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Ozet: Akilli Sehirlerin (AVM) gelistirilmesi ve endiistriyel karbonsuzlastirma yoluyla net sifir emisyona ulagma
hedefiyle, emisyonlarin 2035 yilma kadar en az iigte iki oraninda ve 2050 yilina kadar en az %90 oraninda
azaltilmasi gerekecegi beklentisiyle, yesil bina (GB) insasini, elektrikli araglari (EA) hizlandirarak ve uzun vadeli
istikrar saglayarak yenilenebilir enerji sektoriinii karbonsuzlastirmaya yonelik artan bir istek vardir. Kentsel
alanlarda GB'lerin uygulanmasi ve elektrikli araglarin kullanimimin tesvik edilmesi, AVM'lere gecisin temel
taglaridir ve hiikiimetlerin ¢evrenin iyilestirilmesine ve AVM'lerin gelistirilmesine yardimci olmak i¢in
g0z Oniinde bulundurabilecekleri pratik eylemlerdir. Bu makale, akilli sehirlerin gelisiminin farkl
yonlerini arastirmakta ve akilli sehirlerin gelisiminin 6niindeki mevcut engelleri ve bunlarin iistesinden
gelmek igin ¢oziimler sunarak, AVM'lerin tasariminda GB'ler ve elektrikli araglarla ilgili yeni
uygulanabilir gostergeler ortaya koymaktadir. Sonuglar, sifir enerjinin gelistirilmesi, tasarim
parametrelerine dikkat edilmesi, GB'ler ve elektrikli araclar ic¢in etkili gostergelerin uygulanmasi, iyi
kalite standartlarim1 korurken elektrikli araglarin {iretim maliyetini distirmek igin stratejilerin
uygulanmasi, yilik yonetimi ve elektrikli araglarin elektrik sistemine basarili bir sekilde entegre edilmesi gibi
uygulanabilir ve ulasilabilir politikalarin akilli sehirlerin gelisiminde 6nemli oldugunu gostermektedir. Bu
nedenle, hiikiimetlere yonelik stratejiler, elektrikli araglara yatirimin artirilmasina yonelik yeni enerji
politikalar1 uygulayarak sosyo-ekonomik ve iklim degisikliginin tiim dinamiklerini ve potansiyelini goz
oniinde bulundurmali ve enerji, enerji, tekno-ekonomik ve gevresel faydalart g6z oniinde bulundurarak

GB'lerin gelistirilmesini saglamalidir.

Anahtar Kelimeler: akilli sehirler; politika; yesil binalar; elektrikli araglar; gostergeler

1. Giris

Niifus artis1 ve sik sik yasanan enerji krizleriyle birlikte, siirdiiriilebilir sehirlere dogru
ilerlemek bir¢ok iilke i¢in politik ve dnemli bir plandir [1]. Bu baglamda, iilkelerin ekonomik
ve sosyal kalkinmasinda énemli bir rol oynadig: i¢in enerjinin kilit rolii dikkat ¢ekicidir [2].
Yesil enerji teknolojileri, ¢cevreyi korurken enerji krizini hafifletebilen ve hizla biiyliyen giivenilir
bir gii¢c kaynagidir [3].
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Akillt sehir gelisiminde temel yenilenebilir enerji uygulamalar1 yesil binalar (GB'ler) ve
elektrikli araglar (EA'lar) icindir. Fosil yakit kaynaklarinin siirli olmasi ve elektrik
talebindeki artis, GB'lerin entegre edilmesine [4] ve kentsel alanlarda elektrikli araglara dogru
ilerlemeye olan ilgiyi yenilemistir [5].

Akialli sehirler, elektrikli araglarin kullanimi ve GB'lerin akilli sehirler i¢cin 6nemi de
dahil olmak tiizere akilli sehirlerin farkli yonlerini arastiran gesitli ¢alismalar yapilmistir.
Ornegin, Danuta Szpilko ve digerleri (2019), akill1 sehirlerin farkli avantajlarini tartismistir:
kentsel esneklik, uygun tiiketim kaliplari, ¢cevresel konular ve temiz enerji kullanimi. Akilh
sehir gelisiminin gelecekteki sehirler ve iilkeler ilizerinde pek c¢ok olumlu etkisi oldugunu
kanmitlamiglardir [6]. Roberto Ruggieri ve digerleri, 2030 yilina kadar SGD'lerin 11. hedefine
dayanarak, enerji tiiketimi ve ulasimin karbonsuzlagtirilmasiyla ilgili Siirdiiriilebilir Sehirler ve
topluluklara dayali olarak mevcut sehirlerin yonetimini ve gelecekteki sehirlerin planlamasim
arastirmiglardir. Bu baglamda, altt Akilli1 Sehirde (Oslo, Londra, Milano, Hamburg, Bologna
ve Floransa) elektrikli mobilite performansim1 arastirmiglardir. Analiz, elektrikli arag
kullanimmin PM2.5, PM10 ve NO,yyi azaltarak olumlu y6nde etkilendigini géstermistir. Bu
baglamda, kirletici maddelerde en kayda deger azalmay1 (%20'nin iizerinde) gdsteren sehirler
Hamburg (-%28 PM2.5 ve -%6 NO(,) ), Milano (-%25 PM2.5 ve -%52 NO, yve Londra (-
%26 NO()) olmustur. [7]. Elektrikli araglarin koordinasyonsuz sarj1 ve artan ekstra elektrik
masrafi nedeniyle elektrik sebekesinin tepe yiikiinii artirmak i¢in Zhang ve arkadaslari, g
yone dayali yeni bir strateji Onermistir: koordinasyon, pratiklik ve 6zerklik.

