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OZET

OECD ULKELERININ ELEKTRIKLI ARAC ADAPTASYONUNUN VE
CEVRESEL ETKILERININ KARSILASTIRILMALI ANALIZI

Sevgi ESIYOK

Doktora Tezi, isletmeAna Bilim Dah
Damsman: Dog. Dr. Mert DEMIRCIOGLU
Aralik 2025, 144 Sayfa

Enerji ve ulagim alanlari, sanayi tiretimiyle birlikte giinliik yagsamin neredeyse tiim
asamalarin1 dogrudan etkileyen kritik sektorlerdir. Kiiresel enerji talebinin biiyiik 6l¢iide
fosil yakitlardan karsilanmasi ve ulagimdaki geleneksel fosil yakit bagimliligi, bu alanlar
sera gazi salimlarinin ve buna bagh iklim degisikliginin baslica kaynaklar1 haline
getirmektedir. Teknolojideki hizli ilerlemeler bu sektorlere olan talebi siirekli artirirken
ortaya ¢ikan cevresel kaygilar, tilkeleri yenilenebilir enerji ¢oziimleri ile alternatif enerji
teknolojilerine yonelmeye zorlamaktadir.

Bu ¢aligmada, enerji ve ulagim sektorlerinin kiiresel sera gazi emisyonlari ve iklim
degisikligi iizerindeki etkileri cergevesinde, OECD f{iyesi iilkelerin elektrik {iiretim
yapilari, bu iiretimin ¢evresel sonuglari, yenilenebilir enerjiye gegis diizeyleri ve yeni
nesil enerji araglarim1 benimseme siirecleri karsilagtirmali bicimde incelenmektedir.
Arastirma kapsaminda elde edilen verilerle, Tiirkiye’nin diger OECD iilkeleri arasindaki
yeri ortaya koyulurken; Tiirkiye’nin elektrikli ara¢ kullanimi ve yakit tiirlerine gore
motorlu kara tasit sayisina iliskin gelecege yonelik Ongoriiler gelistirilmistir. Benzer
performans gosteren lilkelerin gruplandirilmasi ve ortak 6zelliklerinin degerlendirilmesi,
cevresel hedeflere ulagmada hangi stratejik adimlarin 6ne ¢ikarilmasi gerektigine dair yol
gosterici niteliktedir ve ¢alismanin 6zgilinliiglinii pekistirmektedir. Tiirkiye 6zelinde ise
enerji ve ulasim sektdrlerine yonelik siirdiiriilebilirlik perspektifinden gelecege iligkin

analiz ve Oneriler sunulmustur.

Anahtar kelimeler: Yenilenebilir enerji, silirdiiriilebilir enerji, elektrikli araglar,

stirdiiriilebilir ulasim



ABSTRACT

COMPARATIVE ANALYSIS OF ELECTRIC VEHICLE ADAPTATION
AND ENVIRONMENTAL IMPACTS IN OECD COUNTRIES

Sevgi ESIYOK

Doctoral Thesis, Department of Business Administration
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Mert DEMIRCIOGLU
December 2025, 144 pages

The energy and transportation sectors are critical industries that directly impact
nearly all aspects of daily life alongside industrial production. The global energy demand
being largely met by fossil fuels, coupled with the transportation sector’s reliance on
conventional fossil fuels, has made these sectors major sources of greenhouse gas
emissions and contributors to climate change. Rapid technological advancements
continue to increase demand in these sectors, while growing environmental concerns are
pushing countries toward renewable energy solutions and alternative energy technologies.

In this study, within the framework of the impacts of the energy and transportation
sectors on global greenhouse gas emissions and climate change, OECD member
countries’ electricity generation structures, the environmental consequences of this
generation, their levels of transition to renewable energy, and their processes of adopting
next-generation energy vehicles are examined in a comparative manner. Using the
collected data, the study also positions Tiirkiye relative to other OECD countries and
develops future projections regarding Tiirkiye’s use of electric vehicles and the number
of motor vehicles according to fuel type. Grouping countries with similar performance
and evaluating their common characteristics provide guidance on which strategic
measures are most critical to achieving environmental goals, thereby enhancing the
originality of the study. For Tiirkiye specifically, future-oriented analyses and
recommendations are presented from a sustainability perspective with regard to the
energy and transportation sectors.

Keywords: Renewable energy, sustainable energy, electric vehicles, sustainable

transportation



vi

ON SOz

Enerji ve ulagim sektorii, endiistriyel liretkenligin ve gilinliik yagsamin neredeyse
her yoniinii etkileyen en 6nemli sektorlerindendir. Diinyanin ihtiyag duydugu enerjinin
fosil kaynaklardan saglanmasi, ulagimda biiyiik oranda geleneksel fosil bagimli yakitlarin
kullanilmasi bu sektorleri, kiiresel emisyonlardan ve emisyonlarin neden oldugu iklim
degisikliginden biiyiik dl¢iide sorumlu hale getirmektedir. Son teknolojik gelismelerle
enerji ve ulagim sektoriine olan ihtiyag her gegen giin artmaktadir. Sektdrlerin
endiselendiren ¢evresel etkileri, dlinya ¢apinda iilkeleri yenilenebilir enerji kaynaklar1 ve
yeni enerji araglarina yonlendirmistir. Bu ¢alisma ile diinyadaki belirli tilke toplulugunun
elektrik enerjisi liretim profili, bu {iretimin gevresel etkileri, yenilenebilir enerjiye gegis
diizeyi ve yeni nesil enerji araclarina adaptasyonlari bakimindan karsilastirmali olarak
incelenmistir. Gergeklesen verilerle Tiirkiye’nin bu gruplar i¢indeki konumu ortaya
konmus, gelecek dénemler icin tahminler gerceklestirilmistir. Ulkelerin mevcut
durumlarinin bir¢ok analizle ortaya konmasi, benzer performans gosteren iilkelerin ortak
ozelliklerinin incelenmesi, iilkelerin ¢evresel siirdiiriilebilirlik hedeflerine ulasabilmesi
icin hangi noktalara odaklanmasi gerektigi konusunda yol gdstermesi tez ¢alismasini
Ozglin hale getirmektedir. Calisma ile ayrica Tiirkiye i¢in enerji ve ulagim sektorii
acisindan gelecege yonelik tahminler gerceklestirilmistir.

Bu tez Cukurova Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri Birimi tarafindan

desteklenmis olup proje arastirma numarast SDK-2024-16782’dir.
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BOLUM I

GIRIS

1.1. Problem

Diinya niifusunun artmasiyla birlikte enerji talebi ve fosil kaynaklarin tiiketimi her
gecen giin artmaktadir. Teknolojik gelismelerle birlikte daha konforlu yasam
standartlarina ulagsmak i¢in insanlarin enerjiyi ve dogadaki fosil kaynaklar1 tiikketim hizi
da artmaya devam etmektedir. Artan tiikketim ihtiyaclari, ticaretin kiiresel capta gelismesi,
ekonomik gelisme ve biiyiime, enerji ve fosil yakit tiiketim sorunlari yaninda ulasim
sorunlarini da beraberinde getirmektedir.

Ulasim sektorii, insan ihtiyaglarinin karsilanmasi agisindan ekonominin ve
isgliciiniin temel yap1 tagini olusturmaktadir. Ulasim araglarinin sayisi yillar gectikge
stirekli olarak artmakta ve bu da sera gazi emisyonlarinda ve 6zellikle atmosferik CO»
emisyonunda artisa neden olmaktadir. Bu durum c¢evre kalitesini olumsuz yodnde
etkilemekte ve hava kirliligine neden olmaktadir.

Diinya genelinde ulasim, biiyiik oranda fosil yakitlara bagimhidir ve sera gazi
emisyonlarina neden olmaktadir. Geleneksel i¢ten yanmali fosil yakitli motorlarin
araglarda kullanilmaya devam edilmesi, ulastirma sektoriinii, 6zellikle de kara yolu
tasimaciligini, ¢evreyi en fazla kirleten faktorlerden biri haline getirmistir. Giinlimiizde
kara yolu tasimaciligl sera gazi emisyonlarindan biiyiik 6l¢iide sorumludur (Gryparis,
Papadopoulos, Leligou, & Psomopoulos, 2020, s.475-476).

Artan kiiresel cevre kirliliginin ve enerji tasarrufu ile emisyon azaltiminin
savunulmasinin arka planinda, temiz enerji ve diislik karbon ekonomisinin gelistirilmesi,
otomobil endiistrisinin ana egilimi haline gelmistir. Geleneksel araglarla
karsilastirildiginda, yeni enerji araclar diisiik emisyon ve daha az kirlilik gibi avantajlara
sahiptir ve bu sebeple yeni enerji ara¢ endiistrisi hizli bir gelisme agsamasindadir.

Elektrikli araglar (EA), kara yolu ulagiminin siirdiiriilebilirligi i¢in umut verici bir
secenektir. Yeni enerji araglarinin bircogu fosil yakit tiiketmemekte, elektrik enerjisi ile
calismaktadir. Ihtiya¢ duyulan elektrigin iiretiminde geleneksel yenilenemeyen kaynaklar
yerine yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanilmasi1 durumunda EA’lar ile ulagim, daha

cevreci ve siirdiiriilebilir bir secenek haline gelecektir.



Tiirkiye’de kara yolu ulagim sektdriinden kaynaklanan kirletici emisyonlar yillar
icinde biiyiik miktarda artis gdstermistir. TUIK (Tiirkiye Istatistik Kurumu)’in 2020 yili
sera gazi emisyon envanteri verilerine gore ulastirmadan kaynaklanan CO> emisyonunun
%94.,9°u kara yolundan kaynaklanmaktadir. Bu nedenle, kara yolu ulasim sektoriinden
kaynaklanan emisyonlar1 azaltmak ic¢in yenilik¢i, c¢evreci ve siirdiiriilebilir ulasim
stratejileri uygulamak ¢ok onemlidir. Kara yolu ulagim sektoriiniin siirdiiriilebilirligi
alternatif yenilenebilir kaynaklara ve EA’lara dayanmaktadir.

Tiirkiye'nin cografi konumu, yenilenebilir enerji kaynaklarinin ¢ogunun yaygin
kullanimt i¢in gesitli avantajlara sahiptir. Bu baglamda yenilenebilir enerji kaynaklari,
Tiirkiye'de temiz ve siirdiiriilebilir enerji gelisimi i¢in en verimli ve etkili ¢oztimler olarak
karsimiza c¢ikmaktadir. Yenilenebilir enerji kaynaklari, Tiirkiye'nin siirdiiriilebilir ve
bagimsiz enerji gelecegine katkisi i¢in ¢ok biiyiik bir potansiyele sahiptir. Bu kaynaklar,
Tiirkiye'nin ¢evresel hedeflerine ulasmasina ve ithal yakit kaynaklarina olan bagimlilig
azaltarak enerji arzina biiyiik miktarda katki saglamaktadir. Oniimiizdeki donemlerde
ulasim sektoriindeki yeni nesil enerji araglarinin oraninin artmasi, bunun i¢in gerekli olan
enerji  talebinin  yenilenebilir kaynaklardan saglanmasi ulasim  sektoriiniin
stirdiiriilebilirligini artiracaktir.

Bu ¢alismada o6ncelikle Tiirkiye’nin de i¢inde bulundugu 38 OECD iilkesinin,
TUFE (Tiiketici Fiyat Endeksi), yillik CO> emisyonlari, GSYIH (Gayri Safi Yurt Igi
Hasila) i¢in satin alma giicii pariteleri, yenilenebilir kaynaklardan elektrik {iretiminin
pay1, kisi basit GSYIH, birincil enerji tiiketimi (Twh), elektrik {iretimi (Twh), yillik
sicaklik anomalisi ve elektrik iiretiminin karbon yogunlugu gibi kriterlerle performans
degerlendirilmesi yapilmistir. Belirlenen kriterlerin agirliklari, CKKV (Cok Kriterli
Karar Verme) yontemlerinden CRITIC (CRiteria Importance Through Intercriteria
Correlation) yontemi ile belirlenmistir. Kriter agirliklarinin belirlenmesi 2012, 2017 ve
2022 yillar i¢in gergeklestirilmistir. Ayrica 9 kriterin birbiri ile iliskisinin test edilmesi
icin korelasyon analizi gerceklestirilmis ve birbiri ile iligkili olan degiskenler analize
dahil edilmemistir. Korelasyon analizi sonucunda ve CRITIC yonteminde agirliklar1 da
yiiksek belirlenen 5 kriter belirlenmistir. Y1illik CO, emisyonlari (kisi bas1), GSYIH (kisi
basi), elektrik tiretimi (Twh), yillik sicaklik anomalisi ve elektrik iiretiminin karbon
yogunlugu kriterleri ile gergeklestirilen kiimeleme analizi ile birbirine yakin performans
sergileyen llkelerin gostergeleri incelenmis ve karsilagtirilmistir. Kiimeleme analizi ile
performanslarina gore ticlii ve dortlii gruplara ayrilan iilkeler, kendi gruplar igerisinde

COPRAS (COmplex PRoportional ASsessment) yontemi ile siralanmis ve belirlenen



siralamalar degerlendirilmistir. Calismanin ilerleyen bolimiinde OECD iilkelerinin
EA’lara adaptasyonunu degerlendirmek amaciyla iilkelerin EA satis oranlari, yer aldiklar
grup igerisinde degerlendirilmis ve kiyaslanmistir. Arastirmanin son boliimiinde
Tirkiye’nin mevcut durumda kullanilan yakit tiirlerine gére degisen motorlu kara tagit
sayilarindan hareketle gelecek donemler icin tahminler gergeklestirilmistir. Tahmin
edilen degerlere bagli olarak yakaut tiirlerine gore degisen, kara yolu tasitlarindan kaynakls,
CO; emisyon miktarlar1 incelenmis ve yorumlanmistir. Ulasimda kullanilacak tahmini
EA’lar i¢in gerekli olan enerji talebinin yenilenebilir kaynaklardan elde edilmesinin ¢evre
ve siirdiiriilebilir bir gelecek agisindan ne gibi yararlar saglayacagi tartisilmis ve

degerlendirilmistir.

1.2. Calismanin Amaci

Kiiresel toplum, kara yolu tagimaciligina bagimlidir ve kalkinma egilimleri,
ontimiizdeki yillarda kara yolu tasimaciliginda 6nemli bir bitylime 6ngoriilmektedir. Hafif
ticari araglar kiiresel enerji kullaniminin ve sera gazi emisyonlarinin yaklasik %10'unu
olusturmaktadir. Ayrica arag sayilarindaki artis, iklim degisikligi ve kentsel hava kalitesi
tizerindeki etkilerinin yani sira ilgili enerji giivenligi endiseleriyle birlikte benzin ve dizel
taleplerinde de dramatik bir artisa neden olmaktadir. Elektrikli yeni nesil araglar kiiresel
capta, mevcut ulagim alternatifleri arasinda gii¢lii bir aday olarak goriilmektedir. Avrupa
Birligi (AB), Amerika Birlesik Devletleri (ABD) ve daha birgok iilke, EA’larin tegviki
icin farkli diizeylerde planlar ve stratejiler diizenlemistir (Hawkins, Singh, Majeau-
Bettez, & Stromman, 2013, s.53-54).

Sagladig1 birgok cevresel ve ekonomik faydalar nedeniyle son donemlerde
elektrikli yeni nesil araglara talep, tiim diinya iilkelerinde artis egilimindedir. Bu
calismada;

-Tiirkiye’nin de i¢inde bulundugu OECD’ye bagl 38 iilke, ekonomik durumu,
elektrik enerjisi faaliyetleri, elektrik enerjisi faaliyetlerinin yaratti1 ¢evresel etkiler ve
yenilenebilir enerji kaynaklarina adaptasyonu acisindan hangi seviyededir? Performans
acisindan birbirine yakin iilkeler hangileridir? Tiirkiye, bu alanlarda OECD fiilkeleri
igerisinde hangi konumdadir?

-Performans acisindan birbirine yakin tlkeler, yeni nesil enerji kaynaklarinin
tesvikleri ve yeni enerji araglarini kullanim potansiyelleri acisindan hangi seviyededir?

Tiirkiye bu adaptasyonda ne konumdadir?



-Tiirkiye’de ge¢mis donemlerde ve mevcut durumda yakit tiirlerine bagh
kullanilan motorlu kara tasitlart ne durumdadir?

-Gelecek donemlerde Tiirkiye’de ulasim sektoriindeki igten yanmali arag
miktarlar1 ve EA miktar1 ne olacaktir?

-Gelecekteki i¢cten yanmali araclarin yaratti§i CO2 emisyon miktari ve EA’larin
kullanacag elektrigin iiretiminden kaynakli CO2 emisyon miktar1 ne olacaktir?

-Gerekli elektrigin iiretiminde yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimi CO»
emisyon miktarini nasil etkileyecektir?

gibi sorulara cevap aranmaya calisilacaktir.

1.3. Calismanin Onemi

Diinya niifusunun hizla artmas1 beraberinde, diinyada tiiketim hizinin artmasi ve
diinya kaynaklarinin bilingsizce kullanilmasi sorununu getirmistir. Bu sorun, tiim diinya
tilkeleri agisindan ¢oziilmesi zor bir problem haline gelmistir. Dogal kaynaklarin bilingsiz
kullanimindaki artigin getirdigi en biiylik olumsuzluklarin basinda cevre sorunlar
gelmektedir. Cevre sorunlarinin ¢éziimii i¢in diinya ¢apinda bir¢ok orgiit ve kurulus
calismalarda bulunmaktadir. Avrupa Komisyonu, 2030 yilina kadar sera gazi
emisyonlarini en az %55 oraninda azaltmayi hedeflemektedir ve bu hedef, Avrupa'y1
2050 yilina kadar iklim agisindan notr olma yolunda sorumlu bir yola sokmaktadir.
Ulasim sektorti, diinya genelinde cevre kirliligi ve sera gazi emisyon miktar1 agisindan
onemli bir faktordiir. 2050 yilina kadar iklim nétrliigline ulasabilmek i¢in ulasim
emisyonlarinda en az yiizde 90 diisiis gerekmektedir (Neshat, Kaya, & Ghaboulian Zare,
2023, s.1-2). Avrupa Komisyonu’na gore, AB'nin fosil yakitlara olan bagimhiliginin
azaltilmasi, 2030 yilina kadar en az 30 milyon sifir emisyonlu aracin yollara koyulmasini
gerektirecektir.

Artan cevresel kaygilar, otomotiv endiistrisinde kirletici ve kiiresel 1sinma
emisyonlarin1 azaltmaya yonelik teknolojik gelismeleri de hizlandirmistir. Ciinki
ulastirma sektoriinde yogun olarak kullanilan igten yanmali motorlarla ¢alisan araglar,
onemli bir kirletici ve sera gazi kaynagidir (Baran & Legey, 2013, s.907-908).
Uluslararas1 Enerji Ajanst (UEA)’na gore 2020 yilinda ulastirma sektdriiniin enerji
thtiyacinin %90' petrol iiriinleri yoluyla saglanmistir ve bu da ulasim sektdriinii sera gazi

emisyonlarina en fazla katkida bulunan sektorlerden biri haline getirmistir.



Diinya CO> emisyonundan biiyiik 6l¢iide sorumlu olan geleneksel araglara en
biiyiik alternatif, yeni enerji araglar1 goriilmektedir. iklim degisikliginin azaltilmasina
yonelik belirli hedefler dogrultusunda hareket eden diinya c¢apindaki hiikiimetler,
EA’larin benimsenmesini artirmak ig¢in c¢esitli hedefler belirlemistir. Diinya EA
endistrisi, son donemlerde hizlandirilmis bir gelismenin yeni bir asamasina girmistir. Pek
cok tilke, EA sektoriinii gelistirmek i¢in birgok politika ve Onlemler almaktadir. Japon
hiikiimeti, EA’larin gelistirilmesini "diisiik karbon devrimi"nin temel igerigi olarak ele
almakta ve EA’lar da dahil olmak {izere "yeni nesil otomobillerin" kullanim miktarini
artirmaya ¢alismaktadir. Almanya Federal Konseyi 2016 yilinda, fosil yakitlarla ¢aligan
icten yanmali motorlu araglarin 2030'dan itibaren yasaklanmasina iliskin bir karari
onaylamistir. Almanya'nin 2050 yilina kadar %95'lik bir karbon azaltma hedefi vardir ve
bu da muhtemelen 6nemli diizeyde arag elektrifikasyonu gerektirmektedir (de Souza vd.,
2018, s.446). ABD, EA’larin ulusal stratejinin 6nemli bir pargasi olarak kabul edildigi
Yesil Yeni Diizen'i hayata ge¢irmistir (Peng, Yu, Wang, & Yang, 2015, s.366). Bu
baglamda, kiiresel ve yerel emisyon azaltimina olan katkilar1 ve ayrica hiikiimetlerin
hizlandirict  Onlemleriyle EA’larin  benimsenme oraninin son yillarda artmasi
beklenmektedir.

EA’larin sagladig1 yararlarin yaninda, kullanimiyla ilgili ¢evresel tartismalar hala
mevcuttur. Clinkii otomobillerden kaynaklanan emisyonlarin azaltilmasinin ardindan
enerji liretimindeki emisyonlarin artmasi da s6z konusu olabilmektedir. UEA’ya gore,
diinyadaki CO> emisyonlarinin %42'si elektrikten ve yakitin yanmasindan kaynaklanan
11 liretiminden kaynaklanmaktadir ve diinya elektriginin %40" bu siirecle tiretilmektedir
(Teixeira & Sodré, 2018, s.376). EA kullaniminin yayginlasmasinin CO2 emisyon
degerlerindeki olumlu azalmalarin yaninda, elektrik talebinin artisindan kaynakli CO-
emisyonlarinda artiga neden olabilmektedir. Bu noktada gerekli elektrigin yenilenebilir

kaynaklardan elde edilmesi son derece dnemli hale gelmektedir.

1.4. Siirhliklar

Verilere ulasim zorlugundan verilerin zaman araligi ulasilabilen donemleri
kapsamaktadir. Calismada kiimeleme analizi yapilacagindan veriler belirli bir iilke
toplulugundan secilmistir. Ancak belirlenecek kriterler baz alinarak Tiirkiye’nin de

icerisinde bulundugu OECD iilkelerinin verilerine ulasilabildigi i¢in bu iilkeler ele



alimmstir. Gerekli verilerine ulagilamadigr icin OECD fiilkelerinden Kosta Rika analize

dahil edilememistir.
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Iklim bilimcileri, atmosferdeki CO. konsantrasyonunun gectigimiz yiizyilda
sanayi Oncesi doneme kiyasla dnemli 6l¢iide arttigini gézlemlemistir. Giinlimiizde kara
yolu tasimaciligi, kiiresel CO» emisyonlarindaki bu artisin 6nemli bir payindan sorumlu
olarak goriilmektedir. Bunun temel nedeni petrol bazli yakitlara olan bagimliliktir (de
Souza vd., 2018, s.444). Elektrikli gii¢ aktarma organlari, geleneksel icten yanmali
araclara karsi baskin bir temiz yakit alternatifi olarak diinya g¢apinda popiilerlik
kazanmaya devam etmektedir (Heidrich vd., 2017, s.17-18).

Artan ¢evresel endiseler, tiim diinya {lilkelerini ulagtirmadan kaynakli ¢evre
kirliliklerine iliskin farkl1 alternatif senaryolar1 degerlendirmeye itmistir. Ulkeler, karar
vericiler ve yoneticiler, ulastirma sektoriinden kaynakli cevresel kirlilige yogunlagmis ve
son donemlerde akademik c¢evrede de bu alandaki calismalar artmistir. Calisma
kapsaminda ilgili konu ile ilgili literatiir arastirmasi 4 ana baslikta toplanmistir. Ele alinan
iilke performanslarinin degerlendirilmesi i¢in bir veri madenciligi algoritmasi olan
kiimeleme analizinden yararlanilmistir. ilk bdliimde literatiirde ilgili alanda kiimeleme
analizinden yararlanilan ¢alismalar degerlendirilmistir. Arastirmada iilkelerin ekonomik
durumu, elektrik enerjisi faaliyetleri, elektrik enerjisi faaliyetlerinin yarattig1 ¢evresel
etkiler ve yenilenebilir enerji kaynaklarina adaptasyonunu degerlendirmek amaciyla
CKKV yontemlerinden yararlanilmigtir. Literatiir arastirmasinin ikinci bdliimiinde
EA’larin CKKV yontemleri ile ele alindigi calismalar degerlendirilmistir. Ulastirma
sektoriinlin yarattigi CO> emisyon miktar1 ve enerji tiiketim talebi incelenirken arag
sayilart i¢in tahmin caligmas1 gerceklestirilmistir. Literatiir aragtirmasinin {igilincii
boliimii, ara¢ sayis1 tahmini i¢in gergeklestirilen ¢alismalara ayrilmistir. Calismada son
olarak onlimiizdeki donemlerde arag sayilarindaki degisimlerin yaratacagi, CO2 emisyon
miktar1 ve elektrik tiikketim degerlerindeki etkisi degerlendirilmistir. Bu sebeple literatiir
arastirmasindaki son boliim, araglarin enerji tiikketimi ve CO; emisyonlar: iizerindeki

etkilerini inceleyen caligmalara ayrilmistir.

2.1. Elektrikli Araclar ve Kiimeleme Analizi ile Gerceklestirilen Calismalar

Veri biliminin ylikselisiyle birlikte veriler, bilgi ¢aginda degerli bir varlik haline

gelmistir. Veri madenciligi, cok sayida veriden gizli ve potansiyel olarak yararl bilgilerin



cikarilmasi islemidir. Yeni enerji otomobil isletmelerinin ve iilkelerin, iiretim ve isletme
faaliyetlerine daha bilimsel rehberlik saglamak, ilgili karar modelini olugturmak ve karar
destegi saglamak icin biiyiik verilerin analizini yayginlastirmalidir (Long & Liu, 2021,
5.1019). Kiimeleme analizi, yaygin kullanilan bir veri madenciligi algoritmasidir. Ik
boliimde literatiirde kiimeleme analizi ile ele alinan ¢aligmalar degerlendirilmistir.

Kucukvar vd. (2022) 27 Avrupa iilkesinde akiilii EA’larin ¢evresel verimliligine
iliskin ampirik bir analiz sunmay1 amacglamislardir. Cevresel verimliligi hesaplamak igin
girdi odakli veri zarflama analizinin kullanildig1 ¢alismada tilkeler ¢evresel verimlilik
performanslarina gore kiimelenmistir.

Esteves, Alonso-Martinez, & De Haro (2021) Ispanyol vatandaslarindan olusan
genis Olgekli bir 6rneklemi temel alan ¢aligmalarinda potansiyel EA alicilarin demografik
ozelliklerinin daha iyi anlagilmasini saglamak icin kiimeleme analizini kullanmislardir.
Ozellikle otomotiv endiistrisindeki yoneticiler, politika yapicilar ve siirdiiriilebilirlik
stratejistlerine yol gostermesi adina farkli sosyo-demografik 6zelliklere sahip dort tiir EA
potansiyel alicis1 belirlenmistir.

