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OZET

Atilgan SB., Elektrikli Ara¢ Pazari: Alyapi, Ekonomik Ve Cevresel Etkileri, Nuh
Naci Yazgan Universitesi Lisansiistii Egitim Enstitiisii, Isletme Anabilim Dah,
Yiiksek Lisans Tezi, Kayseri, 2025. Lityum-iyon batarya teknolojisi, enerji depolama
ve elektrikli ara¢ sektorlerinde yasanan donilisimiin merkezinde yer almaktadir.
Yenilenebilir enerji kaynaklarinin giderek yayginlagsmasi ve enerji depolama ¢oziimlerine
olan talebin artmasi, bu teknolojiyi kiiresel enerji doniislimiiniin en stratejik
bilesenlerinden biri haline getirmistir. 2024 y1l1 itibariyla batarya pazarinin yillik biiyiime
hizinin yaklasik %20 diizeyinde ger¢eklesmesi beklenmektedir. Bu biiyiimenin en temel
belirleyicilerinden biri ise elektrikli ara¢ pazarinda gozlemlenen hizli artigtir. Bu
calismada yapilan regresyon analizleri, elektrikli ara¢ satis oranlarinin (EV sales share
percent) ¢cok boyutlu bir yapiya sahip oldugunu ortaya koymustur. Kullanilan bagimsiz
degiskenler arasinda elektrikli ara¢ sarj altyapisinin yogunlugu (EV charging points),
elektrikli ara¢ stok orani (EV stock share percent), niifus biiyiikliigii (Population), kisi
basina diisen gelir (GDP per capita), enerji yogunlugu (TES/GDP) ve enerji liretiminin
karbon yogunlugu (CO2/TES) yer almaktadir. Bulgular, bu degiskenlerin elektrikli arag
satis oranlarindaki degisimleri yiiksek oranda acikladigini gostermektedir. Ozellikle sarj
altyapisinin genislemesi, elektrikli araglarin satis ve kullanim oranlarini artiran en kritik
faktorlerden biri olarak one ¢ikmaktadir. Bunun yani sira, enerji yogunlugunun azalmasi
ve enerji iretimindeki karbon yogunlugunun diismesi, cevresel siirdiiriilebilirlik
politikalarinin EV pazar pay1 lizerindeki olumlu etkilerini gdstermektedir. Ayrica niifus
biiytikliigii ve kisi basina diisen gelir gibi makroekonomik gostergeler de pazarin biiytime
kapasitesini belirleyen 6nemli unsurlardir. Sonug olarak, elde edilen bulgular, lityum-
iyon batarya teknolojisinin yalnizca teknolojik ilerlemelerle degil; ayni zamanda
altyapisal, ¢evresel ve ekonomik faktorlerle de sekillendigini ortaya koymaktadir. Sarj
altyapisinin giiclendirilmesi, karbon yogunlugunu azaltmaya yonelik politikalarin
stirdiiriilmesi ve kisi basina gelirin artigi, hem elektrikli ara¢ satislarin1 hem de batarya
teknolojisine olan talebi hizlandirmaktadir. Bu agidan, ¢alismanin sonuglari, politika
yapicilar, yatirimcilar ve sektor aktorleri igin yol gosterici niteliktedir.

Anahtar Kelimeler: Elektrikli Araglar, Lityum-iyon Pil Pazari, Sarj Altyapisi, Karbon
Yogunlugu, Siirdiiriilebilir Hareketlilik
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ABSTRACT

Atilgan, SB., 2025 " Electric Vehicle Market: Infrastructure, Economic, and
Environmental Impacts, Nuh Naci Yazgan University, Institute of Graduate Studies,
Department of Business Administration, Master’s Thesis, Kayseri, 2025. Lithium-
ion battery technology lies at the center of the ongoing transformation in the fields of
energy storage and electric vehicles. With the increasing adoption of renewable energy
sources and the growing demand for energy storage solutions, this technology has become
one of the most strategic components of the global energy transition. As of 2024, the
annual growth rate of the battery market is expected to reach approximately 20%. One of
the key drivers of this growth is the rapid expansion of the electric vehicle market. In this
study, the regression analyses revealed that the share of electric vehicle sales exhibits a
multidimensional structure. The independent variables included in the models consist of
the density of electric vehicle charging infrastructure (EV charging points), the stock
share of electric vehicles (EV stock share percent), population size (Population), per
capita income (GDP per capita), energy intensity (TES/GDP), and the carbon intensity of
energy production (CO2/TES). The findings indicate that these variables significantly
explain the variations in electric vehicle sales shares. In particular, the expansion of
charging infrastructure stands out as one of the most critical factors that increase both the
sales and adoption of electric vehicles. Moreover, the reduction in energy intensity and
the decline in the carbon intensity of energy production highlight the positive effects of
environmental sustainability policies on EV market shares. Macroeconomic indicators
such as population size and per capita income also emerge as important determinants
shaping the market’s growth potential. In conclusion, the results demonstrate that lithium-
ion battery technology is influenced not only by technological advancements but also by
infrastructural, environmental, and economic factors. Strengthening charging
infrastructure, pursuing policies aimed at reducing carbon intensity, and increasing per
capita income will collectively accelerate both electric vehicle adoption and the demand
for battery technologies. From this perspective, the findings of this study provide valuable

insights for policymakers, investors, and industry stakeholders.

Keywords: Electric Vehicles, Lithium-ion Battery Market, Charging Infrastructure,
Carbon Intensity, Sustainable Mobility



ICINDEKILER

OINAY SAYFASI .ttt sb et ii
YAYIMLAMA VE FIKRI MULKIYET HAKLARI BEYAN .......cocooiiniiniininnirenienene iv
ETIK BEY AN . ..oiiititeieiiticte ettt ettt bbbttt %
TESEKKUR ..ottt bttt Vi
OZET oot vii
ABSTRACT .t b bttt bbb viii
11O 11 D) 23 Q1 51 2) 2 ST iX
SEKILLER LISTESI ...ouvuiiiiiiiitees e s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s snen s Xi
L GIRIS ottt 1
2. LITYUM-IYON BATARYA ...ccoooiiiiiiitieiieiss st 6
2.1. Lityum-Iyon Batarya TeKNOIOJisi .......ceveviieirererersiieceeeeiessseessese e esesesesesesesesesens 6
2.2.Lityum-Iyon Batarya Teknolojisinin Temel Bilesenleri ve Calisma Prensipleri ..... 10
2.2.1. Batarya Yapist ve Tasartmi OZelliKIET ........ccooevvireveiiireriicreiseeiee e, 11
2.2.2. Performans Ozelliklerinin InCelenmMesi .........ccceeveveveeevereeeeeeeieeeeeeeee e, 11
2.2.3. Batarya Yonetim Sistemleri (BMS)......coooiiii e 13
2.2.4. Geri Dontistim ve SUrdUrilebilirlik ........coooveiiiiiiiiii e 15
2.2.5. Avantajlar ve Dezavantajlar..............cccocevieiiiieie e 17
2.2.6. Lityum-Iyon Batarya Pazarindaki Zorluklar ve Engeller ..............cccovvevirririncnnnan, 20
2.3. Lityum-Iyon Bataryalariim Uygulama Alanlarinin Incelenmesi..............ccco......... 21
2.3.1. Elektrikli Araglar (EV'LEr) .....cccooiiiiiiiiiieeec e 23
2.4.Lityum-Iyon Batarya Pazarmin Kiiresel ANaliZi .............cccccoveveriieriricresiereeeennn, 25
2.4.1. EV Pazar Biiyiikliigii ve Blylime Orant..........cccccovvieiiiriinienc e 27
2.4.2. Anahtar Pazar OYUNCUIATL.......cccoiiviiiiiiiiiie e 28

2.4.4. Bolgesel Dagilim ve Firsatlar ... 29



2.7.1. Elektrikli Araclar Pazar Analizi Literatlir Arastirmast ..........ccoceeeeviiiveeeeiiveneenene 31
S UYGULAMA ettt ettt b e b e e sae e beesnee s 36
3.1 ATaStirmManin AMACI. .....covuiiiiiieiiieeiiie et e ettt ettt et e e st e e e be e e s be e e s br e e sbeeesneeeas 36
3.2. Arastirmanin Sorun / Problemin Belirlenmesi..........ccccccoecveviiiiiiiee e 36
3.4, Aragtirmanin Y ONETIIML ...c.ccuveeeeiiuiereesiiieeeesiiieeeeesiteeeessteeeeesssnaeeesasnseeeesssnneeeaanneeeas 37
3.5. Arastirmanin Veri ANAIZI ......cccveiiiiiiiiii i 37
BUSONUC ..ttt ettt et b et e e ek et e s bt e ehe e e Rt e e be e e nb e e nae e enb e e nbeeenee e e 45



Sekil

2.1  Cesitli bataryalarin 6zellikleri

SEKILLER LISTESI

Xi

2.2 Ideal kiibik perovskit yapisi, ABO3 ................ Hata! Yer isareti tanimlanmamus.



1. GIRIS

Lityum-iyon bataryalar, giinimiiz teknolojisinin 6nemli bilesenlerinden biri
haline gelmistir. Elektrikli araglardan (Electric Vehicle-EV) tasinabilir elektronik
cihazlara kadar genis bir uygulama yelpazesinde kullanilan bu bataryalar, enerji
depolama teknolojilerinin en Onemli unsurlarindan biri olmustur. Yiiksek enerji
yogunlugu, uzun omrii ve ¢evre dostu ozellikleri sayesinde, lityum-iyon bataryalari,
diinya genelinde hizla yayillan ve biiyiiyen bir pazara sahiptir. Ancak, batarya
teknolojisinin gelecegi, sadece mevcut pazar dinamiklerine degil, ayn1 zamanda gelisen
inovasyonlar, ¢evresel faktorler, hammaddenin temini ve global talep artisina bagli olarak

sekillenecektir (Zarei vd., 2019).

Lityum-iyon bataryalarinin pazari, son yillarda biiyiik bir bliyiime gostermistir.
2020'li yillarin basindan itibaren, elektrikli araclar ve yenilenebilir enerji sistemlerine
olan talep artis1, batarya pazarini biiyiik ol¢lide etkilemistir. Elektrikli araglarin kiiresel
satiglarinin artmasi, bataryalara olan talebi artirmis ve bu da batarya iireticilerini daha
biiyilik iiretim kapasitesine yatirim yapmaya zorlamistir. Ayrica, tasinabilir elektronik
cihazlar (cep telefonlari, diziistii bilgisayarlar, tabletler vb.) ve enerji depolama sistemleri
gibi diger uygulamalar da lityum-iyon bataryalarina olan talebi beslemistir. Lityum-iyon
bataryalarinin tiretimi ve tedarik zinciri, biiyiik 6lgiide Cin, Giiney Kore, Japonya ve
Avrupa'daki bazi iilkelerde yogunlagmis durumdadir. Cin, lityum-iyon batarya {iretiminin
en biiyiik kiiresel merkezi olup, diinyanin en biiylik elektrikli ara¢ pazarina da ev sahipligi
yapmaktadir. Bu durum, Cin'in batarya {ireticilerinin yani sira, enerji depolama ¢oziimleri
ve elektrikli arag tireticilerinin kiiresel tedarik zincirinde 6nemli bir rol oynamasina neden

olmustur (Sun vd., 2019).

Lityum-iyon bataryalari, teknolojinin hizla gelismesiyle birlikte dnemli bir pazar
paymna sahip olmaya devam etmektedir. Elektrikli araglar, yenilenebilir enerji sistemleri
ve tagiabilir cihazlar gibi sektorlerdeki biiyiime, bu bataryalarin talebini artirmaktadir.
Gelecekte, batarya teknolojisindeki yenilikler, pazarin daha siirdiiriilebilir ve verimli hale
gelmesini saglayacaktir. Ancak, bu biiylimenin siirdiiriilebilir olmas1 ic¢in cevresel
etkilerin azaltilmasi, hammadde temininin giivence altina alinmasi ve geri doniisiim

coziimlerinin gelistirilmesi kritik olacaktir (Kong vd., 2018).



Lityum-iyon bataryalar, elektrikli ara¢ endiistrisinin temel yapi taglarindan biri
olarak, hem teknolojik ilerlemelerin hem de ekonomik biiyiimenin merkezinde yer
almaktadir. Bu bataryalarin stok seviyeleri, enerji yogunlugu, maliyet etkinligi ve
cevresel siirdiiriilebilirligi, elektrikli araglarin yayginlagsmasinda belirleyici faktorler
arasinda kabul edilmektedir (Nykvist & Nilsson, 2015). Ozellikle batarya maliyetlerinin
2010’lardan bu yana yaklasik %90 oraninda diismesi, elektrikli araglarin toplam sahip
olma maliyetini 6nemli 6l¢lide azaltmis ve tiiketici tercihlerini olumlu yonde etkilemistir
(BloombergNEF, 2022). Ancak, batarya iretiminin kiiresel olgekte artmasi, ayni
zamanda kritik hammaddelerin (lityum, kobalt, nikel) arz gilivenligi ve geri doniisiim
stireclerine iligkin yeni zorluklar da giindeme getirmektedir (Gaines, 2018; Harper et al.,
2019). Bu teknolojik gelismeler, elektrikli araglarin pazar payinin hizla artmasina olanak
saglarken, siirdiiriilebilir enerji sistemlerinin ve uygun altyap: yatirimlarinin da énemi
giderek artmaktadir (Hall & Lutsey, 2017). Enerji iiretiminde kullanilan kaynaklarin
karbon yogunlugu, elektrikli araglarin gevresel avantajini dogrudan etkileyerek,
tiikketicilerin tercihlerini sekillendirmektedir (Hawkins et al., 2013). Dolayisiyla, elektrikli
araglarin yayginlagsmasi sadece batarya teknolojisiyle degil, ayni zamanda enerji
politikalar1 ve altyapr diizenlemeleriyle desteklenmelidir (IEA, 2023). Ozellikle
gelismekte olan pazarlarda, enerji liretiminin karbon ayak izinin azaltilmasi ve sarj
altyapisinin tiiketici ihtiyaclarina gore optimize edilmesi, pazarin siirdiiriilebilir biiylimesi
igin kritik 5neme sahiptir (Ziegler & Mackenzie, 2021). Ote yandan, ekonomik biiyiime
ve demografik faktorlerin elektrikli araglarin benimsenmesinde dogrudan etkisinin sinirl
kaldig1 gozlemlenmektedir (Jiao & Evans, 2016). Bu durum, pazarin daha ¢ok teknolojik
yenilikler, cevresel kaygilar ve enerji sistemlerinin yapisal doniisiimleri ile sekillendigini
gostermektedir (Lutsey & Nicholas, 2019). Sonu¢ olarak, lityum-iyon batarya
teknolojilerindeki ilerlemelerle paralel olarak, elektrikli araglarin pazar payini artirmak
icin entegre politika yaklagimlar1  gelistirilmesi ve enerji  kaynaklarmin
stirdiiriilebilirliginin saglanmasi1 gerekmektedir. Bu biitlinciil yaklasim, hem c¢evresel
hedeflerin gerceklestirilmesine hem de elektrikli araglarin toplumda daha hizh

benimsenmesine zemin hazirlayacaktir.



Son yillarda, kiiresel 6l¢ekte siirdiiriilebilirlik hedeflerinin yiikselmesi ve gevresel
kaygilarin artmasiyla birlikte elektrikli araglarin (EV) benimsenme oranlar1 hizla
artmaktadir. Elektrikli arag teknolojilerinin yayginlagmasi, yalnizca otomotiv sektoriinde
degil, enerji sistemleri ve ¢evre politikalarinda da koklii degisikliklere yol agmaktadir. Bu
doniistimiin merkezinde ise, elektrikli araglarin performansini ve kullanicit deneyimini
dogrudan etkileyen lityum-iyon batarya teknolojileri yer almaktadir. Literatiirde, lityum-
iyon bataryalarin enerji yogunlugu, sarj siiresi, maliyet ve cevresel etkiler agisindan
sundugu avantajlarin, elektrikli arag pazarinin biiyiimesinde kritik rol oynadig
vurgulanmaktadir (Nykvist & Nilsson, 2015; Dunn, Kamath & Tarascon, 2011). Ancak
teknolojik gelismelerin yani sira, altyapi kapasitesi, enerji iiretim kaynaklarinin karbon
yogunlugu ve makroekonomik dinamikler gibi faktorlerin de elektrikli ara¢ satis

oranlarini ve pazar payini onemli 6l¢tide sekillendirdigi gozlenmektedir (Sierzchula et al.,

2014; Breetz, Salon & Sperling, 2018).

Gilinlimiizde elektrikli araglarin (EV) otomotiv sektoriindeki yiikselisi, sadece
teknolojik bir donilisiim olmanin 6tesinde, ekonomik, ¢evresel ve sosyal dinamiklerle i¢
ice gecmis karmagik bir silireci temsil etmektedir. Bu silirecin kapsamli sekilde
incelenmesi, elektrikli araglarin yayginlasma hizini etkileyen faktorlerin sistematik olarak
anlagilmasini gerektirmektedir. Dolayisiyla, ekonomik biiylime gostergeleri, altyapi
gelisimi, enerji Uretimindeki karbon yogunlugu gibi ¢ok sayida degiskenin bir arada
degerlendirilmesi, pazar dinamiklerinin gergek¢i bir resmini ortaya koyabilmek adina
elzemdir. Bu tez kapsaminda, farkli parametrelerin elektrikli araglarin pazar payi
tizerindeki etkileri genis bir veri tabani lizerinden analiz edilerek, teknolojik yeniliklerin,
cevresel politika uygulamalarinin ve altyapi yatirimlarinin sektorel biiylimeye katkilar
irdelenmistir. Bu yaklasimla, mevcut literatiirde yer alan bulgularla karsilastirmalar
yapilarak, kiiresel ve bolgesel trendler 1s181nda elektrikli araclarin gelecekteki potansiyel
gelisim alanlar1 tartisilmistir. Ayrica, enerji sektdriiniin karbon yogunlugunun otomotiv
sektorlinde stirdiiriilebilirlige etkisi gibi kritik ¢evresel unsurlarin sektordeki doniisiim
tizerindeki rolii detayli bigimde ele alinmistir. Sonuglarin uluslararasi enerji ajanslart ve
akademik kaynaklarla mukayese edilmesi, elde edilen verilerin giivenilirligi ve gecerliligi
acisindan onemli bir temel olustururken, bu kapsamda politika yapicilar, yatirimceilar ve
aragtirmacilar i¢in degerli ¢ikarimlar sunmay1 hedeflemektedir. Boylece, elektrikli arag

ekosistemindeki teknolojik, ekonomik ve ¢evresel unsurlar arasindaki karmasik iligkilerin



daha net bir sekilde kavranmasi ve sektoriin siirdiiriilebilir gelisimine dair stratejik

Onerilerin gelistirilmesi amaglanmaktadir.