Buna ek olarak, bu strateji minimum optimizasyon giderinin iistesinden gelebilecek bir giin
oncesi fiyatlandirma semasi igermektedir [8]. Elektrikli araglarin artan sarj talebi nedeniyle, Ka-
mankesh ve arkadaslari GB'lerin optimal programlanmasini Onermistir. Yenilenebilir enerji
kaynaklar1 (RES'ler), plug-in hibrit elektrikli araglar (PHEV'ler) ve depolama cihazlar1 dahil olmak
iizere GB'ler igin optimum enerji yonetimi tartisilmigtir. Kontrolsiiz, kontrollii ve akilli sarj
stratejileri araciligiyla farkli sarj yontemlerini tanitmislardir [9]. Honarmand ve arkadaslari,
elektrikli araclarin, RES'lerin ve gii¢ aglarinin entegrasyonu ile ilgili sorunlarin iistesinden
gelmek icin GB'ler i¢in bir enerji kaynag1 yonetim modeli 6nermistir. Bu yontem, elektrikli
ara¢ sahiplerinin memnuniyeti dogrultusunda yenilenebilir enerji hatalarin1 6ngérerek pratik
smirlamalar arastirabilmistir [10]. Peter
K. Joseph ve digerleri, yenilenebilir enerji kullanarak, siirdiiriilebilir ulasim icin yenilenebilir
enerji kullanan elektrikli araglarin aragtan sebekeye ve kablosuz sarj entegrasyonunu
incelemistir.

Ozellikle gelismekte olan iilkelerde enerji tasarrufu amaciyla yapilan bu arastirma,
elektrikli araglarin yenilenebilir enerji kaynaklariyla birlestirilmesinin, park alanlarinin
sinirsiz  temiz  enerji  kaynagina donistiirilmesi ve enerji kaybmnin Onlenmesiyle
sonuglanabilecegini géstermistir [11]. Anber Rana ve arkadaslari, Kanada'da yesil binalar i¢in
finansal tesvikleri (FI) arastirmislardir. Kanada'da binalara yonelik mali tesviklerin hibeler,
vergiler, krediler ve indirimler olmak tiizere dort kategoriye ayrilabilecegini ve bunlar
arasinda indirimlerin tiim eyaletlerde en yaygin olani oldugunu gostermislerdir. Bu
tesviklerin {i¢ son kullaniciya (yerli halk, ev sahipleri ve kiracilar ve diisiik gelirli) ve {i¢ bina
tiirline (enerji smifi, miras ve kar amaci giitmeyen) ait oldugunu belirtmislerdir. Bu tesvikler
ile dort eyalet (Ontario, Alberta, British Columbia ve Quebec) yesil bina g¢abalarina onciilikk
etmektedir [12].

Zhen Liu ve arkadaslari, bina bilgi yonetimi ve blok zinciri entegrasyonunun akilli sehir
ortaminda binalar1 daha siirdiiriilebilir hale getirme {izerindeki potansiyel etkisini
incelemiglerdir. Tam bir yasam dongiisii c¢alismasinin, insaatgilarin, tasarimcilarin,
denetgilerin ve karar vericilerin akilli sehir gelisiminde yesil binalar i¢in bilingli ve dogru
kararlar almalarina yardimci olabilecegini gostermislerdir [13]. Waleed Ejazthe ve digerleri
tarafindan incelenen akilli bir teknoloji olarak Nesnelerin Internetinin (IOT) 6nemi, akilli
sehirlerde elektrikli araglara olanak saglamistir. Aslinda, bu gerceklik nedeniyle, elektrikli
araclarin biiylik 6lgekli uygulamasi elektrik sebekeleri lizerinde ekstra yiik olusturabilir; bu
nedenle, akilli sehirlerin sarj siirecini optimize etmek i¢in IOT teknolojisini kullanan akilli
programlama &nerdiler. Hongyu Chen ve digerleri [14], Nesnelerin Interneti sistemine dayali
olarak akilli sehirlerdeki yesil binalarin ¢evresel yoOnlerini degerlendirmislerdir. IoT
kullaniminin yesil binalardaki olumsuz g¢evresel unsurlar1 azaltabilecegini gostermislerdir

[15].
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1.1. Motivasyon ve Calismanin Amaci

Ozellikle metropol bolgelerde 6ngoriilen yiiksek niifus artisinin bir sonucu olarak
enerji tilkketiminin 2050 yilina kadar dnemli 6l¢lide artmast muhtemeldir. Beklenen iistel
artig, talebi karsilamak icin akilli teknolojilerin arastirilmasi ve kullanilmasinin 6nemini
vurgulamaktadir. Akilli sehirler arz ve talep dengesinin korunmasi igin kritik dneme
sahiptir. Ancak, diinya genelinde hiikiimetler net sifir enerji politikasini benimseyene
kadar bu miimkiin olmayacaktir. Bu nedenle bu ¢aligsma, giris ve literatiir taramasi da dahil
olmak iizere akilli sehirler hakkinda kapsamli bir inceleme sunmakta, 6nemli engelleri
arastirmakta ve bu alanda daha fazla analiz i¢in uygulanabilir gostergeler ortaya koymaktadir.
Akiall bir sehrin temel bilesenlerinden biri net-sifir enerji GB'dir. Ayrica elektrikli araglar,
CO,emisyonunun azaltilmasi da dahil olmak {izere akilli sehirlere 6nemli faydalar
saglamaktadir.

Bu nedenle, akilli sehirlerde GB'leri, EA'lari ve bunlarin korelasyonlarini
degerlendirmek bu ¢alismanin ana motivasyonudur. Giiniimiizde elektrikli araglar ¢evre dostu
ve ulagim sektoriinde giivenilir gii¢ yedekleme sistemleri olarak sunulmaktadir. Yanici
yakitlar yerine elektrik enerjisi ile ¢alistiklari igin ¢evre igin daha iyi olan CO,emisyonlarinin
yiiksek yiizdelerini azaltabilirler. Dolayisiyla bu tiir teknolojiler, depolama sistemleri olarak
kullanilmalar1 i¢in uygun bir firsat yaratmaktadir. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin
kullaniminin artirilmasiyla, enerji iretimini ve dalgalanmayi kontrol etmek igin enerji
depolama sisteminin kapasitesi artirilmaktadir. Ote yandan, GB'lerin olusturulmas1 ve
gelistirilmesi, CO,emisyonlarinin azaltilmas1 ve akilli sehirlerin vatandaglarina enerji
saglanmasi i¢in olumlu bir adimdir.