Kutty, Al-Jondob, Abdella, & El-Mekkawy (2021) EA verimliligini, 28 AB iiye
iilkesi icin su tiiketimi, sera gazi emisyonlari, enerji tiikketimi ve GSYIH’ya katkilart
cercevesinde degerlendirmislerdir. Verimlilik puanlarinin hesaplanmasinda girdi odakl
VZA modelinden yararlanilmigtir. Daha sonra 28 iilke performans degerlerine gore K-
ortalamalar kiimeleme algoritmas: ile yiiksek, orta ve diisik verimli olarak
gruplandirilmistir. Calisma sonucuna gore toplam verimlilik puanlari, giines enerjisi
kullanimimnin karma kaynakli enerji kaynaklarina gore daha verimli oldugunu
gostermistir.

Jahangir vd. (2020) EA’larin talebindeki belirsizligi gidermek i¢in, PHEA (plug-
in hibrit elektrikli arag) sahiplerinin seyahat 6zelliklerini dikkate alan derin 6grenmeye
dayali bir yaklasim gelistirmislerdir. Oncelikle PHEA sahipleri farkli parametrelere gore
K-ortalamalar yontemi ile 5 farkli kiimeye ayrilmistir. Onerilen yontem, kalkis zamani,
varty zamani ve seyahat mesafesi gibi PHEA seyahat parametreleri arasindaki
korelasyonun gdzlemlenmesine olanak saglar. Onerilen yontemin etkinligini dogrulamak
icin, PHEA talebinin kesin tahmininin, Kaliforniya Bagimsiz Sistem Operatorii pazarinin
enerji piyasasindaki mali kar1 tizerindeki etkisi incelenmistir. Sayisal sonuglar, 6nerilen
derin 6grenmeye dayali yontemin, Monte Carlo, Quasi-Monte Carlo ve Copula gibi bu
alandaki kiyaslama yaklasimlarima kiyasla PHEA talebini tahmin etmede daha iyi

performansa sahip oldugunu gostermistir.



Mukherjee & Ryan (2020) irlanda’da EA’larin benimseme oranlarim etkileyen
faktorleri analiz etmislerdir. Analizde Irlanda’nin gesitli sosyo-demografik ve mekansal
degiskenleri ayrintil1 bir dlgekte birlestirilmistir. Analiz sonucu, irlandali BEA (bataryali
elektrikli arag) sahiplerinin en yiliksek niifus yogunluguna sahip ana kent merkezleri
etrafinda kiimelenme egiliminde olduklarini géstermistir.

Noel, Zarazua de Rubens, Kester, & Sovacool (2020) ulasimdaki
elektrifikasyonun &niindeki engelleri belirlemek i¢in Danimarka, Finlandiya, izlanda,
Norveg ve Isvec'teki on yedi sehirde 201 kurumdan ulasim ve elektrik uzmanlariyla 227
goriisme gerceklestirmislerdir. Niteliksel sonuglar ve bunun sonucunda ortaya ¢ikan
kiimeleme analizi, son yillardaki teknolojik gelismelere ragmen menzil, fiyat ve sarj
altyapis1 gibi ortak engellerin devam ettigini gostermistir. Aynt zamanda sonuglar,
engellerin birbiriyle yiiksek diizeyde baglantili oldugunu ve genellikle tiiketici bilgi ve
deneyimiyle baglantili oldugunu da gostermistir.

Al-Ogaili vd. (2019) gercek verileri kullanarak EA kontrol sarj stratejilerini
kapsamli bir sekilde gézden gecirmislerdir. Arastirmada, EA kontrol iicretlendirme
stratejileri planlama, kiimeleme ve tahmin stratejileri kullanilarak siniflandirilmistir.
Giinliik EA sarj talebinin analizi, ilgili profilleri ayn1 alt gruplara bolmek i¢in kiimeleme
stratejilerinin uygulanmasin1 ve bdylece en tipik yiik profillerinin ortaya ¢ikarilmasini
icermektedir. EA sarjinda kullanilan teknikleri karsilagtirmak ve degerlendirmek icin EA
kontrol sarj stratejileri modelleri vurgulanmis ve uygulanan farkli yontemlerin avantaj ve
dezavantajlar belirlenmistir. Calisma sonucunda yeni nesil akilli sebeke uygulamalarinda
EA sarj kontroliiniin gelistirilmesinde bir¢ok faktdre ve zorluga isaret edilmis ve
potansiyel 6neriler sunulmustur.

Aloqaily, Otoum, Ridhawi, & Jararweh (2019) akilli sehirlerde paylasilan kisisel
bilgilerin giivenlik sorunlari ile ilgili endiseleri azaltma amaciyla bir caligma
gerceklestirmislerdir. Calismada akilli baglantili araglar igin giivenlik saldirilarina karst
bir saldir1 tespit mekanizmasi saglayan, kullanicilarin hizmet kalitesi ve deneyim kalitesi
gereksinimlerini karsilayan hizmetler sunan otomatik, giivenli ve siirekli bir bulut hizmeti
kullanilabilirligi sunulmustur. Aragtirmanin ¢6ziimii, sirasiyla veri azaltma, siniflandirma
ve karar agact makine Ogrenimi mekanizmalarini benimser. Cergeve, saldirt tespiti
acisindan ¢oziimiin etkinligini gdstermek i¢in simiilasyonlar araciligiyla dogrulanmistir.
Onerilen ¢oziim, %99,92 tespit oran1 ve %0,96 yanls pozitif ve %1,53 yanls negatif
orantyla %99,43 genel dogruluk elde etmistir.
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De Quevedo, Munoz-Delgado, & Contreras (2019) yenilenebilir enerji kaynaklari,
enerji depolama sistemleri ve EA sarj istasyonlarina yapilan yatirimlarin ortaklaga
degerlendirildigi planlama modeli sunmuslardir. EA’larin sarj talebi, seyahat modellerine
dayal1 bir ara¢ modeli kullanilarak degerlendirilmistir. Yenilenebilir enerji kaynaklar1 ve
talep ile ilgili degiskenlik i¢in bir dizi senaryo gelistirilmistir. Senaryolar, belirsizlik
kaynaklarmin bilgilerindeki korelasyonun korunmasint saglayan K-ortalamalar
kiimeleme teknigi ile iiretilmistir. Ilgili senaryolar, deterministik karma tamsayili
dogrusal bir program olarak formiile edilmis ve sonuglar degerlendirilmistir.

Li, Zhang, Peng, Wang, & Wang (2019) EA kullanicilarin araglarini nasil
kullandiklarin1 tanimlayarak kullanicilarin aligkanliklarint degerlendirmislerdir. Bu
modellerin aracin enerji tliketimi lizerinde olumlu etkileri oldugu goézlemlenmistir.
EA’larn siiriis sekillerini belirlemek i¢in iki seviyeli bir kiimeleme modeli 6nerilmistir.
1 Eylil 2015'ten 1 Eylil 2016'ya kadar Cin'deki 1463 elektrikli aracin verileri
toplanmistir. Kiimelerin 6zellikleri ¢ikarilarak ¢ok yonlii siirlis bigimlerinin cografi
dagilim analizi yapilmistir. Deneysel sonuglar, EA’larin bir¢ok siiriis seklinin oldugunu
ortaya koymustur.

Crozier, Apostolopoulou, & McCulloch (2018) tipik geleneksel ara¢ kullanim
profillerini belirlemek icin Ingiltere’deki seyahat anketi verilerini kullanarak kiimeleme
analizi gerceklestirmislerdir. Ulusal Seyahat Arastirmasi’ndan elde edilen ara¢ kullanim
profillerinin belirlenmesi i¢in K-Ortalamalar algoritmast kullanmilmistir. Analiz
sonucunda bes kiime belirlenmis ve mevcut elektrikli filo davranisini, geleneksel olanla
karsilastirmak icin EA veri seti kullanilmistir.

Lv vd. (2018) EA’larda gelismis kontrol ve enerji yonetimi agisindan siiriiciiniin
frenleme yogunlugunu degerlendirmislerdir. Frenleme yogunlugu, yeni hibrit denetimsiz
ve denetimli grenme ydntemlerine dayali olarak ii¢ seviyeye gore simiflandirilmustir. ilk
olarak, frenleme olaylarin1 fren basinciyla otomatik olarak kiimelemek i¢in denetimsiz
bir Gauss karisim modeli kullanilmistir. Daha sonra rastgele orman modeli ile aracin ve
giic aktarim sisteminin durum sinyalleri, dogru frenleme yogunlugu seviyelerini
siiflandirmak i¢in egitilmistir. Daha verimli bir siniflandirict elde etmek igin kritik
Ozellikler analiz edilmistir. Ayrica ara¢ durumlarinin 6nceden belirlenen 6zelliklerini
kullanarak fren yogunlugunun kantitatif analizi ve taninmasi i¢in yapay sinir aglarina
dayal1 yeni bir siirekli gdzlem yontemi dnerilmistir. Onerilen ydntemlerin siniflandirma

ve regresyon sonuglar1 degerlendirilip tartigilmistir.
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Muratori (2018) ABD’deki konutlarin gii¢ talebi profilini olusturmak igin bir
modelleme gelistirmistir. Kullanicilar, sarj i¢in harcadiklar1 enerji miktarina gore iki
gruba ayrilmis ve ¢esitli analizler gergeklestirilmistir. Hanehalki liyelerinin davraniglari,
ABD Calisma Istatistikleri Biirosu tarafindan toplanan zaman kullanimi verileri
kullanilarak kalibre edilen bir Markov siireci kullanilarak simiile edilmistir. Caligmanin
verileri, 502 birey ve 348 binek aragtan olusan, Konut Enerji Tiiketimi Arastirmasi’nda
yer alan konut birimlerinin temsili bir Ornefinden alinmistir. Calisma sonucunda
alternatif yakitl araglarin benimsenmesi, bireysel miisterilerin hanenin konumu ile iliskili
farkli araclar1 satin alma kararmi etkileyen sosyo-ekonomik ve davranigsal faktorler
tarafindan yonlendirilen 6nemli kiimelenme etkileriyle karakterize edildigi sonucuna
ulasilmstir.

Priessner, Sposato, & Hampl (2018) Avusturya vatandaslarina yonelik temsili bir
anketten yararlanarak EA’lar1 kullananlari analiz etmislerdir. Kiimeleme analizini
kullanan bu calismada, EA satin alma ve satin alma dis1 motivasyonlara iligkin
degerlendirmelerine dayali olarak potansiyel elektrikli arac1 benimseyenlerden olusan
dort grup tanimlanmigtir. Arastirma sonucunda gruplarin sosyo-demografik ve psikolojik
ozelliklerinin yani sira politika tegviklerine iliskin tercihleri bakimindan da 6nemli 6l¢iide
farklilik gosterdigi sonucuna ulagilmistir.

Boyaci, Zografos, & Geroliminis (2017) arag paylasiminda ara¢ ve personelin yer
degistirmesine yonelik operasyonel kararlar1 optimize etmek i¢in entegre ¢cok amagh
karma tamsayili dogrusal programlama optimizasyonu ve ayrik olay simiilasyon
cercevesi gelistirmiglerdir. Operasyonel problemin boyutunu bdliimleyebilmek adina
kiimeleme algoritmasindan yararlanilmigtir.  Optimizasyon ¢ergevesi istasyon
kiimelemesi, operasyon optimizasyonu ve personel akisi olmak iizere 3 kisimdan
olusmaktadir. Onerilen model, Fransa'nin Nice sehrinde faaliyet gdsteren gergek diinya
sisteminden elde edilen verileri kullanarak uygulanmistir ve sonuglar yorumlanmaistir.

Chen vd. (2017) PV destekli EA sarj istasyonu i¢in gercek zamanli fiyat bazl bir
otomatik talep yanit stratejisi onermislerdir. Sarj siireci, hem kiiresel hem de gergek
zamanli optimizasyonun avantajlarin1 yakalamak icin dinamik bir dogrusal program
olarak modellenmistir. Geleneksel fiyat tahmin algoritmalarindan farkli olarak, belirli bir
giine ait, kiimeleme algoritmasina dayali dinamik bir model 6nerilmistir. Ge¢gmis fiyat
verilerinin ele alinmasinda bulanik K-ortalamalar kiimeleme algoritmasi ile K-
ortalamalar kiimeleme algoritmasi arasinda karsilastirmali bir calisma yapilmistir.

Onerilen modelin elektrik maliyetlerini azaltma, azami sarj talebini azaltma ve tiiketim
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miktarlarindaki iyilestirme konusundaki gegerliligi, simiilasyon senaryolar1 araciligiyla
dogrulanmistir.

W. Wang, Xi, Chong, & Li (2017) siiriis tarzlarin1 modellemek, siniflandirmak ve
anlamak icin yar1 denetimli bir destek vektdr makinesi yontemi gelistirmislerdir. ilk
olarak, birka¢ veri kiimesi secilmis ve K-ortalamalar kiimeleme yontemi ile manuel
olarak etiketlenmistir. Tiim egitim verilerine en uygun etiketi atamak icin popiiler
algoritmalardan olan Newton algoritmasindan yararlanilmistir. Son olarak, farkl
miktarlardaki etiketli verilerden siiriis stillerini siniflandirmak i¢in S3VM yontemi bir
destek vektor makinesi yontemiyle karsilastirilmistir.

Arias & Bae (2016) biiyiik veri teknolojilerine dayali olarak EA sarj talebini
tahmin etmek i¢in bir tahmin modeli sunmuslardir. Tahmin modelini formiile etmek i¢in
Giiney Kore'nin ge¢mis trafik verileri ve hava durumu verileri kullanilmistir. Tahmin i¢in
oncelikle trafik modellerini siniflandirmak i¢in bir kiimeleme analizi gergeklestirilmistir.
Etkili faktorleri belirlemek i¢in iliskisel analizden yararlanilmig ve simiflandirma
kriterlerini olusturmak i¢in karar agaci olusturulmustur. Onerilen EA sarj talep modelinin,
EA’larin sarj edilmesinin giic sistemi lizerindeki etkisine iliskin arastirmaya temel
olusturabilecegi savunulmustur.

Hu, Li, & Yang (2016) EA’larda giivenilir pil yonetimini gerceklestirmek igin,
makine 6grenimi metodolojisi araciligiyla bir sarj durumu tahmincisi gelistirmislerdir.
EA'larda kullanilan bir lityum iyon pil modiilii i¢in yeni makine 6grenmesi 6zellikli SOC
tahmincisi olusturulan ¢alisma iki asamada gergeklestirilmistir. ilk adimda, ¢ikarimli
kiimeleme ve dogrudan arama algoritmasinin dahil edildigi genetik bulanik kiimeleme
teknigi kullamlmistir. ikinci adimda, ilk adim sonuglarma gore geri yayilim &grenme
algoritmasi ile es zamanli bir optimizasyon gergeklestirilmistir. K-ortalamalar kiimeleme
teknigi, drneklenen batarya test verilerini bdlmek i¢in kullanilmistir. Stibjektif yarginin
olumsuz etkilerini azaltmak veya ortadan kaldirmak amaciyla kiimeleme alternatifleri
tercih edilmistir.

Axsen, Bailey, & Castro (2015) fisli hibritler ve EA’lar dahil olmak iizere, fisli
EA’lara iligkin tercihleri analiz eden bir ¢alisma gerceklestirmislerdir. 2013 yilinda
Kanada'da yeni ara¢ satin alan 1754 haneden toplanan anket verileri kullanilarak
katilimcilar kiimelere ayrilmistir. Belirlenen kiimelerin genel tercihleri, olduk¢a benzer
cikmistir. Ancak tercihlerin, yasam tarzlarina ve ¢evresel kaygilara gore 6nemli 6l¢iide

farklilik gosterdigi sonucuna ulagilmstir.
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Kristoffersen, Capion, & Meibom (2011) bir ara¢ filosunun elektrik piyasasi
katilimin1 yoneten bir toplayicinin bakis agisini ele almiglardir. Calismada EA’larin sarj
ve desarjin1 optimize etmek i¢in bir ¢cer¢eve sunulmustur Arastirmada Danimarka'dan bir
vaka calismas1 gerceklestirilmistir. Bati Danimarka'dan anket verilerinin kiimelenmesi
yoluyla temsili siiriis diizenlerinin olusturulmasi ve Iskandinav pazarindaki fiyatlara gore
regresyon yoluyla elektrik fiyat degisimlerinin tahmini gosterilmistir.

EA’larin kiimeleme analizi ile degerlendirildigi ¢calismalarin bibliyometrik analizi
icin Web of Science’tan elde edilen 840 Ingilizce yaymm, VOSviewer yazilimi
kullanilarak tilke atif analizi, kaynak atif analizi, dokiiman atif analizi ve anahtar s6zciik
analizi gergeklestirilmistir. ("electric vehicles" or "electric vehicle") and ("cluster" or
"clustering" or "cluster analysis") kelimeleri ile 2010-2024 dénemi i¢in Web of Science
veri tabaninda aranan 840 Ingilizce yayma ait iilke-atif ag haritas1 Sekil 1’de
gosterilmistir. Gorsel {lizerindeki veriler segilirken atif sayis1 ve dokiiman sayis1 “2” ve
tizerindekiler secilmis ve calismaya 64 iilke arasindan 51 iilke dahil edilmistir. Sekildeki
iilkeler 9 kiime altinda toplanmistir. EA’lar ve kiimeleme analizi ile gerceklestirilen
makaleler arasinda en fazla yayin yapilan iilke Cin, kendi grubundan Fransa, Singapur ve
Isvigre ile iliski icerisindedir. ABD sahip oldugu atif ve isbirlikleriyle EA’larn kiimeleme
analizi ile degerlendirildigi ¢alismalarda merkezde yer almakla beraber Brezilya, Sili,

Kolombiya ve talya ile de yakin iliski icerisindedir.
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Sekil 1. Ulke atif analizi (kiimeleme analizi ¢alismalari)
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EA’lar ve kiimeleme analizi alaninda yapilan ¢aligmalarin kaynaklar1 arasindaki
iligki ag haritas1 Sekil 2’de gosterilmistir. Gorsel lizerindeki veriler segilirken atif sayisi
“2” ve lizerindeki dokiimanlar se¢ilmistir. Sekildeki 67 kaynagin 11 kiimeye ayrildigi
gbzlemlenmistir. Energies, Applied Energy ve IEEE Access dergileri EA’larin kiimeleme
analizi ile degerlendirildigi ¢aligmalar alaninda en temel, World Electric Vehicle Journal,

Sensors, Frontiers in Energy Research gibi dergiler en giincel kaynaklardir.
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Sekil 2. Kaynak atif analizi (kiimeleme analizi ¢aligmalar)

EA’lar ve kiimeleme analizi alaninda yapilan ¢alismalarin dokiiman atif ag
haritas1 Sekil 3’te gosterilmistir. Gorsel iizerindeki veriler segilirken atif sayis1 “1” ve
tizerindeki dokiimanlar secilmistir. Haritada dokiimanlar 27 kiimeye ayrilmistir.
Kiimelerin biiyiikliiklerine bakildiginda Muratori, Kristoffersen ve Zhao olduklar
gruplarda en ¢ok atif alan yazarlardir. Harita genel anlamda her grubun altindaki
yazarlarin kendi iclerinde birbirlerine yakin bir iligki icerisinde oldugunu ve gruplarinda

birbirlerine yakin oldugunu gostermektedir.
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Sekil 3. Dokiiman atif analizi (kiimeleme analizi ¢aligmalart)

EA’lar ve kiimeleme analizi alanindaki yayinlarda yer alan kelimeler i¢in veri
madenciliginde kelimeler arasindaki iligki Sekil 4’te gosterilmistir. Gorsel lizerindeki
veriler segilirken bir anahtar kelimenin minimum tekrarlanma sayis1 “2” ve iizerindeki
dokiimanlar segilmistir. “Electric vehicles”, “electric vehicle” ve “cluster analysis” en

onemli kavramlardir ve birbirlerine yakin bir sekilde kiimelenmistir.
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2.2. Elektrikli Araclar ve CKKYV ile Gerg¢eklestirilen Calismalar

CKKYV yontemleri, farkli kriterler ve bu kriterlerin 6nem sirasini kullanarak karar
alma siirecini destekler. CKKV yontemleri, bu kriterlerin her birinin énem diizeyini
belirlemek i¢in kullanilir. Kriterler agirliklandirilir ve 6nem diizeyleri belirlenir. Bu
analiz stireci, karar alma siirecine objektif bir sekilde rehberlik etmeye yardimci olur
(Giiler & Polatgil, 2024, s.2-3). Siirdiiriilebilir kararlar almak ve dikkat ¢ekmek i¢in 6n
veri analizi, sirket i¢i veya sirket dist veri degerlendirmesi ve giivenilir bir analiz sistemi
araciligiyla karar alma gereklidir. CKKV yontemlerinin sonuglari, hiikiimetler, devlet
kurumlar1 ve dis kuruluslar tarafindan farkli tiirde kararlar almada yol gosterici
olmaktadir. CKKV yontemleri, EA’larla ilgili yapilan bir¢ok arasgtirmada da yaygin
olarak tercih edilen yontemlerdendir. Analizler, gercek kosullarin 6ngoriilenden farkl
olup olmadigini belirlemek icin bu karar destek araglari, karar vericilere bir kriter raporu
sunar (Aungkulanon, Atthirawong, & Luangpaiboon, 2023, s.3). Literatiir aragtirmasinin
son boliimii, EA’larin CKKV yontemleri ile degerlendirildigi calismalara ayrilmistir.

Abdel-Basset, Gamal, Hezam, & Sallam (2024) bir EA sarj istasyonu i¢in en
siirdiiriilebilir konumun degerlendirilmesi, isletilmesi ve belirlenmesi i¢in Misir,
Zagazig'de gercek bir vaka calismasi gerceklestirmislerdir. Arastirma i¢in on dokuz alt
faktore ek olarak alt1 temel faktorii iceren genel bir degerlendirme sistemi gelistirilmistir.
Faktorlerin  degerlendirilmesi i¢in CKKV yaklasimi uygulanmistir. ik olarak,
DEMATEL (The Decision Making Trial and Evaluation Laboratory) yontemi, temel
faktorleri ve alt faktorleri onceliklendirmek ic¢in kullanilmistir. Ardindan, COPRAS
teknigi ile EA sarj istasyonlari icin alt1 siirdiiriilebilir yer secilmistir.

Yetersiz EASI (elektrikli ara¢ sarj istasyonu)’lerin, EA’larin daha genis capta
benimsenmelerini engelledigini belirten Elomiya vd. (2024) optimal EASI yer se¢imi i¢in
CKKYV analizleri ve CBS (cografi bilgi sistemleri)’den yararlanmislardir. Arastirmada
yer se¢imi problemlerinde ilk kez, CBS, makine 6grenimi ve CKKV'yi entegre eden ve
kentsel ortamlarda EASI' nin uygunlugunu etkili bir sekilde haritalayan yenilik¢i bir
metodoloji sunulmustur. Calismada, mevcut EASI yerlerindeki hem birincil hem de
ikincil kriterleri incelemek i¢in geriye doniik bir yaklagim benimsenerek yogun
kentlesmis alanlarda EASI yerlesiminin degerlendirilmesindeki boslugu doldurma
amaglanmugstir. Kriter agirliklarini ve uygunluk haritalarini tiiretmek i¢in AHP (Analytical
Hierarchy Process), Bulanikk AHP ve SWARA (Step-Wise Weight Assessment Ratio
Analysis) kullanilmistir. Karsilastirmali sonuglar, EASI yerlestirmek icin uygunluk
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analizini modellemede diger CKKV yontemlerine kiyasla bulanik AHP'ye daha fazla
oncelik verildigini gostermistir.

Giiler & Polatgil (2024), Tirkiye'de mevcut 44 EA modelini 11 farkl kritere gore
degerlendirmislerdir. Kriterleri agirliklandirmak i¢in uzman goriisleri kullanilarak AHP
ve SWARA yontemleri kullanilmistir. Bu agirliklar kullanilarak ii¢ farklt CKKV yontemi
ile 16 model olusturulmustur. Caligmanin sonuclari Copeland ve Borda yontemleri
kullanilarak birlestirilmistir. Sonuglar karsilastirilarak uzmanlardan farkli sekillerde
gorlis almanin siralama tizerindeki etkisi incelenmistir. Sonuglarin, tiiketicilerin dogru
EA'y1 segmelerine yardimei olmasi ve ulagimin 6nemini vurgulamasi beklenmektedir.

Aungkulanon vd. (2023) bir CKKYV teknigi olan bulanik analitik hiyerarsi siirecini
kullarak Tayland'da EA’larin benimsenmesinin Oniindeki engelleri ve alt engelleri
siralamiglardir. Aragtirma sonuclari, altyapr politikasi, teknoloji ve pazarin arag
benimsemesinin oniindeki temel engeller oldugunu gostermistir. Yetersiz sarj altyapisi
ag1, uygun devlet destegi/tesviklerinin ve ig birliginin eksikligi, yetersiz elektrik enerjisi
arzi, yiiksek sermaye maliyeti ve EA sarj siiresi ise Tayland'da EA benimsemesinin
oniindeki temel alt engellerdir.

Elghanam, Ndiaye, Hassan, & Osman (2023) kablosuz sarj seritleri uygulamasi
icin potansiyel konumlar1 cografi, ¢evresel, teknik ve ekonomik kriterlere gore
degerlendirmek tizere TOPSIS (Technique for Order Preference by Similarity to Ideal
Solution) yontemi ile hedef programlamayi birlestiren iki asamali bir CKKV c¢ercevesi
onermislerdir. Ik asamada, TOPSIS yontemi, ¢esitli alternatif konumlar1 cografi,
cevresel ve teknik ozelliklerine gore siralamak i¢in kullanilmistir. En yiiksek siralamaya
sahip alternatifler daha sonra matematiksel bir model kullanilarak degerlendirilmistir. Bu
model, ekonomik degerlendirme kriterlerine gore biit¢e kisitlamalarini karsilayan en
uygun konumlar ve ilgili kablosuz sarj seritleri uzunluklar1 hakkinda Oneriler
sunmaktadir. Onerilen entegre TOPSIS-BGP modeli, tek bir matematiksel programa
entegre edilmesi zor olan cesitli kriterleri dikkate alarak kapsamli bir karar alma
yaklasimi sunar.

Ghose, Pradhan, Tamuli, & Shabbiruddin (2023) sera gazi emisyonu olmayan ve
yenilenebilir enerjiye dayali calisan giines enerjili araclarin, malzeme se¢imi i¢cin CKKV
yontemlerinden yararlanmiglardir. Calismada, 19 farkli uygulanabilir malzemenin 14
farkli 6zelliginin bir hiyerarsisi kullanilarak optimum malzemenin se¢imi i¢in sistematik
bir yapt sunulmaktadir. Bu hiyerarside, bulanik COPRAS modeli kullanilmistir. Elde

edilen ¢oziimiin saglamligini hesaba katmak i¢in bir duyarlilik analizi gergeklestirilmistir.
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Sonuglar, bu yaklasimin bir giines enerjili ara¢ liretimi i¢in optimum malzemenin
secimindeki etkinligini kanitlamaktadir.