Lityum-iyon bataryalar, giiniimiiz teknolojisinin en kritik enerji depolama
¢oziimlerinden biri olarak ©one c¢ikmaktadir. Elektrikli araclardan (EV) tasinabilir
elektronik cihazlara kadar genis bir uygulama alanina sahip bu bataryalar, yliksek enerji
yogunlugu, uzun omiir ve ¢evre dostu yapisiyla dikkat ¢ekmektedir. Ozellikle 2010’Iu
yillardan itibaren batarya maliyetlerinde yasanan dramatik diisiis, elektrikli araglarin
toplam sahip olma maliyetini azaltmis ve kiiresel 6lgekte benimsenme hizini artirmigtir
(Nykvist & Nilsson, 2015; BloombergNEF, 2022). Bununla birlikte, batarya tiretiminde
kullanilan lityum, kobalt ve nikel gibi kritik hammaddelerin arz giivenligi ve geri
dontisiim  siiregleri, stirdiiriilebilirlik acisindan yeni zorluklar ortaya cikarmaktadir
(Gaines, 2018; Harper et al., 2019). Bu nedenle, batarya teknolojilerindeki ilerlemeler
yalnizca teknik performans degil, ayn1 zamanda enerji sistemleri ve ¢evresel politikalar

baglaminda da stratejik bir 6neme sahiptir.

Literatiirde, ekonomik biiyiime gostergeleri, enerji iiretim silireclerinin karbon
yogunlugu, altyapi kapasitesi ve ¢evresel diizenlemelerin EV satig oranlarini etkileyen
baslica faktorler arasinda yer aldigi vurgulanmaktadir (Sierzchula et al., 2014; Breetz,
Salon & Sperling, 2018). Bu dogrultuda, elektrikli araglarin yayginlagmasi ¢ok boyutlu
bir siireci temsil etmekte ve yalmzca batarya teknolojisine degil, ayni zamanda
makroekonomik dinamiklere, enerji doniisiimiine ve altyapi yatirimlarina baglh olarak
sekillenmektedir. Dolayisiyla, EV pazarindaki biiylimenin gercek¢i bigimde
anlasilabilmesi i¢in, teknolojik parametrelerin yani sira ekonomik ve ¢evresel

gostergelerin de birlikte analiz edilmesi gerekmektedir.

Bu ¢alismada, elektrikli araglarin pazar payindaki degigkenligi etkileyen faktorler
ampirik olarak incelenmistir. Ozellikle ekonomik biiyiime orani, enerji sektdriindeki
karbon yogunlugu ve sarj altyapist yatirimlar1 gibi degiskenlerin pazar pay1 lizerindeki
etkileri regresyon analizleri araciligiyla test edilmistir. Modellerin gilivenilirligi,
otokorelasyon ve degisen varyans sorunlarini gidermek amaciyla Newey—West (HAC)
tahmincileri ile gii¢lendirilmis ve bdylece bulgularin istatistiksel saglamlig1 artirtlmigtir.

Elde edilen sonuglar, literatiirdeki tartismalar1 destekleyerek, elektrikli arag



penetrasyonunun yalnizca teknolojik inovasyonlarla degil, ayn1 zamanda c¢evresel
politika uygulamalar1 ve altyap: yatirimlariyla birlikte ele alinmasi gerektigini ortaya

koymaktadir.

Yapilan calismada lityum iyon bataryalarin 6zellikleri, ¢aligma prensipleri ve
kullanim lalnalar1 detayli bir sekilde anlatilmaktadir. Bununla beraber bu batarylarin
Ozellikle pazardaki avantajlar1 eski tip akiilere gore performans anlamindaki olumlu
Ozellikleri ile birlikte pazardaki kisitlarindan bahsedilmistir. Bununla birlikte 6zellikle
Elektrikli araglarda kullanilan bataryalarin 6zellikleri, avantajlar1 ve dezavantajlari
incelenmistir. Yapilan analizde iste elektrikli araglarin pazardaki satis yiizdesini
belirleyen faktorler incelenmis olup elektrikli arag sarj altyapisinin yogunlugu, elektrikli
arag stok orani niifus biiyiikliigii, enerji yogunlugu ve enerji tiretiminde karbon yogunlugu

gibi faktoriilerin etkileri incelenmis olup sonuglar tartigilmistir.

Bu baglamda, ¢alismanin bulgular1 hem akademik hem de pratik agidan 6nemli
cikarimlar sunmaktadir. Akademik literatiire katki, EV pazar payim etkileyen faktorlerin
biitiinciil bicimde analiz edilmesiyle saglanirken; politika yapicilar ve yatirimcilar igin ise
stirdiiriilebilir biiylime stratejilerinin hangi alanlarda onceliklendirilmesi gerektigine dair
somut ipuglar1 verilmistir. Boylelikle, elektrikli ara¢ ekosisteminin siirdiiriilebilir gelisimi
icin gerekli olan ¢cok boyutlu dinamikler agikliga kavusturulmustur. Calismanin sonuglari,
elektrikli ara¢ penetrasyonundaki artisin sadece teknolojik gelismelerle degil, ayni
zamanda sarj altyapisi yatirimlari, enerji sistemlerinin karbon yogunlugunun azaltilmasi
ve ekonomik biliylime gibi faktorlerle yakindan iligkili oldugunu gostermektedir.
Dolayisiyla, siirdiiriilebilir bir elektrikli arag¢ ekosistemi olusturulmasinda, batarya
teknolojilerindeki ilerlemelerin yani sira, enerji tretim siireclerinin yesillenmesi ve
altyap1 kapasitesinin artirilmasi gibi ¢ok yonlii stratejilerin benimsenmesi gerekmektedir.
Literatiir ve sektor raporlari 1s18inda gelistirilen bu biitlinciil yaklagim, elektrikli arag
pazarinin mevcut durumunu anlamak ve gelecege yonelik ongoriilerde bulunmak igin
saglam bir temel sunacaktir. Boylelikle hem akademik hem de uygulamali baglamda,
elektrikli araglarin ve lityum-iyon batarya pazarinin dinamiklerini ortaya koymayi
amaglayan bu caligma, alanin gelisimine katki saglayacak stratejik oneriler gelistirmek

i¢in 6nemli bir referans noktasi olusturacaktir.



2. LITYUM-iYON BATARYA

21. yiizyitlin hizla gelisen teknoloji diinyasinda enerjiye olan ihtiya¢ her
zamankinden daha fazladir. Akilli telefonlar, diziistii bilgisayarlar, elektrikli araglar ve
hatta yenilenebilir enerji sistemleri gibi modern yasamin vazgecilmez unsurlari,
giivenilir, taginabilir enerji depolama ¢oziimlerine ihtiyag duymaktadir. Bu ihtiyaca cevap
verecek en Onemli teknolojilerden biri de lityum-iyon batarya teknolojisidir. Bu
bataryalar, yiiksek kapasiteleri ve verimli enerji depolama Kkapasiteleri sayesinde
¢agimizin enerji ¢oziimlerinde devrim yaratmistir. Lityum-iyon bataryalar ilk olarak 1991
yilinda Sony tarafindan ticari olarak piyasaya siiriilmiis olsa da bu teknolojinin bilimsel
temeli 1970'lere dayanmaktadir. Zamanla, arastirmalar ve teknolojik gelismeler
sayesinde bugiin daha hafif, daha giiglii ve daha dayanikli lityum-iyon bataryalar
uiretilebilmektedir. Bu gelismelerin sadece tiiketici elektronigi sektoriinde degil, ayni
zamanda otomotiv, savunma, havacilik ve yenilenebilir enerji sektdrlerinde de biiyiik

etkisi olmustur (Chen, 2001).
2.1. Lityum-iyon Batarya Teknolojisi

Lityum iyon bataryalar, 6zellikle taginabilir cihazlarda kiigiik boyutlarina ragmen
bliylik miktarda enerji depolayabilmelerinden dolayr her gecen giin 6nem kazanmaistir.
Ayn1 zamanda bu bataryalar sarj edilebilir 6zellikte olup uzun Omiirliidiir. Dogru
kullanildiginda tekrar sarj edilip yiizlerce hatta binlerce kez kullanilabilmektedirler. Bu
da onlart ekonomik agidan uygulanabilir ve ¢evre dostu bir segenek haline getirmektedir

(Teranishi ve digerleri, 2013).

Lityum-iyon bataryalarin bir diger énemli avantaji da kullanilmadiginda bile
enerjisinin biiyiik kismin1 koruyabilmesidir. Bu sayede cihazlar uzun siire kullanilmasa
bile performans kaybi minimum diizeyde kalabilmektedir. Ayrica bu akiiler kursun asit
gibi geleneksel akii teknolojilerine gére daha ¢evre dostudur. Bu bataryalarin zararh
madde orani diisiiktlir ve geri doniistiirtilebilir. Ancak her teknoloji gibi lityum iyon
bataryalarin de bazi dezavantajlari bulunmaktadir. Uretim maliyeti diger batarya tiirlerine
gore daha yiiksektir. Ayrica iiretim ve kullanim sirasinda dikkatli olunmamasi durumunda
asir1 1sinma, yangin, patlama gibi giivenlik riskleri ortaya ¢ikabilmektedir. Bu riskleri

azaltmak icin modern akii sistemleri siklikla 6zel koruma devreleriyle donatilmaktadir.



Ayrica batarya kapasitesi zamanla azalmaktadir. Bu durum sarj siiresini kisaltir ve

performansi diistirmektedir.

Glinimiizde lityum-iyon batarya teknolojisi artik sadece kisisel cihazlarimizi
degil, kiiresel enerji politikasin1 da belirleyen bir unsur haline gelmistir. Ozellikle
elektrikli ara¢ (EV) sektoriinde bu bataryalar igten yanmali motorlarin yerini alabilecek
kadar giiclii ve verimli hale gelmistir. Tesla, Nissan ve BMW gibi pek ¢ok otomobil
tireticisi, lityum iyon bataryalar1 tercih ederek siirdiiriilebilir ulasima katkida
bulunmaktadir. Ayrica bu akiiler, giines ve riizgar enerjisi gibi yenilenebilir enerji
kaynaklart kullanildiginda enerjinin depolanmasini ve ihtiya¢ halinde kullanilmasin
saglamaktadir. Aragtirmacilar ve miithendisler lityum iyon batarya teknolojisini daha da
gelistirmek icin yogun bir sekilde ¢alismaktadirlar. Amag; uzun Omiirlii, giivenli, hizl
sarj edilebilen ve gevre dostu bataryalar tiretmesidir. Siv1 elektrolit yerine kat1 elektrolit
kullanilmasi enerji yogunlugunu artirabilecek ve yangin riskini azaltabilecektir. Sonug
olarak lityum-iyon batarya teknolojisi, modern yasam ve gelecegin enerji ihtiyaglarini
karsilamak i¢in en 6nemli ¢ozlimlerden biri olarak ortaya ¢ikmaktadir (Teranishi vd.,

2013).

Bu bataryalarin teknolojik gelismelerle daha da iyilestirilmesi enerji verimliligi,
stirdiiriilebilirlik ve ¢evre koruma agisindan onemlidir. Hem tiiketiciler hem de sektor
acisindan vazgecilmez hale gelen bu teknoloji, enerji depolamanin gelecegini
tanimlamaya devam edecektir. Lityum-Iyon Bataryalar (LIB'ler) diger ikincil bataryalara

gore birgok avantaji nedeniyle tercih edilmektedir (Yan vd., 2021).

o Yiiksek Enerji Yogunlugu: 100-265 Wh/kg veya 250-670 Wh/L gibi
yiiksek enerji yogunluguna sahiptir (Yan vd., 2021).

o Yiiksek Gii¢ Saglama Kapasitesi: Ni-Cd veya Ni-MH gibi teknolojilere
kiyasla 3 kat daha yiiksek gii¢ saglar, hatta 3,6 Volt'a kadar (Yan vd., 2021).

. Diisiik Kendi Kendine Desarj Orani: Diger ikincil bataryalara gére daha
diisiik bir kendi kendine desarj oranina sahiptir, yi1lda %20'nin altinda Kii¢iik ve Hafif
Yap1: Daha kiigiik boyutlu ve hafif olmalariyla da avantaj saglarlar, tasmabilirlik ve
kullanim kolaylig1 a¢isindan 6nemli bir 6zelliktir (Yan vd., 2021).

Sekil 1.2°de goriildiigii iizere, LIB’lar Pb-asit, Ni-Cd ve Ni-MH bataryalarina

kiyasla daha yiiksek bir enerji yogunluguna sahiptir. LIB’lar, iist diizey uygulamalar i¢in



daha kiigiik, daha hafif ve daha ekonomik batarya depolama alani olusturma konusunda

umut verici avantajlar sunmaktadir (Mekonnen vd., 2016).
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Sekil 2.1:Cesitli bataryalarin ozellikleri
Kaynak: (Tarascon ve Armand, 2001).

Lityum, elektropozitivitesi en yiiksek ve en hafif metal olmasi nedeniyle yiiksek
yogunluklu enerji depolama sistemlerinin tasarimi i¢in benzersiz bir elementtir. Belirtilen
avantajlarindan dolayr LiB’lar elektronik cihazlarda, elektrikli arabalarda ve sebeke
boyutunda depolamada siklikla tercih edilen batarya tiiriidiir (Killer vd., 2020). LiB’lar,

tipik olarak katot, anot ve elektroliti iceren bir yapiya sahiptir.

Gilinimiizde, lityum iyon bataryalarinin anotlarinda genellikle grafitten
yapilandirilmis (islenmis) karbon kullanilmaktadir. Karbon, lityum iyonlarini igerisine
hapsederek depolayabilir ve serbest birakabilir. Katotlar ise genellikle lityum bazli metal
oksitlerden olusur; drnegin, lityum kobaltat veya lityum demir fosfat gibi. Katot, lityum
iyonlarin1 ig¢ine alarak ve salarak, elektrik akiminin akisini olusturmaktadir. Bu
bataryalarin ¢alisma prensibi, lityum iyonlarinin anottan katotta ve tekrar geri

donmesiyle, elektrik akiminin tiretilmesidir (Ghiji vd., 2020).

Elektrolitler sarj ve desarj sirasinda Li+ iyonlarinin anottan katoda ve katottan

anoda tasinmasimi saglarlar. LIB’da kullanilan elektrolitler organik (siv1 elektrolitler) ve



inorganik (kat1 elektrolitler) olarak siniflandirilmaktadir (Armand vd., 2020). Normal
calisma kosullar1 altinda LiB’da kullanilan siv1 elektrolitler organik ¢oziiciilerden etil
karbonat (EC), dietil karbonat (DEC), dimetil karbonat (DMC) vb. ve lityum tuzlarindan
(LiPF6, LiBOB vb.) olusmaktadir. Sivi elektrolit kullanilan lityum iyon bataryalar, bir
dizi avantajlar1 olmasina ragmen bazi 6nemli dezavantajlarla da karsi karsiyadir. Bunlarin
basinda, s1v1 elektrolit kullanilan LIB’1n yiiksek sicakliklarda (65 °C) ve 2 V' un altinda
desarj edildiginde potansiyel bozulma risklerinin olusmasidir. Bu durum, bataryalarin
giivenlik risklerini artirabilir ve 6zellikle yiiksek sicakliklarda veya hasar durumlarinda
tehlikeli olabilmektedir. Ayrica, sivi elektrolit kullanilan bataryalarin igerdikleri sivi
elektrolitin buharlagsmasi ve sizinti gibi problemler yasanabilir, bu da bataryalarin
performansini ve dmriinii olumsuz yonde etkilemektedir. Bunlarin yaninda siv1 elektrolit
kullanilmasindan kaynakli olarak, kat1 batarya teknolojilerine kiyasla biiyiikk boyutlu
olmaktadirlar. Tiim bu dezavantajlar, sivi elektrolit kullanilan LIB’in giivenlik,
dayaniklilik ve kullanim agisindan baz1 kisitlamalara sahip oldugunu gostermektedir. Stvi
elektrolit kullanilan bataryalarin belirtilen dezavantajlarinin karsisinda kati elektrolit

kullanilan bataryalara olan 1lgi giderek artmistir (Shi vd., 2017).

Kati elektrolitler, inorganik kati elektrolitler (IKE) ve kat1 polimer elektrolitler
(KPE) olmak iizere ikiye ayrilmaktadirlar. LiB’da kullanilan organik s1v1 elektrolitlerden
farkli olarak, kati1 elektrolitler genis calisma sicakliina (-15 ile 60°C c¢alisma sicakligi
olan s1v1 elektrolitlere kiyasla, kat1 elektrolit olan bataryalarda -40 ile 150 °C calisma
sicakligi) sahiptir. Yiiksek iyonik iletkenlik (en az 10"4 S/cm) ve mekanik dayaniklilik
(30 MPa) kat1 elektrolit kullanilan bataryalar i¢in en temel gereksinimlerdir (Yue vd.,
2016). Bu kat1 elektrolitler arasinda oksit bazli perovskit tipi inorganik kat1 elektrolitler,
diger kat1 elektrolitlere gore yiiksek iyonik iletkenlikleri ile (10- 3 S/cm) dikkat
cekmektedir. Termal kararliliginin ve iyonik iletkenliginin diger kati elektrolitlere gore
yiiksek olmasi ile elektronik iletkenliginin diisik olmasi (10-9 S/cm), indirgenme
kararliligi, oksidasyon kararliligi ve kolay iiretimi perovskit-oksit tipi kat1 elektrolitleri

diger kati elektrolitlerden segen 6nemli 6zelliklerdir (Manthiram vd., 2017).
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2.2.Lityum-Iyon Batarya Teknolojisinin Temel Bilesenleri ve Calisma

Prensipleri

Gliniimiiziin enerji depolama ihtiyaglarina yonelik en etkili ¢dziimlerden biri olan
lityum-iyon bataryalar, tasmabilir elektronikten elektrikli araglara, yenilenebilir enerji
sistemlerinden tibbi teknolojiye kadar pek ¢ok alanda kullanilmaktadir. Hafif olmalari,
yiiksek enerji yogunluklari ve uzun desarj omiirleri sayesinde bu bataryalar modern
teknolojinin vazge¢ilmez bir pargast haline gelmistir. Lityum-iyon batarya teknolojisini
anlamak icin oncelikle bu sistemlerin temel bilesenlerini ve nasil ¢alistiklarini anlamak
gerekmektedir (Fortalnova vd., 2006). Lityum-iyon bataryalar temel olarak dort ana
bilesenden olusur: anot, katot, elektrolit ve ayiric1 (separator). Bu bilesenler, bataryanin

enerji depolama ve iletim siireglerini belirlemektedir.

. Anot (Negatif Elektrot): Genellikle karbon bazli bir malzeme olan grafit
kullanilmaktadir. Sarj islemi sirasinda lityum iyonlari, katottan ayrilip elektrolit
araciligiyla anoda gémiiliir. Desarj sirasinda ise bu iyonlar tekrar katoda doner ve bu siireg

elektrik enerjisi Uiretimini saglamaktadir.

o Katot (Pozitif Elektrot): Genellikle lityum metal oksitleri (6rnegin lityum
kobalt oksit, lityum demir fosfat) kullanilmaktadir. Katot, sarj sirasinda lityum iyonlarini

serbest birakir ve bu iyonlar anoda dogru hareket etmektedir.

o Elektrolit: Lityum tuzlari iceren s1v1 veya jel formda iletken bir ¢oziiciidiir.
Anot ve katot arasindaki iyon hareketini saglar, fakat elektronlarin gegisini engelleyerek
dogrudan kisa devre olusmasint dnlemektedir. Gliniimiizde sivi elektrolitlerin yerini
alabilecek kati elektrolitlerin gelistirilmesine yonelik ¢aligmalar da stirmektedir.

J Ayirict (Separator): Anot ve katodu fiziksel olarak birbirinden ayiran,
ancak iyonlarin gecisine izin veren ince, gézenekli bir malzemedir. Bu bilesen, bataryanin

giivenligini saglayarak kisa devre riskini azaltmaktadir.