1.2. Akully Sehirlerin Hiyerarsik Yapisi

Sekil 1, akilli sehirlerle ilgili uygulama alanlarinin hiyerarsik yapisim1 gostermektedir.
Buna ek olarak, Tablo 1'de elektrikli ara¢lar ve GB'lerle ilgili dnceki aragtirmalar farkli
farkli arastirmacilar. Goriildiigii gibi, bu ¢alismalarda akilli sehir gelisimi i¢in yenilenebilir
enerjinin kilit rolii onemlidir.

Yerel Kaynak, Yerel
Hiikiimetler/Sirketler,

Akilli Enerji Akilli Cevre

Vatandaslar/Vatandaslar

Yerel Kaynak, Yerel
Hiikiimetler/Sirketler,
Vatandaslar/Vatandaslar

Akilli Tagimacilik Akilli Cevre

Yerel Kaynak, Yerel
Hiikiimetler/Sirketler,
Vatandaslar/Vatandaslar

Akilli Lojistik Akilli Cevre

Yerel Kaynak, Yerel
Hiikiimetler/Sirketler,
Vatandaglar/Vatandaglar

Akillr Saghk Akilli Cevre

Yerel Kaynak, Yerel
Akillr Akilli Cihazlar Hiikiimetler/Sirketler,
Cergeveleme Vatandaslar/Vatandaglar

Yerel Kaynak, Yerel
Hiikiimetler/Sirketler,
Vatandaslar/Vatandaslar

Akilli Bina Akalli Cihazlar

Yerel Kaynak, Yerel
Hiikiimetler/Sirketler,
Vatandaslar/Vatandaslar

Akallt Giivenlik Akalli Cihazlar

Yerel Kaynak, Yerel
Hiikiimetler/Sirketler,
Vatandaslar/Vatandaslar

Akalli Otelcilik Akalli Cihazlar

Yerel Kaynak, Yerel
Hiiktimetler/Sirketler,
Vatandaslar/Vatandaslar

Akilli Egitim Akilli Cihazlar

Sekil 1. Akilli sehirlerle ilgili uygulama alanlarinin hiyerarsik yapisini géstermektedir [16].
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Tablo 1. Farkli aragtirmacilar tarafindan EV'ler ve GB'ler ile ilgili 6nceki arastirmalar.

Cahsmanin Ozet Tanim Referans

Optimum enerji teknolojisi aglar1 ve politikasi kullanarak sehir gelisimi igin
uygun planlamanin kullanilmasi {izerine arastirma.
Akilli Sehirlerde lof T kullanarak enerji Yo6netiminin zorluklarinin ve ¢éziimlerinin
arastirilmasi.
Enerji alaninda ve GB igin pratik standartlarin (SET-Plan akilli sehirlerde ZEB'lerin
potansiyeli) sunumu.

[17]
[18]

[19]

10T ile yesil akilli sehirlerde elektrikli ara¢ entegrasyonunun incelenmesi. [20]

Kentsel siirdiiriilebilirlik i¢in yenilenebilir enerji kullanan sehir entegrasyonunun

degerlendirilmesi. [21]

Enerji verimli diisiik karbonlu bolgeler olarak kentin siirdiiriilebilirliginin arastirilmasi. [22]

Enerji siirdiiriilebilirligini iyilestirmek i¢in dagitilmis yenilenebilir enerji tiretimi (23]
i¢in kentsel alanlarda tasiyict aglarin arastirilmasi.

Akilli sehirlerde enerji stirdiriilebilirligini saglamak igin kullanict merkezli [24]

akillt GB'lerin degerlendirilmesi.

2. GB'lerin ve EV'lerin Onemi
2.1. Yesil Bina Gelistirme

Yu-HaoLin ve arkadaglan tarafindan 2021 yilinda yayimnlanan arastirma g¢alismasina gore, yesil
binalarin yillik bina enerji verimliligi ve CO,emisyonlarinin azaltilmasi ilizerinde 6nemli
bir etkisi vardir ve bu olumlu etkiler, artan niifus ve kirsaldan kente gé¢ nedeniyle kisa
siire i¢cinde dnemli 6l¢iide artacaktir [1]. Bu nedenle, enerji tiikketimini ve CO,emisyonunu
ybnetmenin en iyi yollarindan biri GB'leri uygulamaktir. Kentsel alanlarda gerekli
enerjiyi saglamak ve dogal kaynaklarn kullanmak ig¢in fotovoltaik paneller kullanan
GB'ler, iklim degisikligi lizerindeki olumsuz etkileri azaltabilir. Bu nedenle, GB'ler
(fotovoltaik sistem kurulumu kullanilarak) tiiketicilerin ihtiya¢ duydugu enerji miktarini
tamamlayabilir ve fosil yakitlara olan bagimlilig:1 azaltarak kiiresel 1sinmay1 azaltabilir [25].

2.2. Elektrikli Araclarin (EV) Onemi

Elektrikli aracglar, akilli sehirlerin gelistirilmesinde [26] ve CO,emisyonlarinin en aza
indirilmesinde onemli bir role sahiptir [26]. Bu durumda, yenilenebilir enerji kullanan
elektrikli araglar bu hedeflere ulasmak ig¢in etkili bir ¢dziim olabilir. Yenilenebilir enerji
kaynaklari, dagitim sistemlerinde daha iyi gii¢ kalitesi elde edilmesinde Onemli bir role
sahiptir [27]. Ote yandan, elektrikli araglarin yenilenebilir enerji kaynaklar1 ile entegre
edilmesi, ¢evrenin gelecekteki siirdiiriilebilirligi icin 6nemli olan karbon emisyonlarini énemli
ol¢ilide azaltmaktadir [28].

Sonug olarak, hibrit elektrikli araglarin uygulanmasi yakit tiiketimini azaltir, enerji
tasarrufu saglar ve daha temiz calisir, bu da 6zellikle ulagim sektdriinde olumsuz ¢evresel
etkileri azaltir [29]. GB'lerdeki sarj istasyonlarina bagli elektrikli araglar, enerji yOnetim
sisteminde onemli bir enerji kaynagidir. Bununla birlikte, optimum bir enerji yonetim sistemi
i¢in, bataryanin sarj ve desarj adimlarini planlamak i¢in bagimsiz bir kontrolér tasarimi
gereklidir [30]. Neyse ki Kuzey Amerika, Japonya, Avrupa ve Cin gibi bir¢ok iilkede sarj
altyapisi gelistirilmistir. Toplumda elektrikli araglardan kaynaklanan enerji talebi yonetimi,
enerji yogunlugunun yonetilmesi ve sarj cihazinin yogunluk dagilimi ve karbon yogunlugu
gibi cevresel etkilerin dikkate alinmasi1 gibi etkili gostergelerin uygulanmasi ic¢in elektrikli
ara¢ sarj altyapisinin gelistirilmesine yonelik 6nemli ¢abalar yiritilmiistiir [31]. Kuskusuz,
daha fazla elektrikli arag modeli iiretildik¢ce ve piyasaya sunulduk¢a, Avrupa'da satilan ve
uiretilen elektrikli arac sayis1 da artacaktir.