Tian, Liang, Nie, Wang, & Wang (2023) piyasaya siiriilen EA'larin rekabet
giicliniin nasil artirilacagi sorusuna cevap aramak i¢in bir ¢calisma gergeklestirmislerdir.
Arastirmada miisterilerin EA alim tercihlerini etkileyen kriterlerin belirlenmesi i¢in bir
CKKV yontemi Onerilmistir. Her alternatif i¢in grup goriisii, c¢evrimi¢i otomobil
incelemelerinin duygu analizi sonuglarinin tereddiitlii sezgisel bulanik unsurlara
dontistiiriilmesiyle elde edilmistir. Kriterlerin agirliklarini belirlemek i¢in en iyi-en koti
yontemini ve maksimize edici sapma yOntemini birlestiren kapsamli bir agirliklandirma
yontemi gelistirilmistir. Onerilen ydntemin, tiiketicilerin EA satin alma tercihlerinde
yardimci olacagi savunulmustur.

Koirala, Tamang, & Shabbiruddin (2022) pil degistirme istasyonunun optimum
yerini planlamak i¢in CKKV yontemini kullanmislardir. Hindistan Yarimadasi'nda
yapilan yenilik¢i ¢aligmada, mevcut bazi arastirma ve literatiirden yararlanilarak bir
degerlendirme sistemi olusturulmus ve ardindan pil degistirme istasyonu yer se¢iminde
ekonomik, teknik ve sosyal yonlerden farkli kriterler dikkate alinmistir. Hindistan,
Kalkiita Metropol Alani'ndaki se¢ilen konumlari siralamak icin COPRAS yonteminden
yararlanilmistir. Arastirma sonucunda geri 6deme siiresi, arazi edinim maliyeti ve makine
satin alma maliyeti gibi maliyetle ilgili kriterlerin diger kriterlere baskin oldugu sonucuna
varilmustir.

EA’larin cazibesini etkileyen teknik ve miisteriyle ilgili faktorleri tespit etmeyi
amaclayan Pradhan, Shabbiruddin, & Pradhan (2022) miisterilerin en uygun elektrikli
araci se¢melerine yardimci olacak bir model 6nermislerdir. Hindistan'daki en popiiler alt1
EA modeli, bulanik tabanlit CKKV modeli kullanilarak siralanmak tizere, biri elektrikli
aracin teknik ozelliklerini vurgulayan, digeri ise maliyet, garanti, sarj tesisi vb. gibi
Ozellikler de dahil olmak {izere yalnizca miisterinin bakis agisin1 tanimlayan iki kriter
kiimesi dikkate alinmistir. Calismanin sonucunun, yeni bir EA satin almay1 planlayan
herhangi bir miisteri i¢in hizl1 bir kilavuz gorevi gordiigli savunulmustur.

Sonar & Kulkarni (2021) en iyi EA alternatifinin se¢imi ve siralamasi i¢cin CKKV
aract olarak AHP ve MABAC (The Multi-Attributive Border Approximation Area
Comparison) yonteminin entegre bir yaklasimmi kullanmiglardir. AHP yontemi,
kriterlerin agirlik katsayilari elde etmek icin kullanilir ve EA alternatiflerinin se¢imi
MABAC yontemi kullanilarak degerlendirilir. Caligma ig¢in, alti uygulanabilir

alternatiften olusan bir 6rneklem dikkate alinmistir. Bu ¢alisma, kapsamli bir se¢im kriteri
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seti i¢in gergek bir tercih sunarak ve mevcut EA’lar arasindan en uygun olani se¢meyi
amaglamistir.

Bibliyometrik analizin ikinci bdoliimiinde EA’larin CKKV yontemleri ile
degerlendirildigi 402 Ingilizce yaym incelenmistir. ("Electric vehicles" or "electric
vehicle") and ("mcdm" or "multi criteria") kelimeleri ile Web of Science veri tabaninda
aranan 402 yayina ait lilkeler arasindaki iligki ag haritas1 Sekil 5°te gosterilmistir. Gorsel
tizerindeki veriler secilirken atif sayis1 “2” ve lzerindeki dokiimanlar secilmis ve
caligmaya 68 iilke arasindan 56 iilke dahil edilmistir. Sekilde tlkeler 11 kiimeye
ayrilmistir. EA’larin CKKV yontemleri ile degerlendirildigi makaleler arasinda en fazla
yayin yapilan iilke Cin kendi grubundan Sili, Irlanda ve ABD ile iliski igerisindedir.

Tiirkiye ve Hindistan bu alanda en fazla yayin yapilan iilkelerdendir.

rrrrrr

M, VOSviewer

Sekil 5. Ulke atif analizi (CKKV calismalari)

EA’larin CKKV yontemleri ile degerlendirildigi caligmalarin kaynaklar
arasindaki iliski ag haritas1 Sekil 6’da gosterilmistir. Gorsel lizerindeki veriler secilirken
atif sayist “2” ve iizerindeki dokiimanlar secilmistir. Sekildeki 46 kaynagin 11 kiimeye
ayrildigi gozlemlenmistir. Energies, Sustainability, Journal of Cleaner Production
dergilerinin EA’larin CKKYV yontemleri ile degerlendirildigi caligmalar alaninda en temel
kaynaklar oldugu goriiliirken Environment Development and Sustainability, Renewable

Energy gibi dergiler en giincel kaynaklar arasindadir.
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Sekil 6. Kaynak atif analizi (CKKYV caligmalari)

EA’larin CKKV yontemleri ile degerlendirildigi ¢alismalarin ag haritas1 Sekil
7’de gosterilmistir. Gorsel iizerindeki veriler segilirken atif sayisi “1” ve iizerindeki
dokiimanlar se¢ilmistir. Haritada dokiimanlar 23 kiimeye ayrilmistir. Kiimelerin
biiyiikliiklerine bakildiginda Guo, Onat ve Pamucar gibi yazarlar olduklar: gruplarda en
cok atif alan yazarlardir. Harita genel anlamda her grubun altindaki yazarlarin kendi
iclerinde birbirlerine yakin bir iligki igerisinde oldugunu ve gruplarinda birbirlerine yakin

oldugunu gostermektedir.
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Sekil 7. Dokiiman atif analizi (CKKV ¢aligmalar)
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EA’larin CKKYV yontemleri ile degerlendirildigi ¢aligsmalarda yer alan kelimeler
icin veri madenciliginde kelimeler arasindaki iliski Sekil 8’de gosterilmistir. Gorsel
tizerindeki veriler segilirken bir anahtar kelimenin minimum tekrarlanma sayis1 “2” ve
tizerindeki dokiimanlar secilmistir. “Electric vehicles”, “clectric vehicle” ve “multi
criteria decision making” en 6nemli kavramlardir ve birbirlerine yakin bir sekilde

kiimelenmistir.
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Sekil 8. Anahtar sozciik analizi (CKKYV ¢alismalar1)

2.3. Elektrikli Ara¢ Sayilar1 Tahmini icin Gerg¢eklestirilen Calismalar

Yeni enerji araglarinin gelistirilmesi piyasanin arz ve talebine baghdir. Karmasik
ve degisken pazarla karsi karsiya kalan isletmelerin tiiketicilerin ihtiyaglarini dogru bir
sekilde kavramasi ve ilgili liretim planlamasini ve hedeflerini formiile etmesi gerekir. Bu
nedenle, yeni enerji araglarinin satiglarini tahmin etmek, bir yandan isletmelere sektor
gelistirme egilimlerini saglayabilir ve diger yandan israfi azaltabilir. EA talebi i¢in dogru
modellerin gelistirilmesi, giivenilir tahminlerle birim maliyetleri en aza indirerek 6nemli
ekonomik faydalar saglayabilir (Oyedeji, Aldhaifallah, Rezk, & Mohamed, 2023, s.1-2).
Ucgiincii boliimde literatiirde EA sayilarinin tahmini ile ilgilenen calismalar ele alinmistir.

EA stogunun ve satiglarinin dogru tahmin edilmesi, ulasim sistemi tarafindan
kullanilacak yenilenebilir kaynaklara yonelik sanayi politikalarinin planlanmasinin 6n
sartt oldugunu savunan Zhou, Dang, Yang, Wang, & Yang (2023) EA stogu ve

satiglartyla iliskili dogrusal olmayan, karmasik ve zamanla degisen 6zellikleri aragtirmak
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icin gri Bernoulli modeli 6nermislerdir. Dizilerin dogrusal olmayan gelisen egilimlerini
kesfetmek i¢in Oncelikle zamanla degisen parametreler tasarlanmistir. Daha sonra
karmasik optimizasyon problemleriyle basa ¢ikma konusundaki yetkinligi nedeniyle
guguk kusu arama algoritmasi ile optimum c¢oziimler belirlenmistir. Bu yeni modeli
dogrulamak igin kiiresel EA stogu ve Fransa'daki EA satiglari, alti referans modelle
karsilastirilarak tahmin edilmistir. Ampirik bulgular, dnerilen modelin tahmin kapasitesi
acisindan lstiin oldugunu, EA stogu ve satis tahmini icin gelecek vaat ettigini
gostermistir.

Liu, Liu, Wu, Zhu, & Shang (2022) Cin'in yeni enerjili tasit endiistrisinin gelisim
egilimini tahmin etmek ic¢in gri bilgi faktorii ile zamansal faktor arasindaki dogrusal
olmayan iligkiye uyacak sekilde optimize edilmis bir ayrik gri glic modeli 6nermislerdir.
Onerilen yontemin etkinligini dogrulamak igin simiilasyon deneyleri kullanilmustir.
Cin'deki yeni enerji araclarinin yillik satiglarinin tahmin edildigi ¢alismada, 2025 yilina
kadar Cin'in yeni enerji araci satiglarinin 8,84 milyona ulasacagini, bu rakamin toplam
arag¢ satislarinin yaklasik %24'iinii olusturacagini ve Cin hiikiimeti tarafindan belirlenen
sektor gelistirme hedefini asacagi gosterilmistir.

Bitencourt, Abud, Santos, & Borba (2021) bass yayilma modeline dayanarak
Brezilya'da EA’larin yayilmasinda kamu politikalarinin etkisini degerlendirmislerdir.
Ayrica caligmada, makroekonomik ve sosyal gostergeler dikkate alinarak bir regresyon
modeli araciligiyla Brezilya'daki toplam binek otomobil tahmini gergeklestirilmistir.
Sonuglar, yiiksek EA fiyatlarinin Brezilya'da incelenen ufukta EA yayiliminin 6niindeki
en biiyilk engel olmaya devam edebilecegini ve EA’lar1 niifusun cogunlugu ig¢in
erisilemez kilabilecegini gostermistir. Bu nedenle, EA'lar1 siibvanse etmeyi amaglayan
politikalarin, EA satislarini tesvik etmede daha etkili olabilecegi savunulmustur.

Enerji kithig1 ve ¢evre sorunlarmin yarattigi tehdit edici baskiyr hafifletmek icin
EA’larin benimsenmesini etkili bir 6nlem olarak goren (Ding & Li, 2021) EA satis ve
stoklarinin dogru tahminin 6nemine deginmistir. Bu amagla, EA tahmini i¢in optimize
edilmis gri model onermislerdir. Arastirmada ilk olarak, yeni verileri bilgi eksiklikleri
olmadan yeterince vurgulayarak mevcut gézlemlerden daha fazla deger elde etmek i¢in
dinamik agirlikli bir dizi olusturulmustur. ikinci olarak, agirlikli katsayr ve degistirilmis
baslangic¢ kosullarina gore ¢esitli 6rneklere gore ayarlanabilir bir model gelistirilmistir.
Ugiincii olarak, Simpson formiilii arka plan degerini yeniden olusturmak i¢in kullanilmis
ve ardindan veri sigramalarin1 yumugatmak ve tahmin hassasiyetini daha da artirmak i¢in

degistirilmis baslangic kosuluyla entegre edilmistir. Yeni modelin rasyonelligini ve
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etkinligini dogrulamak i¢in, dnerilen model tarafindan EA satislar1 ve stoklariyla ilgili
dort vaka simiile edilmis ve alti kiyaslama Olgiitiiyle karsilagtirilmistir. Ampirik
sonuglarda da gosterildigi gibi, yeni model ¢ogu durumda en yiiksek tahmin hassasiyetini
gostermistir.

Long & Liu (2021) yeni EA sirketlerinin daha yiiksek kar elde edebilmeleri igin
tirtinleri nasil optimize edecegini ve makul fiyatlandirma politikalarini bulmak icin veri
madenciligi ve ampirik analizden yararlanmislardir. Yeni enerji araclarinin 2011'den
2019'a kadar olan satig verileri, Python araciligiyla SARIMA (Seasonal Autoregressive
Integrated Moving-Average) modeli ve iistel diizeltme yontemi ile incelenmistir. 2025
yil1 satiglarini tahmin etmek igin ise SARIMA modeli kullanilmistir. Parametrelerin yeni
enerji araglarmin satiglarma  etkisini  incelemek icin LASSO regresyonundan
yararlanilmistir. Ardindan korelasyon analizi i¢in K-ortalamalar algoritmasi ile
kiimeleme analizi ve ¢oklu dogrusal regresyon kullanilmistir.

Jang & Choi (2021) EA'larin ve igten yanmali motorlarin 6zelliklerine iligkin
tiikketici tercihlerini analiz etmislerdir. Veri toplamak i¢in, Gallup Kore tarafindan birlesik
anketler kullanilarak yonetilen, Kore'deki metropol bolgelerde yasayanlar arasinda 350
yiiz yiize ayrik se¢im anketi gerceklestirilmistir. Karisik bir logit modeli kullanilarak EA
niteliklerine iliskin tiiketici tercihleri tahmin edilmistir. Olusturulan model ile yakit
ekonomisinin, satin alma fiyatinin, sarj istasyonuna olan mesafenin, siirlis menzilinin, sarj
sliresinin ve otonom sliriisiin istatistiksel olarak anlamli oldugu sonucuna ulasilmistir.

Williams vd. (2021) ABD’de enerji ve sanayi sistemi i¢in yeni analiz araglariyla
2050 yilma kadar net sifir ve net negatif CO> emisyonlarina yonelik modeller
gelistirmislerdir. Calismadaki amac, 2050 yilina kadar net sifir veya net negatif CO>
emisyonlarina ulasirken enerji hizmetlerine yonelik tiim tahmini talebi miimkiin olan en
diisiik maliyetle karsilayan senaryolari gelistirmektir. Arastirma sonucu ile CO:
emisyonlari, maliyet, enerji karisimi, altyap: gereksinimleri ve arazi kullanimi1 agisindan
karbonsuzlastirilmis durumlarla karsilastirilmak tizere ABD Enerji Bakanligi'min yillik
verilerine dayanan olagan durum senaryosu gelistirilmistir.

Kapustin & Grushevenko (2020) EA’lara iliskin uzun vadeli genel bir
degerlendirme gerceklestirmisler ve bunlarin elektrik sebekelerine potansiyel etkilerini
incelemislerdir. Calismada, EA filosunun uzun vadeli dinamikleri, s6z konusu filonun
tirettigi elektrik talebi ve dolayisiyla elektrikli ulasim gelisiminin diinya bdlgelerinin
enerji sistemleri tlizerindeki etkisi hakkinda bilimsel temelli bir bakis acis1 saglanmasi

amaclanmigstir. Arastirma sonucu 2018 yilinda EA’larin hala geleneksel otomobillerle esit
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diizeyde rekabet edemedigini gostermistir. Bununla birlikte, hiikiimet ve otomobil
ireticilerinin mevcut gelisme hizint siirdiirmesi durumunda, igten yanmali motorlu
araclar ile EA’lar arasindaki gergek rekabet giiciiniin, diisiik petrol fiyat1 ortaminda bile
2035 yilina kadar saglanabilecegi savunulmustur.

Rietmann, Hiigler, & Lieven (2020) lojistik biiyiime modeli araciligiyla bes
kitadaki 26 iilkenin EA envanterinin uzun vadeli tahminini ger¢eklestirmislerdir.
2010'dan 2018'e kadar olan gercgek satis verileri kullanilarak bu iilkeler i¢in 2035'e kadar
tahminler gerceklestirilmistir. Calisma sonucu, tilkelerin yenilenebilir enerji kaynaklarina
yogun yatirnm yapmasi goz Oniine alindiginda, ongoriilen EA biiyiimesiyle CO>
emisyonlarinda azalma saglanabilecegini gostermistir. Mevcut enerji karigimlari goz
oniline alindiginda, diinya ¢apindaki CO> emisyonlarinin, EA’larin yaklasik %50'lik
payina ragmen 2035 yilina kadar artmaya devam edecegi sonucuna ulagilmistir.

Scharf, Heide, Grahle, Syré, & Gohlich (2020) ¢esitli otomobil siibvansiyonu
konseptlerinin uzun vadeli ¢evresel etkilerine iligskin bir 6ngorii ortaya koymuslardir.
Alman otomobil filosunun satin alma siibvansiyonlarindan etkilenen CO> emisyonlari
belirlenmistir. CO> emisyonlarina odaklanilarak ekolojik yonlere iliskin ¢esitli
siibvansiyon konseptlerinin sayisal bir degerlendirmesi gergeklestirilmistir. Cesitli
siibvansiyon konseptlerinin g¢evresel etkilerine iliskin biitiinsel bir bakis saglamak
amactyla, iiretim, isletme ve kullanim 6mrii sonu emisyonlar1 dahil olmak iizere yasam
dongiisii dikkate alinmaktadir. Olusturulan tiim senaryolar, dikkate aliman donem
icerisinde tiretimin gerektirdigi ek emisyonlari telafi etmekte ve dolayisiyla birikmis CO>
emisyonlarin1 2030 yilina kadar azaltmaktadir.

Wang, Yu, & Okubo (2020) ikinci el hibrit ara¢ ihracat egilimi dogrultusunda
Japonya'daki gergek ara¢ kayit silme oranini kullanarak geri doniistiiriilebilir hibrit arag
sayisint tahmin etmeyi amaglamislardir. Arastirmada Japonya'daki hibrit araglara
odaklanilmis ve hibrit arag satislarin1 ve 6zellikle ikinci el hibrit ara¢ ihracatini dikkate
aldiktan sonra Japonya'da geri doniistiiriilebilir hibrit ara¢ sayisini tahmin etmek i¢in yeni
bir yontem sunulmustur .Caligma sonucunda, temel senaryo kapsaminda 2030 yilinda
Japonya'da yalnizca 0,11 milyon atik hibrit elektrikli aracin geri doniistiiriilecegi ve her
3 ek senaryoda da bu rakamin 1 milyonu gegemeyecegi gosterilmistir.

Huang & Ge (2019) planli davranis teorisine dayanarak EA’lar i¢in bir satin alma
niyeti etki mekanizmast modeli olusturmuslardir. Bu amagla Pekin'deki potansiyel

tiiketiciler arasinda 2018 yilinin mart ayindan nisan ayma kadar bir anket arastirmasi
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gerceklestirilmistir. Toplam 502 gecerli anket yaniti elde edilmis ve EA satin alma
niyetini etkileyen faktdrlerin ampirik analizi i¢in bir yapisal esitlik modeli kullanilmistir.

Lee, Hardman, & Tal (2019) Kaliforniya'daki 11.037 plug-in EA kullanicisinin
sosyo-demografik profiline iliskin 2012-2017 anket verileri kullanilmistir. Alicilar,
ozelliklerine gore %49'u yiiksek gelirli aileler, %26's1 orta/yliksek gelirli yash aileler,
%?20'si orta/yiiksek gelirli geng aileler ve yaklasik %5'i orta gelirli kiracilar olmak iizere
dort heterojen gruba ayrilmistir. Bass yayilim modeli kullanilarak, yiiksek gelirli ailelerin
plug-in EA’lar1 benimseyen en biiylik grup olmaya devam etmeyebilecegi gosterilmistir.
Pazarin biiyiimeye devam edebilmesi i¢in orta/yliksek ve orta gelir kiimelerinin plug-in
EA’lar1 bugiinkiinden daha fazla sayida benimsemeye baglamasi gerekmektedir. Politika
yapicilarin, bu tiiketicilerin yiiksek gelirli ailelere kiyasla altyap: ve tesviklere yonelik
farkl ihtiyaglarini1 goz 6niinde bulundurmalar1 gerektigi savunulmustur.

Okada, Tamaki, & Managi (2019) Japonya'da anket calismasi ile EA sahibi
olmayanlarin niyetini ve EA sahiplerinin satin alma sonrasi memnuniyetini
arastirmislardir. Her iki faktoriin yapisal iligkisi, yapisal esitlik modellemesi kullanilarak
analiz edilmistir. Analiz ¢evre bilinci ¢ercevesinde gergeklestirilmektedir. EA kullanicisi
olmayanlarin satin alma niyetleri ile EA kullanicilarinin satin alma sonrast memnuniyeti
arasindaki tahminler karsilagtirilmistir. Arastirma sonuglari, EA kullanicist olmayanlarin
satin alma niyeti yapilarinin ve EA'nin satin alma sonrast memnuniyetinin farkli oldugunu
gostermektedir. EA’larin degerlendirilmesi, ¢evre bilincinin EA kullanicisi olmayan bir
kisinin satin alma niyeti izerinde dogrudan bir etkiye sahip oldugunu, EA kullanicisinin
satin alma sonrast memnuniyeti lizerinde ise dolayli bir etkiye sahip oldugunu
gostermektedir.

Zhu & Du (2018) bas diflizyon modelini kullanarak EA sayisini tahmin
etmislerdir. 2020 yilina kadar satis tahmini yapilan ¢aligmada, EA’lara iliskin yeterli
tarihsel veri bulunmadigi i¢in 6zel araglarin gecmis verileri kullanilmistir. Bas modelinin
parametrelerini tahmin etmek i¢in kullanicilarin arag¢ satin alma kararlarim etkileyen ana
faktorlerin agirlikli ortalamasi, bulanik analitik hiyerarsi siireci ile hesaplanmistir.

Berckmans vd. (2017) iki hususu géz 6niinde bulundurarak 2030 yilinda bir pil
takiminin maliyetini tahmin etmislerdir. Arastirma ile ilk olarak, on yillik bir ¢ercevede,
bir pilin kimyasal bilesimini degistirerek malzeme bilimlerinde bir gelisme saglanmasi
amaclanmustir. ikinci olarak, pazarin olgunlasmasi ve seri iiretim durumuna dogru
evrilmesi nedeniyle fiyat diislisiinii géz Onilinde bulundurarak {retim maliyeti

optimizasyonunun gergeklestirilmesi amacglanmistir. Calisma sonucunda silikon bazli
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lityum iyon pil satisinin 2020-2025 yillar1 arasinda, NMCbatteries pillerinin ise 2025-
2030 yillar1 arasinda 100 dolar/kWh satig bariyerine ulasilacagi sonucuna varilmistir.

Kieckhifer, Wachter, & Spengler (2017) EA’larin pazar yayilimini desteklemek
icin Ureticilerin giiclinii analiz etmek amaciyla otomotiv pazari simiilatérii (AMASI)
uygulamiglardir. Alman otomobil pazart i¢in modelin parametrelendirilmesi ve arag
modellerinin piyasaya siirlilmesi ve kaldirilmasinin zamanlamas ile ilgili farkli iiriin
portfoyii secenekleri simiile edilmistir. Arastirmada toplu bir endiistrinin yani sira
bireysel bir iireticinin bakis agis1 da dikkate alinmistir. Calismanin sonuglarina gore
EA’lar, iyimser senaryoya gore 2030’da satiglarin %30,6’sma ulasacak, kotiimser
senaryoda ise %35,3’line ulasabilecektir. Ureticilerin portfoy kararlarinin EA’larin pazar
gelisimi lizerinde giiglii bir etkiye sahip oldugunu ve rekabet avantaji elde etmek i¢in
kullanilabilecegi savunulmustur.

Zhang, Zhong, Geng, & Jiang (2017) Cin’deki pilli ve fisli EA satislar1 i¢in uzun
ve kisa donemli tahmin yapmislardir. Her iki tahmin i¢in de Ocak 2011°den Aralik 2015’
kadarki 60 aylik veriler kullanilmistir. 6 ekonomik degiskenle gerceklestirilen ¢alismada,
tahmin i¢in. VAR (Vector Autoregressive Model) ve SSA (Singular Spectrum Analysis)
yontemleri kullanilmistir. Calisma ile pilli ve fisli EA'lar olarak kategorize edilen
Cin'deki EA satislari, Cin EA endiistrisinin biiylimesinin istatistiksel kanit1 olarak hem
kisa vadede (Aralik 2017'ye kadar) hem de uzun vadede (2020'ye kadar) tahmin
edilmistir.

Braz da Silva & Moura (2016) 2030 yilina kadar EA’larin Portekiz otomobil
filosunda potansiyel olarak ne 6lcilide yayilabilecegini belirlemeyi amaglamislardir. Bu
amagla Portekiz otomobil filosu i¢in sistem dinamigi modeli gelistirilmistir. Bu ¢ercevede
genel ara¢ filosu performans degisiminin gostergeleri olarak, 2030'a kadar filo
genelindeki enerji tiiketimi ve buna karsilik gelen CO> emisyonlar1 tahmin edilmistir.
Nihai toplam enerji ve karbon yogunluklar1 ve BEA pazar1 yayilimi, bir temel senaryoya
gore gelisen cesitli senaryolar i¢in karsilastirilmistir.

Hagman, Ritzén, Stier, & Susilo (2016) i¢ten yanmali motorlu araglar, HEA’lar
ve BEA’lar arasindaki satin alma fiyati ile toplam sahip olma maliyeti arasindaki olasi
farklilig1 arastirmak icin tiiketici merkezli bir toplam sahip olma maliyeti modelini
arastirmiglardir. Modelin olusturulmasinin ve test edilmesinin, ilgili verilere sinirli erisim
ve gelecekteki kosullarin tahmin edilmesinin gligliigli nedeniyle tiiketiciler i¢in zorlu bir

gorev olabilecegi ortaya konulmustur.
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Block, Harrison, & Brooker (2015) ABD pazarmin mevcut durumunu
degerlendirmisler ve EA’larin ABD pazarindaki gelecek niifuzunu tahmin etmislerdir.
Tahmin yontemi, 2010'dan 2014'e kadar yollardaki kiimiilatif araglar1 ve bu bes yilin
bliylime oranlarim1 veren yillik EA satiglarina dayanmaktadir. Calismada bu biiylime
degerleri kullanilarak gelecek on yillik degerler hesaplanmaistir.

Gnann, P16tz, Kiihn, & Wietschel (2015) cesitli faktorlerin birlesik etkisi ve bunun
sonucunda ortaya ¢ikan gelecekteki belirsiz pazar evrimi i¢in 2020 yilina kadar Almanya
icin bir arastirma gergeklestirmiglerdir. Calisma sonuglarma gore, dis kosullar ve
kullanicilarin 6deme istekliligi nedeniyle PE'lerin pazar evriminde biiylik bir belirsizlik
oldugu ortaya konmustur. Alman binek otomobil stogunda PHEA'larin gelecekteki
paymimn 2020 yilina kadar %0,4 ile %3 arasinda degisecegi Ongoriilmistiir. Enerji
fiyatlarinin ve devlet tegviklerinin PHEA pazar evrimi {izerinde biiyiik bir etkiye sahip
oldugu vurgulanmustir.