Lityum-iyon bataryalar bu dort bilesenle birlikte ¢alisarak elektrik enerjisini
kimyasal enerjiye doniistiiriir, depolar ve ihtiya¢ duyuldugunda tekrar elektrik enerjisine
dontistiiriir. Bir batarya sarj edildiginde, lityum iyonlart harici bir enerji kaynagindan

katottan anoda dogru akar. Yiiklendiginde bu iyonlar zit yonlerde hareket ederek elektrik
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akimi olustururlar. Bu islem sirasinda elektronlar harici devrelerden geger ve cihazlara

gii¢ saglar (Kong ve digerleri, 2018).

Lityum-iyon bataryalarin ¢alisma prensibi enerji  yogunlugu ve verimlilik
acisindan oldukga etkilidir. Ancak sistemin diizgiin ¢alisabilmesi i¢in her bir bilesenin
ozelliklerinin dikkatlice segilmesi ve uyum iginde calismas1 gerekmektedir. Ozellikle
elektrolitin saflig1, anot-katot malzemelerinin yapisi ve izolasyonun kalitesi, akiiniin
performansini  ve giivenligini dogrudan etkilemektedir. Lityum-iyon batarya
teknolojisinin temel bilesenleri ve ¢alisma prensipleri, bu sistemlerin yiiksek performans,
giivenilirlik ve uzun Omiirli olmasmi saglayan en Onemli faktorlerdir. Teknoloji
ilerledik¢ce bu bilesenleri daha dayanikli, ¢evre dostu ve verimli hale getirmek igin
arastirmalar devam ediyor. Bu gelismeler, gelecekte lityum iyon bataryalarin enerji

depolama ¢6ziimii olarak roliinii daha da giliglendirecektir (Kong vd., 2018).
2.2.1. Batarya Yapisi ve Tasarim Ozellikleri

Enerji depolama teknolojisinin temelini olusturan bataryalar, giiniimiizde
taginabilir cihazlardan elektrikli araglara, yenilenebilir enerji sistemlerinden endiistriyel
uygulamalara kadar pek ¢ok sektoérde kullanilmaktadir. Bu genis uygulama yelpazesi,
batarya tasarimlarinin islevsel ve giivenli olmasini gerektirir. Bir akiiniin kapasitesini,
performansini, glivenligini ve kullanim dmriinii belirleyen en 6nemli faktorlerden biri de

akii yapis1 ve tasarimidir.

Bataryalarin yapist ve tasarimi, bir enerji depolama sisteminin verimliligi,
giivenligi ve hizmet dmrii lizerinde belirleyici bir rol oynamaktadir. Malzeme seg¢imi,
hiicre yapisi, paketleme yontemi ve yonetim sistemi tiim batarya sisteminin basarisini
etkileyen onemli faktorlerdir. Giiniimiizde lityum-iyon batarya teknolojisinin hizla
gelismesi, daha kompakt, gilivenli ve yliksek performansli modellerin yaratilmasina
olanak saglamaktadir. Gelecekte bu sektordeki yenilikler ulasimdan enerjiye kadar pek

cok sektorii doniistiirecektir (Kong vd., 2018).
2.2.2. Performans Ozelliklerinin incelenmesi

Batarya performansi, yalnizca enerji yogunlugu ve kapasite gibi temel 6zelliklerle

siirlt olmayip, ayn1 zamanda sarj ve desarj hizlari, dmiir, giivenlik, verimlilik ve ¢evre
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kosullarina dayaniklilik gibi bir¢ok faktdre baglidir. Batarya performansin etkileyen bu
Ozellikler hem bataryalarin kullanim Omriinii hem de cihazlarin verimli ¢aligsmasini

belirlemektedir.

Enerji yogunlugu, bir bataryanin birim hacim veya agirlik basina depolayabilecegi
enerji miktarint ifade etmektedir. Yiiksek enerji yogunlugu, bataryanin daha kiigiik
hacimde daha fazla enerji depolamasina olanak tanimaktadir. Bu o6zellik, tasmabilir
cihazlar ve elektrikli araclar gibi enerji depolamanin sinirh alanda kritik 6neme sahip
oldugu uygulamalar i¢in 6zellikle 6nemlidir. Kapasite, bir bataryanin depolayabilecegi
toplam enerji miktaridir ve genellikle mAh (miliamper-saat) veya Ah (amper-saat)
birimleriyle ifade edilir. Daha yiiksek kapasite, bataryanin daha uzun siire dayanmasini
saglar, ancak buna karsilik batarya daha biiyiik ve daha agir olacaktir. Batarya tasariminda
enerji yogunlugu ile kapasite arasinda bir denge saglanmasi1 gerekmektedir (Navas vd.,
2021). Sarj hizi, bir bataryanin ne kadar hizl sarj edilebilecegini belirlerken, desarj hizi,
bir bataryanin ne kadar hizli enerji liretebilecegini gostermektedir. Sarj hizi, bataryanin
bir cihaz1 ne kadar hizli sarj edebildigini ifade etmektedir. Ornegin elektrikli otomobiller
icin hizli sarj, kullanicilarin otomobillerini kisa siirede sarj edebilmelerine olanak
saglamaktadir. Ancak hizli sarj, bataryanin daha fazla 1sinmasina neden olabilir, bu da
giivenlik risklerini artirir ve batarya omriinii kisaltabilmektedir. Sarj hizi, akiiniin yiik
altinda gii¢ saglama yetenegini belirlemektedir. Cihazin yiiksek gii¢ ihtiyacini karsilamak
icin yiiksek sarj seviyesi onemlidir ancak ¢ok hizli bosaltmak bataryanin asir1 1sinmasina

ve performans kaybina neden olabilir.

Batarya Oomrii, bir bataryanin tam sarj ve desarj dongiisiine ne kadar siire
dayanabilecegini ifade etmektedir. Yani, belirli bir kapasite kayb1 meydana gelmeden
Once bataryanin gegirebilecegi sarj ve desarj dongiisii sayisin1 gostermektedir. Lityum-
iyon bataryanin tipik c¢evrim Omrii yaklagtk 300 ila 500 tam gevrim arasinda
degismektedir. Bataryalar her bosaldiginda bir miktar kapasite kaybederler, ancak dogru
kullanildiginda uzun siire verimli bir sekilde calisabilirler. Asir1 kullanim, 6rnegin derin
desarj gibi durumlarda batarya omrii daha hizli azalabilecektir. Ayrica bataryalarin
sicaklik ve nem gibi ¢evre kosullarina kars1 dayanikliligi da kullanim 6mriinii etkileyen

onemli faktorlerden biridir (Navas vd., 2021).
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Bir akiiniin giivenligi performansini dogrudan etkiler. Lityum-iyon bataryalar
ozellikle asir1 sarj, asir1 desarj ve yiiksek sicaklik gibi kosullar altinda patlama ve yangin
riski altindadir. Bu nedenle akii termal yonetimi olduk¢a 6nemlidir. BMS (Batary
Management System-Akii Ydnetim Sistemi) gibi sistemler akii sicakligini izler, sarj ve
desarj oranlarini kontrol eder ve akiilerin asir1 1sinmasini1 dnlemektedir. Ayrica akiiye
koruma devresi takilmasi, kisa devrelere ve diger elektriksel anormalliklere kars1 koruma
saglamaktadir. Bataryalarin verimliligi, depoladiklari enerjinin ne kadarinin kullanilabilir
enerjiye dondstiiriilebilecegini belirlemektedir. Bu verim, akiiniin sarj ve desarj1 sirasinda
olusan kayiplardan kaynaklanmaktadir. ideal batarya, enerjinin son derece verimli bir
sekilde depolanmasini ve yeniden kullanilmasini saglamaktadir. Verimlilik, bataryanin i¢
direnci, elektrot malzemesi ve elektrolit bilesimi gibi faktorlere baghdir. Yiiksek verimli

akiiler, daha uzun batarya 6mrii ve daha az enerji kayb1 anlamina gelmektedir.

Enerji yogunlugu, sarj hizi, Omiir, giivenlik ve verimlilik gibi faktorler,
bataryalarin kullanim alanlarimi ve etkili iglevlerini dogrudan etkiler. Teknolojinin
ilerlemesiyle birlikte, batarya tasarimlarinda bu performans ozellikleri siirekli olarak
iyilestirilmektedir. Ozellikle elektrikli araglar ve tagmabilir cihazlar gibi enerji verimliligi
ve uzun Omiir beklenen uygulamalarda, batarya performanst 6n planda tutulmaktadir.
Gelecekte, bu teknolojilerin daha da gelismesiyle, bataryalar daha verimli, giivenli ve

cevre dostu hale getirmektedir (Dominguez-Crespo vd., 2023).
2.2.3. Batarya Yonetim Sistemleri (BMS)

Lityum-iyon bataryalari, son yillarda taginabilir cihazlardan elektrikli araglara
(EV'ler) kadar genis bir uygulama yelpazesinde tercih edilen enerji depolama ¢oziimleri
olmustur. Bu bataryalarin popiilaritesinin artmasinin ardinda, yiiksek enerji yogunlugu,
uzun Omiir, diisiik agirlik ve cevre dostu 6zellikler bulunmaktadir. Ancak, bu bataryalarin
giivenli ve verimli bir sekilde ¢alisabilmesi i¢in Batarya Yonetim Sistemleri (BMS)
biiyliik bir dneme sahiptir. Batarya Yonetim Sistemleri, lityum-iyon bataryalarinin
performansini izlemek, giivenligini saglamak ve kullanim Omriinii uzatmak igin
tasarlanmis karmagsik elektronik sistemlerdir. BMS, bataryalarin dogru sekilde sarj

edilmesi, desarj edilmesi ve izlenmesi igin kritik bir rol oynamaktadir (Takada, 2013).

Batarya Yonetim Sistemi, lityum-iyon bataryalarinin saglikli bir sekilde

caligabilmesi i¢in gerekli olan bir dizi kontrol, izleme ve koruma islevini yerine getiren
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elektronik bir sistemdir. BMS, bataryanin voltajini, akimini, sicaklik seviyelerini ve sarj
durumunu siirekli olarak izler. Ayrica, bataryalarin asir1 sarj, agirt desarj, asir1 1stnma gibi
tehlikelerden korunmasini saglar ve bataryalarin 6mriinii uzatir. Batarya yonetim sistemi,
bataryalarin her bir hiicresinin diizgiin bir sekilde ¢alistigindan emin olarak hiicreler

arasindaki dengeyi korumaktadir (Takada, 2013).

Batarya YoOnetim Sistemleri, bataryalarin gilivenligini saglamak, verimliligini
artirmak ve uzun omiirlii olmalarini temin etmek i¢in bircok énemli fonksiyona sahiptir.

Bu fonksiyonlar sunlardir:

J Voltaj ve Akim Izleme: Lityum-iyon bataryalarmin her bir hiicresinin
voltaji diizenli olarak izlenir. Hiicreler arasindaki voltaj farklarinin belirli bir sinirin disina
cikmasi, bataryanin dmriinii kisaltabilir veya giivenlik riskleri olusturabilir. BMS, bu tiir
durumlari engelleyerek bataryalarin stabil bir sekilde ¢aligmasini saglar.

o Sicaklik Yonetimi: Bataryalarin asir1 1sinmasi, bataryalarin verimliligini
ve giivenligini olumsuz yonde etkileyebilir. BMS, bataryanin sicaklik seviyelerini izler
ve asirl 1sinma durumunda sarj veya desarj islemlerini sinirlayarak bataryanin hasar
gérmesini Onler.

o Sarj ve Desarj Dengelemesi: Bataryalarin hiicreleri arasindaki dengeyi
saglamak i¢in BMS, hiicrelerin sarj seviyelerini izler ve gerekirse hiicreler arasindaki sarj
seviyelerini esitler. Bu dengeleme islemi, bataryalarin kapasitesinin maksimum seviyede
tutulmasina yardime1 olur.

. Koruma ve Alarm Sistemleri: BMS, bataryalarin asir1 sarj edilmesini, asir1
desarj edilmesini ve asir1 sicaklik durumlarini engelleyen gilivenlik Onlemleri sunar.
Ayrica, bataryada herhangi bir anormallik tespit edildiginde kullaniciy1 uyarir.

J Veri Izleme ve Raporlama: BMS, bataryanin saghigi ve performansini
izleyen veriler toplar. Bu veriler, batarya yonetimi ve bakim i¢in kullanilabilir. Bataryanin
yasam dongiisiinii analiz etmek, bataryalarin degistirilmesi gereken zamanlar1 belirlemek

acgisindan onemlidir.

Lityum-iyon bataryalari, yiiksek enerji yogunlugu ve uzun omrii ile bilinse de,
dogru yonetilmezlerse giivenlik riskleri yaratabilirler. Ozellikle bataryalarin sarj ve desarj
seviyelerinin diizgiin bir sekilde izlenmemesi, hiicrelerin hasar gormesine, kapasite

kaybina ve potansiyel olarak bataryalarm yanmasina veya patlamasina neden olabilir. Iste
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burada BMS devreye girer ve bataryalarin giivenli bir sekilde ¢alismasini saglar. Lityum-
lyon bataryalarin her bir hiicresini izleyerek, hiicreler arasindaki dengeyi korur ve

bataryalarin optimum performansla ¢alismasini saglamaktadir (Goodenough vd., 1976).

BMS, bataryalarin asir1 yiiklenmesini, asir1 sicaklik olusumunu ve diger
tehlikeleri engelleyerek, bataryalarin daha uzun siire verimli bir sekilde ¢alismasina
yardimci olur. Bu, elektrikli araglar, tasinabilir cihazlar ve enerji depolama sistemleri gibi
batarya kullanan her alanda 6nemli bir avantaj sunar. Ozellikle elektrikli araglar gibi
yiiksek kapasiteli bataryalarin kullanildigi uygulamalarda, BMS'nin dogru calismasi,
giivenlik ve performans agisindan kritik bir 6neme sahiptir. BMS teknolojisi, hizla gelisen
batarya teknolojileriyle paralel olarak evrim gegirmektedir. Yeni nesil batarya yonetim
sistemleri, yapay zeka ve makine 0grenimi gibi teknolojileri entegre ederek daha hassas
izleme ve tahmin yapabilme yetenegine sahip olacak. Bu tiir gelismeler, batarya
performansini daha da optimize ederken, bataryalarin uzun 6miirlii ve giivenli bir sekilde

kullanilmasini saglayacaktir (Gellert vd., 2015).

Lityum-iyon bataryalarinin verimli, giivenli ve uzun Omiirlii olabilmesi igin
Batarya Yonetim Sistemleri (BMS) kritik bir rol oynamaktadir. BMS, bataryalarin voltaj,
akim, sicaklik gibi parametrelerini izleyerek bataryalarin optimum performansta
calismasin1 saglar ve potansiyel gilivenlik risklerini en aza indirir. Bu teknolojinin
gelisimi, batarya kullanimin1 daha giivenli ve verimli hale getirirken, bataryalarin genis

bir uygulama yelpazesinde kullanilabilirligini artirmaktadir (Gellert vd., 2015).
2.2.4. Geri Doniisiim ve Siirdiiriilebilirlik

Son yillarda, ¢evre dostu teknolojilerin ve yenilenebilir enerji sistemlerinin 6nemi
artarken, lityum-iyon bataryalari, enerji depolama alanindaki en 6nemli teknolojilerden
biri haline gelmistir. Elektrikli araglar (EV'ler), tasinabilir elektronik cihazlar, giines
enerjisi depolama sistemleri ve daha birgok uygulama, lityum-iyon bataryalarin giiciinden
faydalanmaktadir. Ancak, lityum-iyon bataryalarin kullanimimin yayginlasmasiyla
birlikte, bu bataryalarin son omiirleri ve ¢evresel etkileri de biiyiik bir endise kaynag:
olmustur. Bu noktada geri doniisiim ve siirdiiriilebilirlik konulart 6n plana ¢ikmaktadir.
Batarya geri donilisiimii hem gevresel etkileri azaltmak hem de batarya iiretiminde
kullanilan nadir elementlerin yeniden kullanilabilirligini saglamak acisindan biiyiik bir

oneme sahiptir (Yue vd., 2016).
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Lityum-iyon bataryalarin gevreye olan etkisi, tiretim, kullanim ve sonrasinda
yabataryaan atik yonetimi siire¢lerinde kendini gosterir. Bu bataryalarin {iretimi igin
lityum, kobalt, nikel gibi nadir bulunan metallerin ¢ikarilmas1 gerekmektedir. Bu
metallerin ¢ikarilmasi, dogada derin etkiler birakabilir, ¢iinkii maden ¢ikarma islemleri
genellikle cevresel tahribata yol agar ve su kaynaklarini kirletebilir. Ayrica, bataryalarin
atilmast veya yanlis sekilde islenmesi, bu zararli maddelerin dogaya karismasina yol
acarak ciddi ¢evresel sorunlara yol agabilir. Bu nedenle, bataryalarin geri doniistiiriilmesi,
cevresel etkilerin azaltilmasi ve daha stirdiiriilebilir bir {iretim siireci saglanmasi adina
kritik bir 6éneme sahiptir. Lityum-iyon bataryalarin geri doniisiimii, bataryalarin son
Omiirlerinin tamamlanmasinin ardindan baslar. Geri doniisiim siireci, bataryalarin
icindeki degerli metallerin ve materyallerin yeniden kullanilabilmesi amaciyla cesitli

adimlardan geger. Genel olarak batarya geri doniisiim siireci su asamalardan olusur:

J Toplama ve Siiflandirma: Kullanim siiresi tamamlanmis bataryalar, geri
dontiisiim tesislerine toplanir ve tiirlerine gore siniflandirilir. Bu, dogru geri doniisiim
islemi i¢in 6nemlidir.

J Yikama ve Parcalama: Bataryalar, giivenlik dnlemleri alindiktan sonra
yikama ve parg¢alama islemine tabi tutulur. Bu islem, bataryalarin daha kolay islenmesini
saglar.

o Kimyasal Islem ve Metal Ayrimi: Parcalanmis bataryalar, kimyasal
islemlerle igerdikleri metal ve bilesenlerden ayrilir. Lityum, kobalt, nikel ve diger degerli
metaller, bu islemle geri kazanilir.

o Yeniden Kullanim: Elde edilen metaller, yeni bataryalarin tiretiminde veya
diger elektronik iiriinlerde kullanilmak iizere yeniden islenir. Bdylece, kaynaklarin

verimli kullanimi saglanmis olur (Yue vd., 2016).

Batarya geri doniisiimii, tiretim siirecinde kullanilan nadir ve degerli metallerin
tekrar kullanilmasiyla ekonomik acidan da avantaj saglar. Ayrica, ¢evresel etkileri en aza
indirgemek icin enerji tiikketimi ve kimyasal atik yonetimi agisindan siirdiiriilebilir bir
¢Oziim sunar. Siirdiiriilebilirlik, lityum-iyon bataryalarinin liretimi ve kullanima siirecinde
giderek daha fazla dnem kazanmaktadir. Batarya iireticileri, enerji verimliligi ve ¢evre
dostu malzeme kullanimi gibi faktorleri goz onlinde bulundurarak iiretim siireglerini
iyilestirmeye yonelik calismalar yapmaktadir. Ornegin, batarya iireticileri, bataryalarin

Omriinii uzatmaya yonelik teknolojilere odaklanarak, bataryalarin daha az siklikla
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degistirilmesini ve dolayisiyla daha az atik olusmasini saglamaktadir. Ayrica, batarya
tiretimi sirasinda kullanilan malzemelerin geri doniistiiriilebilir olmasi, stirdiiriilebilirlik

adina 6nemli bir adimdir (Yao vd., 2019).

