için AB kamu şarj altyapısı dağıtım hedeflerini 
belirlemek için kullanılmalıdır; bu da 2025 yılında AB çapında 1,3 milyon kamu şarj 
noktasına ve 2030 yılında 3 milyona yakın kamu şarj noktasına karşılık gelmektedir" [62] (s. 
3). Ayrıca akıllı şarj sistemlerinin, esnek elektrik fiyatlandırmasına uyum sağlayan şarj seansı 
izleme ve kontrol yapıları sayesinde şarj etkinliklerini elektrik üretimiyle uyumlu hale 
getirebildiğini belirtmektedir. Kamuya açık şarj sistemleri asgari olarak "akıllı ölçüm 
sistemine" sahip olmalıdır (s. 4). Taksiler, uzun hizmet süreleri ve kısa geri dönüş süreleri 
nedeniyle özel talepleri ile elektrifikasyon için hedeflenen (ve Amsterdam gibi bazı şehirlerde tamamen 
elektrikli olması hedeflenen) önemli bir segmenttir [63]. Yavaş şarj istasyonları en çok Avrupa 
şehirlerinde yaygındır, ancak hızlı şarj istasyonlarının sayısı artmaktadır. Çok sayıda elektrikli 
aracın hızlı şarj edilmesi nedeniyle yerel elektrik talebi, ulusal elektrik şebekesi üzerinde 
önemli bir yük oluşturacak ve çevresel etkiyi önlemek için YE üretiminde önemli artışlara 
ihtiyaç duyulacaktır. Bu zorlukların ele alınması, e-mobilitenin hem daha derin 
sürdürülebilirlik hem de CE bağlamında yeniden çerçevelendirilmesini gerektirmektedir.

SEEV4-CITY AB Interreg projesi tarafından ortaya konan politika önerileri, proje 
ortakları Polis ve Avere'nin akademik araştırmacıların yanı sıra kilit profesyonel ve endüstri 
ağı/platformu organizasyonu olarak, bunu ilerletmek için önerilen bir dizi yol geliştirmiştir 
[64] ve daha geniş bir Avrupa (AB ve Birleşik Krallık) yol haritası için öneriler de şu anda 
daha fazla tasarlanmaktadır (Tablo 3) [25]. Van Bergen ve arkadaşları bir dizi pilot enerji 
hizmeti türünü gözlemlemiş ve kullanım durumlarının türlerinin yükseltilmesini önermiştir 
[65]. Bunlar aynı zamanda farklı karmaşıklık ve enerji hizmetleri için araç türlerine (tercih 
edilen stratejilere ve katılımcı yerel aktörlerin araçtan binaya veya binadan araca ilgi 
alanlarına bağlı olarak) yönelik birkaç büyük ve küçük operasyonel pilot için iş modellerinin 
anlaşılması ve daha da geliştirilmesinden (gelecek için de dahil olmak üzere) elde edilen 
öğrenmelere dayanmaktadır.
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araçtan şebekeye ve şu anda veya yakın gelecekte Araçtan Şebekeye özelliklerine akıllı şarjın farklı 
ayarları) (Şekil 2).

Tablo 3. AB/ulusal düzeyde (sağda) ve yerel/bölgesel düzeyde (solda) politika yapıcılar için seçilmiş SEEV4-City tavsiyeleri [25].

SEEV4-Kent Proje Politikası-Öneriler

Tam kapsamlı, uzun vadeli, çevik ve entegre stratejik planlama
SUMP'lar, Sürdürülebilir Enerji ve İklim Eylem Planları (SECAP'lar) 
ve Sürdürülebilir Enerji Eylem Planları (SEAP'lar) dahil olmak üzere 

mevcut enerji ve hareketlilik faaliyetlerinin ve 
planlarının/planlamalarının uyumlaştırılması.

Akıllı şarj ve Araç-Şebeke-Entegrasyonunun iklim koruma, ulaşım 
ve enerji dönüşümü potansiyelini tam olarak etkinleştirmek için 

Avrupa Yeşil Anlaşması, özellikle de Akıllı Sektör Entegrasyonu 
Stratejisi ve Sürdürülebilir ve Akıllı Mobilite Stratejisi aracılığıyla 

açık bir siyasi taahhüt ve açık bir düzenleyici çerçeve 
oluşturulması.

Mevcut engellerin kaldırılması (örneğin, Temiz Enerji Paketinin 
etkin bir şekilde uygulanması yoluyla) ve akıllı şarj altyapısı ve 

V2G çözümleri gibi esnek elektrik yüklerinin yanı sıra esnek 
tarife yapılarının AB genelinde/AB Üye Devletleri, Avrupa 

Serbest Ticaret Birliği (EFTA) ve Birleşik Krallık'ta tam piyasa 
katılımına izin verilmesi.

AB'nin Alternatif Yakıtlar Altyapı Direktifi'nin (AFID) 
revizyonunu, akıllı şarj ve V2G'ye hazır teknolojilerin kamuda 

yaygınlaştırılmasını (uygulanabildiği yerlerde) desteklemek için 
kullanın,

yarı kamusal ve özel altyapılar.

Paydaşlara yeterince uzun bir süreyi kapsayan bir yol haritası 
sunarak uygun yatırımların yapılması ve finansal getirilerin 

kesinliği de dahil olmak üzere buna göre hazırlanmalarını ve 
uyum sağlamalarını sağlamak. Entegre Enerji Yönetim Sistemleri, 

akıllı şarj ve V2X yaklaşımları planların ayrılmaz bir parçası 
haline gelmeli ve geleceğe dönük planlama yapılmasını 

sağlamalıdır.

Enerji, mobilite ve dijital sektörlerin entegrasyonunu teşvik ederek 
enerji sisteminin bir bütün olarak optimize edilmesini sağlamak.

Büyük oranda yenilenebilir enerji ve elektrikli araç içeren enerji 
sistemini akıllıca yönetmek için talep tarafı esnekliğini artırmak. 

Bu, şebeke iyileştirmeleri (merkezi ve yerel) de dahil olmak üzere 
genel maliyetleri azaltacaktır.

yerel/bölgesel yol haritaları ile uyum ve şarj noktası operatörleri 
(CPO'lar) ve dağıtım sistemleri de dahil olmak üzere kamu ve 

özel aktörler arasında disiplinler arası ve kurumlar 
arası/kuruluşlar arası işbirliğine dayalı

operatörleri (DSO'lar)

Silolar halinde çalışmaktan kaçının. Bunun yerine, Yerel ve 
Bölgesel Yönetimler (LRA'lar), belediyeler bünyesinde 
departmanlar arası ve kesişen görev güçleri oluşturmayı 
düşünmeli ve hem dikey hem de yatay uyum ve değişim 

sağlamalıdır. Bu yaklaşım aynı zamanda sürecin sadece siyasi 
veya iş odaklı hale gelme tehlikesini azaltmak için daha uyumlu 

bir yaklaşıma izin vermelidir

Tüm tedarik zinciri boyunca özel ve kamu paydaşları arasında 
yakın işbirliği, yani: enerji sağlayıcıları, şarj çözümü 

sağlayıcıları, tüketiciler, kamu yetkilileri (esas olarak yukarıda 
belirtilen kesişen görev güçleri). Bu yaklaşım, sürecin sadece 

siyasi veya ticari güdümlü olma tehlikesini azaltmaya yardımcı 
olacaktır.