Peng vd. (2015) ABD’deki EA sanayisinin gelecegini tahmin etmek i¢in Aralik
2010'dan Aralik 2013'e kadar olan tarihsel 37 aylik otomobil satis rakamlarindan
yararlanmiglardir. Calismanin sonuglar1 kullanilarak Cin hiikiimetinin ve otomobil
sirketlerinin Cin'in EA sanayilesmesini tesvik etmesine yardimci olabilecek temel
Onlemler ortaya konulmustur. Arastirmanin ana amaci, EA talebini ve bunun tiim
otomobil satislar1 i¢cindeki oranini tahmin etmektir.

Brown (2013) EA yayilimini simiile etmek i¢in iki ayr1 modeli birlestirerek
gelistirmistir.  Gelistirilen ilk model, ABD Ulastirma Bakanligi'nin 2009 Ulusal
Hanehalki Seyahat Anketi verilerine uygulanan karma (rastgele parametreler) bir lojistik
regresyondur. Ikinci model ise arag se¢im setlerinin belirlendigi sosyal ag etkilesimlerini
simiile eder. Birinci modeldeki parametreler ikinci modelde belirlenen secim setlerine
uygulanmistir. Arastirma sonucuna gore daha diisiik fiyat, ara¢lar i¢in rekabet avantajinin
ana kaynagidir ancak ara¢ siniflandirmasi1 ve menzili gibi diger 6zelliklerin de tiiketici
tercihini etkiledigi gosterilmistir. Devlet mali tesviklerinin, baslangi¢ yillarinda daha
biiyiik pazar paylarina yol agtig1 gozlemlenmistir.

Higgins, Paevere, Gardner, & Quezada (2012) tiiketicilerin satin alma kararlarini
maliyet/fayda, performans, ¢ekicilik/stati, risk, psikografik ve demografik 6zellikler gibi
cesitli karmagik kriterler acisindan incelemislerdir. Tiiketicilerin EA teknoloji
seceneklerini heterojen tiiketicilerden olusan bir ortamda benimsenmesini tahmin etmek
icin ¢ok kriterli analiz ve se¢im modelleme 6zelliklerini birlestiren yenilik¢i bir yayilma

modeli gelistirilmistir. Gelistirilen model, Victoria, Avustralya'daki 1,5 milyon hanedeki
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ara¢ stogunu kullanarak 2030 yilina kadar EA’larin pazar paymni tahmin etmek igin test
edilmistir. Odak gruplar1 ve genis Olgekli bir anket araciligiyla finansal ve finansal
olmayan kriterler dahil edilmistir. EA’larin alimindaki cografi farkliliklarin oncelikle
siirlis mesafesi, istthdam durumu ve hane halki gelirinden kaynaklandigr sonucuna
ulagilmistir. Kentsel alanlardaki alimin ise diger bolgelere gore yaklasik {i¢ kat daha fazla
oldugu belirtilmistir.

Shepherd, Bonsall, & Harrison (2012) sarj edilebilir hibrit ve akiilii EA’larin
yayginlagsmasini etkileyen faktorleri, CO2 emisyonlar tizerindeki etkisini ve 2050 yilina
kadar olan donemde hiikiimete olan maliyetini incelemek {tizere bir aragtirma
gerceklestirmiglerdir. Pazar paymin gelecekteki 40 yil iginde geliseceginin varsayildigi
calismada, devlet slibvansiyonlarinin kisa vadede ekstra satislar agisindan 6nemli oldugu
ancak filo payr veya emisyonlar iizerinde uzun vadede c¢ok az etkiye sahip oldugu
sonucuna varilmistir.

Orbach & Fruchter (2011) EA pazar ve sektor verilerine dayanarak satiglart ve
iiriin gelisimini tahmin eden bir model sunmuslardir. Nitelik iyilestirmeleri ile her neslin
kiimiilatif benimseme diizeyleri arasindaki karsilikli bagimliliga dayanan dinamik bir
model Onerilmistir. Model, iirlinlerin evriminin bir sonucu olarak kiimiilatif benimseme
seviyelerinin zaman icindeki gelisimi ve miisterinin satin alma karar siirecine
dayanmaktadir. Arastirmada nitelik diizeylerinin benimseme diizeylerine bagimliligin
bulmak i¢in bir endiistri ve teknoloji analizi gergeklestirilmistir. Benimseme se¢imlerini
niteliklerin diizeyleriyle iliskilendirmek igin ortak bir calismayla toplanan veriler
kullanilmistir.

Axsen, Mountain, & Jaccard (2009) hibrit ara¢ kullanicilarinin tercihlerini
inceleyen bir arastirma gergeklestirmislerdir. HEA’lara odaklanan bir anket deneyi, farkli
piyasa kosullar1 altinda 535 Kanadali ve 408 Kaliforniyali ara¢ sahibinden belirtilen
tercih verileri toplanmistir. Agiklanan tercih verileri, farkli derecelerde HEA
popiilaritesine sahip bolgelerden son ara¢ satin alimlarinin yili, markasi ve modeli
belirlenerek ayni katilimcilardan toplanmistir. Genel olarak calisma ile, tercih
dinamiklerinin arastirtlmasmin dogasinda bulunan biiylik karmasiklik ve belirsizlik
ortaya konmustur. Mevcut tercihlerin ayristirilmasinin zor oldugu ve gelecekteki tercih
senaryolarinin oldukga spekiilatif oldugu savunulmustur.

Becker, Sidhu, & Tenderich (2009) 2030 yilina kadar ABD’de EA’larin pazarda
benimsenme oranini tahmin etmiglerdir. Temel tahmine gére EA’lar, 2030 yilina kadar

ABD hafif arag satislarinin %64'ini olusturacak ve ABD hafif ara¢ pazarinin %24'inii
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olusturacaktir. Calismada ayrica elektrikli otomobil kullaniminin ticaret dengesi, is
yatirimi, istihdam, saglik bakim maliyetleri ve sera gazi emisyonlar1 tizerindeki etkisi de
analiz edilmistir.

Bibliyometrik analizin {i¢iincli boliimiinde EA sayilarini1 ve EA’larin sektordeki
yayilim tahmininin degerlendirildigi 385 Ingilizce yayn elde edilmistir. (“estimation” or
“forecasting” or “prediction”) and (“electric vehicle diffusion” or “electric vehicle sales™)
kelimeleri ile Web of Science veri tabaninda aranan 385 yayina ait iilkeler arasindaki
iliski ag haritas1 Sekil 9’da gosterilmistir. Gorsel lizerindeki veriler segilirken atif sayisi
ve dokiiman sayis1 “2” ve tizerindekiler se¢ilmis ve ¢alismaya 50 iilke arasindan 36 iilke
dahil edilmigtir. Sekilde tilkeler 8 kiimeye ayrilmigtir. EA sayilarint ve EA’larin
sektordeki yayilim tahminini gerceklestirilen yayinlar arasinda en fazla yayin yapilan
iilke Cin kendi grubundan Almanya, Israil, Suudi Arabistan ve Giiney Kore ile iligki
icerisindedir. ABD sahip oldugu atif ve isbirlikleriyle EA’larin sektordeki yayilimini
degerlendiren yayinlar arasinda merkezde yer almakla beraber Kanada, iran ve Tiirkiye

ile de yakin iligki icerisindedir.
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Sekil 9. Ulke atif analizi (tahmin ¢aligmalar1)

EA’larin sektordeki yayilim tahmininin yapildigr calismalarin kaynaklari
arasindaki iligki ag haritas1 Sekil 10°da gosterilmistir. Gorsel tizerindeki veriler segilirken
atif sayis1 “2” ve lizerindeki dokiimanlar se¢ilmistir. Sekildeki 37 kaynagin 8 kiimeye
ayrildig1 gozlemlenmistir. Energies ve Journal of Energy Storage dergilerinin EA’larin

sektordeki yayilim tahmininin gerceklestirildigi ¢alismalar alaninda en temel kaynaklar
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oldugu gortiliirken Energy, Energy Reports gibi dergilerin gilincel kaynaklar oldugu

goriilmektedir.
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Sekil 10. Kaynak atif analizi (tahmin ¢aligmalari)

EA’larin  sektordeki yayilimi ve sayilarmi tahmin icin gerceklestirilen
calismalarin dokiiman atif ag haritasi Sekil 11°de gosterilmistir. Gorsel iizerindeki veriler
secilirken atif sayis1 “1” ve iizerindeki dokiimanlar secilmistir. Haritada dokiimanlar 18
kiimeye ayrilmistir. Kiimelerin biiyiikliiklerine bakildiginda Rietmann, Hagman ve Arias
olduklar1 gruplarda en ¢ok atif alan yazarlardir. Harita genel anlamda her grubun altindaki
yazarlarin kendi iclerinde birbirlerine yakin bir iligki i¢erisinde oldugunu ve gruplarinda

birbirlerine yakin oldugunu gostermektedir.
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S vosviewer

Sekil 11. Dokiiman atif analizi (tahmin ¢aligsmalar1)

EA’larin sektordeki yayilimini ve sayilarini tahmin eden caligmalarda yer alan
kelimeler i¢in veri madenciliginde kelimeler arasindaki iliski Sekil 12°de gosterilmistir.
Gorsel tizerindeki veriler segilirken bir anahtar kelimenin minimum tekrarlanma sayisi
“2” ve lizerindeki dokiimanlar secilmistir. “Electric vehicles”, “electric vehicle” ve

“forecasting” en 6nemli kavramlardir ve birbirlerine yakin bir sekilde kiimelenmistir.
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Sekil 12. Anahtar s6zciik analizi (tahmin ¢aligmalari)
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2.4. Elektrikli Araclarin Enerji Tiiketimi ve CO2 Emisyonlar1 Uzerindeki Etkilerini
Inceleyen Cahismalar

EA’lar, daha temiz bir ulagim sektorii i¢in igten yanmali motorlu araglara en umut
verici alternatif olarak degerlendirilmektedir. Egzoz borusu emisyonlari sifir olan EA’lar,
Ozellikle asir1 niifuslu kentsel alanlarda 6nemli olan yerel kirlilikle miicadeleye katkida
bulunmaktadir. Cevresel agidan bakildiginda EA'nin egzoz borusu emisyonlari sifirdir ve
bu da ozellikle kentsel yogunlasmalarda onemli bir gercek olan yerel kirlilikle
miicadeleye yardimci olmaktadir. Ancak bu, EA’larin higbir ¢evresel yiikii olmadigi
anlamima gelmemektedir. EA'lar1 sarj etmek i¢in kullanim agamasinda tiiketilen elektrik
cogunlukla mevcut elektrik sebekesinden gelmektedir ve bu enerji talebinin iiretimi
esnasinda da cesitli gaz emisyonlar1 meydana gelmektedir (Canals Casals, Martinez-
Laserna, Amante Garcia, & Nieto, 2016, s.426). Son donemlerde EA’larin artan
popiileritesi, benzer bir¢ok yarar ve sorunlar1 da beraberinde getirmis, literatiire ¢ok
sayida arastirma kazandirmistir. Literatiir aragtirmasinin son boliimii, EA’larin enerji
titketimi ve CO2 emisyonlari iizerindeki etkilerini inceleyen ¢alismalara ayrilmistir.

Oyedeji, Aldhaifallah, Rezk, & Mohamed (2023) Barselona sehrinde EA’larin
enerji tiiketiminin tahmin edilmesinden yola ¢ikarak bazi hesaplama modelleri
gelistirmislerdir. Tahmin modellerini egitmek i¢in destek vektor regresyonu , Gauss siireg
regresyonu , yapay sinir aglari, karar agaci ve topluluk 6grenmesi yontemleri olmak {izere
bes farkli makine 6grenme algoritmas: kullanilmigtir. EA talebinin modellenmesine
yonelik etkin 6zellikler 6nermek amaciyla Tip-I ve Tip-II modeli olmak tizere iki farkl
model yapisi incelenmistir. Calismada formiile edilen modellerin, sehir enerji yonetimi
planlamasinda faydali olabilecegi savunulmustur.

Toren & Mollahasanoglu (2022) elektrikli ve hibrit araglarin tarihi gelisimi ve
yapisini inceleyerek kullanilan elektrik motor tiplerinin diger ara¢ motorlarina gore
saglayacaklar1 verimlilik ve CO> emisyonu etkisi ile oniimiizdeki donemler i¢in tahmin
yapmuslardir. Elektrikli ve hibrit araglarda tercih edilen motorlar; verimlilik, maliyet, gii¢
yogunlugu ve giivenirlilik kriterleri agisindan karsilastirilmistir. Icten yanmali motor
kullanan araclar ile elektrikli ve hibrit araglarda kullanilan motor tiplerinin CO2 emisyon
degerleri, temel istatistik tahmin yontemleri kullanilarak karsilastirilmistir. Arastirma
sonucunda, gelecekteki donemlerde CO; emisyon oraninin % 2 ve iizerinde azalacagi
savunulmustur.

Gryparis, Papadopoulos, Leligou, & Psomopoulos (2020) Eurostat’mn resmi
verileri ile gerceklestirdikleri ¢aligmada EA sayisindaki degisimin elektrik talebi ve ilgili
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emisyonlar {izerindeki etkisini degerlendirmislerdir. Oncelikle EA’larin  Avrupa
tilkelerine  girisi  literatiir  taramasiyla  degerlendirilmis, ardindan EA’larin
yayginlagsmasinin elektrik talebindeki etkisi tahmin edilmis ve son olarak elektrik
talebindeki bu degisikliklerin neden oldugu CO> gazi emisyonlar1 hesaplanmastir.
Holmberg & Erdemir (2019) mevcut ulasim, endiistriyel ve konut sistemlerinin
enerji verimliligi ve gevresel etkilerinin neler olduguna ve bu verimliligin ne kadarinin
hareketli mekanik parca ve bilesenlerdeki siirtiinme ve asinma kayiplarindan olumsuz
etkilendigine dair kisa bir genel bakis sunmuslardir. Yeni malzemeler, yaglayicilar ve
ozellikle siirtinme ve asinmadan kaynaklanan enerji kayiplarii %18-40 oraninda
azaltabilecek tasarim degisikliklerindeki son gelismelere deginmislerdir. Tasarrufun,
toplam kiiresel enerji kullaniminda %38,7 ve gayri safi milli hasilada ise %1,4 olacagi
savunulmustur. Caligmada ayrica akiiyle ¢alisan elektrikli binek otomobillerdeki enerji
tilketimini ve silirtinme kayiplarit hesaplanmig ve yanmali motorla ¢alisan otomobillere
kiyasla toplam enerji kullaniminin ortalama 3-4 kat daha diisiik oldugu gosterilmistir.
Yanmali motorlu bir otomobilin CO2 emisyonu, elektrikli bir otomobile gore 4-5 kat daha
yiiksektir. Calisma ile fosilden yenilenebilir enerji kaynaklarina gegisin, enerji tiretiminde
stirtinmeden kaynaklanan enerji kayiplarin1 %60'tan fazla azaltabilecegi savunulmustur.
Liang vd. (2019) Cin'deki cesitli EA penetrasyon seviyelerini gbz Oniinde
bulundurarak birden fazla senaryonun hava kalitesi etkilerini degerlendirmek i¢in bir
model gelistirmiglerdir. 2030 yilina kadar Cin'de EA teknolojilerinin gelecekteki
nifuzuna 1iliskin senaryolar degerlendirilmistir. Gelecekteki EA penetrasyon
oranlarindaki belirsizlikler altinda ilgili ¢evresel, saglik ve iklim etkilerini 6l¢mek i¢in
farkl1 seviyelerde EA benimsenmesine sahip dort senaryo gelistirilmistir. Filo
elektrifikasyon senaryolar1 ile Cin'deki EA's1iz senaryo arasindaki PM2,5, O3 ve NO;
ortam konsantrasyonu degisiklikleri degerlendirilmistir. Filo elektrifikasyonunun saglik
tizerindeki etkileri, uzun vadeli PM2,5 ve O3 maruziyetine atfedilen 6liim oranlarinin
onlenmesi acisindan degerlendirilmis ve sera gazi emisyonlarinin azaltilmasinin iklim
acisindan sagladigi faydalarla karsilagtirmak i¢in ekonomik agidan da analiz edilmistir.
Zhang, Yang, Ke, Liu, & Yuan (2019) EA’larin enerji tiiketimini ve sera gazi
emisyonlarini 6lgmek icin model gelistirmislerdir. Olas1 siiriis verileri ve senaryolara
dayanarak New York City'de faaliyet gosteren orta boy otonom EA taksisi lizerinde bir
vaka ¢alismas1 yapilmistir. Caligma ile otonom bir elektrikli aracin enerji tiikketimini ve
sera gazi emisyonlarin1 6lgmek icin fiziksel bir yaklagim saglanmis ve gelecekteki

otonom EA teknolojilerinin siirdiiriilebilir gelisimi ve dagitimi1 desteklenmistir.
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Brown, Schlachtberger, Kies, Schramm, & Greiner (2018) tiim Avrupa'y1
kapsayan ilk acgik, mekansal ve zamansal olarak ¢oziimlenmis ve sektdre bagli enerji
modeli olan PyPSA-Eur-Sec-30 modelini sunmuslardir. Arastirmada, Avrupa
baglaminda 1sitma ve ulastirma sektdrlerinin elektrige baglanmasi, hem modelde toplam
nihai enerji kullaniminin daha yiiksek bir paymin dikkate alinmasini hem de yiiksek
oranda yenilenebilir senaryolarda sinir 6tesi iletim ile sektdre bagliligin sagladigi geligmis
esnekligin faydalarinin degerlendirilmesini miimkiin kilacagi savunulmustur. Calismada
tilke basina bir diiglim noktasi olan basitlestirilmis bir ag kullanilarak, elektrik, ulasim ve
1s1 talebini de igeren, 1990 yilina kiyasla CO> emisyonlarinda %95'lik bir azalma igin
maliyet agisindan en uygun sistem hesaplanmaistir.

Burchart-Korol vd. (2018) Cek Cumbhuriyeti ve Polonya’daki EA’larin yasam
dongiisii degerlendirmesi i¢in iki senaryo gelistirmislerdir. Mevcut durum ve gelecek i¢in
planlanan yenilenebilir enerjinin daha ¢ok kullanildig1 senaryolar karsilastirilmistir.
Arastirma sonucunda EA kaynakli sera gazi emisyonu miktarlarinin ve fosil yakat
tilketiminin i¢cten yanmali motorlara kiyasla daha diisiik oldugu belirtilmistir. Karasal
ekosistemlerdeki asidifikasyon, tatli sulardaki 6trofikasyon, insan sagligina toksik etkiler
ve partikiil madde olusumu gibi ¢evresel etkilerin ise EA’lar ile kiyaslandiginda igten
yanmali motorlu araclarda daha diisiik oldugu belirlenmistir. Ayrica EA’lar igin
kullanilan elektrigin yenilenebilir enerjiden saglanmasinin cevresel etkileri daha da
azaltacag belirtilmistir.

de Souza vd. (2018) Brezilya'daki araclar i¢in mevcut yakit kullanimini, hava
kirliligini ve sera gazi emisyonlarim1 azaltmak i¢in yeni alternatif giic kaynaklarini
degerlendirmislerdir. Brezilya baglaminda araclarin cevresel etkilerini arastirmis ve
karsilagtirmislardir. Yasam dongilisii degerlendirmesi ile gerceklestirilen calismada
benzinle ¢alisan geleneksel i¢ten yanmali motorlu arag, sulu etanolle calisan geleneksel
icten yanmali motorlu arag, benzin ve sulu etanol karisimiyla galisan geleneksel icten
yanmal1 motorlu arag, plug-in hibrit EA ve akiilii EA’larin kullanildig: bes farkli durum
senaryosu olusturulmustur.

Kim, Oh, Park, & Joo (2018) Kore’deki EA sektoriiniin gelismesinde ¢evresel
Ozelliklerin ve devlet desteginin etkisini belirlemislerdir. 285 siiriicii ile gerceklestirilen
anket calismasinin verilerini kullanarak degerlendirmeler yapilmistir. EA’larin sagladigi
ekonomik yararlarin sektoriin gelismesinde giiclii bir etkiye sahip oldugu goriilmiistiir.
Ayrica EA’larin gevre dostu olmasinin da sektdriin gelismesini olumlu yonde etkiledigi

savunulmustur.
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Teixeira & Sodré’nin 2018 yilinda yapmis oldugu ¢aligma, motorlu araglarin
EA’larla degistirilmesinin CO; emisyonlar1 ve enerji tiikketimi iizerindeki etkilerini
degerlendirmektedir. AVL Cruise yaziliminin CO> emisyonlarini, yakit tiiketimini ve
enerji verimliligini hesaplamak amaciyla kullanildig1 ¢alismada, biri elektrikli, digeri
motorlu iki ara¢ simiilasyon i¢in kullanilmistir. Simiile edilen sonuglarla karsilastirma
yapmak i¢in Brezilya'daki elektrik enerjisi iiretiminden elde edilen mevcut CO2 emisyon
verileri kullanilmistir. Simiilasyonlar, EA’larin elektrik enerjisi tiikketiminin i¢ten yanmali
motorlu araglarin yakit tiiketiminden yaklasik dort kat daha diisiik oldugunu gostermistir.
Calisma sonucunda, en olumsuz senaryo goz onilinde bulundurularak EA’larin icten
yanmal1 motorlu arag filosuna gore daha az CO, emisyonu iiretecegi savunulmustur.

Hao, Qiao, Liu, & Zhao (2017) bir yasam dongiisii degerlendirme g¢ercevesi
kullanarak geri dontistimiin olmadig1 kosullar altinda EA {iretiminden kaynaklanan enerji
tiketimini ve sera gazi emisyonlarini karsilastirmislardir. Veri tabani, dniimiizdeki
yillarda ¢ok sayida elektrikli aracin kullanim émriiniin sonuna gelmesinin beklendigi Cin
2025 ornegini temel alarak olusturulmustur. Analize gére Cin'in EA’larin daha temiz
tiretimini gerceklestirmek icin EA’larin, 6zellikle de pillerin geri doniisiimiine dncelik
vermesi Onerilmistir.

Requia, Adams, Arain, Koutrakis, & Ferguson (2017) spesifik olarak, 8§ Kanada
sehrinde (Vancouver, St John's, Charlottetown, Halifax, Montreal, Toronto, Regina ve
Calgary) yasam dongiisii analizini kullanarak hibrit ara¢larin CO; emisyonlarini tahmin
etmislerdir. Kanada genelinde degisen elektrik iiretim profillerinin CO2 emisyonlarinm
azaltma potansiyelini olumlu yonde etkiledigi saptanmistir.

Canals Casals, Martinez-Laserna, Amante Garcia, & Nieto (2016), EA
emisyonlarinin icten yanmali motorlu araglarla karsilastirildiginda, elektrik santrali
filosuna ve kullanim asamasindaki verimlilige bagl olarak nasil degistiginin analizine
odaklanmiglardir. Bunun i¢in Avrupa'da en ¢ok satan elektrikli aracin elektrik iiretimine
iligkin kiiresel 1sinma potansiyeli hesaplanmistir ve EA’lar ile i¢ten yanmali motorlu
araglarin kiiresel 1sinma potansiyeli karsilastirma yapilarak degerlendirilmistir. Calisma
ile Avrupa’da bircok iilkede EA’larin yaygin kullaniminin uygunlugu ele alinirken yeni
bir yaklasim oldugu da ortaya konmustur.

Fiori, Ahn, & Rakha (2016) giris degiskeni olarak saniye saniye ara¢ hizi,
ivmelenme ve kara yolu egimi verilerini kullanarak EA anlik enerji tiiketimini hesaplayan
basit bir EA enerji modeli gelistirmislerdir. EA enerji tiiketimi modellerini gelistirmek

amactyla onerilen model, anlik ara¢ operasyonel degiskenlerini kullanarak rejeneratif
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frenleme verimliligini hesaplamaktadir. Model, ampirik verilere gére ortalama %35,9'luk
bir hata iireterek enerji tilketimini dogru bir sekilde tahmin etmistir. Caligma ayni
zamanda farkli EA’lar1 karsilastirmis ve Onerilen enerji modelini kullanarak klima ve
1sitma sistemleri de dahil olmak tlizere yardimei sistemlerin arag enerji tiiketim seviyeleri
tizerindeki etkisini 6lgmiistiir.

Grunditz & Thiringer (2016) kiiresel ¢apta 40'tan fazla akiilii elektrikli aracin
kapsamli bir performans analizini ger¢eklestirmislerdir. Analizde 2014 ve 2015 yillarinda
ABD, Avrupa, Japonya ve Cin'de en ¢ok satilan modellerin yani sira ¢ok sayida iki
koltuklu elektrikli spor otomobil modeli de yer almaktadir. Analiz, ¢ogunlugu iiretici
spesifikasyonlarindan gelen spesifikasyon verilerinin kapsamli bir sekilde toplanmasina
ve analizine dayanmaktadir. Islenen tiim veriler, daha ileri akademik calismalari
kolaylastirmak icin acikca sunulmustur. incelenen akiilii elektrikli ara¢ modelleri
arasinda, spesifikasyon verilerinin biiylik ¢ogunlugunda arag¢ boyutlari ve kiitlesi, elektrik
motorunun performansi, pil kapasitesi, kiitle ve sarj giicli gibi kategorilere iliskin 6nemli
bir dagilim oldugu tespit edilmistir.

Hofmann, Guan, Chalvatzis, & Huo (2016) icten yanmali motorlu araclarin yerine
EA’larin kullanilmasinin petrol ve elektrik sektorlerinde yaratacagi degisimleri ve bunun
CO> emisyonlar iizerindeki etkilerini incelemislerdir. Cevresel girdi ¢ikti modeli ile
gerceklestirilen calismada elektrik {iretim sektorlinlin enerji yapisini degistirmemesi
durumunda ulusal toplam CO> emisyonlariin degismeyecegi kanitlanmistir.

De Cauwer, Van Mierlo, & Coosemans (2015) enerji tiikketimi hesaplama
modellerini olusturmak i¢in EA enerji tiiketimine iliskin gercek diinya verilerini
kullanmislardir. Temel fiziksel model olarak ara¢ dinamigi denklemine dayanarak model
olusturmak i¢in ¢oklu dogrusal regresyon kullanilmistir. Kurulan ilk model, seyahat
mesafesi, seyahat siiresi ve sicaklik gibi temel, kolayca bulunabilen girdi parametreleriyle
tahmin yapilmasma olanak tanimaktadir. Ikinci model, ayrintili ivme verilerini dahil
ederek ilk modelin isleyisini genisletmektedir. Ugiincii model ise enerji tiiketimini tahmin
etmek i¢in kinematik parametrelerin ham verilerini girdi parametresi olarak
kullanmaktadir. Kurulan her ii¢c model de gercek verilerle test edilmis ve sonuglar
degerlendirilmistir.

Dunn, Gaines, Kelly, James, & Gallagher (2015) otomotiv lityum iyon pillerinin
enerji ve ¢evresel etkilerini arastirmiglardir. Calisma ile EA’larin icten yanmali motorlu
araglara kiyasla daha iyi enerji ve ¢evre performansi sunup sunmadig1 analiz edilmistir.

Bu analiz ile diislik verimli bir tesisi yansitan bir batarya montaj enerjisi benimsense bile,
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EA’larin yasam dongiisii bazinda bir i¢cten yanmali motorlu araglardan daha az petrol
tiikettigi ve daha az sera gazi saldig1 gosterilmistir.