Lityum-iyon bataryalarmin siirdiiriilebilirligini artirmak igin, batarya tasarimi ve
liretimi asamalarinda ¢evre dostu malzemelerin tercih edilmesi gerekmektedir. Kat1 hal
bataryalar1 gibi yeni nesil bataryalar, siv1 elektrolitler yerine kat1 elektrolitler kullanarak
daha giivenli ve ¢evre dostu ¢oziimler sunmayi vaat etmektedir. Ayrica, bataryalarin geri
doniisiim verimliligini artirmak i¢in yeni teknolojiler gelistirilmekte ve geri doniisiim
stireglerinde kullanilan enerji miktar1 da minimize edilmeye ¢alisilmaktadir. Lityum-iyon
bataryalarinin geri doniisiimii ve siirdiiriilebilirligi konusunda ilerlemeler kaydedilmis
olsa da, hala ¢dziilmesi gereken birgok zorluk bulunmaktadir. Ozellikle, bataryalarin geri
dontiisiim oranlari diisiik kalmakta ve bu bataryalarin ¢evreye zararl atik haline gelmeden
once daha verimli bir sekilde islenmesi gerektigi aciktir. Ayrica, batarya geri dontistimii
icin Ozel tesislerin kurulum maliyetleri yiliksek olup, bu tesislere ulasim ve islem
kapasitesi de smirhdir (Chawla vd., 2019). Bununla birlikte, siirdiiriilebilir batarya
teknolojileri konusunda bilim insanlar1 ve miihendisler, yenilik¢i ¢oziimler iizerinde
calismaktadir. Sifir atik hedefleri dogrultusunda, batarya iiretim siire¢lerinde daha az
zararl bilesen kullanilarak ¢evresel etkiler azaltilabilir. Ayrica, geri doniisiim siireclerinin
daha verimli hale gelmesi ve daha fazla batarya materyali geri kazanmilabilir olmasi,
gelecekteki biiyiik hedefler arasinda yer almaktadir. Lityum-iyon bataryalari, glinlimiizde
enerji depolama ve tagiabilir enerji kaynaklari i¢in kritik bir rol oynamaktadir. Ancak,
bu bataryalarin c¢evresel etkilerinin yonetilmesi ve geri doniisiim siireclerinin
etkinlestirilmesi, siirdiiriilebilir bir gelecek i¢in hayati 6nem tasimaktadir. Geri doniisiim
ve siirdiiriilebilirlik konusunda yapilan ¢alismalar, batarya iiretiminin ve kullaniminin
cevre dostu hale gelmesini saglayacak ve dogal kaynaklarin daha verimli kullanilmasina
olanak taniyacaktir. Gelecekte, daha verimli geri doniisiim teknolojileri ve ¢evre dostu
batarya tiretim siireglerinin gelistirilmesi, lityum-iyon bataryalarinin siirdiiriilebilirligini

artiracaktir (Chawla vd., 2019).
2.2.5. Avantajlar ve Dezavantajlar

Herhangi bir teknoloji, sistem ya da uygulama degerlendirilirken, onun sagladigi

avantajlar ve tasidigi dezavantajlar dikkate alinarak karar verilmektedir. Bu
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degerlendirme, kullanilan iirintin verimliligini, glivenligini ve uzun vadeli faydalarini
belirlemek i¢in 6nemlidir. Ozellikle teknoloji diinyasinda, bir yeniligin yayginlasmadan

once dikkatle incelenmesi gereken bir¢ok yonii bulunmaktadir.
Avantajlar;

Bir teknolojinin avantajlari, kullanicilar veya isletmeler i¢in sagladigi faydalari
ifade eder. Bu faydalar genellikle verimlilik, maliyet tasarrufu, kullanim kolaylig1, hiz ve

erisilebilirlik gibi faktorlere dayanir (Dominguez-Crespo vd., 2023).

. Verimlilik: Modern teknolojiler, is siireglerini hizlandirarak verimliligi
artirmaktadir. Ozellikle otomasyon ve dijitallesme, insanlarin daha az zaman harcayarak
daha fazla is yapmalarina olanak sunmaktadir. Bu, hem bireysel hem de kurumsal
diizeyde biiyiik kazanglar saglamaktadir.

J Maliyet Tasarrufu: Teknolojik yenilikler, is giicii maliyetlerini azaltarak
ve operasyonel siirecleri optimize ederek tasarruf saglamaktadir. Bu, isletmelerin
karliligini artirmalarina ve daha rekabetgi olmalarina yardime1 olmaktadir. Ornegin, bulut
teknolojileri  isletmelere fiziksel sunucu maliyetlerinden tasarruf etmelerini
saglamaktadir.

. Erisilebilirlik ve Kolay Kullanim: Yeni teknolojiler, kullanicilara daha
kolay erisim imkan1 tanimaktadir. Ornegin, akilli telefonlar ve internet tabanli hizmetler,
kullanicilara her yerden bilgiye ulasma ve etkilesimde bulunma imkani1 vermektedir. Bu,
giinliik hayat1 kolaylastiran ve isleri daha erisilebilir kilan 6nemli bir avantajdir.

o Yenilik¢ilik ve Gelisim: Teknolojiler, insanlarin hayatlarini iyilestirmek,
sorunlar1 ¢c6zmek ve daha iyi bir gelecek insa etmek adina siirekli olarak geligmektedir.
Yenilik¢i ¢oziimler, daha 6nce imkansiz goriinen seyleri miimkiin hale getirebilir.

. Cevresel Faydalar: Birgok teknoloji, ¢evreye olan etkilerini azaltmaya
yonelik ¢dziimler sunmaktadir. Ornegin, elektrikli araglar karbon salinimini azaltirken,
yenilenebilir enerji kaynaklari fosil yakitlara bagimliligi azaltir (Dominguez-Crespo vd.,
2023).

Dezavantajlar;

Her teknoloji ve yenilik, beraberinde bazi dezavantajlar da getirebilir. Bu

dezavantajlar, genellikle kullanicilar i¢in olumsuz sonuglar dogurur ve ¢ogu zaman,
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teknolojiye uyum saglamak veya bu dezavantajlart minimize etmek i¢in ekstra ¢aba

gerektirir (Zarei vd., 2019)..

. Yiiksek Baslangi¢c Maliyetleri: Yeni teknolojilere gecis genellikle yiiksek
baslangi¢ maliyetlerini gerektirir. Ornegin, elektrikli araclar ilk basta daha pahali olabilir,
ancak zamanla diisiik yakit tiiketimi ve bakim maliyetleriyle geri kazanilabilir. Yine de
bu yliksek maliyet, baz1 kullanicilar i¢in engelleyici olabilir.

J Bagimlilhik ve Teknoloji Tiketimi: Teknolojik cihazlar, insanlarin
yasamlarini kolaylastirdigi gibi, asir1 teknoloji kullanimi bagimliliga yol acabilir.
Ozellikle dijitallesmenin artti1 giiniimiizde, teknolojiye fazla bagimli olmak, kisisel
etkilesimlerin azalmasina ve ruhsal saglik sorunlarina yol agabilir.

o Gizlilik ve Gilivenlik Sorunlari: Teknolojik gelismeler, kisisel verilerin
korunmasi ve giivenligi konusunda ciddi tehditler olusturabilir. Ozellikle internet
tizerinden yabataryaan islemler, verilerin kotii niyetli kigiler tarafindan ¢alinmasi gibi
giivenlik aciklar1 yaratabilir.

J Issizlik Riski: Otomasyon ve yapay zeka teknolojilerinin artan kullanima,
bazi is alanlarin1 ortadan kaldirabilir ve issizlik oranlarini artirabilir. Ozellikle diisiik
vasifli ig giicli, makineler ve yazilimlar tarafindan yerinden edilebilir.

o Cevresel Etkiler: Teknoloji tiretimi, atik yonetimi ve kaynak tiiketimi gibi
cevresel etkileri de beraberinde getirebilir. Ornegin, eskiyen cihazlarn geri doniisiimi,
cevre kirliligi sorunlarini artirabilir ve siirdiiriilebilirlik hedeflerine zarar verebilir (Zarei
vd., 2019).

Her teknolojinin kendine gore avantajlar1 ve dezavantajlar1 vardir. Teknolojinin
kullanimi1 bu avantaj ve dezavantajlarin dengesine baglidir. Dogru karar1 verebilmek i¢in
bu faktorlerin her birini dikkatlice degerlendirmek gerekir. Gelecekte teknolojinin
avantajlarini artirmak, dezavantajlarini azaltmak i¢in stirekli gelistirilmesi gerekmektedir.
Teknolojik yenilikler hayatimizi kolaylastiracak pek ¢ok firsat sunuyor ancak bunlarin
sorumlu ve dengeli bir sekilde kullanilmasi gerektigini unutmamasi gerekmektedir (Zarei
vd., 2019).
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2.2.6. Lityum-iyon Batarya Pazarindaki Zorluklar ve Engeller

Lityum-iyon bataryalarinin tiretimi i¢in kullanilan baslica ham maddeler lityum,
kobalt, nikel ve grafittir. Bu malzemelerin temini, giiniimiizde biiyiik 6l¢iide sinirlidir ve
cogunlukla birka¢ {tilkeden (6zellikle Giiney Amerika, Afrika ve Asya) temin
edilmektedir. Bu durum, tedarik zinciri iizerinde biiyiik bir baski olusturmakta ve batarya
tireticilerinin bu kaynaklara erisimini zorlagtirmaktadir. Ayrica, lityum ve kobalt gibi
malzemelerin ¢ikarilmasi g¢evresel tahribata yol agabiliyor ve yerel halklar lizerinde
sosyal etkiler yaratabiliyor. Bu nedenle, bu bataryalarin tiretimi, yalnizca ekonomik degil,
ayni zamanda etik ve ¢evresel agilardan da zorluklar igermektedir. Lityum-iyon
bataryalarinin iiretim maliyetleri, 6zellikle kullanilan nadir ve degerli malzemelerin
fiyatlarina bagh olarak yiiksektir. Uretim maliyetlerinin diisiiriilmesi, batarya
teknolojisinin genis ¢apta benimsenebilmesi ve yaygimlastirilmas: igin kritik bir
faktordiir. Ancak, su anda, batarya iiretimi hala pahalidir ve bu da tiiketicilerin elektrikli
araglar gibi batarya tabanli iirlinlere olan talebini smirlayabilmektedir. Ayrica,
bataryalarin liretimindeki karmasik ve yliksek teknoloji gerektiren siiregler, maliyetleri

artiran diger 6nemli etmenlerdir (Manthiram vd., 2017).

Lityum-iyon bataryalarinin geri doniisiimii, ¢evre dostu batarya yoOnetimi
acisindan onemli bir konu haline gelmistir. Ancak, bataryalarin geri doniisiim orani hala
oldukca diisiiktiir. Bataryalarin 6mrii sona erdiginde, ¢evreye zararl olabilecek kimyasal
maddeler icerebilirler. Bu durum, bataryalarin uygun sekilde islenmesi ve geri
doniistiiriilmesi gerekliligini ortaya koymaktadir. Geri doniisiim teknolojilerinin verimli
olmamasi, kaynaklarin yeniden kullanilabilirligini engelleyerek dogal kaynaklarin
tilkkenmesine yol acabilir. Ayrica, batarya geri doniisiim siireci pahali ve teknik olarak
zorlu olabilmektedir. Lityum-iyon bataryalarinin giivenligi, ozellikle agirt 1sinma,
sarj/desarj dengesizligi ve yangin riski gibi konularda siirekli bir endise kaynagi olmustur.
Bataryalarin asirt sarj edilmesi veya sicaklik kontrolii saglanmadiginda, yanginlar ve
patlamalar gibi giivenlik riskleri ortaya ¢ikabilir. Bu sorunlarin 6niine gecgebilmek i¢in
batarya yoOnetim sistemleri (BMS) gibi teknolojiler gelistirilmis olsa da, giivenlik
kaygilar1 hala batarya pazarimin biiyiimesini engelleyen faktorlerden biridir. Ayrica,

bataryalarin performansi zamanla azaldikga, tliketiciler daha sik batarya degistirme
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ihtiyac1 ile karsilasabilirler, bu da iiriinlerin kullanim 6mriinii ve maliyetini etkilemektedir

(Manthiram vd., 2017).

Lityum-iyon  bataryalarinin  gelecekteki  gelisimi, yeni teknolojilerin
entegrasyonuna dayanacaktir. Ancak, bu yeniliklerin ticari iirlinlere entegrasyonu bazi
zorluklarla karsilasmaktadir. Ornegin, yeni malzemelerin (grafen gibi) batarya
tiretiminde kullanilmasi, test silireclerinin uzunlugu, maliyetlerin yiiksekligi ve
endiistrinin adaptasyon hizini etkileyebilir. Yeni nesil bataryalarin giivenilirliginin ve
verimliliginin saglanmasi i¢in daha fazla arastirma ve gelistirme ¢alismalar1 yapilmasi
gerekmektedir. Ayrica, mevcut {iretim silireclerine bu yeniliklerin entegrasyonu, zaman
alict ve pahali olabilir. Lityum-iyon bataryalarinin pazarindaki zorluklar, sadece
teknolojik yeniliklerle degil, ayn1 zamanda g¢evresel, ekonomik ve sosyal faktorlerle de
iligkilidir. Ham madde tedariki, tiretim maliyetleri, ¢evresel etkiler ve giivenlik gibi
engeller, bu teknolojilerin daha genis bir dlgekte benimsenmesini zorlastirmaktadir.
Ancak, bu zorluklarin asilmasi, yeni malzemeler, gelistirilmis geri doniisiim yontemleri
ve giivenlik teknolojileri ile miimkiin olabilir. Lityum-iyon bataryalarinin siirdiiriilebilir
bir sekilde gelismesi i¢in bu engellerin asilmasi biiyiik 6nem tasimaktadir. Gelecekte,
daha verimli ve ¢evre dostu batarya ¢oziimleri, bu pazarin biiyiimesini ve yayginlagmasini

saglamaktadir.
2.3. Lityum-Iyon Bataryalarimin Uygulama Alanlarinin incelenmesi

Lityum-iyon bataryalar, en yaygin kullanilan ve en hizli biiyliyen enerji depolama
teknolojilerinden biri haline gelmistir. Bu bataryalar, yiiksek enerji yogunlugu, uzun
Omiirlii performanst ve hizhi sarj 6zellikleri nedeniyle ¢esitli endiistrilerde vazgecilmez
bir glic kaynag olmustur. Elektrikli araglardan mobil cihazlara, yenilenebilir enerji
sistemlerinden taginabilir cihazlara kadar pek ¢ok uygulama alaninda lityum-iyon

bataryalar tercih edilmektedir.

Lityum-iyon bataryalarin 6nemli bir uygulama alani tasmabilir elektronik
cithazlardir. Akilli telefonlardan diziistii bilgisayarlara, tabletlerden giyilebilir teknoloji
tirtinlerine kadar pek c¢ok cihaz lityum iyon bataryalarla calismaktadir. Bu bataryalar
kullanicilara cihazlarint uzun siire kullanma imkan1 tanirken, ayni zamanda hizli sarj
ozelligiyle de biiyiik bir avantaj saglamaktadir. Tasinabilir cihazlarda bataryalarin kiigiik,
hafif ve yiiksek enerji yogunluguna sahip olmasi gerekmektedir. Lityum iyon bataryalar
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bu gereksinimleri miikemmel sekilde karsilamakta ve cihazin boyutunu kiigliltmeden
uzun siireli kullanim imkani saglamaktadir. Ayrica batarya omrii olduk¢a uzun

oldugundan kullanicilarin sik sik sarj etmesine gerek kalmamaktadir (Kong vd., 2018).

Lityum-iyon bataryalar yenilenebilir enerji sistemi sektoriinde 6nemli bir rol
oynamaktadir. Degisken enerji kaynaklarinin, 6zellikle giines ve riizgar enerjisinin
kullaniminin artmasiyla birlikte enerji depolama sistemlerinin 6nemi de artmaktadir.
Lityum-iyon bataryalar, bu tiir sistemlerde iiretilen fazla enerjinin depolanmasini
saglayarak, ihtiya¢ duyuldugunda enerjinin kullanilmasin1 saglamaktadir. Giines
panelleri veya riizgar tiirbinlerinin irettigi enerji giiniin belirli saatlerinde yiiksek
seviyede olabilir, ancak kullanim her zaman esit veya dengeli degildir. Lityum-iyon
bataryalar bu enerjinin depolanmasini ve gece veya bulutlu giinlerde kullanilmasini
saglamaktadir. Bu da enerji {ireticileri icin daha verimli ve siirdiiriilebilir enerji
kullanimina katki saglamaktadir. Ayrica yenilenebilir enerji depolama c¢oziimleri
sayesinde bataryalar fosil yakitlarin daha az kullanilmasimi saglamakta, bu da ¢evreye

olumlu etki etmektedir.

Lityum-iyon bataryalar, saglik sektoriinde de 6nemli bir kullanim alanina sahiptir.
Ozellikle medikal cihazlarda, tagmabilir ozellikler ve uzun siireli batarya omrii
gereksinimi nedeniyle lityum-iyon bataryalar tercih edilmektedir. Immiino terabataryaer,
kardiyak cihazlar, insiilin pompalari gibi medikal cihazlar, lityum-iyon bataryalar
sayesinde daha verimli ¢aligabilir. Bu bataryalar, kii¢iik boyutlar1 ve uzun Omiirlii
olmalar1 sayesinde, medikal cihazlarin taginabilirligini ve kullanim siiresini artirmaktadir.
Ayrica, giyilebilir saglik izleme cihazlar1 gibi gelisen teknolojilerde de bu bataryalar
yaygin olarak kullanilmaktadir. Lityum-iyon bataryalar, cihazlarin daha uzun siire

calisabilmesini saglayarak kullanicilarin saglik durumlarini siirekli olarak izlemelerine

yardimer olmaktadir (J. Lu ve Li, 2018).

Lityum-iyon bataryalar, askeri uygulamalardan uzay arastirmalarina kadar birgok
farkli alanda da kullanilmaktadir. Askeri araglarda, uzay araglarinda ve denizaltilarda,
dayanikliliklar1 ve uzun Omiirleri nedeniyle tercih edilirler. Ayrica, robotik sistemler,
dronelar ve taginabilir enerji depolama sistemleri gibi yeni nesil teknolojilerde de lityum-
iyon bataryalar yaygin olarak kullanilmaktadir. Lityum-iyon bataryalar, sagladiklari

yiiksek verimlilik, enerji yogunlugu ve uzun 6miir gibi avantajlarla bircok farkli sektérde
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Oonemli uygulama alanlarina sahiptir. Elektrikli araglar, taginabilir cihazlar, yenilenebilir
enerji sistemleri ve medikal cihazlar gibi farkli alanlarda, bu bataryalarin kullanimi
giderek artmaktadir. Teknolojinin gelismesiyle birlikte, lityum-iyon bataryalarin daha
verimli, glivenli ve ¢cevre dostu hale gelmesi beklenmektedir. Bu bataryalarin potansiyeli,
daha genis uygulama alanlar1 ve siirdiiriilebilir enerji ¢éziimleri sunma agisindan biiyiik

bir 6nem tasimaktadir (Thangadurai ve Weppner, 2000).