"Herkese uyan tek beden" yaklaşımı yerine yerel koşullara 
uygulanabilir stratejiler geliştirin.

Kamusal şarj altyapılarının yaygınlaştırılmasında akıllı şarj ve 
V2G çözümlerinin teşvik edilmesi ve (mümkün olduğunda) 

imtiyaz verilmesi ve/veya devlet yardımının bir gereklilik olarak
satın alma.

Yeşil teşviklere park yeri, ortak şarj istasyonları vb. gibi 
altyapıların eşlik etmesi gerekmektedir. Sadece satın alınabilirliği 

değil aynı zamanda tüketici rahatlığını da göz önünde 
bulundurmak önemlidir.

Planlamacılar, yerel yönetim yöneticileri, danışmanlar ve 
teknoloji uzmanları arasında enerji ve ulaştırma kesişimi için 

daha entegre bir beceri seti geliştirmek.

Ele alınması gereken kritik alanlardan biri hem odaklı hem de kamusal iletişimdir. BSR Electric 
projesi bunu belediyeler, politikacılar, şirketler ve kuruluşlar için temaya özel öneriler 
geliştirerek yapmıştır. Pilot faaliyetlerden elde edilen bulgulara dayanarak, proje ortakları 
bilinçli karar vermeyi desteklemek amacıyla hedef grup için uygulamalı rehberlik oluşturmuştur 
[25]. BSR Electric projesi ayrıca, kamu ve özel kuruluşlardaki yerel/bölgesel karar vericilerin 
yanı sıra Baltık Denizi Bölgesi ve ötesindeki kentsel ulaşım aktörleri ve şu anda bu alanda 
çalışan ve geleceğin karar vericileri olacak kişiler için interaktif ve açık erişilebilir bir 
çevrimiçi öğrenme modülü geliştirmiştir. Tüm bulgular, BSR Electric projesinin tüm iş 
paketlerindeki sonuçlarını özetleyen ve özellikle kentsel ulaşım planlamacıları, belediye ve 
bölgesel karar vericiler ve devlet memurları, yöneticiler olmak üzere genel ve konuya özel 
hedef gruplara yönelik interaktif bir Kentsel E-Mobilite için Baltık Denizi Bölgesi Yol 
Haritası'nda birleştirilmiştir.
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Baltık Denizi Bölgesi'ndeki şehirlerde bulunan şehir şirketlerinin ve toplu taşıma 
sağlayıcılarının yanı sıra araştırmacılar (Şekil 3).

Şekil 2. Enerji hizmetleri için elektrikli araçlar. Enerji hizmetleri için elektrikli araçlar. Kaynak: Edward Bentley, Richard Kotter, 
Ghanim Putrus, Yue Wang, Ridoy Das, Geoff O'Brien (SEEV4-City AB Kuzey Denizi Bölgesi Interreg projesi).

Şekil 3. BSR elektrikli yol haritası. Sürdürülebilir kentsel ulaşım çözümleri konusunda interaktif rehberlik 
sunan BSR elektrikli yol haritası. Kaynak: https://www.bsr-electric.eu/results (5 Temmuz 2021 tarihinde 
erişilmiştir).

Yol Haritası iç içe geçmiş 4 katmanlı bir yaklaşım kullanmaktadır. Dört farklı format, 
bilgi derinlikleri ve içerikleri bakımından farklılık göstermekte ve böylece bilgi derinliklerine 
göre sıralanan belirli hedef grupların bilgi ihtiyaçlarını karşılamaktadır:
• Artırılmış gerçeklik statik 3D modeli
• Katlanır harita
• Web sitesi özelliği (interaktif harita, yukarıdaki resme bakın)

https://www.bsr-electric.eu/results
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• Yol haritası raporu: Tek sayfa görünümü veya çift sayfa görünümü.

4. Tartışma
4.1. Elektro-Mobilitenin Sosyoekonomik ve Çevresel Yönleri

Literatür, ulaştırma sektörünün çeşitli müdahalelere rağmen artan sera gazı 
emisyonlarıyla boğuştuğunu ve bunun büyük ölçüde özel ve toplu taşıma için fosil yakıtlara 
bağımlılıktan kaynaklandığını ve kirlilik, gürültü ve iklim değişikliği gibi önemli çevresel 
etkileri olduğunu göstermektedir [8,66,67]. Elektrikli araçların geniş ölçekte benimsenmesi sera 
gazı emisyonlarını önemli ölçüde azaltabileceğinden, hava kalitesini artırarak, tehlikeli 
emisyonları azaltarak ve gürültü rahatsızlığını hafifleterek şehirlerde daha sürdürülebilir ve 
daha sağlıklı ortamlar sağlayabileceğinden, İYM araçlardan e-mobiliteye geçiş gereklidir 
[68,69]. Emisyonların başarılı bir şekilde azaltılması büyük ölçüde elektrikli araçlarda 
kullanılan elektriğin kaynağına ve türüne bağlıdır. Elektrikli araçların önemli ölçüde 
yaygınlaşması elektrik tüketiminin artmasına yol açacağından, elektrik üretiminin karbondan 
arındırılması konusunda ilerleme kaydedilmelidir [69,70].