Goeke & Schneider (2015) elektrikli ticari araclar ve geleneksel icten yanmali
ticari araclardan olusan karma bir filonun rotasini1 optimize etmek i¢in zaman pencereli
ve karma filolu EA rotalama problemini dnermislerdir. Enerji tiiketiminin kat edilen
mesafenin dogrusal bir fonksiyonu oldugunu varsayan mevcut elektrikli ticari araglarin
rotalama modellerinin aksine, hiz, egim ve kargo yiik dagilimini igeren gergekei bir enerji
tikketimi modeli kullanilmistir. Gelistirilen modelin, elektrikli ticari araglar baglaminda
oldukca onemli oldugu, enerji tiiketimi, elektrikli ticari araglarin maksimum siiriis
menzilini ve istasyonlardaki sarj siirelerini belirledigi savunulmustur.

Tamayao, Michalek, Hendrickson, & Azevedo (2015) bolgesel elektrik emisyon
faktorleri, bolgesel siirlar ve sarj semalar icin alternatif varsayimlar altinda, ABD’deki
fisli hibrit elektrikli araglar ve akiilii elektrikli araglar i¢in katedilen mil basina bolgeye
0zgl yasam dongiisii CO> emisyonlarint degerlendirmiglerdir. Farkli arag tiirleri igin
olusturulan farkli senaryolarla olusan CO, emisyon miktarlar1 degerlendirilmistir.

Wu, Freese, Cabrera, & Kitch (2015) EA’larin enerji tiiketiminin nasil dl¢iilecegi
ve tahmin edilecegini degerlendirmislerdir. Ilk olarak kullanimdaki EA verilerini ve arag
stiriis verilerini toplayabilen bir sistem gelistirilmistir. Bu sistem daha sonra arastirmada
test araci olarak insa edilen bir EA doniisiim aracinda denenmistir. Arastirmada yaklasik
5 aylik EA verileri toplanmistir ve bu veriler hem EA performansini hem de siiriicii
davraniglarint analiz etmek i¢in kullanilmistir. Calisma sonuglari, EA'nin sehir igi
rotalarda siirlis yaparken otoyol rotalarinda siiriise gore daha verimli oldugunu
gostermistir.

Faria vd. (2013) geleneksel ve EA teknolojileri igin ¢evresel ve ekonomik bir
yasam dongiisii degerlendirmesi gerceklestirmiglerdir. Esas olarak birincil enerji kaynag:
sera gazi emisyonlarina odaklanmiglardir. Araglarin kullanim profili, araglara monte
edilmis bir veri toplama sistemi tarafindan elde edilen verilere dayanmaktadir. Sonuglar,
diger teknolojilerle karsilastirildiginda, EA’larin ¢evresel ve ekonomik acgidan daha
stirdiiriilebilir oldugunu gostermektedir. Ancak EA teknolojisinde de yakit teknolojisinin
tyilestirilmesi, ¢evreci bir siirlis tutumu ve cevre dostu elektrik karigimi gibi ii¢ ana
faktoriin gerekliligi savunulmustur.

Hawkins, Singh, Majeau-Bettez, & Stremman (2013) Avrupa genelinde
desteklenen EA’larin kiiresel 1sinma potansiyelinde, igten yanmali motorlu araglara

oranla %10-24 oraninda bir diisiis sagladigini savunmuslardir. Ayrica hem elektrik hem
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de ulastirma sektorii tarafindan tiretilen net sera gazi emisyonlarinda diisiis saglamak i¢in
mevcut altyapinin iyilestirilmesi ve yenilenebilir enerji paymin artirilmast gerektigi
sonucuna ulagilmistir.

Tang, Wu, & Zhang (2013) gelecek donemler i¢in yeni enerji araglarinin pazar
payini tahmin etmek icin bir lojistik egri kullanmis ve ardindan Hiikiimetleraras: iklim
Degisikligi Paneli (IPCC) 2006 raporuna gore her bir otomobilin potansiyel cevre
faydalarmi1 hesaplamiglardir. Her otomobilin toplam enerji tiikketimini ve CO»
emisyonlarinin degerlendirildigi ¢alisma sonuglari, yeni enerji araglarinin Ozellikle
EA’larin hedeflere ulagsmada faydali oldugunu gostermistir. Ancak kisa vadede etkilerinin
siirlt olacagr savunulmustur.

Gerssen-Gondelach & Faaij (2012) akiilii EA’lara yonelik mevcut ve yeni akii
teknolojilerinin gelecegini incelemislerdir. Segilen bes pil teknolojisi, kisa, orta ve uzun
vadede pil performansi ve maliyetine gore degerlendirilmistir. Pillerin orta vadede
BEA'larin enerjik, ¢cevresel ve ekonomik performansi tizerindeki etkisini degerlendirmek
icin siiriis dongiisii simiilasyonlar1 gerceklestirilmistir. Calisma sonucunda tiim piller i¢in,
orta ve hatta uzun vadede belirli enerji, gii¢, verimlilik, ¢cevrim 6mrii, kullanim 6mrti,
giivenlik ve maliyetlerle ilgili gereksinimleri es zamanl olarak karsilamanin hala bir
zorluk olmaya devam ettigi sonucuna ulasilmistir.

Van Vliet, Brouwer, Kuramochi, Van Den Broek, & Faaij (2011) EA’larin sarj
edilmesinin elektrik talebi, iiretim ve dagitim altyapisi lizerindeki etkisi de dahil olmak
tizere, mevcut ve gelecekteki EA’larin verimliligini, maliyetlerini ve sera gazi
emisyonlarint incelemislerdir. Mevcut ve gelecekteki EA’larin  verimliligi ve
maliyetlerinin yan1 sira EA sarjinin elektrik talebi, liretim ve dagitim altyapist ve
dolayisiyla sera gazi emisyonlar lizerindeki etkisi ele alinmistir. EA konfigiirasyonlari
normal benzinli araba, dizel araba, paralel hibrit araba ile karsilastirilmistir. Calismanin
veri seti herhangi bir iilkeye 6zgii degildir. Ancak elektrik talebi, elektrik iiretim
kapasitesi ve ulagim talebi gibi iilkeye baglh faktorler icin Hollanda'ya ait veriler
kullanilmistir. Analizin gegerliligini genisletmek icin, tim AB'ye ait veriler diger
iilkelerin verileri ile karsilastirilmistir. Calisma sonucu ile EA sarjindan kaynaklanan
emisyonlar, normal veya paralel hibrit arabalardan kaynaklanan emisyonlardan daha
diisiik cikmugtir.

CO2'nin 6nemli oOlgiide azaltilmasi icin biiyiik o6lcekli siirdiiriilebilir enerji
sistemlerinin gerekli oldugunu savunan Lund & Kempton (2008) ulastirma sektoriindeki

petrol kullaniminin azaltilmasi gerektigini ve gerekli elektrigin de yenilenebilir enerji
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kaynaklarindan elde edilmesi gerektigini belirtmislerdir. Calismada iki ulusal enerji
sistemi i¢in model olusturulmustur. Olusturulan model, elektrik, ulasim ve 1s1 i¢in enerjiyi
entegre etmekte, insan ihtiyaclar1 ve ¢evredeki saatlik dalgalanmalar1 igermektedir. %0
ila %100 arasinda degisen riizgar niifuzu seviyeleri altinda dort tip ara¢ filosu
modellenmistir. EA’larin sarj siiresi acisindan onemli esneklik saglayan yiiksek giiclii
baglantilara sahip oldugu varsayilmistir. EA'larin ve V2G (aractan sebekeye )'nin bu
ulusal enerji sistemlerine eklenmesinin, asir1 elektrik tiretimi olmadan ¢ok daha yiiksek
diizeyde riizgar elektriginin entegrasyonuna olanak sagladigi ve ulusal CO> emisyonlarini
biiyiik 6lgiide azalttig1 sonucuna varilmistir.

Bibliyometrik analizin son boliimiinde EA’larin neden oldugu enerji tiiketiminin
ve CO, emisyon miktarlarinin degerlendirildigi 4026 Ingilizce yaymn elde edilmistir.
("electric vehicle" or "electric vehicles") and ("CO; emission" or "energy consumption")
kelimeleri ile Web of Science veri tabaninda aranan 4026 yayina ait tilkeler arasindaki
iligki ag haritas1 Sekil 13’te gosterilmistir. Gorsel lizerindeki veriler segilirken atif sayisi
“2” ve lizerindeki dokiimanlar se¢ilmis ve ¢alismaya 105 iilke arasindan 90 iilke dahil
edilmistir. Sekilde iilkeler 16 kiimeye ayrilmistir. EA’larin neden oldugu enerji
tiiketiminin ve CO; emisyon miktarlarinin degerlendirildigi yayinlar arasinda en fazla
yayin yapilan iilke Cin kendi grubundan Afganistan, Ermenistan, Belgika, Filistin ve
Tiirkiye ile iliski igerisindedir. ABD sahip oldugu atif ve isbirlikleriyle EA’larin neden
oldugu enerji tikketiminin ve CO2 emisyon miktarlarinin degerlendirildigi yayinlar

arasinda merkezde yer almakla beraber Kazakistan ile de yakin iligki igerisindedir.
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Sekil 13. Ulke atif analizi (enetji tiiketimi ve CO. emisyonuna iliskin calismalar)

EA’larin neden oldugu enerji tiiketiminin ve CO emisyon miktarlarinin
degerlendirildigi calismalarin kaynaklari arasindaki iliski ag haritas1 Sekil 14°te
gosterilmistir. Gorsel lizerindeki veriler secilirken atif sayisi “2” ve flzerindeki
dokiimanlar secilmistir. Sekildeki 286 kaynagin 30 kiimeye ayrildig1 gézlemlenmistir.
Energies, Energy, Applied Energy dergilerinin EA’larin neden oldugu enerji tiiketiminin
ve CO; emisyon miktarlarinin gergeklestirildigi calismalar alaninda en temel kaynaklar
oldugu goriilirken World Electric Vehicle Journal, Journal of Energy Storage gibi
dergilerin giincel kaynaklar oldugu goriilmektedir.
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Sekil 14. Kaynak atif analizi (enerji tikketimi ve CO2 emisyonuna iliskin caligsmalar)

EA’larin neden oldugu enerji tiiketiminin ve CO; emisyon miktarlarinin
degerlendirildigi calismalarin ag haritas1 Sekil 15°te gosterilmistir. Gorsel lizerindeki
veriler secilirken atif sayist1 “1” ve {lizerindeki dokiimanlar secilmistir. Haritada
dokiimanlar 19 kiimeye ayrilmistir. Kiimelerin biiyiikliiklerine bakildiginda Hawkins,
Wadud ve Liu olduklar1 gruplarda en ¢ok atif alan yazarlardir. Harita genel anlamda her
grubun altindaki yazarlarin kendi i¢lerinde birbirlerine yakin bir iligki i¢erisinde oldugunu

ve gruplarinda birbirlerine yakin oldugunu gostermektedir.
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Sekil 15. Dokiiman atif analizi (enerji tiiketimi ve CO2 emisyonuna iligskin ¢aligmalar)
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EA’larin neden oldugu enerji tiiketiminin ve CO2 emisyon miktarlarinin
degerlendirildigi ¢alismalarda yer alan kelimeler i¢in veri madenciliginde kelimeler
arasindaki iliski Sekil 16°da gosterilmistir. Gorsel tizerindeki veriler segilirken bir anahtar
kelimenin minimum tekrarlanma sayist “2” ve ilizerindeki dokiimanlar secilmistir.

“Electric vehicles”, “electric vehicle” ve “energy consumption” en onemli kavramlardir

ve birbirlerine yakin bir sekilde kiimelenmistir.
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Sekil 16. Anahtar sozciik analizi (enerji tiiketimi ve CO2 emisyonuna iligskin ¢aligmalar)



43

BOLUM III

ELEKTRIKLI ARACLAR VE CEVRESEL ETKILERI

Bir arag, geleneksel igten yanmali motorlardan daha g¢evre dostu oldugunda
cevreye duyarli olarak kabul edilir. Bu motorlara, HEA, Plug-in EA, yakit hiicresi,
biyoyakit vb. gibi yakit ekonomisini iyilestiren geleneksel olmayan araclar da dahildir.
EA’nin gelisimi ylizyil1 askin bir siiredir devam etmektedir. EA’lerin gelisimi halen
devam etmekte olsa da hibrit elektrikli araglar son yillarda ciddi ivme kazanmustir.

Enerji bagimsizlig1 ve ¢evre sorunlariyla iligkilendirilen alternatif yakitl araclar,
Ozellikle de elektrikli ve hibrit araclar, tim diinyada hiikiimet politikalarinin da bir parcas1
haline gelmistir. ABD, Cin gibi biiyilk ekonomiler, EA’larin yayginlagmasini
hizlandirmak ve desteklemek i¢in yeni politikalar gelistirmektedir (Situ, 2009, s.1).

3.1. Diinyada Ulasim Sektorii ve Elektrikli Araclarin Tarihi Gelisimi

EA’larin gelisimi uzun bir ge¢mise sahiptir. Elektrik motorunun icadindan bu
yana, EA’lar 150 yildir varhigini siirdirmektedir. Basit, sarj edilemeyen bir sistemden
modern, son teknoloji bir kontrol sistemine kadar, EA’larin gelisimi Sekil 17°deki gibi ii¢

asamaya ayrilabilir: Ik Yillar, Orta Dénem ve Giiniimiiz

EA/HEA GELISIMI

Elektrik EA’larin piyasadaki €02 emisyon
motorunun  ilk sarj edilebilir ~ Ustdnliganin standartlari ve Tesla 1 MM EA
icad batarya azalmasi anlasmalari uretimi
(1831) (1881) (1935) (1990-2000) (2020)
L] L] H L 4

*

1830 1880 1920 1970 1990 2010 2020

L] L]
ilk EA'nin icadi icten yanmali Petrol fiyatlar1  Toyota’nin ilk  PHEA piyasaya
1832-1839 ~ motorlarin Ustinligi nedeniyle elektrikli ~ EA retimi girisi
(1915) araglara olan (1992) (2012)
ilginin artmasi
(1973)

Sekil 17. Elektrikli araglarin gelisimi
Kaynak: Chen vd., 2020, s.2
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EA’lar, en eski otomobillerden biri olarak kabul edilmektedir. 1920'lerin
sonlarindan 1930'lara kadar benzinli araglara kiyasla arag tescilinde 3:1'lik bir oranla bas1
cekmis ve 1900'lerin baslarinda kara tasiti performans kayitlarinin basinda gelmistir. O
donemlerde EA’lar 6nemli bir ulasim araci olmustur ve at arabalarindan gelistirilmis
yerel ulagimda yaygin olarak kullanilmistir. 1930'a kadar siiren EA liderligi, benzinli arag
gelistirme tarafindan geride birakilmistir.

Zamanla benzinli araglar liderligi ele gecirmis ve hem performans hem de maliyet
acisindan EA’lar1 tamamiyle geride birakmistir. Altyapr iyilestirmeleri ve sehirlerarasi
seyahat talebi, daha 6nce EA’larin asla yararlanamadig1 daha uzun bir seyahat mesafesi
gerektirmistir. Sarj altyapisinin gelismemesi, glivenilir elektrik iletimi ve sinirli seyahat
mesafesi nedeniyle, EA’lar artik tiiketici talebini karsilayamamis ve normal benzinli
araglar karsisindaki istiinliiglinii yitirmistir. Smirli veya hi¢ elektrik altyapisi destegi
olmamasi, EA’lardan vazge¢ilmesine neden olmustur. Benzinin yaygin olarak
kesfedilmesi ve wucuz yakitin kolayca bulunabilmesi de benzinli araglarin
yayginlagsmasina katkida bulunmustur. 1930'larda benzin, ara¢ tagimaciligi i¢in dogrudan
ve ucuz bir enerji kaynagi saglamistir.

EA iretimi ve gelistirilmesi, 1935'te igten yanmali motorlarin yayginlagmasiyla
birlikte durma noktasina gelmistir. OPEC ile siyasi hassasiyet, 1960'lar ve 1970'lerde
enerji bagimsizligi gerekliligini dogurmustur. ABD Hiikiimeti ve ¢evreciler, sektor i¢in
daha siki yakit verimliligi standartlarin1 yeniden yiiriirliige koymus ve bu doénemde
yonetim kurulunun EA’lara olan ilgisini ateslemistir. 70'lerin basindaki enerji krizi, ABD
Posta Servisi'ni 350 EA’lik test filosu i¢in biiylik bir siparis vermeye yoneltmistir. Bu,
orta vadeli gelisimin en yiiksek noktasidir. Ancak, kismen siirli performans, diger
hiikiimet oncelikleri, yonetim kurulu altyap: desteginin eksikligi ve sirket katiliminin
cesitliligi nedeniyle, bu donemde gelisim hizla durmustur.

Modern EA gelistirme, General Motors (GM) tarafindan filo uygulamalari i¢in
tretilen EV1 tarafindan domine edilmistir. Enerji Bakanlig1 tarafindan finanse edilen bir
programin ardindan Ford, Ranger elektrikli kamyonetini gelistirmis, Toyota Rav4 EA
saglamis ve Honda da 1990'larin sonu ve 2000'lerin basinda bir EA piyasaya siirmiistiir.
Ancak EA’larin bu kisa siireli kullanilabilirligi, ara¢ iiretim maliyeti ve giivenlik
endiselerini de iceren karmasik bir politik, ekonomik, egitim ve teknoloji sorunu
nedeniyle ticari liretime gecememistir.

1999'da ve 2000'lerin basinda, tamamen EA’lardan yeni bir EA tiirii ortaya

cikmistir. Honda, otomotiv endiistrisinde yeni bir doniim noktasi olan ilk HEA't Honda
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Insight'1 ABD pazarma sunmustur. Ford, "Manhattan on a Tank" etkinligi sirasinda ilk
Amerikan hibrit elektrikli aract Escape SUV HEA'1 tanitmistir ve yogun sehir trafiginde
depo basia 600 mil yol kat ederek ABD'de HEA'lar arasinda yeni bir rekabet donemi
baslatmistir.

2008 il itibariyla, HEA satiglar1 toplam satis hacminin %2,5'inden fazladir.
Toyota, Honda ve Ford'un yeni nesil HEA'lar1, glincellenmis teknolojiyle birlikte daha da
gelistirilerek 2009 yilinda piyasaya siiriilmiistiir. Ayn1 zamanda yakit verimliligi de
tyilestirilmistir. Toyota, "sinerji tahrik sistemi" ile HEA alaninda hacim ve model
yelpazesi acisindan agik ara lider olmustur. Honda ve Ford, tam hibrit secenekleriyle
hemen arkalarindadir. GM, "iki modIu" teknolojisini, hibrit binek otomobillerde ve
kamyonetlerde de sunmaktadir.

Birgok yeni teknoloji gibi, EA gelistirme g¢abalari uzun zamandir mevcuttur.
HEAIlar, baslangicta benzinli araglara iyi bir alternatif olarak goriilse de yalnizca ara bir
adim veya yakin vadeli bir ¢oziim olarak temsil edilmektedir. Ancak 6zellikle hiikiimet
diizenlemelerinin  ve  c¢evresel beklentilerin, ulasimin  elektrifikasyonunun
benimsenmesini hizlandirmast 6ngoriilmektedir. Bu cer¢cevede EA nihai hedef
olmaktadir. Yolda olan yeni EA gelistirmeleriyle birlikte, 6zellikle giic elektronigi
alaninda ilgili teknolojide de muazzam bir firsat sunacaktir (Situ, 2009, s.1-2).

Diinyadaki tiim hiikiimetler, vizyon ve hedefler belirleyerek EA’larin
yayginlagsmasini tesvik etmek i¢in politikalar gelistirmektedir. Temel adim, EA’larin
benimsenmesi ve gerekli altyapinin gelistirilmesidir. Otomobil iireticileri de EA’larin
piyasada bulunabilirligini artirma talebini canlandirmaya yardimci olan ve ayrica halka
acik sarj altyapisinin ilk kez kullanima sunulmasi i¢in ivme saglayan tedarik
programlariyla tesvikler gelistirmektedir. Hiikiimetler ayrica, 6zellikle EA’lar ile daha
ucuz icten yanmali motorlu araglar arasindaki maliyet farkini kapatmak ve sarj
altyapisinin  erken devreye alinmasinmi tesvik etmek icin ekonomik tesvikler
saglamaktadir. Ekonomik tesvikler genellikle, EA’larin yerel hava kirliligi agisindan daha
1yl performansina dayanan, EA’larin deger teklifini artiran diger politika 6nlemleriyle
birlestirilmektedir. Diisiik ve sifir egzoz emisyonlu araglarin bulunabilirligini artirmak
icin 6nemli tesvikler saglayan Onlemler arasinda yakit ekonomisi standartlari, sifir
emisyonlu ara¢ zorunluluklar1 ve kamu alim programlarinin artan hedefleri yer
almaktadir. Sarj altyapisiyla ilgili diizenleyici onlemler arasinda yeni veya yenilenmis
binalarda ve otoparklarda EA hazirligini saglamak i¢in asgari gereklilikler, sehirlerde ve

otoyol aglarinda halka agik sarj cihazlarinin konuslandirilmasi yer almakta ve halka agik
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sarj altyapist icin birlikte calisabilirlik ve asgari kullanilabilirlik seviyeleriyle ilgili
gerekliliklerle tamamlanmaktadir. Simdiye kadar yalnizca Norveg'te gozlemlenen bu
durum, EA ve sarj altyapisinin konuslandirilmasinin evrimlesmesiyle birlikte, piyasalar
ve altyapr olgunlastikca bazi politika Onlemlerinin ayarlanmasi gerekebilecegini
gostermektedir.

AB, son bes yilda bircok dnemli politikay1 onaylamistir. Bunlardan bazilari, sarj
altyapisinin gelistirilmesi i¢in Connecting Europe Tesisi'nden geri 6demesiz hibeler
saglayarak mali destek saglamak, AB'in Ufuk 2020 veya Avrupa Yatirim Bankasi'ndan
elektrikli mobilite alaninda aragtirma ve inovasyona odaklanan projelere destek saglamak
ve EA’larin satin alinmasini ve kullanimimi tesvik etmek i¢in olanaklar saglamaktir.
Hindistan Hiikiimeti, EA satin alimlarinda tesvikler sunarak ve EA’lar i¢in gerekli sarj
altyapisini olusturarak elektrikli ve hibrit araglarin daha hizli benimsenmesini tesvik
etmektedir. Japonya, otomobil iireticileri ve malzeme tedarikgileri arasindaki is birligi
yoluyla, binek ara¢ basina yaklasik %90 oraninda sera gazi emisyonlarini azaltmay1 ve
2050 yilina kadar Japon otomobil iireticisi tarafindan iiretilen her araci elektrikli hale
getirmeyi hedeflemektedir. Cinli otomobil {ireticileri i¢in daha rekabetci bir pazar
yaratmak amaciyla otomobil endiistrisindeki yabanci yatirnm sartlarin1 gevsetmeyi
taahhiit etmistir. Cin, yakin zamanda, iireticileri ara¢ modellerinin yakit tiiketimi ve siiriis
menziline gore pozitif veya negatif kredilerle ddiillendiren veya cezalandiran bir ¢ift kredi
diizenleme sistemi baslatmistir. Kore Hiikiimeti, EA sahiplerine EA satiglarini artirmalari
icin ¢ok sayida tesvik saglamaktadir. Otoyol gecis iicretlerinde %50’ye varan indirim,
halka acik otopark indirimleri, elektrik taban iicretinden muafiyet ve indirimli hizli sarj
ticreti bunlardan bazilaridir. Sili ise Cin’den sonra en biiylik elektrikli otobiis filosuna
sahip tlilke konumundadir. Toplu tasimay1 2040 yilina kadar %100, 6zel tasimaciligi ise
2050 yilina kadar %40 oraninda elektriklendirmeyi hedeflemektedir. Yeni Zelanda da
2050 yilima kadar tamamen EA’lara ge¢gmeyi hedeflemektedir (Agrawal & Rajapatel,
2020, s.8-9). UEA verilerine gore diinya genelinde alinan bu 6nlemlerle, elektrikli
otomobil satislar1 2024 yilinda kiiresel olarak artmaya devam etmis ve %25'ten fazla
artarak 17 milyon adedin iizerine ¢ikmistir. EA satislari, 2024'teki tiim otomobil
satislarinin %20'sinden fazlasini olugturmustur.

Cin, 2024 yilinda kiiresel elektrikli otomobil satislarinin neredeyse ticte ikisini
olusturarak biiyiimenin dnciisii olmustur. Ulkenin EA satislar1, yaklasik %40'lik etkileyici
bir yillik biiyiime orani kaydetmistir. Bu biiylimenin biiyiik bir kismi, satiglarin %80
arttigt PHEA'lardan gelmistir. Bu artis, BEA'larda yaklasik %?20'lik bir artisla
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gerceklesmistir. Ulke pazari, tiiketicileri eski ve daha az verimli otomobillerini yeni enerji
araclariyla degistirmeye tesvik etmek i¢in yaklasik 3.000 ABD dolarina kadar
siibvansiyon igeren arag takas programiyla daha da desteklenmistir.

ABD, biiyiik 6l¢iide yeni EA modellerinin piyasaya siiriilmesi ve tiiketicilere
finansal destek saglayan EA vergi indirimlerinin mevcudiyeti sayesinde %10'un iizerinde
satig bliylimesi yasamistir.

AB’deki elektrikli otomobil satiglari, biiyiik 6l¢lide 2023 sonunda satin alma
siibvansiyonlarmin kaldirildigi  Almanya'daki satiglarin  azalmasi nedeniyle %6
diismiistiir. Buna karsilik, Ingiltere’deki EA satislar1, sifir emisyonlu arag zorunlulugunun
etkisiyle artmustir. Sonug olarak, Ingiltere 2024 yilinda Avrupa iilkeleri arasinda bataryali
elektrikli otomobil satiglarinda lider olarak ortaya ¢ikmistir ve Almanya'yi ilk kez geride
birakmustir.

Cin disindaki gelismekte olan pazarlar ve gelismekte olan ekonomiler, EA
satiglarinda yillik %80'lik 6nemli bir artiga tanik olmustur. Brezilya ve Endonezya gibi
pazarlarda satiglar sirasiyla %140 ve %190 artmistir. Tiirkiye’de ise 2024 yilinda tam
elektrikli otomobil satislar yiizde 51,7 artisla toplam 99.489 adede ulasip pazar payini
yiizde 6,8’den yiizde 10,1e yiikseltmistir (UEA Kiiresel Enerji Incelemesi, 2025).

3.2. Tiirkiye’de Ulasim Sektorii ve Elektrikli Araclarin Tarihi Gelisimi

Kiiresel pazara ayak uydurmak i¢in Tiirtkiye EA iiretmeye baslamistir. EA
tiretimindeki ilk girisimler, 2000'li yillarin basinda TUBITAK (Tiirkiye Bilimsel ve
Teknolojik Arastirma Kurumu) gézetiminde gergeklesmistir. 2003 yilinda TOFAS Tiirk
Otomobil Fabrikas1 A.S., Tiirkiye'nin ilk EA’s1 olarak Doblo'yu tanitmistir. ELIT-1, hem
benzin hem de elektrikle ¢alisabilen Tiirkiye'nin ilk hibrit elektrikli aracidir. Ulkemizde,
cesitli liniversitelerde, bagimsiz olarak veya sanayi ile is birligi i¢inde EA ve ekipman
liretimi iizerine arastirmalar yiiriitilmektedir (Simav & Ustabas, 2017, 5.312). Tiirkiye'nin
milli EA projesini yiiriitmek iizere 2019 yilinda Italya'da kurulan Tiirkiye Otomobil Ortak
Girisim Grubu A.S., 2030 yilina kadar diinya otomotiv pazarina farkli modeller sunmay1
hedeflemektedir. Ulkemizde fikri ve sinai haklari, tamamen SUV ve sedan modelleri
tireten TOGG'a aittir.