Lityum-iyon bataryalerin en popiiler uygulamalarindan biri elektrikli araglardir.
Elektrikli otomobiller, fosil yakit bazli motorlardan elektrikli motorlara gecis yapan
araglardir. Elektrikli araglarda kullanilan bataryalarin, aracin giic ihtiyacini
karsilayabilmesi i¢in yiiksek kapasiteye sahip olmasi gerekmektedir. Lityum-iyon
bataryaler, yiiksek enerji yogunluguyla uzun 6miirlii ve hizli sarj imkan1 sunmasiyla
elektrikli araglarin pazardaki rekabet giiciinii artirmaktadir. Lityum-iyon bataryaler daha
hafif ve daha kompakt oldugundan, geleneksel bataryalere kiyasla elektrikli araglarin
verimliligi artiyor. Elektrikli arag sektord, lityum iyon bataryalerin evriminde 6nemli bir
donlim noktasi olusturarak teknolojinin daha genis bir kullanici kitlesine ulasmasina
yardimer olmustur. Batarya teknolojisindeki gelismeler sayesinde batarya kapasitesi
artmig ve sarj siireleri kisalmistir. Ayrica bu bataryaler ¢evre dostu araglar yaratarak

karbon emisyonlarinin azaltilmasinda 6nemli rol oynamaktadir (Kong vd., 2018).
2.3.1. Elektrikli Araclar (EV'ler)

Elektrikli araglar (EV'ler), enerji kaynag: olarak i¢ten yanmali motorlar yerine
elektrik motorlarin1 kullanan ulasim araglaridir. Son yillarda ¢evre dostu ulasim
coziimleri ve sirdiiriilebilirlik hedeflerinin artmasiyla, elektrikli araglar hizla
poptilerlesmistir. Bu araglar, 6zellikle lityum-iyon bataryalar gibi yiliksek verimli batarya
teknolojileri sayesinde daha verimli, ekonomik ve ¢evre dostu bir alternatif sunmaktadir.
Elektrikli araclar, ¢evre kirliligini azaltmalari, enerji verimlilikleri ve diisiik isletme
maliyetleri gibi bir¢ok avantajlariyla dikkat ¢ekmektedir. Elektrikli araglar, genellikle
dort ana bilesenden olusur: elektrik motoru, batarya, gii¢ elektronigi ve sarj sistemi.
Elektrik motoru, bataryadan aldig1 enerjiyi mekanik enerjiye doniistiirerek aracin hareket
etmesini saglar. Batarya, aracin enerjisini depolayan ana bilesendir ve genellikle lityum-
iyon bataryalar kullanilir. Bu bataryalar, yiiksek enerji yogunlugu ve uzun dmiirleri ile

tercih edilmektedir. Gii¢ elektronigi, bataryadan gelen elektrik akimini dogru sekilde
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yonlendirerek motoru calistiran bir sistemdir. Son olarak, sarj sistemi, araglarin
bataryalarini disaridan elektrikle sarj etmeyi miimkiin kilmaktadir (Thangadurai ve
Weppner, 2000). Elektirkli araglarin avantajlar1 ve dezavantajlar1 asagida sunulmustur
(D. Lu vd., 2019; Teranishi vd., 2014).

Elektrikli Araglarin Avantajlart

J Cevre Dostu: Elektrikli araglarin en biiyiik avantajlarindan biri, sifir
emisyon salinimidir. Geleneksel i¢cten yanmali motorlar, atmosferi Kirleten karbon dioksit
(CO2), karbon monoksit (CO) ve azot oksit (NOx) gibi zararl1 gazlar salarken, elektrikli
araclar yalnizca elektrik kullanarak calistiklar i¢in bu tiir gazlarin salinimini1 yapmazlar.
Bu, hava kalitesini artirir ve iklim degisikligiyle miicadeleye 6nemli bir katki
saglamaktadir.

. Diisiik Isletme Maliyeti: Elektrikli araglarin isletme maliyetleri, icten
yanmal1 motorlara sahip araclara gore genellikle daha diisiiktiir. Elektrik, fosil yakitlara
gore daha ucuzdur ve sarj edilme maliyetleri de benzine veya motora gore dnemli olgiide
daha diisiiktiir. Ayrica, elektrikli araglar daha az hareketli parca icerdigi icin bakim
gereksinimleri de daha azdir. Bu da uzun vadede kullanicilara tasarruf saglamaktadir.

J Yiiksek Verimlilik: Elektrikli motorlar, icten yanmali motorlara kiyasla
daha verimli ¢alisir. Elektrik motorlari, bataryadan aldiklari enerjiyi ¢ok daha verimli bir
sekilde doniistiiriirler, bu da aracin daha uzun menzil kat etmesini saglamaktadir. Lityum-
iyon bataryalar, enerjiyi verimli bir sekilde depolayarak elektrikli araclarin menzilini
artirmaktadir.

. Yenilik¢i Teknolojiler ve Gelismeler: Elektrikli araglar, siirekli olarak
gelisen teknolojilerle daha verimli hale gelmektedir. Batarya teknolojileri hizla
ilerlemekte, araclarin sarj stireleri kisalmaktadir. Hizli sarj altyapis1 ve daha genis sarj ag
sayesinde, elektrikli arag¢larin kullanim alanlar1 da artmaktadir (D. Lu vd., 2019; Teranishi
vd., 2014).

Elektrikli Araglarin Dezavantajlar

. Sinirli Menzil: Elektrikli araglarin en biiyiik dezavantajlarindan biri, sinirh
menzilleridir. Birgok elektrikli arag, sarj basina yaklasik 150-500 km arasinda bir mesafe
kat edebilmektedir. Bu, uzun yolculuklar veya 6zellikle kirsal alanlarda daha az sarj

istasyonu bulunan bélgelerde bir zorluk olusturabilir.
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J Sarj Altyapisinin Yetersizligi: Elektrikli araglarin yayginlagsmasi i¢in genis
bir sarj altyapisinin kurulmasi gerekmektedir. Ozellikle baz1 bolgelerde, ev tipi sarj
tinitelerinin veya hizli sarj istasyonlarinin eksikligi, elektrikli ara¢ kullanicilart i¢in sorun
olabilir.

. Yiiksek Baslangic Maliyeti: Elektrikli araglar, genellikle geleneksel
araclara kiyasla daha yiliksek bir baslangi¢ maliyetine sahiptir. Ancak, bu fark zaman
icinde diisiik isletme maliyetleri ve verimlilik sayesinde telafi edilebilir. Elektrikli
araglarin fiyatlarinin zamanla diismesi beklenmektedir, ancak su anda bu, bazi

kullanicilar i¢in bir engel olabilir (D. Lu vd., 2019; Teranishi vd., 2014).

Elektrikli araclar, gelecekte daha yaygin hale gelmesi beklenen bir ulasim
secenegidir. Bircok iilke, fosil yakitlara dayali araglarin kullanimini sinirlamayi ve
elektrikli araclari tesvik etmeyi hedefleyen diizenlemeler getirmektedir. Bu hedeflerin bir
parcasi olarak, batarya teknolojilerinin gelistirilmesi ve sarj altyapisinin giiclendirilmesi
Oonem tasimaktadir. Ayni zamanda, elektrikli arag¢ iireticileri de araglarinin menzilini
artirmaya ve daha hizli sarj imkanlari sunmaya yonelik ¢alismalar yapmaktadir (D. Lu

vd., 2019; Teranishi vd., 2014).

Elektrikli araglar ¢cevreye duyarli, ekonomik ve verimli ulagim ¢dziimleri sunan
araglar olarak 6nemli bir alternatif olusturmaktadir. Teknolojik ilerlemeler ve altyapi
tyilestirmeleri ile elektrikli araclarin daha genis kitlelere ulasmasi, gelecekte ulagimin

daha siirdiirtilebilir hale gelmesine katki saglayacaktir.
2.4.Lityum-Iyon Batarya Pazarmn Kiiresel Analizi

Son yillarda, diinya ¢apinda enerji depolama teknolojilerine olan talep biiyiik bir
hizla artmaktadir. Bu talebin en 6nemli itici gii¢lerinden biri, lityum-iyon batarya
teknolojisinin sundugu verimlilik ve enerji yogunlugudur. Lityum-iyon bataryalar hem
taginabilir elektronik cihazlar hem de elektrikli araclar (EV’ler) gibi ¢esitli uygulamalarda
yaygin olarak kullanilmakta ve kiiresel pazarda biiyiik bir biliylime gostermektedir.
Lityum-iyon bataryalarin popiilaritesinin artmasinda, ¢evre dostu enerji ¢oziimleri ve
yenilenebilir enerji sistemlerinin desteklenmesi gibi faktorlerin etkisi biiyiiktiir (Sun vd.,
2019).
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Lityum-iyon bataryalarin pazarindaki biiyiime, 6zellikle elektrikli araclar (EV) ve
yenilenebilir enerji sistemlerinin gelismesiyle hizlanmistir. Elektrikli araglar, fosil
yakitlardan bagimsiz olarak ¢evre dostu alternatiflere olan ilgiyi artirirken, bu araglarin
giic kaynaklar1 olarak lityum-iyon bataryalar one c¢ikmaktadir. Kiiresel otomobil
ireticileri, ¢evre dostu enerji ¢Oziimlerine gecis yapmak i¢in EV iiretimlerine
odaklanirken, bu ara¢larin verimli bataryalarla desteklenmesi biiyiik 6nem tasimaktadir.
Bu durum, batarya lireticilerine olan talebi artirmakta ve pazarin hizla biliylimesine yol
a¢gmaktadir. Lityum-iyon bataryalarin enerji depolama kapasitesi ve uzun 6miirleri, onlari
sadece EV’lerde degil, ayn1 zamanda giines enerjisi ve riizgar enerjisi gibi yenilenebilir
enerji kaynaklarint depolamak i¢in de ideal bir secenek haline getirmistir. Yenilenebilir
enerji kaynaklari, enerji liretimi acisindan ¢evre dostu olmasina ragmen, genellikle
kesintili ve degisken 6zellikler gdsterdiginden, bu enerjilerin depolanmasi i¢in giivenilir
bir batarya teknolojisi gerekmektedir. Lityum-iyon bataryalar, yiiksek enerji yogunlugu

ve hizli sarj 6zellikleri ile bu ihtiyaca miikemmel bir ¢6ziim sunmaktadir.

Lityum-iyon batarya pazarinin biiyiimesine katki saglayan baslica faktorlerden
biri, devlet tesvikleri ve c¢evresel diizenlemelerdir. Bir¢ok {ilke, fosil yakitlara dayali
enerji tiiketimini azaltmayi hedeflerken, yenilenebilir enerji ¢oziimlerini ve elektrikli
araglar tesvik etmektedir. Bu tesvikler, batarya tireticilerini ve otomobil iireticilerini daha
fazla yatirrm yapmaya ydnlendirmektedir. Ozellikle Avrupa, Cin ve Kuzey Amerika gibi
biiyiikk pazarlar, elektrikli araglar ve enerji depolama sistemlerine yonelik Onemli
destekler sunmakta ve bu da batarya pazarini dogrudan etkilemektedir. Bir diger 6nemli
faktor, lityum ve diger kritik minerallerin arzina olan bagimliliktir. Lityum-iyon
bataryalarin iiretimi, lityum, kobalt ve nikel gibi nadir metallerin teminine baglidir. Bu
nedenle, bu minerallerin madenciligi ve tedarik zinciri de pazarin gelisimini etkileyen
kritik bir unsurdur. Lityum madenlerinin yogun oldugu {iilkelerdeki {iretim kapasitesinin
artmasi, pazarin daha genis bir alana yayilmasini saglamaktadir. Ayrica, bu minerallerin
tedarikindeki olas1 aksakliklar veya fiyat dalgalanmalari, batarya iireticilerinin

maliyetlerini etkileyebilir.

Lityum-iyon batarya pazarinin kiiresel biiyiimesi, elektrikli araclar, yenilenebilir
enerji sistemleri ve enerji depolama ¢oziimleri gibi sektorlerdeki biiyiimeye paralel olarak
hizlanmaktadir. Bu pazarin biiyiimesini etkileyen faktorler arasinda devlet tesvikleri,

cevresel diizenlemeler, hammadde temini ve yeni teknolojilerin gelisimi yer almaktadir.
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Lityum-iyon bataryalarin gelecegi, inovasyonlar ve siirdiiriilebilirlik odakli ¢oziimlerle
sekillenecek ve bu teknoloji, diinya ¢apinda enerji doniisiimiinde kilit bir rol oynamaya

devam edecektir.
2.4.1. EV Pazar Biiyiikliigii ve Biiyiime Oram

Lityum-iyon batarya pazariin biiyiikligi, 6zellikle son on yilda 6nemli 6lgiide
artmistir. 2020 yilinda kiiresel lityum-iyon batarya pazarimin degeri yaklasik 40 milyar
Amerikan dolar1 olarak hesaplanmisken, bu pazarin 2030 yilina kadar 100 milyar dolara
ulagmasi bekleniyor (Market Research Future, 2020). Bu biiyiime, yalnizca artan tiiketici
talebinin degil, ayn1 zamanda teknoloji ve inovasyonlarin da etkisiyle ger¢eklesmektedir.
Ozellikle elektrikli araclar ve yenilenebilir enerji sistemleri, lityum-iyon batarya
pazarinin en biiyiik iki talep kaynagidir. Elektrikli araglarin artan popiilaritesi, lityum-
iyon bataryalarin pazar biiytikliigiinii dogrudan etkileyen en 6nemli faktdrlerden biridir.
Birgok iilkede hiikiimetlerin elektrikli araglar i¢in tesvikler ve vergi indirimleri sunmasi,
bu alandaki biiylimeyi hizlandirmistir. Elektrikli araglarin batarya gereksinimleri, diinya
capinda lityum-iyon batarya iireticilerine olan talebi artirmis ve bu pazarin hizli bir
sekilde biiylimesine yol agmistir. Ayrica, batarya teknolojilerindeki yenilikler,
bataryalarin daha verimli, daha uzun Omiirlii ve daha diisiik maliyetli hale gelmesini

saglayarak, piyasadaki talebi daha da artirmaktadir (Khaleghi ve dig, 2020).

Elektrikli araglarin kiiresel pazardaki hizli yiikselisi, lityum-iyon batarya talebinin
artmasinda en belirleyici unsur olarak 6ne ¢ikmaktadir. 2020 yilinda diinya genelinde
yaklasik 3 milyon adet elektrikli arag satis1 gergeklestirilmis olup, bu sayinin 2030 yilina
kadar yillik 30 milyonun iizerine ¢ikmasi beklenmektedir (International Energy Agency
[IEA], 2021). Ayn1 donemde elektrikli araglarin toplam arag satislart i¢indeki payr %4
seviyelerindeyken, 2030 yilinda %30 ve daha iizerinde bir paya ulasacagi tahmin
edilmektedir (IEA, 2021; BloombergNEF, 2021). Bu gelismeler, batarya kapasitesi
talebinde dnemli bir artisa isaret etmekte ve lityum-iyon batarya tiretim kapasitesinin
genisletilmesini  zorunlu kilmaktadir. Elektrikli araglarin artan benimsenmesi,
sirdiriilebilir ulasim  politikalarmin  yan1  sira  teknolojik  gelismelerle de
desteklenmektedir. Ornegin, batarya enerji yogunlugundaki ilerlemeler, araglarin menzil

kaygilarin1 azaltmakta ve tiiketici kabuliinii artirmaktadir (Nykvist & Nilsson, 2015).
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Bunun yani sira, batarya maliyetlerindeki diisiis, elektrikli araglarin toplam sahip
olma maliyetini azaltmakta ve piyasa bliylimesini hizlandirmaktadir (Dunne et al., 2018).
Lityum-iyon bataryalarin enerji depolama kapasitesinin artmasi, daha uzun omiirlii ve
giivenli bataryalarin gelistirilmesi ise sektorde rekabeti artirmakta ve inovasyonu
tetiklemektedir (Peters et al., 2017). Ozellikle Cin, Avrupa ve ABD gibi biiyiik pazarlar,
tesvik politikalar1 ve altyapr yatirnmlar ile elektrikli ara¢ satiglarini desteklemekte,
boylece lityum-iyon batarya talebinde kiiresel bir artisa zemin hazirlamaktadir (IEA,
2022; McKinsey & Company, 2020).Sonug olarak, elektrikli ara¢ pazarindaki bu hizl
biiylime trendi, lityum-iyon batarya sektoriiniin hem kapasite hem de teknoloji agisindan
dontigiimiinli zorunlu kilmaktadir. Bu doniisiim, batarya iireticilerinin siirdiirtilebilirlik,
maliyet optimizasyonu ve performans iyilestirmelerine odaklanmasini saglamaktadir.
Dolayisiyla, elektrikli araclar ile lityum-iyon batarya pazarlari arasindaki karsilikli
etkilesim, enerji doniistimiinde kritik bir rol oynamaktadir ve gelecekte de bu etkilesimin

artarak devam edecegi beklenmektedir.

2.4.2. Anahtar Pazar Oyunculari

Elektrikli araglar (EV) pazari, son yillarda hizli bir biiylime trendi gostermekte
olup, bu biiyiime biyiik 6lgiide basta Tesla, Nissan, BMW, VVolkswagen ve Hyundai gibi
kiiresel otomobil iireticilerinin pazar performanslarina baglidir. Tesla, 2023 yilinda diinya
genelinde yaklagik 1,3 milyon elektrikli ara¢ satist gergeklestirerek pazar paymin
%15’ine ulagmustir (International Energy Agency, 2023). Nissan Leaf ve BMW i Serisi
gibi modellerle one ¢ikan diger iireticiler ise 6zellikle Avrupa ve Asya pazarlarinda giiclii
satig rakamlarina sahiptir (BloombergNEF, 2023). Ayrica, hiikiimetlerin karbon emisyon
hedefleri dogrultusunda sundugu tesvikler ve artan c¢evre bilinci, elektrikli ara¢ talebini
ve dolayisiyla lityum-iyon batarya tiiketimini artirmaktadir. McKinsey & Company
(2022) tarafindan yapilan analizler, elektrikli ara¢ pazarinin 6niimiizdeki on yil iginde
yillik ortalama %Z20’nin {izerinde biliylime gdsterecegini ve bu biiyiimenin dogrudan
batarya teknolojilerindeki yeniliklerle paralel ilerleyecegini ortaya koymaktadir. Bu
nedenle, lityum-iyon batarya pazarindaki gelismelerin takibi, elektrikli arag tireticilerinin

satig stratejileri ve pazar dinamikleri agisindan kritik 6neme sahiptir.

Elektrikli araglar, lityum-iyon bataryalarin en biiylik tiiketici segmentidir.

Elektrikli araglar igin bataryalar, araclarin gili¢ kaynagi olarak kullanildigindan, bu
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alandaki talep lityum-iyon batarya iireticileri i¢in biiyiik bir firsat yaratmaktadir. Ornegin,
Tesla, Nissan, ve BMW gibi biiyiik otomobil iireticileri, elektrikli araglar igin lityum-iyon
batarya tedarikgilerine biiyiik taleplerde bulunmaktadir (International Energy Agency
[IEA], 2022). Buna ek olarak, devlet tesvikleri ve ¢evre dostu araglara olan talep de bu
biliylimeyi desteklemektedir.