E-mobilite, enerji üretimine yatırım yaparak enerji güvenliğini de artırabilir [70]. 
Almanya ve diğer ülkelerde elektrikli araçları şarj etmek için yenilenebilir enerji nükleer 
enerjiye tercih edilmektedir; Fransa v e  Finlandiya'nın birçok bölgesinde elektrik talebini 
çoğunlukla nükleer enerji karşılamaktadır. Bununla birlikte, Fransa'da, özellikle güneş ve 
rüzgar olmak üzere YE kaynaklarının (YEK) elektrik karışımındaki payı artmaktadır [71]. 
Dağıtılmış YEK, elektrikli araçların (özellikle BEV) kullanımındaki büyük artış gibi yerel 
elektrik şebekeleri için bir sorun teşkil edebilir. Bu inovasyon eğilimlerinin uyumlaştırılması, 
elektrikli araçların şarj sürelerinin yerel YEK üretimiyle eşleştirilmesi halinde ortak faydalar 
üreterek etkileri hafifletebilir. Codani ve diğerlerinin [72] 2020 yılına kadar bu stratejinin 
uygulanmasına ilişkin analizi, Fransa'daki çeşitli yerel enerji karışımlarını ve bunların mevsimsel 
bağımlılıklarını dikkate almaktadır. Bu, akıllı şarj stratejisi olan ve olmayan her mevsim ve 
bölgeye göre elektrikli araç filosu için "ulaşılabilir yeşil şarj oranını" ortaya koymaktadır. 
Danimarka'da ve başka yerlerde, e-mobilite için rüzgârla üretilen elektriğin kullanımına 
giderek daha fazla odaklanılmaktadır [73]. Bazı ülkeler için, YE üretimindeki gelecekteki 
artışlar, elektrikli araçların artan talebini karşılamak için yetersiz kalabilir ve yüksek yük 
artışları nedeniyle elektrik şebekelerinde istikrar sorunları beklenmektedir. Artan enerji 
talebini karşılamak, mevcut olanları genişletmek de dahil olmak üzere YE çözümlerini takip 
etmek zorunda kalabilecek elektrik şirketleri için ciddi zorluklar oluşturmaktadır. Akıllı şarj 
ve çift yönlü şarj, gelecekteki çeşitli enerji sistemi senaryolarına göre bu zorlukları önemli ölçüde 
hafifletebilir [74]. Buna Plug-in Hibrit Elektrikli Araçlar (PHEV'ler) da dahil edilebilir, ancak 
ortalama olarak BEV'lerden elde edilecek faydalar daha yüksek olacaktır. Şebeke dengeleme, 
pik tıraşlama ve şebeke için enerji hizmetleri (örneğin kapalı otoparklarda) gerçekleştirebilen 
genişleyen bir sabit enerji depolama alanı (ikinci ömürlü otomotiv bataryaları dahil) da 
bulunmaktadır. Elektrikli araçların kullanılması ve çeşitli altyapıların (ulaşım, lojistik, ICT) 
doğrudan bağlanması da elektrik sistemlerinin esnekliğini artırmaktadır [75-77].

E-mobilite, yeni konseptler ve teknolojiler kullanarak otomotiv ve ICT sektörlerindeki pazar 
yeniliklerini desteklemektedir. Enerji sağlayıcıları ve hizmet şirketleri, yerleşik bataryalar, 
elektrik motorları ve diğer ilgili aksesuarlara yönelik artan talebin yarattığı yeni işlerle bu 
değişimden potansiyel olarak faydalanmaktadır [78,79]. Bununla birlikte, yeni kayıtlarda artış 
eğilimi olsa da, elektrikli araçların pazara yayılması şu anda düşük kalmaktadır. AB'de 2015 
yılında satın alınan araçların %2'sinden azının elektrikli olması, elektrikli araçların 
faydalarının genel olarak anlaşılmamasına bağlı olarak hala düşük bir popülerliğe sahip 
olduğunu göstermektedir [71,80]. Fosil yakıtlı konvansiyonel araçların sahip olduğu sosyal 
kabul düzeyi ve bu araçların tasarım ve işletimindeki (yakıt verimliliğindeki artışlar da dahil 
olmak üzere) sürekli teknolojik ilerlemeler, ulaşım sektöründeki hakimiyetlerinin devam 
etmesinin başlıca nedenleridir. Çoğu Orijinal Ekipman Üreticisinin (OEM) dizel modellerinin 
manipüle edilmiş test sonuçlarına ilişkin son skandallar, hükümetler ve düzenleyiciler 
tarafından emisyonları nispeten azaltmak, yakıt verimliliğini artırmak ve yakıt maliyetlerini düşürmek 
için Avrupa'ya özgü bir strateji olan ve ABD veya Japonya'da pek benimsenmeyen bu 
segmenti vurmuştur. Avrupa ve ABD'deki dizel skandallarından önce bile, dizele geçişten 
kaynaklanan sera gazı emisyonlarındaki azalma (belki de önemli ölçüde) sadece 1/10 
oranında abartılmıştı,
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"Öte yandan bu küçük tasarruflar, tedarik zinciri CO2emisyonlarındaki önemli artış ve partikül 
filtresi olmayan dizel araçların yoğun siyah karbon emisyonları ile fazlasıyla telafi 
edilmektedir" [81]. Avrupa'daki dizel otomobil patlamasının belirtilen sera gazı emisyonları 
müdahale hedefine sahip olmadığı ve "dizel otomobillerin toksik NOx emisyonlarının resmi 
olarak açıklanan verilerde 20 kata kadar düşük tahmin edildiği" sonucuna varmışlardır.

Avrupa ulaştırma sektörü şu anda toplam %93'lük pazar payıyla İYM araçların 
hakimiyetindeyken, birkaç yıl önce HEV'ler, plug-in hibrit ve BEV'ler pazar payının sırasıyla 
sadece %1,8 ve %1,1'ini oluşturuyordu [82]. EA'ların satın alınması genellikle pahalıdır ve 
Çin, Japonya ve Kaliforniya'nın bir otomotiv OEM'inin ortalama araç filosu için sertleşen 
CO2emisyon üst sınırına kıyasla mevcut model çeşitliliği açısından hala nispeten sınırlıdır. 
Potansiyel alıcılar henüz elektrikli araçların yetenekleri konusunda yeterince 
bilgilendirilmemiş olsa da, paydaşlar tarafından bu durumu değiştirmeye yönelik çabalar 
mevcuttur. E-mobilite yoluyla sera gazı emisyonlarını en aza indirme çabaları, emisyonlarda 
%15'lik bir azalma ile büyük ölçüde başarılı olmuştur, ancak bu henüz elektrikli araç 
pazarında önemli bir ekonomik ilerleme sağlamamıştır.

4.2. Elektro-Mobiliteye Başarılı Geçişin Hızlandırılması
Elektrikli araçlara olan talebi artırmanın bir yolu, destekleyici ulusal teşvik 

programlarının ve etkinliği kanıtlanmış doğrudan sübvansiyonlar gibi politikaların 
uygulanmasıdır [83]. E-mobilitenin sunduğu yakıt maliyeti tasarrufu ve diğer uygun nakit 
teşvikler, e-mobiliteye geçişi teşvik etmek için hayati önem taşımaktadır. Eski araçların çevre 
dostu yeni araçlarla değiştirilmesi için müşterilere önemli bir ödeme sunan Araç Ödeneği 
İndirim Sistemi, 2008 mali krizinden sonraki küresel ekonomik durgunlukların ardından 
otomotiv endüstrisi için ekonomik bir teşvik aracı olmuştur.