Avrupa'daki elektrikli araglara iligkin bir tahmine gore, Sekil 2'deki gibi iiretilen
elektrikli arac¢ sayist 2019 yilinda yaklasik doértte i milyondan 2025 yilinda 4 milyonun
tizerine ¢ikacaktir [32].
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Sekil 2. AB'nin 2025 yilinda tiirlerine gore arag iiretimi, milyon adet olarak [32].

2.3. Elektrikli Araclarin Yaygin Kullammu ile Kalitenin Onemi

Elektrikli araglarin birka¢ yil i¢inde i¢ten yanmali motorlu araglarin yerini alacagi ve
gecmise gore daha avantajhi olacag: acgiktir [33]. Bu hedefe ulagsmak icin iki temel faktor goz
onilinde bulundurulmaktadir: kalite ve maliyet [34]. Kiiresel olarak, elektrikli ara¢ alaninda faaliyet
gosteren iireticiler ve aragtirmacilar [35], akilli sebeke enerji bolgelerinde 6zel ulagim sektorii
ve bina sektorii ile ilgili yeni teknolojiler iizerinde ¢aligmaktadir. [36]. Ayrica, fisli araglarin
potansiyelinin degerlendirme etkileri artirtlmistir [37]. Farkh sirketler, iyi kalite standartlarini
korurken elektrikli araglarin iretim maliyetini disiirmek igin stratejiler gelistirmektedir.
Taninmis arag ireticileri, ¢esitli boyutlarda daha genis bir elektrikli ara¢ modeli yelpazesi
sunmak i¢in yatirirmlarim1 artirmaktadir. Bununla birlikte, elektrikli arag¢ tasarim secenekleri
geleneksel araglara kiyasla hala sinirlhidir [32].

3. Metodoloji

Bu calismada, akilli sehirler politika, GB'ler ve elektrikli araglarin etkilerine vurgu
yapilarak kapsamli bir sekilde incelenmistir. Bu ¢alisma i¢in gerekli bilgileri elde etmek igin
ilk asamada, sorgu girisinde baslik, 6zet ve anahtar kelimeler olarak "akilli sehir”, akilli
sehirler i¢in politika v e strateji, yenilenebilir enerji, akilli sehirlerin gelisimi i¢in engeller ve
¢oziimler" kullanilmis ve Scopus, Google Scholar, Web of Science gibi yerlesik bilimsel veri
tabanlar1 ve dergi siteleri (Elsevier, Springer, Tylor & Francis, MDPI, Willey, vb.)
kullanilarak arama siireci baglatilmistir. Bu asamada her yazar, ilgili yazar igin ilgili
arastirmalart topladi ve gonderdi. Daha sonra, uygunluk kriterlerine ve erisilebilirliklerine
dayanarak, ii¢ y1l boyunca, AB Akilli Sehirler Pazaryeri, hiikiimet raporlar1 ve Avrupa enerji
raporlar1 gibi akilli sehirlerle ilgili 300'den fazla ilgili yayim1 ve bilimsel raporu belirledik ve
kapsamli bir inceleme gerceklestirdik. Bilgi toplama asamasindan sonra dergileri basliklarina,
ozetlerine ve tanitimlarina gore degerlendirdik ve 98 makale toplamak i¢in uygun makaleleri
sectik. Daha sonra, paralel olarak iki asama gergeklestirdik:

(a) Akill sehirlerin gelisim sorunlarina iligkin kiiresel bir anlayisa sahip olmak ve bu
sorunlarin istesinden gelmek i¢in uygun ¢oziimleri bulmak ig¢in raporlar1t ve
inceleme makalelerini incelemek. Bu ¢aligmalar, makaleyi yazmak i¢in gerekli bilgi
birikimimizi gelistirmemize yardimci oldu.

(b) Teknik makalelerin gozden gegirilmesi. Bu makaleler, akilli sehirlerin gelisimindeki
engelleri ele almak i¢in uygun politikalarin belirlenmesinde ve ¢alisma i¢in dogru yolun
tanimlanmasinda verimli olmustur.
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4. Sonuglar ve Tartisma

Akall sehirler olusturarak gelecekte insanlar i¢in iklim degisikligi ve enerji krizi gibi
temel sorunlarla yilizlesmek saglanabilir. Bu baglamda, GB'lerin ve elektrikli araglarin kilit
rolii ve akilli sehirlerin gelisimi dogrultusunda aralarindaki korelasyonlar ¢cok 6nemlidir. Bu
nedenle, bu arastirma akilli sehirlerin gelisimini bu iki 6nemli bélim temelinde
incelemektedir. Aslinda bu makale, akilli sehirlerin gelisiminin farkli yonlerini arastirmak,
akilli sehirlerin gelisimi i¢in bunlarin iistesinden gelmek i¢in ilgili ¢oziimlerle birlikte ana
engelleri sunmak ve AVM'lerin tasariminda GB'ler ve EA'larla ilgili yeni uygulanabilir
gostergeler sunmak gibi ¢esitli yeniliklere sahiptir. Bu boliimde, ulasilabilir politikalar,
akilli sehirlerin gelisimi dogrultusunda ¢oziimlerle birlikte engellerin taninmasi ve GB'ler ve
EA'lar i¢cin etkin gostergeler tartisilmaktadir.