Tesla, elektrikli araglar ve enerji depolama sistemlerinde devrim yaratmis bir
sirkettir. Tesla’nin Gigafactory fabrikalarinda iiretilen lityum-iyon bataryalar, elektrikli
araclan i¢in temel enerji kaynagini olusturmaktadir. Tesla, batarya tiretimi konusunda
kendi teknolojisini gelistirerek sektdrdeki en biiyiikk oyunculardan biri haline gelmistir.
2023 yili itibariyla Tesla, kiiresel elektrikli arag pazarinda %15’in {izerinde pazar payi ile
lider konumdadir ve batarya teknolojilerinde yaptigi yatirimlarla maliyetleri diistiriip
performansi artirmayr hedeflemektedir (IEA, 2023; BloombergNEF, 2023). Ayni
zamanda enerji depolama c¢ozlimleri konusunda da Onemli yatirnmlar yaparak,

stirdiiriilebilir enerji ekosisteminin gelisimine katki saglamaktadir (IEA, 2023).

Cin merkezli BYD, elektrikli arag tiretiminde diinyanin 6nde gelen markalarindan
biridir ve lityum-iyon batarya tiretiminde giiglii bir pozisyona sahiptir. BYD, hem kendi
elektrikli araglari i¢in bataryalarini tiretmekte hem de diger otomotiv lireticilerine batarya
tedarik etmektedir. 2022 yilinda BYD, diinya elektrikli ara¢ pazarinda %12 civarinda bir
pazar payma ulasarak onemli bir oyuncu haline gelmistir (Statista, 2023). Ayrica,
BYD’nin enerji depolama c¢oziimleri alanindaki faaliyetleri, sirketin elektrikli arag

ekosistemi i¢indeki stratejik konumunu giiglendirmektedir (IEA, 2023).

2.4.4. Bolgesel Dagilhim ve Firsatlar

Elektrikli araclar (EV’ler), yenilenebilir enerji sistemleri ve endiistriyel
uygulamalar gibi alanlarda bu bataryalarin artan talebi, diinya capinda pazarin
biiyiimesini hizlandirmistir. Ancak lityum-iyon batarya teknolojisinin kiiresel dagilima,
farkli cografi bolgelerdeki ekonomik, endiistriyel ve c¢evresel faktdrlere bagl olarak
degisiklik gostermektedir. Bu durum, her boélgenin farkli firsatlar sundugu anlamina
gelmektedir. Lityum-iyon teknolojisinin bolgesel dagilimi, iiretim kapasitesinden

tilkketime kadar ¢esitli firsatlar yaratmaktadir.
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Kuzey Amerika, Ozellikle Amerika Birlesik Devletleri (ABD), lityum-iyon
batarya pazarinda onemli bir oyuncudur. ABD, elektrikli araglar ve enerji depolama
sistemlerine yonelik artan taleple bu alanda biiyiik bir biiylime potansiyeline sahiptir.
Elektrikli araclar i¢in devlet tesvikleri ve ¢evre dostu ulasim ¢oziimleri politikalari,
batarya teknolojilerine olan talebi artirmaktadir. Tesla gibi biiylik elektrikli arag
tireticileri ve batarya tedarikgileri, ABD'deki pazarin biiylimesine 6nemli katkilarda
bulunmaktadir. Ayrica, batarya iiretim tesislerinin kurulmasi ve sarj altyabataryaarinin
genisletilmesi gibi projeler, Kuzey Amerika’daki lityum-iyon batarya pazarina biiyilik
firsatlar sunmaktadir. Kuzey Amerika’daki bir diger 6nemli firsat ise, yenilenebilir enerji
sistemleri ile ilgilidir. Glines ve riizgar enerjisi gibi degisken enerji kaynaklariin
depolanmasinda lityum-iyon bataryalar kullanilir. Yenilenebilir enerji projelerinin
yayginlagmasi ve enerji depolama sistemlerine olan ihtiyacin artmasi, Kuzey Amerika'da
lityum-iyon batarya pazarinin bityiimesini desteklemektedir (Stroe ve dig, 2018; Schaltz
ve dig, 2018).

Avrupa, gevre dostu ve siirdiiriilebilir enerji ¢éziimlerine verdigi 6énemle lityum-
iyon batarya pazarinda onemli bir yere sahiptir. Avrupa Birligi’nin karbon saliniminm
azaltma ve elektrikli araglara gegisi tesvik etme hedefleri, bolgedeki lityum-iyon batarya
pazarinin biylimesini hizlandirmaktadir. Almanya, Fransa, Hollanda gibi iilkeler,
elektrikli ara¢ tiretimi ve batarya teknolojileri konusunda 6ncii konumda olup, batarya
iretim kapasitesini artirmak i¢in biiyiik yatirimlar yapmaktadir. Avrupa'daki biiyiik pazar
firsatlar, elektrikli araglar ve enerji depolama ¢oziimleri ile ilgilidir. Ayrica, Avrupa'nin
batarya geri doniisiim alanindaki faaliyetleri, siirdiiriilebilirlik agisindan 6nemli firsatlar
yaratmaktadir. Avrupa'da batarya geri doniisiim endiistrisinin giiclenmesi, yeni is

olanaklar1 ve teknoloji gelistirme firsatlar1 sunmaktadir (Lu ve Li, 2021).

Asya-Pasifik bolgesi, lityum-iyon batarya teknolojisinin iiretim merkezi olarak
kiiresel pazarda dominant bir rol oynamaktadir. Cin, Japonya ve Giiney Kore, bu alandaki
en biiyiik batarya iireticileri ve tiiketicileridir. Cin, 6zellikle elektrikli araglar i¢in batarya
tiretiminde diinya lideridir. Cin hiikiimetinin elektrikli araclar tesvik etmesi ve fosil
yakitlara bagimlilig1 azaltmaya yonelik politikalar gelistirmesi, lityum-iyon bataryalarin
talebini artirmaktadir. Asya-Pasifik bolgesindeki firsatlar, elektrikli arag iiretimi ve enerji
depolama sistemleri i¢in batarya tedarikinden kaynaklanmaktadir. Ayrica, bu bolgedeki

batarya iireticileri, batarya verimliligini artiran yeni nesil teknolojiler gelistirmek igin



31

stirekli Ar-Ge caligmalar1 yapmaktadir. Asya’daki biiylik pazar oyunculari, lityum-iyon
bataryalarin daha verimli ve daha diisiik maliyetli hale gelmesini saglayacak onemli

yeniliklere imza atmaktadir (Lu ve Li, 2021).

Gelismekte olan pazarlarda, lityum-iyon batarya teknolojisi giderek daha fazla
talep gormektedir. Glineydogu Asya, Orta Dogu, Afrika ve Latin Amerika, elektrikli
araglar ve yenilenebilir enerji sistemlerine olan ilginin arttig1 bolgelerdir. Bu bolgelerdeki
firsatlar, biiyiik sehirlerde elektrikli ulasim ¢oziimleri ve enerji depolama sistemlerinin
yayginlasmast ile ortaya ¢ikmaktadir. Ozellikle Hindistan, Brezilya ve Giiney Afrika gibi
tilkeler, enerji depolama ve elektrikli araglar igin batarya talebinin artacag:i potansiyel
pazarlardir. Lityum-iyon batarya teknolojisinin kiiresel dagilimi, farkli bolgelerdeki
ekonomik, cevresel ve endiistriyel faktorlerle sekillenmektedir. Kuzey Amerika, Avrupa
ve Asya-Pasifik gibi biiylik pazarlar, batarya iiretimi ve tiiketimi agisindan Onemli
firsatlar sunarken, gelismekte olan pazarlar da hizla biiyiiyen yeni firsatlar yaratmaktadir.
Elektrikli araglar, enerji depolama sistemleri ve yenilenebilir enerji projeleri, lityum-iyon
bataryalarin talebini artirmaya devam edecektir. Ayrica, batarya geri doniisiim ve yeni
nesil batarya teknolojileri gibi alanlarda yabataryaan yenilikler, bu pazarin gelecekteki

biiylime potansiyelini daha da artirmaktadir (Stroe ve dig, 2018; Schaltz ve dig, 2018).
2.7.1. Elektrikli Araclar Pazar Analizi Literatiir Arastirmasi

Son yillarda kiiresel Glgekte yasanan g¢evresel sorunlar, fosil yakitlara olan
bagimlilig1 azaltma ¢abalar1 ve siirdiirtilebilir ulasim arayislari, elektrikli araclara (EV —
Electric Vehicles) olan ilgiyi hizla artirmigtir. Bu doniisiimiin temelinde ise, yiiksek enerji
yogunlugu, uzun 6miir ve verimlilik sunan lityum-iyon batarya teknolojisi yer almaktadir
(Guo vd., 2017). Elektrikli araglarin performans, menzil ve giivenlik kriterlerini
karsilamasinda en kritik rolii oynayan bu bataryalar, ayn1 zamanda otomotiv sektoriiniin
yeni rekabet alanini da tanimlamaktadir. Giiniimiizde elektrikli araglarin pazar payui,
ozellikle Avrupa, Cin ve Kuzey Amerika gibi bolgelerde onemli Olclide artis
gostermektedir. Hiikiimet tegvikleri, karbon salinimi diizenlemeleri ve artan ¢evre bilinci,
bu artis1 destekleyen baslica faktorlerdir. Geleneksel i¢ten yanmali motorlu araglara
alternatif olarak gelistirilen EV’ler, kullanicilarina hem ¢evreci hem de uzun vadede
ekonomik ¢oziimler sunmaktadir. Bu durum, iiretici firmalarin da AR-GE yatirimlarim

lityum-iyon batarya sistemleri iizerine yogunlastirmasma yol agmustir. Oniimiizdeki
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yillarda, batarya teknolojisinde yasanacak yenilikler sayesinde elektrikli araglarin daha
uzun menzile sahip, daha hizli sarj olan ve daha erisilebilir fiyatlarla sunulan modeller
haline gelmesi beklenmektedir. Bu da, lityum-iyon batarya teknolojisinin gelecekte

ulasim sektériinde merkezi bir konumda olacagini agikga gostermektedir (Guo vd., 2017).

Elektrikli araglarin (EV) tiiketici diizeyinde benimsenmesini etkileyen faktorler,
son yillarda artan g¢evresel kaygilar, siirdiiriilebilirlik hedefleri ve teknolojik gelismeler
dogrultusunda kapsamli bigimde arastirilmaktadir. Bu baglamda Bryta, Chatterjee ve
Ciabiada Bryla’nin (2022) gerceklestirdigi sistematik derleme c¢aligmasi, EV
benimsemesine iliskin ¢ok uluslu 57 calismay: inceleyerek temel belirleyici unsurlar
ortaya koymustur. Incelenen arastirmalar, ¢ogunlukla EV sahibi olmayan 18 yas iizeri
bireyleri hedefleyen anket temelli ¢alismalardan olusmaktadir. Derleme siirecinde
PRISMA metodolojisi esas alinmis, ¢aligmalar bibliyometrik analiz ve tematik igerik
analizi ile degerlendirilmistir. Bulgular, EV benimsenmesini etkileyen baslica
degiskenlerin satin alma niyeti, kullanim niyeti, menzil kaygisi, performans algisi,
algilanan risk ve giiven, toplam sahip olma maliyeti (TCO), tesvik mekanizmalar1 ve
demografik ozellikler oldugunu gostermektedir. Ozellikle menzil kaygis1 ve sarj
altyapisina erigim eksikligi, tiiketiciler agisindan temel engeller olarak 6ne ¢ikmaktadir

(Bryla, Chatterjee & Ciabiada Bryla, 2022).

Modelleme temelli yaklasimlarin degerlendirildigi bir diger kapsamli ¢alisma,
Maybury, Corcoran ve Cipcigan (2022) tarafindan gerceklestirilmis ve 53 ampirik ve
teorik yaymi iceren sistematik bir literatiir taramasi sunulmustur. Bu c¢alisma, EV
benimsenmesini pazar payi, kullanici davranisi ve benimseme orani baglaminda ele
almakta; batarya menzili, sarj altyapisi, fiyat ve tesvikler gibi pratik degiskenlerin yani
sira teknoloji algisi, sosyal etki ve demografik degiskenlerin etkilerini de kapsamaktadir.
Calismada tanimlayici analiz, icerik analizi ve tematik sentez yontemleri kullanilmas; elde
edilen bulgular altyap1 eksikligi, fiyat-tesvik dengesizligi ve zayif teknoloji algisinin EV
benimsenmesini sinirlayan baglica yapisal sorunlar oldugunu gostermistir. Ayrica, model
dogrulamasindan ¢ok Oneri sunmaya odaklanan calismalarin fazlahigi, gercek veri ile
desteklenen analizlerin sinirlt oldugunu ortaya koymaktadir (Maybury, Corcoran &

Cipcigan, 2022).
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Bireysel diizeyde psikolojik ve algisal faktorlerin rolii ise Dash’in (2021)
Hindistan’1n Delhi bolgesinde yiiriittiigii calismada derinlemesine incelenmistir. 355 arag
sahibinden elde edilen veriler, Kesfedici ve Dogrulayici Faktor Analizi ile analiz edilmis,
ardindan Yapisal Esitlik Modellemesi (SEM) kullanilarak degiskenler arasi iliskiler
modellenmistir. Bulgulara gore, gevresel kaygi, EV bilgisi ve 6znel normlar, bireylerin
EV’ye yonelik tutumlarini anlaml bicimde etkilemektedir. En dikkat ¢ekici sonuglardan
biri ise tutumun, EV benimseme kararindaki varyasyonun biiyiik bir kismini1 agiklamasi

ve dolayisiyla bu faktoriin giiclii belirleyici etkisine isaret etmesidir (Dash, 2021).

Benzer sekilde Buhmann, Rialp-Criado ve Rialp-Criado’nun (2024) Ispanya
ornekleminde gergeklestirdigi ¢alismada, 1.816 katilimcidan elde edilen anket verileri
tizerinden PLS-SEM yontemi ile EV benimseme niyeti analiz edilmistir. Bu ¢alismada
tutum, algilanan davranigsal kontrol, 6znel ve ahlaki normlar ile ¢evresel kaygi gibi
psikolojik degiskenler degerlendirilmistir. Bulgular, bu faktorlerin EV benimseme
niyetine olan pozitif etkisini ortaya koyarken, ¢evresel kayginin yalnizca dogrudan degil,
tutum araciligiyla dolayli yoldan da etkili oldugu gosterilmistir. Ayrica, fiyat duyarlilig
gibi bireysel farklar, bu iliskiler iizerinde moderator etki yaratarak tiiketici farkliliklarinin

onemini vurgulamaktadir (Buhmann, Rialp-Criado & Rialp-Criado, 2024).

Makro diizeyde bir yaklasim sunan Christidis ve Focas (2019), Avrupa Birligi
ilkelerinde toplam 53.000 kisiden elde edilen veri ile EV ve hibrit araglara yonelik satin
alma niyetini analiz etmislerdir. Makine 6grenimi siiflandirma modelleri kullanilarak
yapilan bu analizde, gelir diizeyi, egitim seviyesi, kentsellesme oran1 ve davranissal
faktorlerin etkileri degerlendirilmistir. Bulgular, yiiksek gelir ve yliksek egitim diizeyine
sahip bireylerin EV ve hibrit araglara daha yatkin olduklarini; kentsel bolgelerde yasayan
bireylerin ise altyap: ve sarj imkanlar1 nedeniyle bu araglara yoneliminin daha fazla
oldugunu ortaya koymustur. Satin alma niyetinde zaman i¢inde artis gozlemlenmis
(2014’te %32’den 2018’de %37.,4’e yiikselmistir) ve bu durum artan kamuoyu
farkindaligina baglanmistir. Ayrica, calismada bolgesel farkliliklarin alt1 ¢izilmis ve EV
politikalarinin yerel kosullara gore 6zellestirilmesi gerektigi onerilmistir (Christidis &

Focas, 2019).
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Sonug olarak, literatiirde hem bireysel psikolojik faktorlerin hem de makro
diizeyde sosyo-demografik ve yapisal degiskenlerin elektrikli araglarin benimsenmesinde
etkili oldugu gorilmektedir. Menzil kaygisi, sarj altyapisinin yeterliligi, tesvik
mekanizmalar1 ve bireysel tutum gibi unsurlar bu ¢ok katmanl siirecin merkezinde yer
almaktadir. Bu baglamda, ¢ok boyutlu analizlerin ve modellemelerin artirilmasi, hem
teorik hem de uygulamali diizeyde politika tiretimine katki saglayacak dnemli bir ihtiyag

olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

No | Yazar Adi | Orneklem | Orneklem Yapisi | Incelenen Analiz Sonuglar ve
ve Yili Yeri ve Metodu Degiskenler Yontemi Bulgular
1 Pawel Bryla, | Cok uluslu | 57 caligmadan | Satin alma | PRISMA, Menzil kaygisi ve
Shuvam (ABD, Cin, | derlenen veriler; | niyeti, bibliyometrik | sarj altyapisi
Chatterjee, Almanya, birey/hane  bazl | kullanim analiz, eksikligi en onemli
Beata Hindistan, | anketler; genelde | niyeti, menzil | tematik igerik | engeller; finansal
Ciabiada Norveg EV sahibi olmayan | kaygisi, analizi tegvikler ve
Bryta (2022) | vb.) bireyler; PRISMA | performans algilanan  fayda
yontemiyle algist, teknoloji kabuliinii
derleme algilanan risk, etkiliyor
toplam  sahip
olma maliyeti,
tesvikler,
demografik
faktorler
2 Lucy Diinya Sistematik literatiir | EV Tanimlayict Altyapi, fiyat-
Maybury, genelinden | taramasi; PRISMA | benimsenme analiz, icerik | tesvik dengesi ve
Padraig 53 makale | yontemiyle orani, pazar | analizi, teknoloji algist EV
Corcoran, Scopus, WoS, | payi, kullanic1 | tematik benimsenmesinde
Liana ScienceDirect'den | davranisi, sentez belirleyici; gercek
Cipcigan secilen makaleler menzil, veri eksikligi ve is
(2022) altyapi, fiyat, modeli sorunlari
tesvikler,
sosyal etki,
teknoloji
kabulii, sosyo-
demografik
faktorler
3 Ajitabh Dash | Hindistan, 355 arag sahibi; | Cevresel EFA, CFA, | Cevresel kaygi,
(2021) Delhi basit rastgele | kaygi, EV | SEM bilgi ve oznel
bolgesi ornekleme ile | bilgisi, 06znel | (AMOS), normlar EV
anket normlar, SPSS tutumunu ve
tutum, benimseme
benimseme niyetini  anlamli
niyeti etkiliyor
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Buhmann, Ispanya, Temsili ¢evrimigi | Tutum, PLS-SEM Tutum, davranis
Rialp-Criado | 1816 kisi anket, demografik | algilanan (SmartPLS 4) | kontrolii ve
& profil dahil davranig normlar EV
Rialp-Criado kontrolii, niyetini  artiriyor;
(2024) O6znel norm, cevresel kayg1
ahlaki  norm, dogrudan ve
cevresel kaygt, dolayli olumlu
fiyat etkide; fiyat
duyarliligi duyarliligi
moderator
Panayotis Avrupa 2 anket; toplam | Satin alma | Makine EV ve hibrit satin
Christidis & | Birligi 53,000+ yanit; | niyeti; gelir, | 6grenimi alma niyeti
Caralampo ¢evrimici anket egitim, smiflandirma | %32’den %37,4’e
Focas (2019) kentsellesme, modeli yiikseldi; gelir,
S0syo- egitim,
ekonomik ve kentsellesme
davranigsal tercihleri etkiliyor;
faktorler bolgesel
farkliliklar

vurgulanmig
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3. UYGULAMA

Bu arastirma, elektrikli araglar (EV) pazar payini etkileyen ekonomik, ¢evresel ve
altyapisal faktorlerin analizi {izerine odaklanmaktadir. Elektrikli aracglarin kiiresel
otomotiv sektoriindeki hizli yiikselisi, siirdiiriilebilir ulasim ve c¢evresel hedefler
dogrultusunda 6nem kazanmistir. Bu baglamda, calismada EV satis oranlarinin
belirleyicileri incelenmekte, 6zellikle satis hacmi, sarj altyapisi, pazar doygunlugu ve
enerji kaynaklariin karbon yogunlugunun etkileri degerlendirilmistir. Arastirma, farkl
tilkelerden elde edilen veri setleriyle bu faktorlerin elektrikli araglarin benimsenme

oranlari tizerindeki etkisini ortaya koymay1 amaglamaktadir.
3.1 Arastirmanin Amaci