European Alter- native Fuels Observatory'ye [84] göre elektrikli araç sübvansiyonları ve 
indirim politikaları hala uluslararası düzeyde farklılık göstermektedir. Wesseling [85], 2008-2014 
yılları arasında 13 ülke arasında ulusal elektrikli araç politikalarında (Ar-Ge sübvansiyonları, 
altyapı yatırımları ve satış teşviklerinden oluşan) görülen belirgin farklılığın, politika 
harcamalarını etkileyebilecek koşulların araştırılmasıyla açıklanabileceğini savunmuştur. 
İçerik ve istatistiksel analizler, Plug-in Elektrikli Araç (PEV) politikalarının ülkeler arasında 
hem yoğunluk hem de yönelim açısından, arz yönlü inovasyona odaklanmaktan talep yönlü 
çevre politikasına kadar önemli ölçüde farklılık gösterdiğini ortaya koymuştur. Hükümetlerin 
rolü PEV altyapı yatırımlarındaki farklılıkları açıklarken, 2020 için ulusal PEV yayılım 
hedefleri şaşırtıcı bir şekilde herhangi bir ulusal PEV politikası ile ilişkili değildi. Otomotiv 
sektörüne yönelik ekonomik ilgi, büyük otomobil üreticisi ülkelerin politikalarını neden 
teknoloji geliştirmeye ve otomobil üreticisi olmayan ülkelerin ise teknoloji yayılımına 
odakladığını açıklamaktadır. Van der Steen ve diğerleri [86], farklı Kuzey Avrupa ülkeleri 
tarafından izlenen elektrikli araç politikalarının çeşitliliğine dikkat çekmiştir. Onlara göre, bu 
politikalar belirgin bir politika stratejisinin parçası değildi, çünkü e-mobilitenin tanıtımını 
esas olarak erken pazar sorunlarının (örneğin, yüksek satın alma maliyetleri, çoğunlukla 
suskun veya tereddütlü müşteriler, düzenleme ve standardizasyonun yavaş adaptasyonu) 
üstesinden gelmek için yeterli teşviklerin "piling-up" meselesi olarak ele aldılar. Kısa vadede 
bunun işe yarayabileceği konusunda da uyarıda bulunmuşlardır - ancak bunun piyasada 
HEV'lerin büyük bir paya sahip olmasının da etkisi olacaktır. Böyle bir senaryo Hollanda'da 
çok belirgindir ve bu durum tam BEV tabanlı elektro-mobilite için bir geçiş adımı veya 
sıçrama tahtası ya da daha çok bir "ölüm vadisi" tuzağı olabilir. Orta ve uzun vadeli hedefler 
için bu politikalar uygulanabilir olmayabilir. Elektrikli araçların benimsenmesinde kendi 
kendini güçlendiren bir döngüyü teşvik eden politikaların "karışımlarını" yansıtan alternatif 
politika stratejileri çağrısında bulundular.

Alman deneyimi "elektrikli otomobillerin ancak bir sistem inovasyonunun parçası olduğunda 
başarılı olacağını" göstermektedir [87] ve bu da toplumu yeni e-mobilite seçeneklerinden haberdar 
e d e r e k  sürece dahil etmenin önemini vurgulamaktadır [88]. İspanya, özel firmaların e-mobilite 
sektörünün geliştirilmesi için hayati önem taşıdığını kabul etmektedir ve kamu yetkilileri 
şehirlerdeki kamu ve özel taşımacılığın elektrikli hale getirilmesi üzerinde çalışmaktadır [89]. 
Hollanda da aynı şekilde iddialı e-mobilite hedeflerine sahiptir. 2030 yılına kadar sadece 
"sıfır emisyonlu" araçların satılmasını beklemekte, elektrikli araç sayısındaki artışı 
sürdürmekte ve Avrupa'nın liderleri arasında kalmak için mali teşvikler sunmaktadır
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e-mobilitede [90]. Norveç, ulaşım sektöründe elektrikli araçların yüksek payına odaklanan bir 
başka Avrupa ülkesidir [91]. Finansal girişimlere ek olarak, e-mobilitenin tam olarak kabul 
edilmesinin önündeki engelleri ele almak için başka stratejiler de benimsenebilir. Bunlar 
arasında mevcut şarj altyapılarının daha da iyileştirilmesi, şarj ağının işyerlerine, tren 
istasyonlarına, park modeli vardiya değişim yerlerine, perakende satış yerlerine genişletilmesi, yol 
vergisi muafiyetleri ve geleneksel otobüs şeritlerinin kullanımı gibi esnek trafik kurallarının 
veya orijinal olarak ICE araçları için belirlenmiş ücretsiz / indirimli park alanlarının 
tanıtılması yer almaktadır [92]. Birçok belediye ayrıca yol kenarındaki PEV şarj tesisleri için 
ya hiç ya da düşük tarifeler uygulamaktadır. İnşaat, sağlık ve diğer hizmet sektörleri de, bu 
sektörlerdeki kayıtlı araç sayısı ve günlük işe gidip gelme sürelerinin nispeten düşük olduğu 
göz önünde bulundurulduğunda, e-mobiliteye geçiş için uygundur [83]. Avrupa şehirlerinde, 
çoğunlukla kompakt otomobillerden kamyonetlere kadar değişen küçük ve orta ölçekli 
filolara sahip bu tür birçok proje bulunmaktadır.

Laurischkat ve diğerleri [52] e-mobilitenin ekonomik önermelerini geliştiren iş modeli 
modellerini tanımlamıştır. Örneğin, elektrikli araç paylaşımı (dağıtılmış kiralık araçların veya araba 
kulüplerinin bir parçası olarak) kullanıcılar arasında ortak fayda yaratılmasını sağlar. Bu, ortak 
konut planları, kamu sektörü (sosyal) konutları ve özel sektör planları ve elektrikli araç 
hizmet sağlayıcıları tarafından giderek daha fazla benimsenirken, Araçtan Şebekeye modeli 
batarya sahipleri için ekstra gelir sağlamaktadır. Benzer şekilde, BetterPlace tarafından tam 
olarak formüle edilmesi Danimarka ve İsrail'de başarısız olsa da, batarya takası uzun şarj 
sürelerini azaltma ve bataryaların hızlı eskimesini önleme potansiyeline sahiptir. Batarya 
değişimi Çin'de yeniden ilgi görmeye başladı. Elektrikli araçların yaşam döngüsü maliyetleri 
yüksek olsa da, (GHG) emisyonlarını azaltmanın yanı sıra elektriğin İYM'ler için yakıttan 
daha ucuz olması nedeniyle, çalışır durumdayken uzun vadeli maliyet tasarrufu fırsatları 
sunmaktadır.