Gelismelerin siirdiiriilmesi ve EA’larin yayginlastirilmasi i¢in sarj istasyonlarinin
yayginlagsmas1 ve gelistirilmesi 6nemli bir faktordiir. EA’lar ve sarj istasyonlari

arasindaki bu dogrudan iliski, bu araglarin c¢ekiciligine onemli o6lciide katkida
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bulunmaktadir. Esarj, Gersan, Sharz, Voltrun ve ZES gibi ¢esitli kuruluslar, Tiirkiye'nin
sarj istasyonu agini genisletmek ve yollardaki EA sayisini artirmak i¢in bu alana yatirim
yapmaktadir. Tiirkiye'nin yatirnmlar1 dzellikle Istanbul, Ankara ve Izmir gibi kentsel
alanlarda yogunlagmistir. Sehir merkezlerindeki yatirnm yogunlugunun temel nedenleri,
araclarin diistik akii kapasiteleri ve sinirli azami seyahat mesafesi nedeniyle sehirlerarast
seyahatin zorlugudur. Ayrica, mevzuat ve yonetmelikler, EA sarj istasyonu gelistiren
sirketleri kisitlamaktadir. Otopark yonetmeliginde yer alan yasal yaptirimlar sonucunda,
elektrikli sarj istasyonu zorunlulugu, konutlara ve igyerlerine sarj istasyonlar1 kurulmasini
tesvik ederek sehir merkezindeki sarj istasyonu sayisini artirmaktadir (Demirtas vd.,
2021, s.17-18).

Tiirkiye, Avrupa ve Asya arasinda bir kavsak noktasinda yer almaktadir. Cografi
konumu, rekabetg¢i, yetenekli ve ucuz is giicii, Tiirkiye'yi Avrupa'nin 6nde gelen otomotiv
tiretim tUslerinden biri haline getiren faktdrler arasindadir. Bu sebeple Tiirkiye, dinamik
bir ara¢ pazarina sahip iilkelerden biridir. Gii¢lii otomotiv endiistrisine ve yerli arag
tiretiminin lilke pazarinda 6nemli bir yere sahip olmasina ragmen, Tiirkiye, EA pazarinda
heniiz emekleme asamasindadir. Son yillarda baz1 gelismeler ve girisimler ortaya ¢ikmis
olsa da, kayith EA sayis1 hala diigiiktiir ve EA pazarinin iyilestirilmesi ve tesviki igin
yasal ve siyasi destek eksikligi bulunmaktadir.

Tiirkiye'de 2011 yilindan itibaren EA ve sarj altyapilar icin ¢esitli yasal
diizenlemeler yapilmistir. Bunlar arasinda bazi vergi indirimleri ve devlet destekleri yer
almaktadir. Tiirkiye ilk olarak 2011 yilinda EA tesvikini uygulamaya koymustur. Bu
diizenlemeyle, i¢ten yanmali motorlu araglar icin %45 ile %160 arasinda degisen OTV
orani, motor kapasitesine bagli olarak EA icin %3 ile %15 arasinda belirlenmis ve tiim
EA’lar MTV'den muaf tutulmustur. OTV indirimi yalmzca EA’lar1 kapsamakta olup
hibrit elektrikli araglar bu indirimden yararlanamamustir. 2013 yilinda, elektrik dagitim
sirketleri tarafindan teknik olarak onaylanan bolgelerde ve akaryakit istasyonlarinda EA
kurulmasi miimkiin hale gelmistir.

2018 yilina gelindiginde daha 6nce %0 olarak sabitlenen MTV orani, esdeger giice
sahip i¢ten yanmali motorlu araglar tarafindan verilen MTV'nin %25'"1 olarak
belirlenmistir. 2018 yilinda ayrica 6zel otoparklarda ve aligveris merkezi otoparklarinda
maksimum arag kapasitesinin 1/50'si oraninda EASI'lerin konuslandirilmasi zorunlu hale
getirilmistir. Tlim bu girisimlere ragmen EA’lar, yetersiz sarj altyapisi, yiiksek fiyatlar ve
tiiketicilerin teknolojiye asina olmamasi nedeniyle bugiine kadar Tiirkiye’de yeterli ilgiyi

gérememistir.
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EA’larin yakin gelecekte giinliik hayatimizin bir pargasi olmasi dngoriilmektedir.
Ancak, ara¢ pazarina girme hizlart her ililkede ayni olmayacaktir. Buradaki temel
belirleyici kriterler, tesvikler ve yaptirimlarin yani1 sira bir tilkedeki satin alma giiciidiir.
Diinya ¢apinda EA’lar i¢in uygulanan temel tesvikler; satin alma siibvansiyonlari, vergi
indirimleri, iiretim tesvikleri ve sarj altyapisiyla ilgili tesviklerdir. Ayrica, bir¢ok iilke
icten yanmali motorlu araglar icin satis yasagi getirmektedir. Tiirkiye bugiin itibariyla
yalnizca vergi indirimleri (KDV, OTV, MTV) uygulamaktadir. Vergi indirimi giiclii bir
tesvik olarak kabul edilse de, Tirkiye'deki diisilk satin alma giicii, EA pazarini
canlandirmak icin ek 6nlemler gerektirmektedir. "Serbest piyasa" acisindan bakildiginda,
bir lilkede EA gegcisinin hizli olmas1 gerekmedigi sOylenebilir. Ancak, CO> emisyonu
tehdidi gibi kiiresel faktorlerin yani sira, Tiirkiye'de EA’lara hizli bir gegisi gerektiren
yerel faktorler de bulunmaktadir (Goniil, Duman, & Giiler, 2021, s.7-8).

Hibrit ve elektrikli araglar, i¢ten yanmali araglara kiyasla daha diisiik maliyetleri,
cevre dostu olmalar1 ve konforlari nedeniyle otomotiv sektoriinde popiilerlik kazanmaistir.
Bunun sonucunda, otomobil iireticileri elektrik destekli arag seceneklerini hizla
genisletmis ve Tiirkiyemin kiiresel EA pazarinda yiikselmesi i¢in calismalar
stirdiiriilmistiir. Tiirkiye'de satilan %100 EA sayis12011 yilinda 500'in altindayken 2012
yilinda yalnizca 175 adet olarak gerceklesmistir. 2013 yilinda yalnizca 353 adet EA
satilmis, bunu 2014 yilinda 412 adet, 2015 yilinda 565 adet ve 2016 yilinda 643 adet takip
etmistir. 2025 yilinin Haziran ayma kadar ise bu rakam 265.847’ye ulagmistir. Sekil
18°de, EA’larin yillar igindeki kiimiilatif satislar1 detaylandiriimaktadir (TUIK).
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3.3. Siirdiiriilebilir Ulasim Sektorii icin Elektrikli Araclar

Enerji ve elektrik sektorii, endiistriyel tiretkenligin ve giinliik yasamin neredeyse
her yoniiniin elektrige bagli olmasi nedeniyle diinyanin en énemli sektdrlerinden biridir.
Bu sektor, kiiresel COz tiretiminin %40'indan sorumlu olan kiiresel emisyonun biiyiik bir
boliimiinii temsil eder ve bunu ulastirma sektorii (%24) takip eder. Onlenemeyen bir iklim
degisikliginin tahmini maliyetleri, kiiresel GSYIH’in %20'si kadardir. Ancak, uygun
onlemler alinarak bu maliyetler GSY IH'nin yaklasik %1'i ile smirlandirilabilir. Sera gazi
emisyonlarinin neden oldugu iklim degisikliginin, artik insanlik i¢in potansiyel ciddi
sonuglar1 olan gergek bir durum oldugu yaygin olarak kabul edilmektedir ve endiistrilerin
bunu stratejik planlarina dahil etmeleri gerekmektedir. Bu nedenle, ¢evre dostu modern
bir planlama sarttir.

Gilinlimiizde ulastirma sektorii, petrol iirlinlerine dayali enerji modeliyle ilgili
onemli zorluklarla kars1 karsiyadir. Bu bagimhilik ve asir1 petrol kullanimi, iklim
degisikligi ve biiyiik sehirlerdeki kirlilik gibi ¢evre sorunlari, artan petrol fiyatlari
nedeniyle olusan ekonomik sorunlar ve fretici iilkelerin istikrarsizli§i ve petroliin
ekonomik silah olarak kullanilmasi nedeniyle olusan jeopolitik sorunlar gibi bir¢ok
sorunu beraberinde getirmektedir (Garcia-Villalobos, Zamora, San Martin, Asensio, &
Aperribay, 2014, s. 717-718).

Gtivenli enerji sistemleri, giinlin her aninda talebi karsilayacak kadar iiretime
sahip olmalidir. Ayrica, beklenmedik durumlarla basa ¢ikmak i¢in yeterli rezerve de sahip
olmalidirlar. Son teknolojik gelismeler ve geleneksel yakit kullaniminin siirdiiriilebilirligi
ve ¢evresel etkisi konusunda artan endiselerle tesvik edilen yenilenebilir ener;ji
kaynaklarindan 6nemli miktarlarda temiz ve siirdiirtilebilir enerji tiretme olasiligi, diinya
capinda ilgi uyandirmaktadir (Saber & Venayagamoorthy, 2009, s.141).

Insanlarin ve mallarn hareket etme bigiminin, 6niimiizdeki yirmi yil iginde
politika, teknoloji, ekonomi, demografi ve degisen tiiketici tercihlerinin bir araya
gelmesiyle onemli 6lciide degigsmesi ongoriilmektedir. Bu degisimin dnemli bir pargasi
olan EA’lar, ilk olarak 19. yiizyilin ortalarinda, elektrigin motorlu tasit tahriki i¢in tercih
edilen yontemlerden biri oldugu ve o donemin benzinli otomobillerinin saglayamadigi bir
konfor ve kullanim kolaylig1 sagladigi bir donemde ortaya ¢ikmistir. Modern igten
yanmal1 motorlar, yaklagik 100 yildir motorlu tasitlar icin baskin tahrik yontemi olmustur.
Ancak elektrik giicii trenler ve her tiirden kiiciik tasitlar gibi diger tasit tiirlerinde yaygin
olarak kullanilmaya devam etmistir. 19 yiizyildan bu yana ¢esitli sebeplerden dolay1
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sektordeki yerini koruyamayan EA’larin gelisimi, ¢cevre koruma ve enerji tasarrufunun
onemli endiseler oldugu giiniimiiz diinyasinda hiz kazanmistir (Agrawal & Rajapatel,
2020, s.8). UEA'nin 2024 verilerine gore, kiiresel elektrikli otomobil satiglar1 %25'in
lizerinde artarak 17 milyon adedi agsmis ve tiim otomobil satislarmin beste birini
olusturmustur.

Ulastirma sektdrt, bir¢ok iilkede yogun petrol kullanimi ve sera gaz1 emisyonlari
acisindan tist siralarda yer almaktadir. Bu nedenle, bir¢ok tilke hizla artan enerji talebini
karsilayabilecek ve siirdiiriilebilir ulasim gelisimi saglayabilecek ileri teknolojileri tesvik
etmektedir. Geleneksel araglara alternatif olarak hibrit ve ful elektrikli ara¢ teknolojileri,
petrol ve sera gazi emisyonlarini azaltmanin yani sira yerel hava kalitesini iyilestirmenin
en umut verici yollarindan biridir (Zhou vd., 2015, s.777-778).

AB tarafindan hazirlanan bir rapora gore, ulastirma sektorii toplam CO>
emisyonlarinin yaklasik %28'inden sorumluyken kara yolu tagimacilig1 ulastirma sektorii
emisyonlarinin %70'inden fazlasindan sorumludur. Bu nedenle, ¢ogu gelismis iilkenin
yetkilileri, hava kirleticileri, CO; ve diger sera gazlarinin yogunlasmasini dnlemek i¢in
EA’larin kullanimimi tesvik etmektedir. EA'lar, geleneksel araglara gore asagidaki
avantajlar1 sunmaktadir:

Sifir emisyon: Bu tiir araclar egzoz gazi emisyonlart (CO; veya NO;) yaymaz.
Bu araglarin akii liretimi karbon ayak izini olumsuz etkilese de, iiretim asamalar1 daha
duyarli olmaya devam etmektedir.

Sadelik: EA motor elemanlarinin sayisi daha azdir. Bu da ¢ok daha ucuz bakim
imkanlar1 saglamaktadir. Bu araglarin motorlar1 daha basit ve daha kompakttir.

Giivenilirlik: Daha az ve daha basit bilesenlere sahip olmalari, bu tiir araglarin
daha az arizalanmasini saglar. Ayrica, EA’lar, motor patlamalari, titresimler veya yakit
korozyonunun neden oldugu dogal asinma ve yipranmadan etkilenmez.

Maliyet: Aracin bakim maliyeti ve gereken elektrigin maliyeti, geleneksel icten
yanmali araglarin bakim ve yakit maliyetlerine kiyasla ¢ok daha diisiiktiir.

Konfor: Titresim veya motor giiriiltiisiiniin olmamasi nedeniyle EA’larda seyahat
etmek daha konforludur.

Verimlilik: EA’lar, geleneksel araglardan daha verimlidir. Ancak, genel kuyudan
tekerlege (WTW) verimlilik, gii¢ santrali verimlilifine de bagli olacaktir. Ornegin,
benzinli araclarin toplam WTW verimliligi %11 ile %27 arasinda degisirken, dizel

araglarin %25 ile %37 arasinda degismektedir. Buna karsilik, dogal gaz santraliyle calisan
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EA’lar %13 ila %31 arasinda degisen bir atik su cevrimi verimliligi gosterirken
yenilenebilir enerjiyle ¢alisan EA’larin %70'e varan genel bir verimlilik gostermektedir.

Erisilebilirlik: Bu tiir araglar, diger i¢ten yanmali araclarin girmesine izin
verilmeyen kentsel alanlara (6rnegin, diisiik emisyonlu bolgeler) erisim saglar. EA’lar,
ozellikle kirlilik seviyesinin yiiksek oldugu biiyiik sehirlerde ayni trafik kisitlamalarindan
etkilenmez (Sanguesa, Torres-Sanz, Garrido, Martinez, & Marquez-Barja, 2021, s.372-
374).

3.3.1. Bataryah Elektrikli Araclar (BEA)

BEA, motorunu calistirmak i¢in gii¢c kaynagi olarak elektrik enerjisi kullanan bir
elektrikli aractir. Fosil yakitli veya hibrit araglarin aksine, BEA'lar tamamen sarj edilebilir
pillere dayanir. Bu nedenle ¢aligma sirasinda karbon emisyonu tiretmezler. BEA'lar, fosil
yakitlara olan bagimliligi azaltmak ve ulagim sektoriiniin karbonsuzlastirilmasini
desteklemek i¢in tasarlanmis ¢evre dostu bir ulasim ¢6ziimii olarak bilinir. Bu araglarda,
tekerleklerin ¢alistirilmast i¢in pillerde depolanan elektrik enerjisi mekanik enerjiye
dontistiirtiliir (Kusuma, Ruliyanta, Kusumoputro, & Iswadi, 2025, s.71). BEA’lar %100
elektrik enerjisiyle calisir. BEA'larin igten yanmali motoru yoktur ve herhangi bir sivi
yakit kullanmazlar. BEA'lar, araca kabul edilebilir bir otonomi saglamak i¢in genellikle
biiyiik batarya paketleri kullanir (Sanguesa vd., 2021, s.377).

BEA'ar, benzinli i¢ten yanmali motor yerine yalnizca bir elektrik motoru veya
cekis motoruyla calisir. Elektrik, genellikle arag i¢i sarj edilebilir pil paketleriyle ve bazi
durumlarda kapasitor veya volan kullanimiyla tiretilir. Pilin sarji, PHEA'larinkine benzer
sekilde, yani standart ev elektrik prizlerinde veya harici 6zel sarj istasyonlarinda
yapilabilir. HEA'larda ve PHEA'larda oldugu gibi, BEA'lar da geleneksel igten yanmali
motorlara kiyasla ulagim sektOriiniin zararli sera gaz1 emisyonlarinda énemli bir azalma
saglama potansiyeline sahiptir. Aslinda, BEA'larin emisyon azaltim seviyesi, potansiyel
olarak PHEA'larinkinden ¢ok daha yiiksektir. Bu elbette, aracin pil paketini sarj edecegi
belirli bolgedeki elektrik iiretim sisteminin verimliligine ve emisyon yogunluguna
baghdir. Potansiyel emisyon avantajinin yani sira, BEA'lar geleneksel benzinli araglara
kiyasla performans acisindan da belirli avantajlar saglar. Bu avantajlar, dahili yliksek
giiclii akii gruplarinin bir sonucudur. Bu tiir akii gruplari, diisiik ara¢ hizlarinda yiiksek

torka sahip elektrik motorlarini ¢alistirir. Bu da BEA'larin herhangi bir sanziman veya



53

debriyaj sistemi kullanmadan geleneksel araglara gore ¢ok daha hizli calisabilecegi ve
hareketsiz halden daha hizli ivmelenebilecegi anlamina gelir (Poullikkas, 2015, s.1281).

BEA'ar, igten yanmali motor veya yakit deposuna sahip olmadiklar1 i¢in sifir
emisyonlu arag olarak kabul edilirler. Hareket etmek i¢in ihtiya¢ duyduklari tiim elektrik,
araca entegre bir akii paketinde depolanir. Bu araglar harici bir gii¢ kaynagina baglidir,
akii paketlerindeki kimyasal enerjiyi, aracin iglevlerini ¢alistirmak i¢in kullanilan elektrik
enerjisine doniistiiriirler. Motor dogrudan tekerleklere baglanabilir veya aracin torkunu
ve hizin1 degistirmek i¢in faydali olan bir sanziman sistemi araciliiyla baglanabilir. Akii
paketi, gerekli voltaj ve kapasiteye ulagsmasina yardimci olmak ig¢in ¢esitli seri ve paralel
konfigiirasyonlarda diizenlenmis birgok hiicreye sahiptir (Pergamalis, Tsampasis, Dedes,

& Elias, 2024, s.1).

3.3.2. Yakat Hiicreli Elektrikli Araclar (YHEA)

YHEA, hidrojenden elektrik tiretmek igin yakit hiicresi kullanan bir elektrikli
aractir. Enerjiyi bir bataryada depolayan BEA'nin aksine YHEA, bir tankta depolanan
hidrojen ile havadaki oksijen arasindaki kimyasal reaksiyon yoluyla dogrudan elektrik
tiretir. YHEA, bu siirecin tek yan iiriinii su oldugu i¢in sifir emisyonlu bir ¢6ziim sunar.
Bu araglar ana enerji kaynagi olarak yakit hiicrelerine giivenerek ¢alisir (Kusuma vd.,
2025, s.74). YHEA'lar, sikistirllmig hidrojen ve havadan elde edilen oksijen karisimini
kullanan bir elektrik motoruyla donatilmistir ve bu islemden kaynaklanan tek atik sudur.
Bu tiir araglarin "sifir emisyon" sagladig: diisiiniilse de yesil hidrojen olmasina ragmen,
kullanilan hidrojenin ¢ogu dogal gazdan elde edilmektedir (Sanguesa vd., 2021, s.377).

YHEA'lar, BEA'lardan farkhidir. Ciinkii zaman ve emek gerektiren bir siiregte
tasimalar1 ve sarj etmeleri gereken elektrik pilleri yerine elektrik motorlarina gii¢
saglamak icin hidrojen kullanir. YHEA'larin temel avantaji, yalnizca yeniden
doldurulabilen ve nispeten kolay tasinabilen hidrojen tasimalar1 gerekmesidir. BEA'lar
sarjlarini, tasidiklar1 agir pillerde depolarken YHEA'lar yakit yigmini kullanarak
elektriklerini ger¢cek zamanli ve aracta iiretirler. Bu da gii¢ tiretimi kullanimi1 agisindan
nispeten daha kolaydir.

YHEA'larin bir diger énemli avantaji, fosil yakitlar yerine sikistirilmig veya
stvilastirilmis hidrojen dagitan geleneksel benzin istasyonlarina benzeyen hidrojen yakit
istasyonlarinda yakit ikmallerinin yapilmasidir. Yakit ikmali islemi genellikle yaklasik

bes dakika siirer. Bu nedenle bu konuda igten yanmali motorlu araglarla rekabet
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edebilirler ve siirlis menzillerinin tek sinirt hidrojen tanklarmin basinci ve boyutudur.
YHEA'lar tiim bu avantajlar1 ile hava kalitesini iyilestirebilir ve iklim degisikligiyle
miicadeleye yardimci olabilirler.

YHEA!'lar s6z konusu oldugunda tek zorlu gereklilik, ara¢ i¢inde yiiksek basingh
bir hidrojen tanki ve atmosferdeki oksijenle etkilesime giren bir yakit tinitesine ihtiyag
duymalaridir. Yakit hiicresi iinitesi, yalnizca aract iten elektrik motorunu ¢alistirmakla
kalmayip ayni zamanda hizlanma veya frenleme icin ekstra gii¢ saglayan kiigiik akii veya

kapasitorii de ¢alistiran elektrik tiretiminde kullanilir (Pergamalis vd., 2024, s.2).

3.3.3. Plug-in Hibrit Elektrikli Araclar (PHEA)

PHEA’lar geleneksel bir yanici motor ve fise takilabilir harici bir elektrik
kaynagiyla sarj edilen bir elektrikli motorla ¢alisir. PHEA'lar, normal siiriis kosullarinda
yakat tiiketimlerini dnemli Slgiide azaltmak icin sebekeden yeterli elektrik depolayabilir
(Sanguesa vd., 2021, s. 377). PHEA'lar hem elektrikle hem de benzinle ¢alisabilir. Bu
araglarin akiileri evde veya baska yerlerde siradan bir prizle sarj edilebilir. Benzin,
yalnizca uzun yolculuklarda, araclarin akiileri titkendiginde kullanilir (Waraich vd., 2013,
s. 74-75).

PHEA'lar, ulasim sektoriinde yeni ve gelecek vaat eden bir teknolojidir. Temel
olarak, siiriis giicii saglamak i¢in hem igten yanmali motor hem de batarya paketine sahip
olmalar1 bakimindan HEA'lara benzerlerdir. Aslinda, PHEA'lar, 4 kWh veya daha fazla
kapasiteli bir batarya depolama sistemine, bataryayr harici bir kaynaktan sarj etme
olanagina ve elektrikli modda en az 16 km siiriis kabiliyetine sahip HEA'lar olarak
tanimlanir. Bu araglar, fosil yakitlarla ve elektrikle veya her ikisinin bir kombinasyonuyla
caligabilir ve bu da petrol bagimliliginin azalmasi, artan yakit ekonomisi, artan giic
verimliligi, daha diislik sera gaz1 emisyonlar1 ve V2G teknolojisi dahil olmak tizere ¢ok
cesitli potansiyel avantajlar saglar. Verimlilik agisindan, PHEA'lar, HEA'lardan daha
verimli olma potansiyeline sahiptir. Ciinkii i¢ten yanmali motorun daha sinirl1 ve segici
kullanimi, toplam kombine ara¢ verimliligini artirir ve i¢ten yanmali motorun yalnizca
yiiksek ara¢ hizlarinda calisarak en yiiksek verimliligine daha da yakin kullanilmasini
saglar.

Benzin, PHEA'larin ¢alismasinda kullanilan tipik fosil yakattir, ancak dizel veya
daha az dl¢tide etanol de kullanilabilir. PHEA'lar, akiiyii sarj etmek icin HEA’lardaki gibi

icten yanmali motoru kullanmaz. HEA'larda ise bu, birincil sarj yontemidir. Bunun
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yerine, bu tiir araclarda, aracin 120/240 V AC standart bir elektrik prizine takilmasiyla
elektrik sebekesi tarafindan tamamen sarj edilebilen bir akii paketi bulunur. Ayrica,
rejeneratif frenleme de PHEA'larin bir 6zelligidir ve bu 6zellik, arac i¢i bir akii sarj
alternatifi de saglayabilir. Cesitli ¢alismalar, elektrik sebekesinden sarj edildiklerinde,
PHEA'larmn tiim yakit dongiileri boyunca geleneksel igten yanmali araglara ve HEA'lara
gore daha az CO» ve diger kirleticiler yayabilecegini gostermistir. Bu nedenle, sebeke
elektriginin benzin veya dizel yakitlardan daha temiz bir ulasim yakit1 kaynagi olmasi
kosuluyla, PHEA'lar bir¢cok bolgede ulagim sektoriiniin emisyon etkisini azaltabilir. Bu,
elektrik tiretiminde kullanilan yakit karigiminin, geleneksel bir benzinli aracin ortalama
emisyonlarindan daha az emisyon {iretmesi gerektigi anlamina gelir. Bir HEA ile
karsilagtirildiginda, bir PHEA, NOx'te %25-55, sera gazlarinda %35-65 ve benzin
tiiketiminde %40-80 azalma saglayabilir. Ozellikle sera gazi emisyonlari agisindan,
PHEA’larda kullanilan elektrigin, hidroelektrik, glines veya riizgar gibi sifir emisyonlu
yenilenebilir enerji kaynaklar1 da dahil olmak iizere herhangi bir enerji kaynagindan
gelmesi durumunda PHEA'larin sera gazi emisyonlari sifira yakin olacaktir. Bu nedenle,
PHEA'larin ¢evresel faydalarindan tam olarak yararlanabilmek i¢in, bunlarin pazara
giriginin sifir emisyonlu elektrik iiretim teknolojilerinin yayginlasmasiyla ideal olarak

birlestirilmesi gerekir (Poullikkas, 2015, s.1280).

3.3.4. Hibrit Elektrikli Araclar (HEA)

HEA’lar geleneksel bir igten yanmali motor ve bir elektrikli motorun birlesimiyle
calisir. PHEA’larla arasindaki fark, HEA'larin sebekeye baglanamamasidir. Aslinda,
elektrik motoruna enerji saglayan batarya, aracin igten yanmali motorunun iirettigi giic
sayesinde sarj olur. Modern modellerde, frenleme sirasinda liretilen enerji sayesinde
bataryalar da sarj edilebilir ve bu da kinetik enerjiyi elektrik enerjisine doniistiiriir
(Sanguesa vd., 2021, s.377).