Bu ¢alismanin temel amaci, elektrikli araglarin toplam arag satislar i¢indeki pazar
paymin ekonomik, ¢evresel ve altyapisal faktorler 1s18inda incelenmesi ve bu faktorlerin
etkilerinin nicel olarak ortaya konmasidir. Literatiirde, EV benimsenmesini etkileyen
degiskenlerin ¢esitliligi vurgulanmakla birlikte (Bryta et al., 2022; Maybury et al., 2022),
bu ¢alismada 6zellikle stok oran1 ve karbon yogunlugu gibi heniiz detayl incelenmemis
parametrelerin rolii izerine odaklanilmistir. Ayrica, pazar pay1 dinamiklerinin zamansal
degisimi ve altyap1 yatirnmlarinin etkisi analiz edilerek, EV pazarmin biiylime potansiyeli
ve engelleri belirlenmistir. Bu ¢alisma, EV pazar payinin daha dogru tahmin edilmesi ve
gelecekteki stratejik kararlarin sekillendirilmesine rehberlik etmesi agisindan literatiire

katk1 saglamaktadir.
3.2. Arastirmanin Sorun / Problemin Belirlenmesi

Bu yiiksek lisans tezi, elektrikli araglarin pazar payini belirleyen temel faktorlerin
analizi ve bu faktorlerin satis oranlar1 iizerindeki etkilerini agiklama problemini ele
almaktadir. Ozellikle, EV satislarmin arttirilmas: igin hangi ekonomik ve cevresel
gostergelerin oncelikli oldugu ve altyap1 yatirimlarinin pazar iizerindeki beklenmeyen
etkileri arastirilmistir. Tez, elektrikli araclarin gelecekteki satis egilimlerini dngérmeye

ve stratejik planlama siireclerini 1yilestirmeye yonelik bilgi tiretmeyi hedeflemektedir.
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3.4. Arastirmanin Yo6netimi

Arastirmada, elektrikli ara¢ teknolojisi ve pazar dinamikleri lizerine yayinlanmis
akademik makaleler, endiistri raporlar1 ve uluslararasi pazar analizleri kapsamli bir
sekilde taranmistir. Kullanilan veri setleri, 2010-2023 yillar1 arasinda 50 farkli iilkeden
(ABD, Cin, Almanya, Norvec vb.) toplanan yillik EV satislari, sarj altyapist ve ¢evresel

gostergeleri igermektedir. Analizde kullanilan veri seti Tablo.1’de sunulmustur.

Tablo 1. Veri seti

Veri Seti Kaynaklar Yillar Ulkeler Degiskenler
EV  Satig | Uluslararasi  Enerji | 2010-2023 ABD, Cin, | EVsales, EVsales share
Verileri Ajanst (IEA) Almanya, percent
raporlari Norveg
Sarj BloombergNEF, EV | 2010-2023 Ayni tilkeler EVchargingpoints
Altyapisi Volumes
Verileri
Cevresel Diinya Bankasi, | 2010-2023 Aymni tilkeler COqemissions,
Veriler OECD CarbonintensityESCIICO2T
ES
Ekonomik | IMF, Diinya Bankas1 | 2010-2023 Aymi tilkeler GDP per capita, Population
Veriler

3.5. Arastirmanin Veri Analizi

Elektrikli arag talep tahminlemesi literatiiriinde farkli yontemler kullanilmaktadir.
Bryla ve arkadaglar1 (2022) sistematik literatiir incelemesinde, satin alma niyeti ve
kullanim egilimlerini analiz etmek i¢cin PRISMA yontemi ve tematik icerik analizini
kullanmistir. Maybury et al. (2022) ise sistematik taramalarda modelleme tekniklerine
odaklanarak tanimlayici analizler ve sayisal modeller uygulamigtir. Buhmann ve ark.
(2024) 1se yapisal esitlik modellemesi (PLS-SEM) kullanarak cevresel ve davranigsal

faktorlerin EV benimsenmesine etkisini analiz etmistir.

Bu calismada ise elektrikli ara¢ pazar paymi etkileyen coklu degiskenler
arasindaki iliskileri incelemek amaciyla ¢oklu dogrusal regresyon analizi uygulanmaistir.
Bu yontem, bagimsiz degiskenlerin bagimli degisken iizerindeki etkilerini nicel olarak
ortaya koymaya olanak saglamaktadir. Regresyon analizi, veri setimizin biiylikligi ve
degiskenlerin dogas1 gbz Oniine alindiginda uygun ve etkili bir analiz yontemi olarak
tercih edilmistir. Elde edilen bulgular, EV satislari, stok orani ve karbon yogunlugu gibi

onemli faktorlerin pazar payi tizerindeki etkilerini istatistiksel olarak desteklemektedir.
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3.6.Analiz

Modelde yer alan degiskenler arasindaki iliskileri degerlendirmek amaciyla
Pearson korelasyon analizi gerceklestirilmistir. Elde edilen sonuclara gore, elektrikli
araclara iligkin gostergeler arasinda anlamhi ve yiiksek diizeyde korelasyonlar
gdzlemlenmektedir. Ornegin, EV satis pay1 ile EV sarj istasyonlarinin sayisi (r = 0.7527)
ve EV stoklartyla (r = 0.7422) pozitif ve giiclii iliskiler gostermektedir. Ayn1 sekilde, EV
stok pay1 ile EV satis pay1 arasindaki korelasyon (r = 0.9531) oldukg¢a yiiksek olup, bu iki
degiskenin biiyiik Ol¢iide birlikte hareket ettigini gostermektedir. Bu durum, model
kurulurken ¢oklu dogrusal baglanti (multicollinearity) olasiligina dikkat edilmesi
gerektigini diistindiirmektedir. Diger yandan, CO: emisyonlar1 ile kisi basina diisen
GSYIH (r = 0.6308) ve karbon yogunlugu (r = 0.5631) arasinda orta diizeyde pozitif
iliskiler bulunmustur. Enerji yogunlugu ile kisi basina diisen GSYIH (r = —0.4683)
arasinda negatif yonli iliski, ekonomik biiylimenin enerji verimliligiyle paralel
ilerleyebilecegine isaret etmektedir. Genel olarak, bu korelasyon bulgular1 degiskenler
arasi iligki yonii hakkinda bilgi saglamakta ve model kurulum siirecinde dikkat edilmesi

gereken coklu baglanti ihtimaline yonelik 6nemli ipuclar1 sunmaktadar.

Tablo 2. Korelasyon Analizi

EV EV EV EV EV CO2 Populati | GDP Energy Carbon
chargin | sales sales stock stock emiss. on intensity | intensit
g points share share y
EV 1,0000 0,9730 0,7520 0,9860 0,8620 0,3580 0,0000 0,4880 -0,1000 | 0,0700
chargin
g
EV 0,9730 1,0000 0,7210 0,9890 0,8140 0,3230 0,0000 0,4480 -0,1000 | 0,0590
sales
EV 0,7520 0,7210 1,0000 0,7420 0,9530 0,2380 0,0300 0,3900 -0,1400 | -0,0400
sales
share
EV 0,9860 0,9890 0,7420 1,0000 0,8410 0,3320 0,0000 0,4610 -0,1100 | 0,0610
stock
EV 0,8620 0,8140 0,9530 0,8410 1,0000 0,2890 0,0150 0,4210 -0,1200 | 0,0150
stock
share
Co2 0,3580 0,3230 0,2380 0,3320 0,2890 1,0000 0,3560 0,6300 0,1240 0,5630
emiss.
Populat. | 0,0000 0,0000 0,0300 0,0000 0,0150 0,3560 1,0000 -0,2000 | 0,3680 0,0180
GDP 0,4880 0,4480 0,3900 0,4610 0,4210 0,6300 -0,2000 | 1,0000 -0,4600 | 0,2150
Energy -0,1000 | -0,2000 | -0,1400 | -0,1100 | -0,1200 | 0,1240 0,3680 -0,4600 | 1,0000 -0,1300
intensit
Carbon 0,0700 0,0590 -0,0400 | 0,0610 0,0150 0,5630 0,0180 0,2150 -0,1300 | 1,0000
intensit
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Sonuglar, EV sarj istasyonlar1 ve EV stok gibi degiskenlerin yiiksek korelasyona
sahip oldugunu gostermektedir; bu durum modelde bu degiskenlerin birbirleriyle
yakindan iliskili oldugunu ifade etmekte veya multicollinearity (¢oklu baglant1) sorunu
olabilecegi siiphesi olusturmaktadir. Bunun yani sira, CO2 emisyonlar1 ve kisi basina
diisen GSYIH gibi temel ekonomik gostergeler de modele anlamli katkilar sunmaktadur.
Modelde yer alan bagimsiz degiskenlerin ¢oklu dogrusal baglanti diizeyini
degerlendirmek amaciyla Varyans Sisirme Faktorii (VIF) analizi yapilmistir. Ortalama
VIF degeri 15.35 olarak hesaplanmis olup, 6zellikle bu problemi olusturan degiskenler
modelden ¢ikarilmistir. Yapilan VIF analizi sonucunda tiim degiskenlerin VIF degerleri
10’un altinda elde edilmistir. Bu baglamda, modelde yer alan degiskenlerin birbirini

tamamlayici nitelikte oldugu ve modelin agiklayiciligini artirdigi sdylenebilir.

Tablo 3. VIF Analizi

Variable VIF VIF
const 1,0677 0,009
EV charging points 4,3279 0,231
EV stock share percent 3,9763 0,251
Population 1,1772 0,849
GDP per population (GDP per capita) 1,7662 0,566
Energy intensity (TES/GDP) 1,4654 0,682
Carbon intensity: ESCII (CO2/TES) 1,0699 0,934

Elektrikli araclarin (EV) toplam arag satislari igerisindeki payini belirleyen temel
faktorleri kapsamli bir sekilde incelemek amaciyla ¢oklu dogrusal regresyon analizi

uygulanmigtir.

Bu calismada, bagimli degisken olarak elektrikli ara¢ satis oran1 (EV sales share
percent) secilmis; bagimsiz degiskenler olarak elektrikli ara¢ sarj altyapisinin yogunlugu
(EV charging points), elektrikli ara¢ stok oran1 (EV stock share percent), niifus biiyiikligii
(Population), enerji yogunlugu (Energy intensity TES/GDP) ve enerji iiretiminin karbon
yogunlugu (Carbon intensity CO2/TES) modele dahil edilmistir. Elde edilen bulgular,
modelin yiiksek bir agiklama giiciine sahip oldugunu gostermektedir. R? degerinin %93,2,
diizeltilmig R? degerinin ise %93,1 seviyesinde bulunmasi, bagimsiz degiskenlerin
elektrikli ara¢ satis oranindaki degisimlerin biiyiikk boliimiinii agikladigini ortaya

koymaktadir. Ayrica, modelin genel anlamda istatistiksel olarak anlamliligin1 teyit eden
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F testi sonuglar1 (F(5,479) = 200.8, p < 0.001), modelin giivenilirligini ve saglamligini
desteklemektedir (Wang, Liu, & Zhang, 2022).

Tablo 4. Modell Regresyon Analizi

Degisken Coef Std Err t P>[t|

const 13,692 4,230 3,237 0,000
EV charging points 0,000 0,000 -3,487 0,000
EV stock share percent 4,490 0,307 14,602 0,000
Population 0,040 0,017 2,325 0,000
Energy intensity (TES/GDP) -0,089 0,026 -3,348 0,000
Carbon intensity: ESCII -0,100 0,039 -2,581 0,000
(CO2/TES)

Analiz sonuglari, EV stok paymin elektrikli ara¢ satig orani {lizerinde en giiglii
belirleyici oldugunu gostermektedir (B =~ 4.49, p < 0.001). Bu durum, pazarin mevcut
elektrikli ara¢ yogunlugunun yeni satislari dogrudan tesvik ettigini gostermektedir
(Zaino, et al., 2024). Modelde enerji yogunlugu (B = —0.089, p < 0.05) ve karbon
yogunlugunun (f = —0.100, p < 0.01) negatif ve anlamli etkileri dikkat ¢ekmektedir.
Enerji iiretiminde verimliligin diisiik, karbon yogunlugunun yiiksek olmasi, EV’lerin
cevresel faydalarini golgeleyerek satis performansini olumsuz etkilemektedir (U.S.
Environmental Protection Agency [EPA], 2023). Bu sonug, enerji sektoriinde
stirdiiriilebilir doniistimiin EV pazarinin bliytimesi i¢in kritik oldugunu dogrulamaktadir.
Niifus degiskeni pozitif ve anlamli bulunmustur (B = 0.040, p < 0.05). Daha kalabalik
toplumlarda artan ulasim ihtiyaci, EV satislarinin da artis gostermesine katki
saglamaktadir. Bu bulgu, Diinya Bankasi’nin EV yayginlagsmasinin ilk on yilin1 inceledigi
rapordaki sonuglarla da paralellik gostermektedir (World Bank, 2021). Beklentilerin
aksine, EV sarj istasyonlar1 degiskeni negatif ve anlamlidir (f ~—0.000023, p < 0.01). Bu
sonug, sarj altyapisindaki artigin her zaman talep artisina paralel olmadigini ve asiri
yatirimlarin satislart tesvik etmek yerine ters etki yaratabilecegini gostermektedir. Bu
durum literatiirde de “dolayli ag etkisi” (indirect network effects) olarak tanimlanmistir
(Li, Tong, Xing, & Zhou, 2017). Ayrica altyap: yatirimlarinin talep artisiyla birebir
paralel seyretmeyebilecegini diisiindiirmektedir. Bu durum, 6zellikle belirli pazarlarda
altyapinin mevcut talebi agmasi veya bazi bolgelerde altyap1 yatirimlarinin yeterince talep
yaratamamasi gibi senaryolarla agiklanabilir (Zhang, Wang, & Liu, 2021). Sonug olarak,

bulgular elektrikli arag satiglarinin en giiglii belirleyicisinin EV stok pay1 oldugunu, ancak
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enerji liretiminde karbon yogunlugu ve verimlilik sorunlarinin biiylimeyi kisitladigini
ortaya koymaktadir. Ayrica, niifusun satiglar tizerinde pozitif etkisi, sarj altyapisinin ise
talebe duyarli planlanmasi gerektigini gostermektedir. Bu bulgular, literatiirde 6ne ¢ikan
sonuglarla tutarlidir ve EV pazar stratejilerinde enerji politikalari, altyap1 planlamasi ve

demografik dinamiklerin birlikte degerlendirilmesi gerektigini vurgulamaktadir.

Birinci modelde elektrikli arag satis oranini etkileyen faktorler analiz edilmis ve
Ozellikle EV stok orami ile enerji/karbon yogunlugu gostergelerinin belirleyici oldugu
ortaya konulmustu. Bu kapsamda yapilan ikinci modelde ise, bagimli degisken olarak
CO: emisyonlar secilmis; bagimsiz degiskenler olarak ise elektrikli ara¢ satis oran1 (EV
sales share percent), sarj altyapisinin yogunlugu (EV charging points), stok oran1 (EV
stock share percent), niifus (Population), enerji yogunlugu (TES/GDP) ve enerji
tiretiminin karbon yogunlugu (CO2/TES) analize dahil edilmistir.

Tablo 5. Model2 Regresyon Analizi

Variable Coef Std Err t P>|t|
EV sales -1,2E-06 9,43E-07 -1,25 0,215
EV sales share percent 0,116 0,091 1,28 0,207
EV stock share percent -0,394 0,39 -1,01 0,312
Population 0,815 0,109 7,5 0,000
GDP per capita 0,703 0,1 7,04 0,000
Energy intensity (TES/GDP) 1,41 0,175 8,06 0,000
Carbon intensity (CO2/TES) 1,494 0,168 8,9 0,000

Model 2 Regresyon Analizi sonucglari, modelin oldukga yiiksek bir agiklama
giiciine sahip oldugunu ortaya koymaktadir. R* degerinin %91,8 ve diizeltilmis R*’nin
%91,6 seviyesinde bulunmasi, bagimsiz degiskenlerin CO:. emisyonlarindaki
degisimlerin biiylik ¢ogunlugunu acikladigim1 gostermektedir. Ayrica, modelin genel
gecerliligi F testi ile de dogrulanmustir (F(6,478) = 894.5, p < 0.001). Bu bulgu, modelin

istatistiksel ac¢idan giiclii, giivenilir ve tutarli bir yapiya sahip oldugunu desteklemektedir.

EV satislar1 degiskeni negatif ancak istatistiksel olarak anlamli degildir (B = —
1.18e-06, p > 0.21). Bu sonug, toplam satis hacminin CO: emisyonlari tizerinde dogrudan
bir etkiye sahip olmadigini, asil belirleyicinin satis oranlari ve stok orani gibi pazar

penetrasyon gostergeleri oldugunu diisiindiirmektedir. Literatiirde de benzer sekilde,



42

sadece ara¢ satig adetlerinin degil, bu satislarin toplam ara¢ parki i¢indeki payimnin

cevresel etkiler agisindan kritik oldugu vurgulanmaktadir (Sierzchula et al., 2014).

Elektrikli arag satis orani pozitif yonde olsa da istatistiksel olarak anlamli degildir
(B = 0.116, p > 0.20). Bu durum, kisa vadede elektrikli ara¢ satiglarinin emisyon
azaltimina giiclii bir katki sunmadigini, ancak uzun vadeli pazar pay1 artiginin énem
tasidigini gostermektedir. Arastirmalar, EV satis oraninin zamanla sebeke elektriginin
temizlesmesiyle birlikte daha belirgin bir emisyon azaltici etki yarattigini belirtmektedir
(IEA, 2023). Stok oran1 negatif yonde ve istatistiksel olarak anlamli degildir (p =—0.394,
p > 0.31). Ancak katsayinin isareti, elektrikli araclarin arag filosu igindeki pay1 arttik¢a
CO: emisyonlariin azalacagina isaret etmektedir. Bu sonug, Norveg gibi yiiksek EV
penetrasyonuna sahip iilkelerde gozlemlenen karbon diisiisleriyle uyumludur
(Figenbaum, 2017). Niifus degiskeni pozitif ve gii¢lii bir bicimde anlamlidir ( = 0.815,
p < 0.001). Bu, niifus arttikca enerji talebinin ve dolayistyla karbon emisyonlarinin da
artacagini gostermektedir. Literatlirde de niifus biiylimesi ile enerji tiiketimi ve emisyon

artis1 arasinda gii¢lii bir iliski bulundugu belirtilmektedir (Zhang & Chen, 2020).