4.3. Döngüsel Ekonomi Perspektifinden Elektro-Mobilite
Bazı sektörler e-mobiliteyi bir CE yapısı altında uygulamaya başlıyor. Örneğin, Birleşik 

Krallık'taki WRAP, ortak e-mobilite zorluklarını ele almak ve tüm tedarik zincirine ticari, 
çevresel, sosyal ve kaynak faydaları sağlamak için önde gelen perakendeciler, markalar, 
yeniden kullanım ve geri dönüşüm kuruluşları, hayır kurumları ve sivil toplum kuruluşları 
(STK'lar) ile işbirliği yapmaktadır. Örneğin Elektrikli ve Elektronik Ekipman 
Sürdürülebilirlik Eylem Planı 2025, "döngüsel bir ekonomi geliştirmek için bir platformdur" 
[93]. Walcher ve Leube [94], tasarım ve ürün yönetiminin CE'de kritik alanlar olduğunu ve 
ilgili tüm kilit aktörlerin birlikte oluşturması yoluyla takip edilmesi gerektiğini savunmaktadır. 
Capgemini Araştırma Enstitüsü'nün [95] (s. 2) otomotiv endüstrisinin sürdürülebilirlik 
sorunlarına ilişkin yakın tarihli bir raporu, diğer hususların yanı sıra, sürdürülebilirlik 
girişimlerinin birbirinden kopuk bir şekilde yürütüldüğünü ve değer zinciri boyunca 
sürdürülebilirlik girişimlerine tutarsız bir şekilde odaklanıldığını ortaya koymaktadır. 
Örneğin, sürdürülebilir satış, pazarlama, satış sonrası ve mobilite hizmetleri ve araç kullanımı sadece 
bir azınlık tarafından takip edilmektedir. Bununla birlikte, "sürdürülebilirlik, Ar-Ge ve 
sürdürülebilir üretimin daha fazla ilgi görmesiyle birlikte otomotiv endüstrisi için stratejik bir 
konudur." Capgemini raporu ayrıca, "iki kritik alanın otomotiv endüstrisi için maksimum 
sürdürülebilirliği sağlayacağını: elektrikli araçların gerçekten sürdürülebilir olmasını 
sağlayacağını" iddia etmektedir. İlk olarak, "örneğin 27 AB ülkesinde ve Birleşik Krallık'ta 
elektrikli araçları şarj eden şebeke baz alındığında, elektrikli araçlara geçiş, binek araçlar için 
toplam yaşam boyu sera gazı emisyonlarını yaklaşık %37 oranında azaltırken, yenilenebilir 
kaynaklarla güçlendirildiğinde işletme ayak izini %75 oranında azaltacaktır." İkinci olarak, 
"otomotiv değer zinciri boyunca CE uygulamalarını dahil ederek, CE potansiyel olarak büyük 
ekonomik faydalar sağlayabilir ve elektrikli araçları daha sürdürülebilir hale getirebilir. Ancak 
şu anda otomotiv kuruluşlarının tedarikinin sadece %32'si döngüsel ekonomiye katkıda 
bulunmaktadır" [95] (s. 1).

Ömrünü tamamlamış araçların (ICE) yönetimine ilişkin sistematik bir meta-inceleme 
makalesinde Karagöz ve diğerleri [96] (s. 416), mevzuat ve yeni düzenlemeler nedeniyle 
müşteriler, üreticiler ve arıtma tesisleri gibi aktörlere ÖTA yönetimi sürecinde yeni 
sorumluluklar verildiğini ve "ÖTA yönetiminin çevrenin korunması, döngüsel ekonomi ve 
sürdürülebilir kalkınma için hayati önem taşıdığını" belirtmektedir.
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Konietztko ve diğerleri [97] (s. 1) CE'nin "maddi kaynakların değerini en üst düzeye 
çıkardığını ve sera gazı emisyonlarını, kaynak kullanımını, atıkları ve kirliliği en aza 

indirdiğini" savunmaktadır. Onlara göre "döngüsellik, tek bir ürün veya hizmetin (örneğin bir 
araba veya araba paylaşım hizmeti) bir özelliği olarak değil, bir sistemin (örneğin bir şehrin 
hareketlilik sistemi) bir özelliği olarak anlaşılmalıdır. Dolayısıyla, "döngüsel ekosistemlere" 

yönelik inovasyonun nasıl yapılacağı konusunda daha fazla bilgiye ihtiyaç vardır. E-mobilite ve 
enerji için yeni dijital hizmetler konusunda uzmanlaşmış bir şirket olan Enel, "özellikle Enel 

X (a) örneğinde, sürdürülebilir mobilitenin CE paradigmasının ayrılmaz bir parçası olduğunu 
ve elektrikli araçların enerjiyi azaltmaya katkıda bulunan 'sürdürülebilir girdiler' olduğunu" 

belirtmektedir.
tüketim ve zararlı emisyonlar." [98].

4.4. Döngüsel Ekonomide E-Mobilitenin Teorik Çerçevesi
Düşük karbonlu ve ekonomik olarak uygulanabilir mobilite sistemlerine dönüşüm 

ihtiyacına rağmen, kentsel mobilitenin CE'sini teorileştiren bilimsel literatür oldukça sınırlıdır [99-
101]. Wijkman ve Skånberg [102], çeşitli Avrupa ülkelerini inceleyerek, bir ülkenin GSYİH'sinin 
tamamen CE'ye kaydırılması halinde, sera gazı emisyonlarının %70 oranında azalacağını ve 
işgücünün %4 oranında artacağını öne sürmektedir. Ellen MacArthur Vakfı (EMAF) tarafından 
öne sürüldüğü gibi tam bir CE, malları kullanım ömürlerinden sonra diğer mallar için yeni 
kaynaklara dönüştürerek malzeme ve enerji döngülerini kapatır [21]. E-mobilitenin CE'si 
üzerine yapılan bazı çalışmalar, mobilitenin döngüselliği ile malzeme akışının döngüselliği arasında 
ayrım yapan dört kolu birbirinden ayırmaktadır [103,104]. Üçlü alt çizgi yaklaşımı olarak CE, 
farklı e-mobilite teknolojilerinin yaşam döngüsünü analiz etmekte, ürünlerin ekolojik etkisini 
değerlendirmekte ve ekonomik fizibilite ile yaşam döngüsünü (örneğin elektrikli araç 
bataryaları) kritik bileşenler olarak ele almaktadır [105,106]. Bir başka akım, kullanımdaki 
mobilite teknolojilerinin CE'sini teorize etmektedir: EV veya ICE tarafından sağlanan bir 
ürün olarak mobiliteye odaklanmak yerine, sunduğu mobilite hizmetine odaklanmaktadır 
[107]. Üçüncü bir akım, akıllı şebeke ve diğer çevresel teknolojiler ve altyapılarla bağlantılı 
olarak e-mobilite ile ilgilidir [73,108]. Dördüncü bir bakış açısı ise mobilitenin CE'sini 
mekânsallaştırmakta, mobilitenin mekânda hareket etmesine ve ekolojik etkilerine 
odaklanmaktadır [109]. Teorik ve pratik e-mobilite çalışmaları, tüketici uygulamalarını, genel 
mobilite deneyimlerini ve e-mobilite çözümlerinin olası kabulünü dikkate almaktadır [110]. 
Ulaştırma sektöründe pek kullanılmasa da, CE merceği düşük karbonlu mobilite geçişini teşvik 
edebilecek ilkelere sahiptir. Sistem düşüncesinden hareketle Grindsted [111], enerji miktarı 
ne kadar yüksekse, sistemin yaşam döngüsü ne kadar kısaysa ve belirli bir hizmeti sağlamak 
için kullanılan malzemelerin hacmi ne kadar yüksekse, CE çerçevesinde o kadar az verimli ve 
ekonomik olarak uygulanabilir olduğunu öne sürmektedir. CE kavramı, malzemeleri 
tüketilmek yerine korunması gereken varlıklar olarak kabul etmekte ve ürünler yerine 
hizmetlere odaklanmaktadır.