4.1. Akilli Sehirlerin Olusturulmasi ve Gelistirilmesinde Politikanin Kritik Rolii

Kuskusuz, akilli sehirlerin ilerlemesi ve gelismesi igin en kritik sektorlerden biri
politikadir [38]. Ayrica politika, hiikiimetlerin hedeflerinini lerletilmesinde
belirleyici bir role sahiptir [39]. Politika yapicilar tarafindan uygun politika ve stratejilerin

kullanilmasi, akilli sehirlerin gelisimi i¢in etkili ve iyi sonuglara yol agmaktadir [40]. Ancak,
toplumlarda uygun politikalarin uygulanmasi kolay degildir ve kamu destegi gerektirir. Bunu
yapmak i¢in, paydaslarin katilime siiregleri uygulama gerekgelerinin ¢esitliligi, katilim igin
uygun yontemler ve dogru araglar kullanilarak arastirilmalidir [41]. Aktif katilim basariya
ulagmada kilit bir unsur oldugundan, politika yapicilar basarili bir sekilde uygulamak i¢in
paydas beklentilerini karar alma siirecine dahil etmelidir.

politikalar1 ve kamu direncini 6nlemek [42].

Bu anlamda, secilmis liderler, kent sakinlerinin gelecegin sehirlerinde miimkiin olan en iyi
yasam kosullarina sahip olmalarini saglamak i¢in ¢alismalidir. Verimliligi en iist diizeye ¢ikarmak
ve maliyetleri diislirmek i¢in akilli teknoloji (IoT) kullanimi, GB'lerin gelistirilmesi, binalarda akilli
sayag sistemlerinin gelistirilmesi, yasam kalitesini artirmak ve ekonomik kalkinmay1 tesvik etmek
i¢in baglantili yerel enerji depolama sistemlerinin entegrasyonu, sehirlerde elektrikli ara¢ (EV)
sistemlerinin gelistirilmesi ve insanlarin bu araglari daha fazla kullanmaya tesvik edilmesi,
elektrik enerjisi sirketlerinin siki takibi ve sifir enerjili binalar gibi politikalar sadece birkag
Ornektir.

4.2. Akalli Sehirlerin Gelisiminin Oniindeki Mevcut Engeller

Kuskusuz, yukarida bahsedilen temel meseleleri tanimak, ulusal hiikiimetlere ve yerel
yonetimlere AVM gelistirme konusunda yardimci olabilir. Bu nedenle, bu béliimde akilli
sehirlerin ilerlemesinin 6niindeki ana engeller sunulmakta ve ardindan tartisilmaktadir. Akilli
sehirlerin  gelisimiyle ilgili temel sorunlarin bu tabloda yer aldigina ve gelecekte
arastirmacilar i¢in iyi bir rehber olabilecegine inaniyoruz. Dolayisiyla, bu engeller goz
oniinde bulunduruldugunda, politika yapicilar akilli sehirlerin gelisimini hizlandiracak
uygun ¢oOziimleri bulabileceklerdir. Bir set olarak bu engeller, politika yapicilarin AVM
gelisiminde iistesinden gelmek istedikleri kiiciik ve biiylik sorunlar1 kapsamaktadir. Bu
engeller Tablo 2'de teknik, ¢evresel, ekonomik, sosyal ve hiikiimet kategorilerine ayrilmistir
ve yOnetisim, sosyal, teknoloji, cevre ve ekonomi engellerini igermektedir. Bu kategorilerin her biri,
asagidaki gibi, akilli sehirlerin olusturulmasmi ve gelistirilmesini kolaylastirmak igin
gerektiginde etkisi kaldirilabilecek veya azaltilabilecek diger hayati engelleri de igermektedir.

Ancak asil soru, bu engellerin neden gerekli oldugu ve bunlarin nasil asilabilecegidir.
Politika yapicilar ve enerji uzmanlari, akilli sehirlerin gelisiminin Oniindeki ana engelleri
tanimaya ve bu engelleri azaltmaya ve ortadan kaldirmaya dayali uygun politikalara sahip
olmalidir. Ulasim aglarinin iyilestirilmesi, elektrikli araglarin daha fazla kullanilmasi,
CO,emisyonunun azaltilmasi, GB'lerin gelistirilmesi, enerji tasarrufu, yenilenebilir enerjinin
daha fazla kullanilmasi, 6zellikle binalar i¢in akilli sayagla enerji yonetimi, uygun fiyath
enerji, BT aglarinin iyilestirilmesi ve yesil alanlarin artirilmasma yol agan politikalar. Bu
nedenle, sunulan engeller bu sekilde ana konular1 kapsamaktadir ve analitiktir. Tablo 3 bu
gostergeler i¢in ilgili referanslar1 gostermektedir.



Siirdiiriilebilirlik 2021, 13, 7 14'in
7808

Tablo 2. Akilli sehirlerin gelisiminin 6niindeki temel engellerin kategorileri.

1. Sehir planlamacilar: ve politika yapicilar arasinda zayif isbirligi (G) 12. Arizali sistem (T)

2. Zay1f bilgi teknolojisi yonetimi (G) 13. Zay1if bilgi teknolojisi altyapis1 (aglar) (T)

3. Uygun olmayan diizenleyici normlar ve politikalar (G) 14. Daha az temiz enerji kullanimi (EN)

4. Zayif kamu-6zel sektor katihmi (G) 15. Vatandaslar ve yerel yonetimler arasinda zayif etkilesim (S)
5. Kalkinma i¢in uygun stratejilerin eksikligi (G) 16. Enerji siirdiiriilebilirliginin giivensizligi (EN)

6. Sorumsuz vatandaglar (S) 17. Cevreye dikkat etmemek (EN)

7. Eglence yerleri ve parklar da dahil olmak tizere kamu refahina dikkat

edilmemesi (S) 18. Zayif ve uygun olmayan BT altyapilar1 (EC)

8. Vatandaslarin zayif iletisimi ve diisiik bilgi diizeyi (S) 19. Kamu egitiminin zay1f olmasi (EC)

(9S )Akllh sehirlerin ingasindan 6nce yetersiz cografi ve ¢evresel degerlendirme 20. Daha yiiksek bakim ve isletme maliyeti (EC)

10. Esitsizlik ve ayrimcilik (S) 21. Yabanc1 yatirimlar1 gekmek i¢in uygun olmayan planlar (EC)
11. Yeni teknolojiye uygunsuz erisim (T) 22. Paydaslarin katilimina dikkat etmemek (S)

Tablo 3. Yukaridaki Yukaridaki engeller i¢in ilgili

referanslar.