HEAlar, siiriis giicti saglamak i¢in iki farkl gilic kaynaginm birlestiren bir hibrit
arac tiirtidiir. Bu araclarda gii¢ kaynagi, geleneksel bir i¢ten yanmali motor ve bir
akii/elektrik motoru sistemidir. Akii ve elektrik motoru sisteminin varligi, geleneksel bir
icten yanmali1 araca gore daha iyi ara¢ yakit ekonomisi veya daha iyi performans
saglamay1 amag¢lamaktadir. Bu, esasen diisiik verimli icten yanmali motorun artik akii
gibi ¢cok daha yiiksek verimli bir gii¢ kaynagiyla birlikte kullanilmasiyla saglanir. Su anda

otomotiv pazarinda, farkli derecelerde bagimsiz i¢ten yanmali motor/elektrik motoru
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calismasina sahip ¢esitli HEA tiirleri mevcuttur. Igten yanmali motor ve elektrik motoru
gibi bilesenlerin boyutu, HEA'm kontrol stratejisini 6nemli oOlgiide etkileyebilir
(Poullikkas, 2015, 5.1278-1279).

HEA, geleneksel araglara kiyasla yakit verimliligini artirmak ve egzoz
emisyonlarini azaltmak tizere tasarlanmistir. Bu araglar, maksimum verimlilik i¢in igten
yanmal1 motor ve elektrik motorunun kullanimini otomatik olarak diizenleyen bir sistem
kullanir. Bu sistem, HEA'in siiriis kosullarina ve gii¢ gereksinimlerine dinamik olarak
uyum saglamasini saglayarak performans ve verimlilik arasinda bir denge saglar.
HEA'lar, ¢evre dostu araglar i¢in erken bir ¢dziim olarak popiiler olmalarini saglayan
cesitli avantajlar sunar. Sarj altyapisina bagimli olmadan, elektrikli sarj istasyonu
tesislerinin bulunmadigi bdlgeler de dahil olmak {izere tiim bolgelerde dogrudan
kullanilabilirler. Ayrica, HEA'lar 6énemli bir yakit verimliligi sunar ve bu da yakit
fiyatlarindaki dalgalanmalar arasinda bir avantajdir. Ancak, nispeten yiiksek fiyatlari ve
hibrit teknolojisinin faydalart konusunda kamuoyunun smirli farkindaligi nedeniyle
HEA'larin benimsenmesi hala sinirlidir. Vergi tesvikleri ve destekleyici hiikiimet
politikalari, HEA'larin i¢ pazardaki ¢ekiciligini artirmaya yardimei olabilir (Kusuma vd.,

2025, 5.73-74).

3.3.5. Hafif Hibrit Elektrikli Araclar (HHEA)

HHEA’lar, i¢ten yanmali1 motor ve bir elektrik motoru/jeneratdriiyle donatilmis
araglardir. Bu tasarim, aracin trafik isiklarinda 5 saniyeden fazla durdugunda motorun
durdurulmasint ve debriyaj pedalina tekrar basildiginda motorun hemen yeniden
calistirilmasini saglar. HHEAlar, i¢ten yanmali motora rejeneratif yavaslama ve bir
miktar yogunluk destegi saglayabilir, ancak yalnizca elektrikle ¢alisan bir itme sistemine
sahip degildir. HHEA teknolojisinde, alternatorii veya mars motorunu giic aktarma
sistemini destekleyen tek bir cihazla degistirerek daha yiiksek verimlilik saglayan bir
elektrikli motor kullanilir (Singh, Singh, Kumar Pundir, & Saini, 2021, s.4406).
HHEA'lar arag¢ seyir halindeyken, fren yaparken veya dururken motorun kapatilmasina
ve hizli ve temiz bir sekilde yeniden ¢alistirilmasina olanak taniyan, biiyiik boyutlu mars
motorlarina sahip geleneksel araglardir. Aksesuarlar, motor kapaliyken elektrik giiciiyle
calismaya devam edebilir ve motor, enerjiyi geri kazanmak i¢in rejeneratif frenleme icin
kullanilir. Motor, yakit enjekte etmeden 6nce motoru calisma hizina ¢ikarmak ig¢in

kullanilir (Momoh & Omoigui, 2009, s.1288). Diger hibrit elektrikli arag tiirleriyle
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karsilastirildiginda, hafif hibrit araclar basit bir sistem yapisi, ara¢ sasisinde minimum
degisiklik, diisiik maliyet, kisa iiretim dongiisii ve kolay seri iiretim ile one ¢ikar.
HHEA'’lardaki tasarim, aracin gii¢ talebine gore gilic aktarma organlarinin farkli giic
kaynaklar1 arasindaki enerji akigini kontrol ederek enerji tiiketimini ve emisyon kirliligini
azaltmay1 amaglar (Lv, Song, Zhang, Wang, & Qi, 2022, s.1).

Elektrikli ve hibrit elektrikli araglarin genel siniflandirilmasi Sekil 19°daki gibi

degerlendirilir.
Elektrikli Araglar (EA)
A
Bataryali Plug-in Hibrit Hibrit Elektrikli Hafif Hibrit Yakit Hiicreli
Elektrikli Araclar Elektrikli Araclar Araclar Elektrikli Araclar Elektrikli Araclar
(BEA) (PHEA) (HEA) (HHEA) (YHEA)

Hibrit Elektrikli Araglar

Sekil 19. Elektrikli araglarin siniflandirilmasi

Icten yanmali motorlu araglar ve hibrit araclarla karsilastirildiginda, EA’larin
egzoz emisyonu olmamasi gibi bir avantaji vardir. Bu da 6zellikle elektrik, siirdiiriilebilir
bir sekilde tiretiliyorsa sera gazi emisyonlarini azaltabilecekleri anlamina gelir. Ayrica,
bu araclar daha geleneksel araglar gibi bakim, yag degisimi veya benzin dolumu
gerektirmediginden, daha diisiik isletme ve bakim maliyetlerine sahiptir. BEA’lar ayrica
tasarimlarina bagli olarak aninda tork ve hizlanma avantajima sahiptir. Boylece siiriicliye
icten yanmali motorlarda esi benzeri olmayan miitkemmel bir siiriis ve konfor deneyimi
sunabilirler.

BEA’lar vergi indirimleri, indirimler ve ara¢ paylasim seritlerine erisim gibi ¢cok
cesitli tesviklerden yararlanabilirler. Ciinkii hiikiimetler bu teknolojinin otomobil
pazarinda miimkiin oldugunca ¢ok kisi tarafindan benimsenmesini ve yayginlasmasini
saglamak istemektedir. BEA’larin temel eksikliklerinden biri, igten yanmali ve hibrit
araclara kiyasla siirl siirlis menzilleridir. Bu nedenle, ara¢ sahipleri uzun yolculuklar
planlarken zorluklar ve menzil kaygisi yasayabilmektedir. Ayrica, lirlinlerin uzun vadeli
degerlemesinde pil paketleri dikkate alindiginda, BEA'larin 6n maliyetleri daha ytiksek
ve yeniden satis degerleri daha diisiiktiir (Pergamalis vd., 2024, s.2).
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3.4. Diinya Enerjisinin Mevcut Durumu ve Cevresel Etkileri

Medeniyet, insanlarin atesi yaygin olarak nasil kullanacaklarini kesfetmeleriyle
baslamistir. Yanma sirasinda odundaki karbon, O, ile birleserek CO» olusturur. Bu da
bitkiler tarafindan emilir ve tekrar yakit olarak kullanilmak {izere karbona doniistiiriiliir.
Odun tiim yakit taleplerini karsilayamadigi ve baska sinirlamalar1 oldugu i¢in petrol,
komiir ve gaz gibi fosil yakitlarin kullanimiyla sanayi devrimi baglamistir. Bu tiir
yakitlarin kullanim1 havadaki CO: konsantrasyonunu artirarak kiiresel 1sinmanin
baslamasina yol agmustir.

Diinya niifusunun giin gectik¢e artmasi, gelisen sanayi faaliyetleri, teknolojide
yasanan gelismeler, yaganan CO» konsantrasyonunu da beraberinde artirmaktadir. Diinya
genelinde enerji hizmetlerine olan kiiresel talebin 2050 y1lina kadar bir kat, birincil enerji
taleplerinin ise 1,5-3 kat artmasi beklenmektedir. Ayni1 zamanda, asit yagislari,
stratosferik ozon tabakasinin incelmesi ve kiiresel iklim degisikligi gibi enerjiyle ilgili
cevresel endiseler de muhtemelen artacaktir. Bu ve diger gozlemler, enerjinin
stirdiiriilebilir kalkinma tartigmalarinda dikkate alinmas1 gereken temel faktorlerden biri
oldugunu gostermektedir. Son yirmi yilda, kamuoyu stirdiiriilebilir kalkinma ve kiiresel
1sinma konusunda daha bilinglenmistir. Arastirmacilar ile politika yapicilar enerji, ¢evre
ve siirdiriilebilir kalkinmayr g6z oOniinde bulundurarak bu ve ilgili konulara
odaklanmislardir. Enerji enddstrileri ve kamuoyu tarafindan diger ¢evresel hususlara
giderek daha fazla 6nem verilmeye baglanmigtir (Dincer & Rosen, 1998, s. 1305-1306).

Giliniimiizde gelisen teknolojik gelismelerin hemen hepsi enerjiye bagimlidir.
UEA verileri, diinyanin enerji talebinin 2024 yilinda ortalamanin {izerinde bir hizla
arttigin1 ve bunun sonucunda petrol, dogal gaz, komdiir, yenilenebilir enerji ve niikleer
enerji de dahil olmak iizere tiim enerji kaynaklarina olan talebin arttigini1 gostermektedir.
Bu biiyiimeye enerji sektorii Onciiliik etmistir ve elektrik talebi, sanayinin artan tiiketimi,
ulagimin elektrifikasyonu ve veri merkezleri ile yapay zekanin biiylimesi nedeniyle genel
enerji talebinin neredeyse iki kat1 hizla artmistir.

Ener;ji sektoriinden kaynaklanan CO; emisyonlar1 2024 yilinda da artmaya devam
etmistir. Ancak bu artig 2023'e gore daha yavas bir oranda gerceklesmistir. Bunun temel
nedeni gerceklesen rekor sicakliklardir. Ayni1 zamanda, yeni bir analize gore, temiz enerji
teknolojilerinin hizla benimsenmeye devam etmesi emisyon artisini sinirlandirmaktadir

ve yilda 2,6 milyar ton ek CO; emisyonunun 6niine gegmektedir.
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Kiiresel enerji talebi 2024 yilinda %2,2 oraninda artmistir. Bu artisa, rekor
sicakliklar, elektrifikasyon ve dijitallesmenin etkisiyle kiiresel GSYIH'deki %3,2'lik
biliylimenin olduk¢a {izerinde, %4,3 oraninda artan elektrik talebiyle enerji sektorii
onciiliik etmistir. Yenilenebilir enerji kaynaklari, kiiresel enerji arzindaki biiylimenin en
biiyiik paymi (%38) olustururken bunu dogal gaz (%28), komiir (%]15), petrol (%11) ve
niikleer (%8) izlemistir.

2024 yilinda, kiiresel elektrik {iiretimindeki biiyiimenin %80'1 yenilenebilir
kaynaklar ve niikleer enerjiden saglanmistir. Bu kaynaklar, toplam {iiretimin %401
olustururken yenilenebilir enerji kaynaklar1 tek bagina %32'sini saglamistir. Yeni
yenilenebilir enerji tesisleri, 22. kez iist iiste rekor seviyelere ulagsmistir ve 2024 yilinda
yaklasik 700 GW toplam yenilenebilir enerji kapasitesi eklenmistir. Giines fotovoltaik
santralleri ve rlizgardan elde edilen iiretim rekor bir sekilde 670 TWh artarken dogal
gazdan elde edilen tiretim 170 TWh, komiirden elde edilen iiretim ise 90 TWh artmuistir.
AB’de, giines fotovoltaik santralleri ve riizgardan saglanan tiretimin payi, ilk kez kdmiir
ve gazin toplam payim gecmistir. ABD’de, glines fotovoltaik santralleri ve riizgarin pay1
%16'ya yiikselerek komiiriin payini1 ge¢mistir. Cin'de ise giines fotovoltaik santralleri ve
rlizgarin payr toplam diretimin yaklagik %?20'sine ulasmistir (UEA Kiiresel Enerji

Incelemesi, 2025).

3.5. Tiirkiye Enerjisinin Mevcut Durumu ve Cevresel Etkileri

Tiirkiye'deki enerji sektoriiniin temel politika kurumu Enerji ve Tabii Kaynaklar
Bakanlig1 (ETKB)’dir. Gorevi, iilkenin kisa ve uzun vadeli enerji ihtiyaglarini belirlemek
ve talebi karsilamak i¢in yeterli arzi saglamak tizere gerekli politikalarin olusturulmasina
yardimc1 olmaktir.

UEA’nin Tiirkiye analizlerine gore fosil yakitlar, 6zellikle petrol ve gazda ithalata
biiyiik bir bagimlilikla Tiirkiye ekonomisini yonlendirmeye devam etmektedir. Tiirkiye,
petrol ve gaz ithalatina olan bagimhiligini azaltmak i¢in yerli arama ve {iretim
faaliyetlerinin genisletilmesine oncelik vermektedir. Ancak, liretim kaynaklarina getirilen
siirlamalar ve emisyon azaltimi gz oniinde bulunduruldugunda, Tiirkiye'nin ulagtirma
sektoriinde verimlilik iyilestirmeleri ve yakit degisimi gibi maliyet agisindan optimum
talep onlemlerine de gereken dnemi vermesi gerekmektedir. Tiirkiye’de ulasim sektorii

nerdeyse %98 oraninda petrole bagimhidir. Tiirkiye'nin yenilenebilir enerjide sadece
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elektrikte degil, 1sitma gibi diger sektorlerde de daha iddiali bir biiyiime hedeflemesi
gerekmektedir.

Tiirkiye, son on yilda yenilenebilir enerji kaynaklarinda (6zellikle giines, riizgar
ve jeotermal) etkileyici bir biiyiime yasamistir. Bu biiylime, elverisli kaynak zenginligi,
giiclli enerji talebi artis1 ve destekleyici hiikiimet politikalar1 sayesinde gerceklesmistir.
Ozellikle, yenilenebilir elektrik iiretimi son on yilda neredeyse ii¢ katina ¢ikmis ve toplam
enerji Uretimindeki payr 2024'te %46'ya ulagmistir. Tiirkiye, yenilenebilir enerji
kaynaklarinin yayginlasmasini tesvik etmeye devam etmeyi hedeflemektedir ve 2017-
2027 doneminde her biri 10 gigawatt (GW) giines ve riizgar kapasitesi devreye alacaktir.

Birlesmis Milletler Iklim Degisikligi Cerceve Sozlesmesi (BMIDCS) uyarinca
Tiirkiye, sera gaz1 emisyonlarim1 2030 yilina kadar olagan isleyis seviyesinden %21'e
kadar azaltmay: taahhiit etmistir. Tiirkiye'nin biiyliyen ekonomisi ve kalkinma diizeyi,
emisyon seviyelerini mevcut seviyelerden diisiirme kabiliyetini sinirlamaktadir ve bu da
ilkeyi, mevcut seviyelerden bir miktar emisyon artigina izin veren olagan isleyis temel
cizgisini tercih etmeye yoneltmistir. Glines ve riizgar dahil olmak {izere yenilenebilir

enerji kaynaklarinin genisletilmesi, hedeflere ulagsmak i¢in kritik bir bilesendir (UEA
Kiiresel Enerji Incelemesi, 2025).
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BOLUM IV

YONTEM

4.1. Arastirma Verilerinin Toplanmasi ve Analizi

38 OCED iilkesinin ekonomik durumu, elektrik enerjisi faaliyetleri, elektrik
enerjisi faaliyetlerinin yarattigi cevresel etkiler ve yenilenebilir enerji kaynaklarima
adaptasyonunu degerlendirmek amaciyla, arastirma prosediiriine iliskin metodoloji Sekil
20’deki asamalart igerecek sekilde Onerilmistir. Arastirma kriterleri belirlenirken
kapsamli bir literatiir aragtirmast gergeklestirilmistir. Sueyoshi, Mo, & Wang (2022)
ilkelerin siirdiiriilebilir kalkinmasini degerlendirmekte ve yenilenebilir enerjinin iilke
diizeyinde stirdiiriilebilirlik {izerindeki etkisini veri zarflama analizi ile incelerken enerji
kullanimi, GSYIH ve CO» emisyonu degiskenlerini kullanmiglardir. Aytekin (2022)
tilkeleri enerji, cevre ve siirdiiriilebilirlik acisindan degerlendirirken yenilenebilir enerji
iretimi, hava kalitesi, iklim degisikligi, c¢evresel duyarlilik gibi degiskenleri tercih
etmistir. Troldborg, Heslop, & Hough (2014) yenilenebilir enerji teknolojilerinin
stirdiiriilebilirligini CKKYV ile degerlendirirken toplam gii¢ {iretimi, CO> emisyonu gibi
degiskenleri kullanmislardir. Phillis, Grigoroudis, & Kouikoglou (2020) 43 Avrupa
iilkesinin  siirdiiriilebilirlik  performansini  ve siirdiiriilebilir  enerji  sistemlerini
degerlendirirken CO, emisyonu, kisi bast GSYIH, yenilenebilir enerji kaynaklarinin pay,
kisi basi enerji kullanimi, hava kirliligi gibi kriterlerden yararlanmislardir. Tabrizi,
Yousefi, Abdoos, & Ghasempour (2025) G7 iilkelerinin yenilenebilir enerjiye
adaptasyonunun CKKYV ile degerlendirmek i¢in kisi basina yenilenebilir enerji liretim
kapasitesi orani, kiiresel 1ssnmanm GSY1H'ya etkisi, yenilenebilir enerji yatirimi, GSYIH
basina karbon emisyonlari gibi degiskenleri kullanmislardir. Dugo, Galvez-Ruiz, & Diaz-
Cuevas (2025), 30 Avrupa iilkesini 2004-2018 dénemine ait GSYIH, sera gaz1 emisyonu,
enerji verimliligi, yenilenebilir enerjinin payi, birincil enerji tiikketimi gibi kriterlerle
ekonomik yapi, enerji arz politikast ve enerji tiiketimi acisindan kiimeleme analizi ile
gruplandirmiglardir. Wiodarczyk vd. (2021) AB iilkelerinde siirdiiriilebilir kalkinma ile
yenilenebilir enerji kaynaklar1 arasindaki iliskiyi incelerken enerji verimliligi, elektrikte
yenilenebilir enerjinin payi, sera gazi emisyonlariin enerji tiiketimi yogunlugu gibi
kriterlerden  yararlanmiglar ve iilkeleri gruplamak i¢in kiimeleme analizi
gerceklestirmislerdir. Literatiirde yer alan ¢aligmalar incelendiginde iilkelerin ekonomik

durumu, elektrik enerjisi faaliyetleri, elektrik enerjisi faaliyetlerinin yarattif1 ¢evresel
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etkiler ve yenilenebilir enerji kaynaklarina adaptasyonu degerlendirilirken siklikla
CKKYV yontemlerine ve kiimeleme analizine basvurulmustur. Bu sebeple bu aragtirmada
iilke performanslar1 degerlendirilirken bu iki yontem tercih edilmistir. Calisma {ig¢
asamadan olugmaktadir. Analizlerde tercih edilen performans degiskenleri literatiirden
yararlanilarak belirlenmistir. Oncelikle TUFE (V1), yillik CO2 emisyonlar1 (V2), GSYIH
icin satin alma giicii pariteleri (V3), yenilenebilir kaynaklardan elektrik iiretiminin pay1
(V4), kisi bast GSYIH (V5), birincil enerji tiiketimi-Twh (V6), elektrik iiretimi- Twh
(V7), yillik sicaklik anomalisi (V8) ve elektrik tiretiminin karbon yogunlugu- gCO» (V9)
gibi kriterlerle iilkelerin performans degerlendirilmesi yapilmistir. Kapsamli bir literatiir
arastirmasinin  ardindan geg¢mis kaynaklara dayanarak ¢alismanin degiskenleri
belirlenmistir. Yillilk CO: emisyonlar1 (V2), yenilenebilir kaynaklardan elektrik
iiretiminin pay1 (V4), birincil enerji tiikketimi-Twh (V6), elektrik tiretimi- Twh (V7), yillik
sicaklik anomalisi (V8) ve elektrik tiretiminin karbon yogunlugu- gCO> (V9) degiskenleri
Our World in Data resmi sitesinden, TUFE (V1) ve GSYH i¢in satin alma giicii pariteleri
(V3) degiskenleri OECD resmi sitesinden elde edilirken kisi bast GSYIH (V5) degiskeni
IMF resmi sitesinden elde edilmistir. 38 iilke i¢in 9 farkli degiskenle analiz
gerceklestirilen calismada Kosta Rika, bazi verilerinin eksikliginden kaynakli
arastirmaya dahil edilememistir. Kriterlerin birbiriyle iligkilerinin degerlendirilmesi i¢in
korelasyon analizi gerceklestirilmistir. Ardindan kriter agirliklarinin belirlenmesi igin bir
CKKV teknigi olan CRITIC yonteminden yararlanilmistir. Kriter agirliklarinin
belirlenmesinin ardindan 2012, 2017 ve 2022 yillarinda 6nem siralamasi pek degismeyen
yillik CO; emisyonlart (kisi basi), elektrik tiretimi (TWh), yillik sicaklik anomalisi,
GSYIH (kisi bas1) ve elektrik iiretiminin karbon yogunlugu kriterleri ile iilkeleri gruplara
ayirmak adma  K-ortalamalar  algoritmasi  kullanilarak  kiimeleme analizi
gerceklestirilmistir. Kiimeleme analizi ile birbirine yakin performans sergileyen iilkelerin
degerlendirilmeleri tiglii ve dortlii kiimeleme sonuglarina gore ayri ayri yapilmistir.
Kiimeleme analizi ile birbirine yakin performans sergileyen iilkeler, ii¢lii ve dortlii
kiimeleme analizi i¢in kendi tilke gruplari icerisinde COPRAS yontemi ile siralanmigtir.
Calismanin diger asamasinda analizdeki OECD iilkelerinin kendi kiime gruplari
icerisinde EA’lara adaptasyonlarin1 incelemek adina iiglii ve dortlii kiime analizi
dogrultusunda degerlendirilmis ve sonucglar yorumlanmigstir. Arastirmanin son
asamasinda Tiirkiye’ nin gelecek donemlerdeki kara yollarindaki otomobil sayilari, yakit
tirleri de baz alinarak farkli tahmin yontemleri ile tahmin edilmistir. 4 farkli tahmin

modeli kullanilarak gerceklestirilen tahminleme algoritmalari i¢in Python programlama
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dilinden yararlanilmigtir. Tahmin edilen olasi ara¢ sayilarina bagli olarak gelecek
donemlerdeki ulagim sektoriinden kaynakli ortaya ¢ikacak CO2 emisyon miktarlari tespit
edilmistir. Ulasimda kullanilacak tahmini EA’lar i¢in gerekli olan enerji talebinin
yenilenebilir kaynaklardan elde edilmesinin ¢evre ve siirdiiriilebilir bir gelecek agisindan

ne gibi yararlar saglayacagi tartigilmistir.

Metodoloji
Adim1 O

Literatlir Arastirmasi
Adim2 ()

Kriterlerin Belirlenmesi
Adim 3 ()

Veri Toplanmasi
Adim 4 ()
CKKV Analizi, Kimeleme Analizi ve Tahmin

Sekil 20. Arastirma metodolojisi

4.2. Korelasyon Analizi

Ulkelerin yenilenebilir enerji kaynaklarma adaptasyonunu etkileyen degiskenlerin
iligkileri korelasyon analizi ile incelenmistir. Korelasyon analizi, iki veya daha fazla
degiskenin birbirleriyle ne kadar iliskili oldugunu ifade eden istatistiksel bir yontemdir.
Degiskenler arasindaki dogrusal iliskilerin biiyiikliigli ve yonii tahmin edilir. Bu analiz
yalnizca degiskenler arasindaki iliskiyi arastirmak icindir ve degiskenler arasindaki
nedensellik iligkisini ortaya ¢ikarmak i¢in uygun degildir.

Iki degiskenli, kismi ve ¢oklu korelasyon analizleri, korelasyon analizinin en
yaygin kullanilan gesitleridir. Iki degiskenli korelasyon, iki degisken arasindaki iliskiyi
Olcerken kismi korelasyon, iigiincii bir degiskenin etkisini dikkate alarak iki degisken
arasindaki iliskiyi inceler. Coklu korelasyon analizi ise sonu¢ degiskeni ile diger
degiskenlerin birlesik etkisi arasindaki korelasyonu inceler.

Aralik/oran degiskenleri arasindaki korelasyonu 6l¢mek i¢in en yaygin kullanilan
katsay1, dogrusal bir iliskinin biiyiikliigii ve yoni icin bir Ol¢li saglayan Pearson
korelasyon katsayisidir. Bu katsayi, -1,00 ile +1.00 arasinda degismektedir. Sifir

korelasyon katsayisi, degiskenler arasinda dogrusal bir iliski olmadigin1 gdsterir; —1.00,
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miitkemmel bir negatif dogrusal iliskiyi belirtir ve +1.00, miikemmel bir pozitif dogrusal

iligkiyi belirtir (Prematunga, 2012, s.196).

4.3. Kiimeleme Analizi

Arastirmada ele alinan iilke toplulugu, performans kriterlerine gore kiimeleme
analizi ile gruplandirilmigtir. Kiimeleme analizi, yaygin kullanilan veri madenciligi
yontemlerinden biridir. Anlamsiz ve yigin halindeki verilerden trendler, 6zellikler veya
modeller gibi ilging ve degerli bilgilerin ¢ikarilmasi anlamina gelen veri madenciligi,
verilere yeni bir bakis agis1 saglamak igin istatistik, makine 6grenimi, veritabani yonetimi
ve veri gorsellestirmenin kesistigi cok disiplinli bir analiz alanidir. Cesitli algoritmalarla,
yigm halindeki anlamsiz verilerden yorumlanabilen anlamli sonucglar c¢ikaran veri
madenciligi yontemlerinin en popiilerlerinden biri, kiimeleme analizidir.

Veriyi birbirine benzeyen alt kiimelere ayirma islemine kiimeleme adi verilir.
Kiimeleme analizinde bir dizi veri nesnesi alt kiimeler halinde boliiniir. Boliinen her
kiimedeki nesneler birbirine benzer ancak diger kiimelerdeki nesnelere benzemez (Ozkan,
2008, s.155). Istatistik, oriintii tanima, makine 6grenimi ve veri madenciligi gibi bircok
alanda aktif arastirma konusu olan kiimeleme analizi, belirli bir veri veya nesne
kiimesinin gruplara ya da siniflara boliinmesidir. Kiimeleme analizinin amaci benzer
nesneleri bir arada gruplamaktir. Kiimeleme analizinde hiyerarsik kiimeleme, boliim
tabanli kiimeleme, yogunluk tabanli kiimeleme, yapay zeka tabanli kiimeleme gibi birgok
yontem uygulanmaktadir (Kuo, Wang, Hu, & Chou, 2005, s.1710).

Kiimeleme yontemleri genel olarak hiyerarsik ve hiyerarsik olmayan kiimeleme
yontemleri olarak iki ana baslik altinda toplanir. Calisma kapsaminda hiyerarsik olmayan

kiimeleme yontemlerinden K-ortalamalar yontemi ele alinacaktir.

e K-ortalamalar Yontemi

K-ortalamalar yonteminde kiimenin merkezi, kiimedeki tiim verilerin aritmetik
ortalamasi alinarak hesaplanir (Soni Madhulatha, 2012, s.721).