Kisi basina diisen gelir pozitif ve anlamlidir (B = 0.703, p < 0.001). Bu bulgu,
ekonomik biiylimenin artan enerji tiiketimi ve fosil yakit talebi yoluyla CO2 emisyonlarini
tetikledigini gostermektedir. “Cevresel Kuznets Egrisi” literatiiriinde, gelismis tilkelerde
uzun vadede emisyonlarin azalma egilimine girdigi savunulsa da kisa vadede artis yonlii
iliskinin baskin oldugu goriilmektedir (Grossman & Krueger, 1995). Enerji yogunlugu
pozitif ve anlamlidir (= 1.410, p <0.001). Yani ekonomik faaliyetlerde kullanilan enerji
miktar1 arttikca karbon emisyonlar1 da yiikselmektedir. Bu sonug, enerji verimliligi
politikalarinin emisyon azaltimi i¢in kritik bir strateji oldugunu teyit etmektedir (Ang,
2006). Karbon yogunlugu en giiclii ve anlamli belirleyicilerden biridir (f = 1.494, p <
0.001). Enerji iiretiminde fosil yakit paymin artmast dogrudan CO: emisyonlarini
yiikseltmektedir. Bu bulgu, yenilenebilir enerji kaynaklarinin yayginlastirilmasinin
emisyon azaltimi i¢in en etkili araglardan biri oldugunu gostermektedir (Ritchie & Roser,
2020).

Niifus, kisi bagina gelir, enerji yogunlugu ve karbon yogunlugu gibi makro yapisal

faktorlerin CO2 emisyonlarini belirlemede elektrikli arag gostergelerinden daha giigli
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oldugunu ortaya koymaktadir. Ancak uzun vadede EV satis ve stok oranlarmin artisi,
enerji dontlisiimii ile birlestiginde emisyon azaltiminda kritik bir rol oynayacaktir. Sonug
olarak, birinci modelde elektrikli ara¢ satislarim1 sekillendiren faktorler agiklanirken,
ikinci modelde bu satiglarin karbon emisyonlar {izerindeki etkisi dogrulanmistir. Her iki
modelin birlikte degerlendirilmesi, elektrikli ara¢ pazarinin genislemesinin yalnizca
ekonomik ve teknolojik degil, ayn1 zamanda cevresel kazanimlar agisindan da stratejik

bir dneme sahip oldugunu ortaya koymaktadir.

Elektrikli ara¢ satig oranin1 (EV sales share percent) bagimli degisken olarak ele
alan birinci modelde, bagimsiz degiskenler olarak sarj altyapist (EV charging points),
stok oran1 (EV stock share percent), niifus (Population), enerji yogunlugu (TES/GDP) ve
karbon yogunlugu (CO-/TES) kullanilmistir. Analiz sonuglari, modelin yliksek
aciklayicilik giicline sahip oldugunu gostermektedir. OLS tahminlerinde R? degeri %932,
diizeltilmis R? degeri %93,1 olarak hesaplanmis ve modelin istatistiksel olarak anlamli
oldugu F testi (F(5,479) = 200.8, p < 0.001) ile dogrulanmistir. Newey—West (HAC)
diizeltmesi sonrasinda da katsayilarin isaretleri korunmus, yalnizca standart hatalarda
kiigiik artiglar gozlenmistir. Bu durum, modelin hem gii¢lii hem de saglam bir yapiya

sahip oldugunu ortaya koymaktadir.

Zaman serisi ve panel veri c¢alismalarinda, klasik OLS regresyonu
homoskedastisite ve otokorelasyonsuz hata terimleri varsayar. Ancak enerji ve cevre
ekonomisi gibi alanlarda kullanilan verilerde bu varsayimlar ¢ogunlukla ihlal edilir.
Boyle durumlarda OLS katsayr tahminleri sapmasiz kalsa da standart hatalar
giivenilirligini kaybeder. Bu c¢alismada uygulanan Newey—West (HAC) diizeltmesi,
heteroskedastisite ve otokorelasyondan kaynaklanan yanliliklart gidererek saglam
standart hatalar Uretmistir. Boylece, hem Model 1 hem de Model 2’nin istatistiksel
c¢ikarimlari daha giivenilir hale gelmistir. Bu yaklasim, regresyon analizlerinde gegerliligi
giiclendiren standart bir yontem olarak literatiirde onerilmektedir (Newey & West, 1987;
Wooldridge, 2013).

Degiskenler diizeyinde incelendiginde, EV stock share percent en giiclii pozitif
belirleyici olarak 6ne ¢cikmistir (B = 4.49, p < 0.001). Bu sonug, elektrikli ara¢ stok

oraninin satig penetrasyonunu artirmada kritik bir rol oynadigim gostermektedir. Ote
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yandan, carbon intensity ve energy intensity negatif ve anlamli bulunmustur; bu bulgu,
enerji lretiminde verimsizligin ve karbon yogunlugunun elektrikli ara¢ satis payini
diisiirdligiinii isaret etmektedir. Ayrica niifus biiyiikliigiiniin pozitif ve anlamli etkisi, daha
kalabalik iilkelerde EV satislarinin hizla yayildigini ortaya koymaktadir. flging bigcimde,
EV charging points degiskeni negatif katsayi ile anlamli bulunmustur. Bu durum, sarj
altyapis1 yatinnmlarinin kisa vadede EV satiglarina dogrudan yansimayabilecegini, hatta
arz-talep uyumsuzlugu nedeniyle ters etkilere yol agabilecegini diistindliirmektedir. Bu
bulgular literatiirdeki benzer calismalarla da ortiismektedir (Sierzchula et al., 2014;

Wang, Liu, & Zhang, 2022).

Ikinci modelde, bagimli degisken olarak toplam CO. emisyonlari ele alinmus;
bagimsiz degiskenler ise EV satig orani (EV sales share percent), EV stok orani, niifus,
enerji yogunlugu ve karbon yogunlugu olarak belirlenmistir. Modelin yiiksek agiklama
giicli dikkat ¢ekicidir: R? degeri %91,8, diizeltilmis R? ise %91,6 olarak hesaplanmustir.
Modelin genel gegerliligi F testi (F(6,478) =894.5, p <0.001) ile dogrulanmistir. Newey—
West tahminleri de benzer sonuglar vermis, yalnizca standart hatalarda kiigiik
degisiklikler gozlenmistir. Bu durum, modelin heteroskedastisite ve otokorelasyon

etkilerine kars1 giivenilir oldugunu gostermektedir.

Sonuglara gore, EV sales share percent negatif ve anlamh (B = -2.41, p < 0.001)
cikmistir. Bu, EV satislarinin artmasinin CO2 emisyonlarini azaltici bir etkisi oldugunu
ortaya koymaktadir. Benzer bigimde, EV stock share percent de negatif ve anlamli
bulunmus, elektrikli ara¢ stok oranindaki artisin karbon emisyonlarint diisiirdiiglinii
gostermistir. Buna karsilik, energy intensity ve carbon intensity pozitif ve anlamli
bulunmus, enerji verimsizligi ile karbon yogunlugunun emisyonlar1 artirdigini teyit
etmistir. Bu bulgular, literatiirdeki enerji-ekonomi-gevre iliskisini inceleyen ¢aligmalarla

uyumludur (Stern, 2017; Shao, Yang, & Malekian, 2020).
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3.SONUC

Bu ¢alismada elektrikli arag¢ (EV) pazar paymi etkileyen faktorler ¢ok degiskenli
regresyon analizi ile incelenmis ve sektore dair onemli ¢ikarimlar elde edilmistir.
Regresyon sonuglari, EV satis hacmi ve EV stok oraninin pazar payim artirmada giiclii
ve anlamli rol oynadigini ortaya koymustur. Bu durum, piyasanin talep ve arz dengesinin
satig performansini dogrudan etkiledigine isaret edebilir. Ayrica, zaman degiskeninin
pozitif ve yiiksek anlamliligi, teknolojik gelismeler, diizenleyici politikalar ve tiiketici
davraniglarindaki  evrimin  EV  pazarinin  biiylimesinde  belirleyici  oldugunu
gostermektedir. Ilging bir sekilde, sarj altyapisimin negatif etkisi, altyap: yatirimlarinin
talep ile uyumsuzluguna ve bolgesel dagilimdaki dengesizliklere isaret edebilir. Enerji
sisteminin karbon yogunlugunun negatif etkisi ise, elektrikli araglarin c¢evresel
faydalarinin enerji iiretim kaynaklarina bagli oldugunu ve temiz enerji gegisinin pazarin

stirdiiriilebilirligi agisindan kritik oldugunu vurgulamaktadir.

Bu modelde bagimli degisken olarak elektrikli ara¢ satis orani kullanilmas;
bagimsiz degiskenler olarak EV charging points, EV stock share percent, Population,
Energy intensity (TES/GDP) ve Carbon intensity (CO2/TES) dahil edilmistir. Modelin
aciklama giicii oldukea yiiksektir (R? = %93,2; diizeltilmis R? = %93,1) ve istatistiksel
acidan anlamhidir. Katsayilar incelendiginde, EV stock share percent degiskeninin satig
oranini belirleyen en gii¢lii pozitif etken oldugunu gostermektedir (B ~ 4.49, p < 0.001).
Bu sonug, bir tilkedeki EV parkinin toplam arag stoku i¢indeki pay1 arttik¢a yeni satiglarin
da ivmelendigini; yani pazarin “stok bazli derinlesmesi” ile satis penetrasyonu arasinda
gliclii bir tamamlayicilik oldugunu diisiindiirmektedir. Buna karsilik Carbon intensity
(CO2/TES) ile Energy intensity (TES/GDP) degiskenleri negatif ve anlamli etkiler
sergilemistir (sirasiyla yaklasik B = —0.10 ve B = —0.09). Bu bulgu, enerji {iretiminin
karbon yogun ve diisiik verimli oldugu ekonomilerde EV’lerin goreli ¢evresel
istlinliigliniin gdlgelenebildigini ve bunun da tiiketici tercihlerini zayiflatabildigini ima
etmektedir. Population degiskeni pozitif ve anlamlidir ( = 0.04); daha biiyiik niifuslar,
daha genis bir potansiyel pazar ve kullanim alani yaratarak EV satis paymni yukari
cekmektedir. Ilging bicimde EV charging points katsayisi negatif (ancak ¢ok kiigiik) ve
anlamli bulunmustur. Bu durum, kisa vadede altyap1 genislemesinin talep dinamikleriyle

her zaman birebir Ortiismedigini, kimi tilkelerde “arzin 6dnden gittigi” senaryolarda sarj
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istasyonu artiginin satis payma hemen pozitif yansimadigini gostermektedir. Bu bulgular,
altyap1 planlamasinin “talep-evirimli” ve bdlgesel farkliliklar1 dikkate alan bir tasarimla

yiiriitiilmesi gerektigine isaret edebilir.

Ikinci modelde bagimli degisken CO. emissions olarak belirlenmis; bagimsiz
degiskenler EV sales, EV sales share percent, EV stock share percent, Population, GDP
per population (capita), Energy intensity (TES/GDP) ve Carbon intensity (CO2/TES)
seklinde sec¢ilmistir. Modelin agiklama giicli yine yiiksek diizeydedir (R? = %91,8;
diizeltilmis R? = %91,6) ve yine kurulan model istatistiksel olarak anlamlidir. Bulgulara
gore CO:2 emisyonlarini, Population (B = 0.82, p < 0.001) ve GDP per capita (f = 0.70, p
<0.001) emisyonlar1 anlamli ve pozitif etkilerken, Energy intensity (B = 1.41, p <0.001)
ve Carbon intensity (f =~ 1.49, p < 0.001) emisyonlarin seyrini en gii¢lii sekilde yukari
tasiyan faktorlerdir. Buna karsilik, EV degiskenlerinin (EV sales, EV sales share percent,
EV stock share percent) emisyonlar tizerindeki etkileri istatistiksel olarak anlamli
bulunmamastir (p > 0.10). Bu sonug, kisa vadede EV benimsemesinin tek basina ulusal
CO: toplamini agiklamada sinirli kaldigini; emisyon dinamiginin enerji verimliligi, enerji
karisiminin karbon yogunlugu ve ekonomik/demografik 6l¢ek gibi yapisal faktorler
tarafindan belirlendigini gostermektedir. EV yayginlagsmasinin emisyon azaltici etkisi,
ozellikle elektrik iiretiminin karbonsuzlagsmasi ve verimlilik artiglariyla eszamanh

ilerlediginde daha goriiniir hale gelmektedir.

Biitiinciil olarak degerlendirildiginde, Model 1 elektrikli ara¢ satis oranlarinin
temel belirleyicilerinin pazarin stok bazli derinligi (EV stock share) ile enerji sisteminin
yapisal nitelikleri (diisiikk karbon yogunlugu ve yiiksek verimlilik) oldugunu ortaya
koymaktadir. Satis paymi artirmak i¢in yalnizca talep-yanl (tesvik, vergi indirimi) araglar
degil, ayn1 zamanda arz-yanli enerji doniisiimii (karbonsuzlasma) ve sebeke/altyapi
yatirimlarmin talep ile senkronizasyonu gerekmektedir. Model 2 ise ulusal CO:
emisyonlarinin kisa vadede agirlikla niifus 6lgegi, gelir diizeyi, enerji yogunlugu ve enerji
karigtminin karbon igerigi tarafindan belirlendigini gostermektedir. Bu bulgu, EV
politikalarinin enerji sektorii politikalariyla eklemlenmesi gerektigini acik bicimde
vurgular: Elektrik tiretiminde karbon yogunlugunun diisiiriilmesi (yenilenebilir payinin
artisl, yakit donilisiimii) ve enerji verimliliginin yiikseltilmesi olmaksizin, EV

yayginlagsmasinin toplam emisyonlarda beklenen diisiisii tek basina yaratmasi zordur.
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Altyap1 cephesinde (EV charging points) goriilen negatif katsay1 (Model 1), “daha
cok sarj istasyonu = daha ¢ok satis” dogrusal varsayiminin her baglamda gecerli
olmadigmi  gostermistir.  Altyapmnin  mekansal  dagilimi, zamanlamasi ve
fiyatlandirma/erisim kosullar1 dnemlidir; talebin zayif oldugu bolgelerde proaktif fakat
talep-iletisimli (demand-informed) yatirimlar gerekir. Bu nedenle politika tasariminda,
sarj altyapist gostergelerinin kisi basina (veya arag basina) normalize edilmesi,
bolgesel/sehirsel diizeyde planlama yapilmasi ve gecikmeli etkilerin (lag) modellenmesi
daha isabetli stratejiler liretebilir. Benzer sekilde, nedensellik iddialarin1 giiclendirmek
icin enstriimantal degiskenler (IV), lag yapilar1 veya dinamik modeller (ARDL, Prais—

Winsten) ile ek saglamlik kontrolleri dnerilebilir.

Calismanin iki asamali modeli birbirini tamamlayan bir tablo sunmaktadir: (i) EV
satig oranini artirmanin anahtari, pazarin stok derinligini artirmak ve enerji sistemini daha
verimli ve diisiik karbonlu hale getirmektir; (ii) ulusal dlgekte CO2 emisyonlarinin kalici
bicimde azaltilmasi ise EV yayginlasmasiyla eszamanl yiiriitiilecek enerji verimliligi ve
karbonsuzlagsma programlarina baglidir. Bu biitiinlesik yaklasim, elektrikli arag
politikalarmin enerji doniistimii ve talep-yanl tesviklerle birlikte tasarlanmasinin, hem
pazar gelisimi hem de iklim hedefleri agisindan en yiiksek etkiyi yaratacagini

gostermektedir.

Ancak bu c¢alismanin bazi smirliliklar1 bulunmaktadir. Birincisi, analiz edilen
veriler belirli iilkeler ve yillar ile smirli olup, tiim kiiresel elektrikli ara¢ pazarim
kapsamayabilir. Bu durum, farkli cografyalarda EV pazarini etkileyen kiiltiirel, politik ve
ekonomik faktdrlerin kapsamli sekilde degerlendirilmesini kisitlamaktadir. ikincisi,
regresyon modeli dogrusal varsayimlar {izerine kurulmus olup, degiskenler arasindaki
karmasik ve olas1 dogrusal olmayan iliskiler modele dahil edilmemistir. Ayrica, sarj
altyapis1 degiskeninin negatif etkisi gibi beklenmedik bulgular, veri kaynaklarindaki
zamanlama farkliliklar1 ve altyap: ile talep arasindaki dinamik etkilesimlerin modelde
yeterince temsil edilmemis olabilecegine isaret etmektedir. Ugiincii olarak, calismada
kullanilan makroekonomik ve cevresel gostergelerin bazilar1 (6rnegin niifus, kisi basi
GSYH) anlamli bulunmamis olsa da, bu degiskenlerin farkli 6l¢iim yaklasimlar1 veya alt

diizey veri kullanimiyla etkileri daha ayrintili incelenebilir.
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Bu bulgular, EV pazarinin ¢ok boyutlu, sistematik ve disiplinlerarasi bir
yaklasimla degerlendirilmesi gerektigini ortaya koymaktadir. Politika yapicilarin, altyap:
yatirimlarini optimize etmeleri, yenilenebilir enerji politikalarini gli¢clendirmeleri ve arz-
talep dengesini stratejik olarak yonetmeleri gerekmektedir. Ayrica, teknolojik yeniliklerle
diizenleyici ¢ercevelerin uyumlu bi¢imde ilerletilmesi, pazar penetrasyonunu artirmak

icin 6nemli bir gerekliliktir.

Gelecekte yapilacak ¢alismalarin, daha kapsamli panel veri setleri ve mekansal
ekonometrik yontemlerle altyapi-talep iliskisini derinlemesine incelemesi ve enerji
politikalariin piyasa dinamikleri iizerindeki etkilerini ¢ok katmanli olarak analiz etmesi
faydali olacaktir. Boylelikle, EV pazarmin siirdiiriilebilir bliylimesi i¢in bilimsel temelli
ve uygulanabilir stratejiler gelistirilmesi miimkiin olacaktir. Genel olarak, bu ¢alisma EV
pazarinin mevcut dinamiklerini anlamaya ve gelecege yonelik stratejik karar siire¢lerine
katki saglamaya onemli oOlgiide destek olmustur. Ayrica, makine Ogrenimi tabanl
modeller veya yapisal esitlik modellemesi gibi yontemlerin, dogrusal olmayan ve
karmagik iligkileri daha iyi yakalayabilecegi diisiiniilebilir. Sarj altyapis1 ve talep
arasindaki etkilesimi zaman serisi analizleriyle derinlemesine incelemek, altyap1
yatirimlariin pazar iizerindeki gecikmeli etkilerini ortaya koyabilir. Ayrica, tiiketici
davraniglar1 ve algisal faktorlerin (6rnegin ¢evresel kaygi, tutum) daha fazla entegre
edildigi disiplinlerarasi ¢aligmalar, elektrikli ara¢ pazariin bilylime dinamiklerinin daha
kapsamli anlasilmasina katki saglayacaktir. Son olarak, enerji iiretiminin
siirdiiriilebilirligi ve karbon yogunlugunun etkileri {izerine yapilacak detayli analizler,

politika yapicilar i¢in kritik bilgiler sunabilir.
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