Kategori ilgili Referanslar

Yonetisim [43-66]
Sosyal [42-46,59,67,68]

Teknoloji [43-45,48,49,69-75]
Cevre [43,46,47,76-79]

Ekonomi [46,69,70,79-81]

4.3. Gerekli Gostergeler

Akillr sehirler i¢in gostergeler, bir sehrin daha da yenilik¢i bir sehre dogru evrimini
izlemeye odaklanmaktadir. Bu nedenle, GB'lerin ve elektrikli araglarin 6nemine iliskin akilli
sehirler i¢in uygun gostergeler dikkate alinmistir. Politika yapicilar ve enerji uzmanlari,
uygulanabilirligini 6l¢gmek, mevcut sorunlar1 ¢dézmek ve akilli sehirlerin gelisimiyle
baglantili zayif noktalar1 iyilestirmek i¢in enerji siirdiiriilebilirligi  gostergelerini
kullanabilecektir. Bu nedenle, akilli sehirlerin yillar i¢indeki gelisimi i¢in bir zaman
bileseni olarak gosterge Onemli bir Ozelliktir. Ayrica, uygun ve etkili gostergelerin
taninmasi, genel politika hedeflerine ne Olgiide ulasildigin1 veya ulasilabilecegini bize
gosterebilir.

Akilli sehirlerde enerji siirdiiriilebilirligini etkileyen GB ve elektrikli arag¢lara iliskin
en Onemli gostergeler, GB ve elektrikli araglara iliskin gostergeleri ve alt gostergeleri
gosteren Tablo 4'te sunulmustur [82-94]. Sunulan bu gostergelerin uygulanmasi, gelecekte
akilli sehirlerin konut yasam kalitesinin iyilestirilmesine yol acacaktir. Bu gostergeler, akilli
sehirlerde GB'lerin ve EA'larin gelistirilmesi icin tiim temel gereklilikleri kapsamaktadir. Ornegin, bu
Tabloda hem GB'ler hem de EA'lar i¢in gostergeler olarak belirtilen enerji tiiketimi, enerji
verimliligi, enerji tasarrufu, ¢evresel uyum yetenegi esastir ve bu gostergelerin GB'lerde ve
EA'larda uygulanmasi, akilli sehirlerdeki vatandaslarin olanaklarina ve memnuniyetine yol
a¢cmaktadir.

4.4. Akalli Sehirlerin Gelisiminin Oniindeki Engelleri Asmak ve Bunlarla Yiizlesmek icin
Bosluklar: ve Coziimleri Bulmak ve Coziimleri Sunmak

Bu calismada GB'ler, elektrikli araglar, ¢evresel zorluklar, akilli sehir konseptleri ve
akill1 sehir gelistirme engellerini de kapsayan akilli sehirlerin farkli yonleri incelenmistir.
Kuskusuz, akilli sehirler giinlimiiz insanini ilgilendiren mevcut sorunlarin ¢ogunun iistesinden
gelmek ig¢in elverigli bir ¢Oziim olabilir. Ancak, akilli sehirlerin olusturulmast ve
gelistirilmesinin hiikiimetler ve iilkeler i¢in sorunlar1 olacaktir. Simdi asil soru ne yapmamiz
gerektigidir. Bu soruyu yanitlamak igin, 6zellikle GB'ler ve elektrikli araglarin gelistirilmesi
dogrultusunda dogru politika ve stratejilerden bahsetmek harika olacaktir. Bu boliimler
diizgiin bir sekilde arastirihir ve ilgili sorunlar ortadan kaldirilirsa, vatandaglarin bir¢ok sorunu
ortadan kalkacaktir, bu nedenle tiim hiikiimetlerin ve iilkelerin uygun ¢oziimler ve yollar
bulmak i¢in diistinmesi gerekir.
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Uygun politika ve strateji, hiikiimetlerin organlarin1 etkileyen politika yapicilar
tarafindan bu sorunlarla karsilasmadan Once arastirilabilir. Bu, mevcut sorunlar1 arastirip
tahmin edebilecekleri ve ardindan bu sorunlarin iistesinden gelmek i¢in en iyi ve mantikli
¢Oziimleri sunabilecekleri anlamina gelir.

Tablo 4. GB'ler ve EV'ler i¢in yasamsal gostergeler.

Gostergeler GB/'ler EV/‘ler

Yatirim

Elektrige erisim

Enerji verimliligi

Uygun fiyat VI V/
Elektrik tiiketimi , .
COzemisyonu /V Y
Termal konfor Xl
Hiz )V/( :/

Enerji satin alinabilirligi /
Akilli sayaglar Vl X/

Uygun altyap1 .
Yenilenebilir enerji tiretimi V/ X
¢ mekan hava kalitesi Vl X/
Enerji tasarrufu | ,
Aydinlatma verimliligi / /
Yenilenebilir enerji kullanim | .
Cevresel Uyumluluk l l
Mimari esneklik l /
Kamu hizmetlerine erisim . /
N \
Giivenlik / .

Cevre dostu tasarim l
Su yonetimi V/ X
Atik yOnetimi Y X

Tablo 5, akilli sehrin alti 6nemli boliimiine dayali olarak akilli sehirlerin Oniindeki
engelleri gostermektedir. Tablo 3'teki referanslardan elde edilen bu Tablonun sonuglari,
gelecekte akilli sehirlerin gelisimiyle ilgili sorunlarin iistesinden gelmek i¢in bunlari tamyan
ve uygulayan politika yapicilar i¢in iyi bir plan olabilir. Nitekim bu tablo, bir sehrin uygun
politika ve stratejileri kullanarak nasil akilli bir sehre doniisebilecegini ve her biri i¢in ana
engelleri ve ¢éziimleri gostermektedir.