Yukarıda belirtilen dört ilke, mobilite gibi belirli bir hizmetin, aşağıdaki göstergeler sıfıra 
yakınken aynı veya daha iyi hizmeti (verimlilik) sağlamak üzere tasarlandığında bir CE'nin mevcut 
olduğunu varsaymaktadır: (1) enerji kullanımı, (2) malzeme kullanımı, (3) atık, (4) açık ve 
doğrusal enerji ve malzeme döngüleri [111]. Bu varsayımlara dayanarak, mobilitenin CE'sine 
iki ilke daha eklemeyi öneriyoruz: (5) daha kısa mesafeler ve (6) hizmeti desteklemek için 
mobilite teknolojisinin daha fazla kullanımı. Herhangi bir mobilite hizmetinin termodinamiği 
ve bir CE içindeki tasarımı yukarıdaki ilkeleri yansıtmalıdır. İlginç bir şekilde, EMAF [21] 
otomobilleri ve hafif ticari araçları hareketlilikte dikkate almakta ancak ekolojik etkilerini dikkate 
almamaktadır. Otobüsler, metrolar, tramvaylar ve diğer toplu taşıma modları CE hareketlilik 
perspektifinin önerdiği gibi (yukarıdaki ilkelere göre) maddi döngüleri kapatmazken, ekolojik etkisi 
(örneğin CO2emisyonları) azaltılmış maddi mallar değil hareketlilik hizmetleri satmak, 
hareketlilik modeli ne olursa olsun belirli bir hizmeti sağlayabilir [112].

Laurischkat ve diğerleri [52], V2G iş modellerinin elektrikli araçların şebekeye 
bağlanması yoluyla batarya sahipleri için ekstra gelir sağlayacağını ve mobilite tüketicilerinin 
en azından bir kısmının enerji tüketicisi haline geleceğini öne sürmüştür. CE modeline göre 
mobilite tüketicileri e-mobilite çözümünü geliştirmektedir. Danimarka, Birleşik Krallık, 
Hollanda, Almanya, Fransa, ABD ve Japonya'da bu konuda devam eden denemeler ve tanıtım 
araştırma projeleri bulunmaktadır, bu nedenle ekonomik ve düzenleyici (enerji ticareti 
vergileri ve eşler arası yaklaşımlar açısından yasal olanlar dahil) iş modellerinin yakında 
keşfedilmesi beklenmektedir [113].
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4.5. Enerji Verimliliği, Araç Tasarımı ve Batarya Yönetimi
Laboratuvar testlerine ilişkin yakın tarihli bir rapor, 2017 yılında AB'de satılan yeni 

otomobillerin ortalama CO2emisyonunun 2016 yılına kıyasla 0,4 g/km daha yüksek olarak 
kilometre başına 118,5 g (g/km) CO2olduğunu göstermiştir [82]. Ortalama emisyonlar, 2015 
yılından bu yana geçerli olan 130 g/km hedefinin altında kalmıştır. İzlemenin başladığı 2010 
yılından bu yana, AB'deki yeni otomobillerin ortalama emisyonları 22 g/km CO(2)düşerek 
%15.5 azalmıştır. Otomobil üreticilerinin 2021 yılına kadar AB'nin 95 g CO2/km hedefini 
tutturmak için emisyonları çok önemli ölçüde düşürmeleri gerekmektedir. 2017'de AB'de 
satılan yeni kamyonetlerin ortalama CO(2) emisyonu 156,1 g/km ile 2016'ya göre 7,5 g/km 
daha azdı ve 2017 hedefi olan 175 g CO(2)/km'nin altındaydı. AB'nin 2020 hedefi olan 147 g 
CO2/km'ye ulaşmak için minibüs emisyonlarının daha da azaltılması gerekmektedir [51].

Uluslararası Temiz Ulaşım Konseyi (ICCT) raporuna göre [96] (ICCT 2017), AB'deki 
2016 rakamları elektrikli araçlardan ortalama olarak yaklaşık 70 g/km CO2emisyonuna işaret 
ederken (enerji girdisine bağlı olarak), HEV'lerde (91 g/km) ve hafif ticari araçlarda (162 
g/km) daha yüksek CO2emisyon seviyeleri bulunmaktadır. BEV/PHEV'lerde enerji verimliliği 
araç tasarımına, batarya ve enerji yönetimine bağlıdır ve zaman içinde toplam sahip olma 
maliyetini etkiler. Bataryanın bozulması konusunda daha fazla çalışma yapılması ve tasarım 
ile çevresel içselleştirilmiş maliyetlere daha fazla odaklanılması halinde, elektrikli araçların 
başa baş noktasına ulaşması beklenmektedir [114]. Kreyenberg [115] Almanya'da elektrikli 
bataryalar ve yakıt hücrelerine odaklanarak alternatif güç aktarım sistemlerini incelemiş ve 
özel kullanıcıların orta sınıf bir otomobile ilişkin tercihlerinin yasal ve mali ulusal araçlarla 
karmaşık bir etkileşim içinde olduğunu ve kısa vadede kamu politikası desteği olmadan satış 
hacminin artırılmasının mümkün görünmediğini ortaya koymuştur.

Farklı otomobiller, e-bisiklet hareketliliğine kıyasla önemli ölçüde daha yüksek olan 
benzer altyapısal arazi kullanımına sahiptir. Döngü ne kadar küçükse, bir CE fiziksel stoku o 
kadar verimli korur, ancak uzun mesafelerin üstesinden gelmede o kadar verimsizdir [103]. 
CE yatırımları ve ekonomik faaliyet arttıkça döngü genişler. Döngüsel hareketlilik modeli, 
malzemelerin dolaşımını en aza indirmek için hareketliliğin bir hizmet olarak kullanılmasına 
odaklanmaktadır. EMAF [21], dünya ulaşım sektörünün küresel demir talebinin %40'ını 
oluşturduğunu öne sürmektedir. Çelik yoğun otomotiv imalat endüstrisi, kapalı malzeme 
döngüleri için araçları daha iyi tasarlamalıdır, çünkü yeni bir otomobilin malzeme girdisinin 
%25'i geri dönüştürülmüş malzemelerden oluşmaktadır, ancak bir otomobil ömrünü 
tamamladığında %85'i başka ürünlere dönüştürülmektedir [21].

4.6. Hizmet Tabanlı Mobilite Çözümleri: Paylaşılan Varlıklar, Paylaşılan Çözümler
AB'deki araçların ortalama kullanım ömrü 16-17 yıl olduğundan (ticari araçlar için sekiz 

yıl), kapalı malzeme döngüleri bu araçların kullanım ömrünü uzatacaktır [96]. Ek olarak, CE 
İlkeleri 5 ve 6, mobilite hizmetlerinin tüm ulaşım sisteminin bir parçası olarak 
tasarlanmasında bir sistem perspektifi uygulayarak, hizmeti sağlamak için mümkün 
olduğunca az malzeme ve döngü ile malzemeleri en aza indirmeyi önermektedir. Stahel'i 
[103] takip eden bir CE mobilite modeli, GSYİH yerine ağırlık başına değeri 
hesaplamaktadır. Şehirler, kentsel hareketliliğe çözüm olarak araç paylaşımını uzun süredir 
incelemekte, ancak şimdiye kadar yaygın olarak gerçekçi bir strateji olarak görmemektedir. 
ICT, yeni mobilite hizmetlerinin ve kentsel dijital iş modellerinin mobilite ortakları, 
modlar arası geçiş ve ulaşım seçenekleri konularında doğrudan bir etkiye sahip olmasını 
sağlamaktadır [54]. Mobiliteyi bir üründen ziyade bir hizmet olarak çerçeveleyen araç 
paylaşım modelleri, mobiliteyi bir mal olarak değil bir hizmet olarak satarak mobilitenin 
doğrusal ekonomisine (EV araç sahipliği) kısmen meydan okumaktadır [112]. Arabalar 
ağırlıklı olarak hala mal olarak düzenlendiğinden, zamanın %95'inde hareketsiz 
durmaktadırlar ki bu da CE ilkelerine göre son derece verimsizdir [111]. Hizmet Olarak 
Mobilite (MaaS), e-araba filosunu bir e-araba paylaşım çözümleri ağına dönüştürerek, 
birçok yolcunun CE İlke 6 kapsamında aynı varlığı kullanabilmesini sağlayarak kent 
sakinlerine varlıkların mülkiyetine ihtiyaç duymadan mobilite sağlar [116-118], bunlar 
arabalar ve altyapılar (diğerlerinin yanı sıra) olabilir [52]. Bu, dağıtılmış veya sabit 
noktalardan olabilir.

Bu durum, e-mobilite ve araç paylaşım hizmetlerinin, müşteri ve şirket arasındaki 
ilişkinin ötesine geçerek akran paylaşımı yoluyla bir araç sağlayıcısının hizmetini optimize 
etme avantajına sahip olduğu yarı-özel-kamu taşımacılığını ortaya çıkarmaktadır.
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müşteriler mobilitenin profesyonel tüketicileridir [112]. Helsinki'nin Whim projesinden elde 
edilen sonuçlar, MaaS kullanıcılarının toplu taşımayı benzerlerine kıyasla çok daha fazla 
kullandığını ve günlük araba kullanımının %38'inin yerini aldığını göstermektedir [117,118]. 
Kullanıcılar çok modlu hale gelebilir ve böylece ilk mil sorununun üstesinden daha iyi 
gelebilirler. Kamusal e-mobilite, elektrikli araçları paylaşımlı ve hizmet tabanlı mobilite 
çözümlerine dönüştürürken arazi kullanım verimsizliğinin ve enerji/malzeme verimsizliğinin 
azaldığı bir CE e-mobilite modelinin belkemiği olmalıdır [112].

Ulaşım İnovasyonu için Şehirler ve Bölgeler-Avrupa Otopark Birliği (POLIS-EPA) 
tarafından otopark ve kentsel gelişim üzerine hazırlanan ortak bir tartışma belgesinde, 
teknoloji-basitleşmeden, araç çağırma ve mikro-mobilite g i b i  yeni mobilite hizmetleri ile 
kamusal ve paylaşımlı, geçici araç kullanımına dayalı sürdürülebilir kentsel planlamaya doğru 
bir odak kayması olduğu belirtilmektedir [119,120]. Park yönetimi teknolojisi, çok sayıda 
özel mülkiyete ait sabit araca dayalı bir mobilite sisteminden uzaklaşmak da dahil olmak üzere, 
mobilite ve kentsel planlama konusunda karar vericileri bilgilendirmelidir. Mikro mobilite 
üzerine bir tartışma belgesi, bunun yerel politikacılar ve ulaşım planlamacıları için sıcak bir 
konu (e-scooter ve e-bisikletler dahil) olduğunu belirtmektedir [121]. Proaktif ve istişari bir 
nüfus sayımı geliştirmemek stratejik fırsatları kaçırmak anlamına gelebilir.

Kopp [122] Almanya'da araç paylaşımının kentleşme maliyetlerini azaltma ihtimali olan 
bir hareketlilik çözümü olduğuna dair ampirik kanıtlar bulmuştur. Araba paylaşımı, Milano'daki 
Green Move projesinin de gösterdiği gibi, önemli çevresel ve ekonomik hareketlilik 
sorunlarını ele almak için uygun bir araç olarak görülmektedir [123]. Cinsiyet de 
araştırılması gereken sosyal bir boyuttur. Berlin'de yapılan bir anket, elektrikli araç paylaşım 
kullanıcılarının daha çok (orta yaşlı), yüksek eğitim ve gelire sahip ve muhtemelen tam zamanlı 
çalışan erkekler olduğunu gösterirken, erken benimseyen kadınların bataryalı elektrikli 
araçları (BEV'ler) ICE araçlardan daha sık kullandığını, BEV'lerin kullanımını daha olumlu 
olarak değerlendirdiğini ve erkek katılımcılara kıyasla daha yüksek bisiklet yakınlığı ve 
teknoloji ve yeniliğe karşı daha düşük yakınlık gösterdiğini ortaya koymuştur [124]. Kadınlar 
toplu taşıma ve bisiklet kullanımını kentsel hareketliliğin ek bir parçası olarak (elektrikli) araç 
paylaşım hizmetlerinin kullanımı ile birleştirmiştir. Çevresel/sağlık, sosyoekonomik ve 
dijitalleşme nedenleriyle kentsel hareketlilikte ihtiyaç duyulan köklü değişiklikler, karmaşık 
(ve modlar arası) hareketlilik konseptlerini bile verimli bir şekilde organize etmek ve sosyal 
kabullerini arttırmak için gerçek şanslar getirmektedir [125]. DVWG'nin farklı formatlarda 
geleceğin mobilitesine yaptığı katkıların mesajı budur [126].