Bu nedenle, bu Tablo, akilli sehirlerin gelisimine iliskin mevcut engellere daha derin bir bakis
agistyla, bu konuda etkili ¢oziimler sunmaktadir. Bu ¢oziimleri uygulamanin kolay
olmadigina inanmakla birlikte, akilli sehirlerin gelisiminde aktif rol oynayan politika
yapicilara bu ¢dziimleri sunmanm bir fayda saglayacagim diisiiniiyoruz. Ornegin, uygun
yerlerde bulunan yetenekli ve becerikli insanlar gelecekteki sorunlart 6nleyebilir ve farkli
akilli sehirlerde ilerici bir ivmeye yol acabilir. Buna ek olarak, akilli sehirlerin gelisiminde
BT sistemleri gibi yeni teknolojilerin daha fazla kullanilmasi da 6nemli bir faktordiir. Bu
nedenle, politika yapicilar i¢in bu engellere ve ¢oziimlere 6zel dikkat gosterilmesi 6nemlidir.
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Tablo 5. Akill sehirlerin Akilli sehirlerin 6niindeki engeller ve ¢6ziimler (tabloda kisaltilan kelimeleri daha iyi anlamak i¢in

liitfen isimlendirmeye bakiniz).

Karakterler

Akilli insanlar

Engeller

Toplumdan kagimmma; Eski teknoloji, Bilgi eksikligi,

Sorumsuz toplum

Coziim

Yeni teknoloji, Daha fazla iletisim, Sefkatli toplum,
Irksal uyum, Yetenekli ve becerikli insanlar

Akill1 yonetigim

Diisiik biitge, Eski teknoloji, Zayif 6zel sektor-
kamu katilimi, Yanlis mevzuat (Politika ve
Strateji), Ayrimcilik ve esitsizlik

Uygun Politika ve Strateji, Yeni Teknoloji, Dogru
Mevzuat, Halkin Katilimi, Esitlik ve Adaletin Tesisi

(Akall1) (ekonomi)

Yetersiz mali destek, Yetersiz
Yatirim, Issizlik

Yatirim ¢ekmek, Girigimcilik, Yenilik¢i ekonomi, Adil
refah dagilimi

Akialli mobilite

Zayif ICT altyapisi, Zayif toplu tasima,

Yeterli yesil alan eksikligi, Yeterli ulasim eksikligi,
Uygun esneklik eksikligi, Trafik yonetim sisteminin
eksikligi veya uygunsuzlugu

BT'nin daha fazla kullanilmasi, Internet altyapisinin
gelistirilmesi,
Yesil alanlarin gelistirilmesi, Verimli yol ve
erisilebilirlik, Halkin katilimi, Enerji yogunlugunun
iyilestirilmesi

Akilli gevre

Fosil kaynaklarin kullanimi, Yeterli sanitasyon ve su
eksikligi, Yesil alanlarin azlig1 veya yoklugu

Daha fazla temiz enerji kullanimi, Yesil
alanlarin gelistirilmesi, Yeterli sanitasyon ve
su, Elektrikli araglarin kullanimi

Akilli yasam

Kaynak ve internet erisimi eksikligi, Yetersiz bilgi
teknolojisi, Eski Teknoloji

Yeterli bilgi teknolojisi, Yeni teknoloji, Elektrikli araclar,

Robotlarin kullanimi, Emniyet ve giivenlik bilgilerinin
gelistirilmesi

Tablo 5'te belirtildigi gibi, akilli sehirlerin engelleri ve ¢oziimleri, bu nedenle bu tablonun daha
iyi anlasilmasi icin bir sehrin akilli bir sehir haline gelmesi i¢in temel degisikliklere ihtiyag
duydugu eklenebilir. Teknolojide, iletisim tiirlinde, yetenekli ve becerikli insanlarin uygun

yerlerde kullanilmasi,

halkin katillminin tesvik edilmesi,

elektrikli araglarin

kullanilmasi, internet altyapisinin gelistirilmesi, sehirlerde g¢evreyi iyilestirmek icin yesil
alanlarin gelistirilmesi, 6zellikle temiz enerji kullanim1 yoluyla enerji satin alinabilirliginin
iyilestirilmesi, GB'lerin gelistirilmesi, yeterli su ve sanitasyon saglanmas1 ve giivenlik bilgi
aglarinin iyilestirilmesi gibi degisiklikler. Bu nedenle, Tablo 5'in amaci akilli sehirlerin
gelisimi dogrultusunda ana engelleri ve bunlara yonelik ¢oziimleri tanimaktir.

4.5. Akilli Sehirlerin Gelisimi Dogrultusunda GB ve EA Arasindaki Korelasyonlar

Hizl kentlesme ve sehirlerin gelisimi ile ilgili olarak enerji krizi, iklim degisikligi ve
kaynaklarin tiikenmesi gibi konular insanlar igin endise vericidir. Bu nedenle, tiim
hiikiimetlerin bu konulara 6zel ilgi gostermesi ve bunlarin iistesinden gelmek i¢in uygun
planlamalar yapmasi1 gerekmektedir, aksi takdirde kisa siire i¢inde insanlar bu 6nemli
konularla daha fazla ilgilenmeye baslayacaktir [95]. Siirdiiriilebilir sehirler yaratmanin iki temel
unsuru siirdiiriilebilir binalar [96] ve elektrikli ulasim sistemleridir [97].

Sirdiiriilebilir sehirler yaratmanin ve gelistirmenin Oniindeki iki temel sorun, eski
binalarin verimsizligi [98] ve ana enerji kaynagi olarak fosil yakitlar1 kullanan eski ulasimdir
[99]. Bu durumda, zorluklar toplam enerji tiiketimimiz ve COjayak izimizle ilgilidir [100]. Bu
nedenle, tiim politika yapicilar ve enerji uzmanlari i¢in GB'lere ve elektrikli araglara daha fazla
yatirim yapilmasi Onemlidir ve s6z konusu sorunlarin azaltilmasinda etkileyici bir etkiye
sahiptir. Buna ek olarak, gelecekte siirdiiriilebilir sehirlere sahip olmayacaksak, GB'leri ve

EA'lan

gelistirmemiz gerekmektedir. GB'lerin ve EA'larin yaratilmasi

enerji kaybi,

COs,emisyonlar1 gibi temel sosyal sorunlarn azaltacak ve sonugta kendimiz ve gelecek nesil
icin yasanabilir ve siirdiiriilebilir bir sehir yaratacaktir. Bu nedenle, akilli sehirlerin gelisimi
dogrultusunda GB'ler ve elektrikli araclar arasinda yakin iligkiler bulunmaktadir [101].