4.7. Döngüsel Ekonomide E-Mobilitenin İtici Güçleri ve Önündeki Engeller
Bir meta-çalışma perspektifinden bakıldığında, Rezvani ve diğerleri [127] "elektrikli 

araçların benimsenmesi için itici güçlerin çevre yanlısı tutumları, sembolik anlamları, kimliği 
ve duyguları içerdiğini, elektrikli araçların satın alma maliyetinin benimseme için bir engel 
oluştururken, daha düşük işletme maliyetinin bir itici güç olduğunu, elektrikli araçlarla 
uygulamalı deneyimin tutumları büyük ölçüde değiştirdiğini, ancak menzilin olumsuz 
değerlendirmesinin değişmediğini, elektrikli araç kullanmaktan duyulan sevinç, gurur ve 
olumlu duyguların ve çevresel kaygıların benimseme niyetlerini olumlu yönde etkilediğini" 
bulmuştur. 2017'de AB-28'in toplam sera gazı emisyonlarının %27'sini oluşturan (uluslararası 
havacılık ve denizcilik emisyonları hariç tutulduğunda %22) [82] ulaşımın sera gazı emisyonlarına 
katkısını azaltmaya yönelik çevresel kaygılar, Avrupa'da e-mobiliteye geçiş için motive edici 
faktörlerdir [128]. AB ülkeleri ve Elektromobilite Platformu gibi koalisyonlar, 
CO2emisyonlarını azaltma hedeflerine ulaşmak için e-mobilite ve YE'ye dayanan akıllı 
şehirlerle ilgili politikalar yoluyla teşvikler için baskı yapmaktadır [129]. 2017 yılında, AB 
üyesi ülkelerin ulaştırma sektöründen kaynaklanan sera gazı emisyonları 946 milyon metrik 
ton olup, bunun %72'si karayolu taşımacılığından, %44'ü otomobillerden ve %9'u hafif ticari 
araçlardan kaynaklanmıştır [82]. 1990-2017 yılları arasında İzlanda, Avrupa'da e-mobiliteyi 
benimseyen başlıca ülkeler arasında ulaştırma sektöründen kaynaklanan sera gazı 
emisyonlarında en yüksek (%142) artışı kaydetmiştir; bu oran, bir sonraki en yüksek ülkeler 
olan Finlandiya (%78,6) ve Avusturya'nın (%78,4) neredeyse iki katıdır. Buna karşılık İsveç, 
aynı dönemde ulaşımdan kaynaklanan sera gazı emisyonlarında %5'lik bir azalma sağlamıştır. 
AB şehirlerinde yaşayanların yaklaşık %90'ının zararlı hava kirleticilerine maruz kaldığı 
düşünüldüğünde, e-mobilite sera gazı emisyonlarından kaynaklanan hava kirliliğinin 
azaltılmasına yardımcı olabilir [128]. Ayrıca, e-mobilitenin daha bütüncül bir iş modeline 
ihtiyacı vardır.
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yaygın olarak benimsenmesi [130]. Döngüsel Ekonomi iş modellerine ilişkin gelişmekte olan 
literatür, praksis çerçevelemeye artan bir vurgu ile, geleceğe hazır olmaları için şu andan 
itibaren dikkate alınmalıdır [131-136]. Örneğin güneş panelleri için de döngüsel ekonomi 
çerçevesine ve pratik bir sisteme ihtiyaç vardır [137]. Enerji özerkliği derecelerine giden 
farklılaştırılmış ve yerel olarak uygun yolların araştırılması [138] e-mobiliteyi bir sistem 
karışımına dahil edebilir. Konuları "sadece" sürdürülebilirlik (çevresel, ekonomik ve sosyal 
sütunlar) merceğinden incelemek, Döngüsel Ekonomi çerçevesi ve bakış açısının geleceğe 
yönelik olarak ele alınmasına yardımcı olabileceği kör noktaları ortaya çıkarabilir. AB'de CE 
şu anda sadece kısmen gelişmiştir ve daha gidilecek çok yol ve derinlik vardır [139]. Bu daha 
sonra "erdemli bir döngüye" doğru kaymaları tetikleyebilir [140].

5. Sonuçlar
YE ile güçlendirilmiş e-mobilite gibi temiz ulaşım çözümleri dünya çapında kamu 

otoriteleri tarafından teşvik edilmektedir. E-mobilite, kurumsal, hane halkı ve bireysel 
düzeylerde sistem yönetişimi için teknolojik ve davranışsal zorluklar ve fırsatlar 
sunmaktadır. Teknolojik zorluklar arasında elektrikli araç kullanım kategorisi, elektrikli 
bataryanın boyutlandırılması, nasıl şarj edileceği, elektrikli aracın ICT aracılığıyla akıllı 
şebekeye nasıl entegre edileceği ve Akıllı Ulaşım Çözümleri aracılığıyla akıllı mobilite ve 
V2G özellikli kabiliyet yer almaktadır. Zorlukların üstesinden gelmek, akıllı şarj ile enerji 
altyapısını desteklemek için elektrikli araçların kullanılmasını ve (hizmet ve mobilite) 
tasarımı ve CE ilkeleri ile çift yönlü şarjı etkinleştirmeyi içerir.

Elektrikli araçların dağıtılmış yerel YE'den şarj edilmesi, elektrikli araç şarj 
istasyonlarının yerel YE ile beslenmesiyle pilot olarak uygulanmaktadır (sadece tesisin bakımı veya 
aydınlatılması için enerji sağlamanın ötesinde). Yerel olarak üretilen YE için bir enerji depolama 
cihazı ile çalışan güneş enerjisi garajları (kayıpların dikkate alınması gerekir) veya merkezi 
şebekeden YE ile (düşük elektrik fiyatlarında) EV şarjı mümkündür. Bu, çift yönlü olabilen 
enerji akışını optimize etmek için Akıllı Şebeke konseptlerinin kullanılmasını, tüketicilerin 
daha fazla katılımını ve onları aktif üreticiler haline getirmeyi içerir.

Geleceğe yönelik olarak, daha fazla elektrik tahrikli ulaşım teknolojisine yönelik teknik 
gelişmelerle birlikte, elektrikli araçlar özellikle kentsel hareketlilikte önemli bir rol 
oynayacaktır. Bununla birlikte, döngüsel ekonomi perspektifi otomotiv ve e-mobilite 
endüstrisinde henüz erken bir aşamadadır. Bu durum değişmeli ve döngüsel ekonomi 
ilkelerinin hem mobiliteye hem de e-mobiliteye daha fazla entegre edilmesine ihtiyaç 
duyulmaktadır. E-mobilitenin burada savunulduğu gibi CE ilkeleri ile derinlemesine 
çerçevelenmesi, modlar arası bağlantılı ve mod değiştirme odaklı kentsel mobilite için birçok 
çevresel ve sosyal dönüşümsel fayda sağlayabilir.
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