Bu bolimii tamamlamak igin, bu boliimlerin her birinin gelisiminin akilli sehirlerde iyi
sonuglar dogurdugu eklenebilir. Ornegin, son yillarda belediye sehirlerinin konseyleri, enerji
tasarruflu bir diinya yaratmak igin akilli sehirler dogrultusunda yesil binalarin gelistirilmesi
icin ¢alismaktadir. Bu, yesil binalarin ¢evreye daha az zarar verdigi anlamina gelmektedir.
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Ozellikle de binalarin insasinda kullanilan ekolojik malzemeler gdz Oniinde
bulunduruldugunda dost sehirler. Bunun igin, siirdiiriilebilir bina konseyleri, bilim adamlari,
mimarlar ve miiteahhitlerden olusan yetenekli ekipleri kullanarak, yeni binalarin ekolojik,
enerji tasarrufu, sosyal-kiiltiirel ve ekonomik kavramlara dayali olarak yiiksek islevsel
kalitede insa edilmesi i¢in siirdiiriilebilir bina anlaminda kavramsal hedefler gelistirmektedir.
Ayrica bu evler, sakinlerine memnuniyet saglarken diisiik miktarda enerji tiilketimine, dogal
malzeme ve konseptlerin kullanimiyla gelismis yasam dongiisii degerlendirmesine, ¢atilarinda
yenilenebilir enerji kaynaklarini (giines panelleri, riizgar tiirbinleri) konuslandirma
kapasitesine ve diisiik enerji tiiketimiyle daha yiiksek karliliga sahip olabilir. Ote yandan, bu
politika yapicilar ve enerji uzmanlari, elektrikli araglar i¢in sarj yerlerinin uygulanmasi ve
gelistirilmesi i¢in biiyiik 6l¢iide basarili olmus bir¢ok denemeye sahiptir [102-104].

Bu nedenle, akilli sehirler ve kalkinma ¢izgisinde GB'ler ve elektrikli araglar arasindaki
iligkilerin daha dogru bir sekilde agiklanmasi igin, akilli sehirlerin gelisiminin amaci g¢evreyi
korurken vatandaglarin refahini artirmak oldugundan, enerjinin onlar icin uygun fiyatli, temiz
ve bol oldugu sdylenebilir.

5. Sonuclar ve Oneriler

Bu arastirmanin temel amaci, akilli sehirlerin gelisiminin 6niindeki mevcut engelleri
incelemek, her biri i¢in uygun ¢odziimleri belirlemek ve GB'ler ve elektrikli araglarla ilgili
yeni uygulanabilir gostergeler sunmaktir. Akilli sehir gelisimine yonelik mevcut engeller ve
¢ozliimlerin kapsamli bir incelemesinin ardindan, akilli sehirlerin tasarlanmas1 ve
gelistirilmesi lizerindeki olumlu etkiyi gdsteren yeni gostergeler sunulmustur. Bu ¢alisma, her
seyden oOnce, akilli sehirlerde EA ve GB'nin artan yayginligi baglamimda AVM tesisi
gelisimini ele almaktadir. Bu baglamda, hiikiimetlerin akilli sehirler gelistirmek i¢in elektrikli
ara¢ ve GB'deki biiyiime i¢in tutarl bir stratejiye sahip olmasi, CO,emisyonunu azaltmak igin
¢evresel yontemleri benimsemesi ve uygulama siirecine neden olan temel demografik
gostergeleri kullanmasi gerekmektedir.

Bulgular, 2020'lerde enerji ve kaynak verimliligindeki gelismelerin endiistriyel
emisyonlarin azaltilmasinda 6zellikle 6nemli bir rol oynayacagini, genis c¢apli emisyon
azaltimlarinin 6niinii acacagini ve GB'ler ve elektrikli araclarda yeni fikirler ve ilerlemeler ile
tikketicilere ekonomik ve finansal faydalarin sunulmasi i¢in olusturulabilecek derin
karbonsuzlastirma alternatifleri i¢in altyapinin SC'lere ulagsmay1 hizlandirmada kilit bir
motivasyon olacagini ortaya koymustur. Ayrica bulgular, hiikiimet politikalarinda stratejilerin
uygulanmasi ve degisimin benimsenmesinin net sifir enerji vizyonunun hizlandirilmasina,
tasarim parametrelerine dikkat edilmesine, degisimi benimserken ulasim politikalarinin
iyilestirilmesine, GB'ler ve EA'lar i¢in verimli gostergelerin uygulanmasina ve yiiksek
kaliteyi korurken EA iiretim maliyetini azaltacak stratejilerin uygulanmasina yardimci
olacagini ortaya koymustur. Sonug olarak, hiikiimetler elektrikli araglara yatirimi artirmak ve
GB'leri ¢evresel yaklasimlar agisindan gelistirmek gibi uygun politikalara sahip olmalidir.

Kuskusuz, bu ¢alismanin da gelecekte diger arastirmacilarin dikkate alabilecegi benzer
bir¢ok c¢aligma gibi smirliliklart bulunmaktadir. Bu sinirlamalar, hiikiimetlerin GB'lere ve
sehirlerde elektrikli araclarin gelistirilmesine yeterince yatirim yapmamasinin nedenleri,
hedeflerin uygulanmasinda ulusal hiikiimetler ile yerel yonetimler arasinda uygun isbirliginin
olmamasinin nedenleri vb. ile ilgilidir. Bu nedenle, ilgili siyasi meseleleri tanimak ve bunlar
i¢in etkili ¢6ziimler bulmak, bu konuda ¢alismak isteyenler tarafindan arastirilabilir.

Yazar Katkilar1: A.R., M.M.N., Arastirma, Gorsellestirme, Veri kiiratorligii, yazim ve metodoloji, L.G.K.,
M.M.; Arastirma, S.M. (Seyedali Mirjalili), M.P.; Kaynaklar, Formal analiz,

S.M. (Saim Memon), M.A.E. ve G.P.; Yazim-inceleme ve diizenleme. Tiim yazarlar makalenin
yayinlanan versiyonunu okumus ve kabul etmistir.
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