K-ortalamalar yonteminin islem adimlar1 su sekildedir:
1)Oncelikle K kiime sayis1 belirlenir.
2)Belirlenen her bir kiimenin merkezi belirlenir (My, M, M5 ... ... ... . M}).
3)Kiimelerin merkez degerleri (M}, ) ile gozlem degerleri arasindaki uzakliklar hesaplanir.

Gozlem degeri hangi merkeze yakin ise o merkezin kiimesine dahil edilir.
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4)Kiimelerde herhangi bir degisiklik olmayincaya kadar ikinci ve ti¢lincii adimlara devam
edilir (Ozkan, 2008, s.149-150).

v N 6rnekli kiimelerin oldugu, N boyutlu bir uzayin {C; , C,,........ , C,, } biciminde
k kiimeye ayrildig1 varsayilsin. ) n, = N (k = 1,2, ... ..... k) olmak tizere C}; kiimesinin

ortalama vektorii M;, Denklem (1)’deki gibi hesaplanir:

1
My =— > Xik (1
Ny
i=1
v X}, degeri C;, kiimesine ait olan i. veridir. Her iterasyonda minimize edilmesi

amaclanan kare hata degeri, her kiime i¢in hesaplanir. C;, kiimesi i¢in kare hata her bir Cj,
ornegi ile onun merkezi arasindaki Oklid uzakliklar1 toplamidir. Kare hata degeri

Denklem (2)’deki gibi hesaplanabilir:

=) Ca-M)* ()
i=1

v K kiimesini iceren biitlin kiimeler uzay1 i¢in kare hata degeri, kiime i¢indeki

degismelerin toplamidir. S6z konusu deger Denklem (3)’teki gibi hesaplanir:
K

B2 =) e 3

4.4. CKKYV Yontemleri

Calismada degiskenlerin agirliklarinin belirlenmesi i¢in bir CKKV yontemi olan

CRITIC yonteminden, siralama i¢inse COPRAS ydnteminden yararlanilmistir.

4.4.1. CRITIC Yontemi

CRITIC yontemi, bir korelasyon yontemidir. Siitunlardaki segeneklerin sirali
kriter degerlerinin standart sapmalar1 ve tim eslestirilmis siitunlarin korelasyon
katsayilar1 kriter karsitliklarini belirlemek i¢in kullanilir (Pamucar, Zizovié, & Puritié,
2022, s.365). CRITIC yontemi bes asamadan olusur ve yonteme ait adimlar asagidaki
gibidir (Diakoulaki, Mavrotas, & Papayannakis, 1995, s.765):
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Asama 1: Karar Matrisinin Olusturulmasi

Karar matrisi farkli alternatiflere karsilik gelen kriter degerlerini icerir. Denklem
(4)’teki gibi olusturulur.

x}l wen x:'ln
xz[xij]mxnzl Do ]

Xmi -~ Xmn

X;j, 1. alternatifin j.kriter degerini ifade eder.

Asama 2: Karar Matrisinin Normalizasyonu

Normalizasyon isleminde maksimizasyon yonlii kriterler i¢cin Denklem (5),

minimizasyon yonlii kriterler i¢in Denklem (6)’dan yararlanilir.

_ min
A Xij X] (5)
i = -
] yxmax __ o min
] )
max
AT AV
i = -
] yxmax __ o min

j j

Asama 3: Iliski Katsayr Matrisinin Olusturulmasi

Degerlendirme kriterleri arasindaki iliskilerin derecesini 6l¢mek icin kullanilan

iliski katsayilar1 (p ;) Denklem (7)’deki gibi hesaplanir.
YR (ry - 5) (e — 7o)

jk =
\/2{21(1’1]' — )2 X2, (rik — )2

p LK=12 e en (7)

Asama 4: C; Degerlerinin Hesaplanmasi

Her iki 6zelligi birlestiren ve j.kriterde bulunan toplam bilgiyi ifade eden (;,
normalize edilmis karar matrisinin stitun degerlerinin standart sapmasi o; da kullanilarak

hesaplanir. Bu igslemler i¢cin Denklem (8) ve Denklem (9)’dan yararlanilabilir.
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Asama 5: Kriter Agirhklarinin Hesaplanmasi

Kriterlere ait nesnel agirliklar Denklem (10) yardimiyla hesaplanabilir.

Wed

Nesnel agirlik degerleri bliylikten kiiciige siralanir. Ortaya ¢ikan en yiiksek

k=12.....n (10)

agirliga sahip kriterin daha 6nemli oldugu sonucuna ulasilir.

4.4.2. COPRAS Yontemi

COPRAS yontemi ilk olarak Zavadskas ve Kaklauskas tarafindan CKKV yontemi
olarak ortaya atilmistir. COPRAS yontemi, alternatiflerin 6nem ve fayda derecesi
acisindan agamali olarak siralanmasi ve degerlendirilmesi prosediiriinii kullanir (Organ &
Yalcin, 2016, s.103). COPRAS, kriterlerin dogasin1 gbz oniinde bulundurarak agirlikli
aritmetik islemler fikriyle calisan bir fayda tabanli siralama yaklagimidir. Yontem
sadeligi nedeniyle, karar problemlerini ¢6zmek i¢in bir¢ok arastirmaci tarafindan tercih
edilmektedir (Venkata Ramana, Krishankumar, Trzin, Amritha, & Pamucar, 2022, s.4).

COPRAS yontemi 7 asamadan olusur. Yontemin asamalari su sekildedir (Organ
& Yalgin, 2016, s.104-105):

Asama 1. Karar Matrisinin Olusturulmasi

Tiim ¢ok kriterli karar verme problemlerinde oldugu gibi dncelikle karar matrisi

olusturulur. Karar matrisi Denklem (11)’deki gibidir:

Ay

D= (11)

X1 X1n]
Am
Asama 2. Karar Alma Matrisinin Normalizasyonu

Dikkat edilen alternatiflerin performanslarini karsilastirilabilir boyutsuz degerlere
doniistiirmek i¢in normalizasyon prosediirii  kullanilir. COPRAS yonteminde

normalizasyon i¢in Denklem (12)’deki formiil kullanilir:

Xij = wm o (12)
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Burada x;;, j'inci kritere gore i'inci alternatifin performansi, ¥;; normalize edilmis

degeri ve m alternatif sayisidir.

Asama 3. Agirhklandirilmis Normallestirilmis Karar Alma Matrisinin Belirlenmesi

Normallestirilmis karar alma matrisi olusturulduktan sonraki asama, Denklem
(13)’teki formiil kullanilarak agirlikli normallestirilmis karar alma matrisinin
olusturulmasidir:

D’ = dl] = Xi]'* W] (13)

Asama 4. Her Alternatif icin Maksimize ve Minimize Etme Endeksinin
Hesaplanmasi
Bu asamada her alternatif, Denklem (14) ve (15) ile maksimize ve minimize etme

endeksi olarak kategorize edilir:

Kk
Siy = Z d;; j=1,2,....,kmaksimizasyon endeksi (14)
j=1
Si- = Z dj; j=k+1,k+ 2..,n minimizasyon endeksi (15)
j=k+1

Asama 5. Her alternatifin bagil agirh@inin hesaplanmasi

i-inci alternatifin bagil agirligi Qi Denklem (16)’daki gibi hesaplanir:

minS_; Y%, S_;
— . i
Qi - S+1 + m.in S—i (16)
m 1
S—i dii=1 S_;

Asama 6. Alternatiflerin oncelik sirasini belirleyin

Karsilastirilan alternatiflerin dncelik siras1 Denklem (17)’ye gore belirlenir. Daha
yiiksek goreceli agirliga sahip alternatif daha yiiksek oncelige (siralamaya) sahiptir ve en

yiiksek goreceli agirliga sahip alternatif en kabul edilebilir alternatiftir.

A" = Ajmax Q; (17)
1
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Asama 7. Her Alternatif icin Performans Endeksi (Pi) Degerinin Hesaplanmasi

Son boliimde, Pi degerleri Denklem (18) kullanilarak hesaplanir:

P = % 00% (18)

Qmax

Yiizde oram1 100’e¢ en yakin olan alternatif en iyi olanidir. Alternatiflerin

siralamasi biiyiikten kii¢iige dogru yapilir.

4.5. Tahmin Yontemleri

Bu calismada birden fazla tahmin yonteminden yararlanilmistir. Bu boliimde
kullanilan modellere iliskin detaylar yer almaktadir. Modellerin genel yapilar1 ve

formiilasyonlar1 ayr1 ayri verilmistir.

4.5.1. Holt Winters Yontemi

Standart Holt-Winters yontemi Winters tarafindan ortaya atilmigtir. Winters
yontemi, mevsimsel zaman serilerini dogrudan analiz edebilen birkag iistel diizeltme
yonteminden biridir .(Saleh Al-Hafid & Hussein Al-maamary, 2012, s.17). Holt-Winters
yontemi, bir zaman serisinin ii¢ temel bileseninin degerlerini tahmin etmek icin basit {istel
diizeltmeyi kullanir: seviye (ortalama deger), trend ve mevsimsellik (Kotsialos,
Papageorgiou, & Poulimenos, 2005, s.134). Bu yontem, bazi rastgele dalgalanmalari
ortadan kaldirirken ayni zamanda mevsimsellik egilimini de diizeltir. Her dénemin
verilerine farkli agirliklar verir ve gelecekteki gelisme egilimini makul bir sekilde tahmin
eder (Shuai Wang, Wei, Li, Wang, & Wei, 2022, s.1264). Holt-Winters, uzun vadeli
tahminleri de ongdrebilen mevsimsellik verileri i¢in daha uygundur. Carpimsal etki
varsayimi ve bagimlilik etkisi varsayimi olmak tizere iki varsayimdan olusur. Carpimsal
etki, mevsimsel degisimin biiylikliiglinlin veri serisinin artig seviyesine gore artmasi
anlamma gelir. Bagimlilhik etkisi ise, degisimin mutlak biyiikliigiiniin birbirinden
bagimsiz olmasi1 anlamina gelir (Lip vd., 2020, s.45).

Holt Winters yontemi, verilerdeki mevsimsel etkiyi dogrudan analiz edebilir.
Ustel diizeltme ydntemlerinden biridir. Yontemin formiilasyonu ii¢ ayr1 denklemden
olusur: trend, seviye ve mevsimsellik. Mevsimsel denklem, toplamsal veya ¢arpimsal
olmalidir. Planlanan analizde, mevsimsel etki trendle birlikte diizenli bir artis veya azalis

gosteriyorsa ¢arpimsal mevsimsel yontemin, mevsimsellik etkisi diizensiz bir egilimle
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artis veya azalis gosteriyorsa toplamsal mevsimsel yontemin kullanilmas: &nerilir (Imece,

2019, 5.23).

4.5.1.1. Carpimsal Mevsimsel Holt Winters Yontemi

Carpimsal mevsimsel Holt Winters yontemi i¢in kullanilan genel formiiller
Denklem (19), (20), (21) ve (22)’deki gibi yazilabilir:

Yi

St—s
by = B(Le + Le—q) + (1 — B)be—4 (20)

L=« + (1 —a)(Le—q + be—y) (19)

Y
Se=vr + (1= V)Ses @D
t

Fiom = (Le + bem)Se—s4m (22)
Burada;
a,B,y: Siparis parametreleri
t: Zaman periyodu
V¢: t zamanindaki gozlem
s: Mevsimsel uzunluk
L;: t zamanindaki seviye bileseni
b;: t zamanindaki trend bileseni
S¢: t zamanindaki mevsimsel bilesen

F; . m: m periyodundaki tahmin degerini ifade eder.

Denklem (22)'deki tahmin denklemi, {i¢ bileseni de iceren bir denklemdir. Bu
bilesenler de (19), (20) ve (21)'deki denklemlerle hesaplanir ve her bilesen denklemi
(a,B,y) sira parametrelerini igerir. Ilk olarak, algoritma hesaplamasini yapabilmek igin
bilesen degerlerinin hesaplanmas1 gerekir. Baslangic c¢oziimleri i¢in kullanilacak

formiiller Denklem (23), (24) ve (25)’teki gibidir:

1

Lg =§(Y1+Y2+~-YS) (23)
1 — — —

bs _ _[ys+1 V1 +ys+1 V2 + m+ys+s ys] (24)
S S S S

s, =g, =22 s =5 (25)
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4.5.1.2. Toplamsal Mevsimsel Holt Winters Yontemi

Holt Winters yonteminin mevsimsel bileseni, ¢ok yaygin olmasa da, toplamsal
olabilir. Toplamsal mevsimsel Holt Winters teknigi i¢in kullanilan genel formiilasyon

Denklem (26), (27), (28) ve (29)’daki gibidir:

Le=a (Y —Si—s) + (1 —a)(Le—y + be—q) (26)
by =B(Le — Le—y) + (1 = Bbey (27)
Se=vy (Y —L)+ (1 —vy)S—s (28)
Feem = (Le + bym)S—s4m (29)

Toplamsal mevsimsel Holt Winters teknigini, ¢arpimsal mevsimsel Holt Winters
tekniginden ayiran en 6nemli fark, mevsimsel indekslerin carpma ve oranlama yerine
toplama ve ¢ikarma yoluyla hesaplanmasidir (Imece, 2019, 5.23-25).

Holt-Winters yontemi, trend ve mevsimselligi hesaba katmasi ve kisa vadeli
tahminlerde basarist nedeniyle avantajlidir. Ancak ani degisimlere ve ug degerlere karsi
hassastir, uzun vadeli tahminlerde dogrulugu diisebilir Genel olarak, Holt-Winters
yontemi, trend ve mevsimsellige sahip zaman serilerini tahmin etmek i¢in basit, hizli ve
etkili bir yontem olarak kabul edilmektedir. Zaman serilerinin analizi i¢in literatiirde
siklikla bagvurulan yontemlerden biridir.

Pakistan’in mevcut durumu i¢in ¢esitli sarj yoOntemlerinin kritik bir
karsilagtirmasini yapan Ali & Ayaz (2024), Pakistan’1n elektrik sistemi baglaminda ¢esitli
EA sarj senaryolarmi ayrintili bigcimde incelerken araclarin miisaitligi ve mevcut arag
say1s1 tahmini i¢in Holt Winters yonteminden yararlanmiglardir.

Vijayakumar & Suresh (2023) otomobil endiistrisinde gelecekteki satiglari tahmin
etmek icin istatistiksel ve yapay sinir ag1 yaklasimlarini kullanan otomatik bir satis tahmin
modeli tasarlamaya odaklanmislardir. Ug otomobil firmasindan gecmis satis verileri ile
gerceklestirdikleri aragtirmada Holt Winters tabanli karma bir model 6nermislerdir.

Geleneksel tahmin yontemlerinin sektdrdeki mevsimsel dalgalanmalar, trendler
ve beklenmedik degisiklikler nedeniyle tahminde zorlandigini belirten Subramanian,
Othman, Sokkalingam, Thangarasu, & Kayalvizhi (2020) Hindistan’daki otomotiv

sektorli i¢in Onerdikleri biitiinlesik modelde Holt Winters yontemine bagvurmuslardir.
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4.5.2. ARIMA Yontemi

1970 yilinda Box ve Jenkins tarafindan ARIMA (AutoRegressive Integrated
Moving Average) olarak kisaltilan Otoregresif Entegre Hareketli Ortalama Modeli,
gelecekteki degerlerin gegmis zaman serilerine bagli olarak tahmin edilmesini saglayan
istatistiksel bir modeldir. Bu model, tahmin yaparken ayni zamanda zaman serilerinin
geemis davraniglarinin anlasilmasina da yardimer olur (Parlak, 2023, s.13). ARIMA,
zaman serisi analizinde ve bir zaman serisinin olas1 gelecekteki degerlerinin tahmin
edilmesinde kullanilan en popiiler tekniklerden biridir (Wang & Guo, 2020, s.207).
ARIMA siirecleri, zaman serilerini analiz etmek ic¢in kullanilan bir stokastik siirec
smifidir (Contreras, Espinola, Nogales, & Conejo, 2003, s.1014). Model, duragan zaman
serisi verilerindeki dogrusal egilimleri izlemek icin kullanilan ve zaman serisinin
gelecekteki degerlerinin ge¢miste gozlemlenen dogrusal fonksiyonlardan iiretildigi
dogrusal bir regresyon modelidir (Wang & Guo, 2020, s.208).

ARIMA (p, d, q), diferansiyel otoregresif hareketli ortalama modeli olarak
adlandirilir; AR, otoregresiftir; MA, hareketli ortalamadir; p ve q, karsilik gelen siralardir
ve d, zaman serisinin duragan hale gelme sayisidir (Wang & Guo, 2020, s.208).

Bir ARIMA modeli, ARIMA modeli (p, d, q) olarak etiketlenir. Burada:

p: otoregresyon (AR) modelinin derecesi,

d: fark alma iglemi sayisi

q: hareketli ortalama (MA) modelinin derecesi (Fattah, Ezzine, Aman, El Moussami, &
Lachhab, 2018, s.3).

Box Jenkins modelleri, kesikli ve dogrusal stokastik verilerin analizinde kullanilir.
Otoregresif (AR) ve hareketli ortalama (MA) modelleri ve bu ikisinin birlesimi olan
(ARMA) modeller duragan verilere uygulanirken otoregresif diizeltilmis hareketli
ortalama (ARIMA) modelleri duragan olmayan serilere uygulanabilir. ARIMA modeli
dort asama ile tahmin sonucu liretir (Kayhan, 2019, s.43).

1. Belirleme asamasinda trende sahip, duragan olmayan verilere fark alma islemi
uygulanarak veriler, duragan hale getirilir.

2. Hesaplama asamasinda siiregteki parametreler hesaplanir.

3. Uygunluk testi asamasinda degerlerin parametrelerinde anlamli ve iligkisel bir
durum olup olmadig1 kontrol edilir. Degerler arasinda kabul edilmeyen bir anlamlilik

diizeyi mevcutsa basta kurulan model kabul edilmez ve bir 6nceki islem tekrar edilir.
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4. Tahmin asamasinda, uygunluk testinden gegen bir model bulundugu takdirde
tahmin gerceklestirilir. Tahmin edilen her degerin giiven aralig1 iginde olup olmadigi
kontrol edilir.

ARIMA, Otoregresif (AR) siireci, Entegrasyon ve Hareketli Ortalama (MA)
stireglerini birlestirerek zaman serisinin bilesik bir modelini olusturur. Modelin temel

parametreleri p, d ve q'dur (Parlak, 2023, s.13-14).

v" (AR): Otoregresyon, bir gozlem ile bir dizi gecikmeli goézlem arasindaki
bagimliliklar1 kullanir (p: AR' nin gecikme sirasi).

v' (I): Entegre, farkli zamanlardaki g6zlemlerin farklarini 6lgerek zaman serisini
duragan hale getirmek anlamina gelir (d: fark sayisi).

v" (MA): Hareketli Ortalama, hareketli ortalama modelinin gecikmeli gozlemlere gore
gerceklestirilmesi durumunda gozlemler ile kalinti hata terimleri arasindaki

bagimlilig1 gosterir (q: MA' nin mertebesi).

-Otoregresif Model (AR)

AR modeli zaman serisinin belirli bir dénemi i¢in ge¢mis degerlerin dogrusal
toplam1 ve rastgele hatadan olusan bir esitliktir. Bu modeller, i¢erdikleri gegmis donem
gbzlem degerleri sayisina gore isimlendirilirler. AR modeli, otoregresyon, bir gozlem ile
bir dizi gecikmeli gozlem arasindaki bagimliliklar: kullanir. P adet gézlem degeri iceren
bir AR(p) modelinin genel formiilasyonu Denklem (30) ile ifade edilir (Kayhan, 2019,
s.45).

Vi =@+ DY g + DY, + DY, +e. (30)
Burada,
Y;, t donemindeki gergek degeri,
Yi—1,Y—2,..., Yi_p gegmis donemdeki gergeklesen degerleri,
Dy, Py, Py, ..., Dy, katsayr degerini,

e;, t donemindeki hata degerini ifade etmektedir.

-Hareketli Ortalama Modeli (MA)

Zaman serisinin q gecikmeli hata degeri ayn1 donemdeki hata degerini etkiliyorsa

hareketli ortalama siireci tercih edilir. MA modelleri igerdikleri gegmis donem hata terimi
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sayisina gore isimlendirilirler (Kayhan, 2019, s.44). MA, hareketli ortalama modelinin
gecikmeli gozlemlerde gerceklestirilmesi durumunda gézlemler ile kalint1 hata terimleri
arasindaki bagimlilig1 gosterir (Parlak, 2023, s.14). Q adet hata terimi olan bir MA modeli
Denklem (31)’deki gibi ifade edilir (Kayhan, 2019, s.44-45).

Yi=pu+te —wieo1 — w3+ wg€_g (31
Burada,
Y, t donemindeki gercek degerini,
L, sabit ortalama degerini,
W1, Wy, .... Wg, katsayr degerlerini,
e, , t donemindeki hata degerini,
€t—1 » €t—2 »-..» €r—g,» Y; degerini olusturan gegmis donem hata degerlerini ifade

etmektedir.

-Otoregresif Hareketli Ortalama Modeli (ARMA)

Otoregresif Hareketli Ortalama (ARMA) modeli, duragan zaman serilerinde hem
otoregresif (AR) hem de hareketli ortalama (MA) modellerinin 6zelliklerini bir araya
getiren bir yaklagimdir. P dereceli AR modeli ile q dereceli MA modelinin birlesimi
sonucunda ARMA(p,q) modeli elde edilir.

Genel bir ARMA (p,q) modeli Denklem (32) ile gosterilir (Kayhan, 2019,s.45).

Yt = q)o + q)lyt—l + CDZYt—Z + .- chYt—p + et - (,l)let_l - wzet_z + .- wqet_q (32)

-Otoregresif Diizeltilmis Hareketli Ortalama Modeli ARIMA (p,d,q)

Giinlik yasamdaki zaman serilerinin duraganliktan uzak yani belirli bir
ortalamaya sahip olmayan bir davranis sergilemektedir. ARMA modeli duragan modeller
icin yani verileri sabit bir ortalamaya sahip olan modeller i¢in kullanilir. ARIMA (p,d,q)
modeli, duragan olmayan zaman serilerini duragan hale getirip bu veriler {izerinde
otoregresif (AR) ve hareketli ortalama (MA) modellerinin birlesimiyle olusturulan bir
yaklasimdir. Bu modelde, ARMA (p,q) modelinde dogrudan gozlem degerleri
kullanilirken ARIMA modelinde verinin farki alinarak elde edilen degerler kullanilir.
Yani, iki ardisik gézlem arasindaki fark hesaplanarak seri duraganlastirilir ve tahminleme

islemi bu farki alinmis, duragan hale getirilmis seri lizerinden gerceklestirilir.
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ARIMA modeli genel olarak Denklem (33) ile gosterilmektedir. Esitlikte d fark

alma derecesi, B ise geri alma operatdrii olarak belirlenmektedir (Kayhan, 2019, s.46).

A %Y, = (1 —B) %, (33)

4.5.3. SARIMA Yontemi

SARIMA, Mevsimsel Otoregresif Entegre Hareketli Ortalama modelidir. Zaman
serisi verilerini tahmin etmek i¢in yaygin olarak kullanilan ARIMA modelinin
mevsimsellik igeren bir uzantisidir. SARIMA modellerinde "S" mevsimsellik anlamina
gelir. ARIMA'ya benzer sekilde SARIMA, otoregresyon (AR), fark alma (I) ve hareketli
ortalama (MA) parametrelerini igerir. Ancak SARIMA ayrica verilerin mevsimsel
bilesenini modellemek i¢in 6zel olarak tasarlanmis ek parametreler de igerir.

Otoregresif Bilesen (AR): Mevcut gozlem ile onceki gozlemler arasindaki
iligkiyi arastirir. Bu bilesen, bir zaman serisinin mevcut degerinin gegmis degerlerine
dogrusal olarak nasil bagli oldugunu temsil eder.

Tiimlesik Bilesen (I): Zaman serisi verilerinin duragan hale getirilmesi igin
kullanilan fark alma islemini temsil eder. Bir zaman serisinde duraganlik, verilerin
ortalama ve varyans gibi istatistiksel Ozelliklerinin zaman i¢inde sabit kalmasidir.
Farklilagtirma, dnceki gozlemin mevcut gézlemden ¢ikarilmasi ile elde edilir.

Hareketli Ortalama Bileseni (MA): Ge¢mis tahmin hatalarinin dogrusal bir
kombinasyonunu kullanarak gelecekteki degerleri tahmin etmek icin tasarlanmistir.
Mevsimsel olmayan bileseni temsil eder ve verilerdeki diizensiz varyasyonlari
yakalamaya calisir. Gegmisteki tahmin hatalarinin ortalamasi1 alinarak gelecekteki
tahminlerde kullanilir. Bu sekilde verilerin ani dalgalanmalar1 g6z 6niinde bulundurularak
tahmin performansi artirilmaya calisilir. MA bileseni sayesinde, SARIMA modeli,
ARIMA modelinden farkli olarak, zaman serisi verilerindeki rastgele varyasyonlari
ortaya koymak ve tahmin etmek i¢in gii¢liidiir.

Mevsimsel Otoregresif Bileseni (SAR): AR bileseninin mevsimsel karsiligidir.
Mevcut gozlem ile gecikmeli mevsimsel zaman noktalarindaki onceki gozlemler
arasindaki iliskiyi bulmaya c¢alisir.

Mevsimsel Hareketli Ortalama Bileseni (SMA): MA bilesenine benzer, ancak
mevsimsel gecikmeli zaman noktalarinda mevcut gézlem ile mevsimsel araliklarla belirli

sayida gecikmeli gbzlem arasindaki iligkiyi temsil eder.
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Mevsimsel olmayan ARIMA bileseni: Bu bilesen, mevcut gozlem verileri ve bu
verilerin gecmisteki degerleri arasindaki iliskiyi inceler ve hata degerlerini belirler.
ARIMA modelindeki gibi ii¢ parametre ile ifade edilir:

p: Otoregresyon sirasi
d: Fark alma siras1
q: Hareketli ortalamanin sirasi

Mevsimsel SARIMA bileseni: Bu bilesen, mevcut gozlem verileri ve bu verilerin
belirli donemlerdeki gegmis degerleri arasindaki iliskiyi belirler. Mevsimsel SARIMA
bileseni ii¢ parametre ile ifade edilir:

P: Mevsimsel otoregresyon sirast
D: Mevsimsel farklarin sirasi
S: Mevsimsel hareketli ortalamanin sirasi

Genel SARIMA modeli SARIMA (p, d, q) (P, D, Q)s gosterimiyle temsil edilir;
burada s, giin, hafta, ay ya da yil gibi mevsimsel bir donemi ifade eder.

SARIMA modelleri, 6ncelikle gegmis zaman verilerini kullanarak zaman serisi
icinde belirli bir donemi tahmin ederler. Basarili bir tahmin yapilmast durumunda
parametreler degistirilmeden serinin gelecekteki degerlerinin tahmin edilmesinde
kullanilir.

(p,d,q)(P,D,Q)S SARIMA parametreleri otokorelasyon fonksiyonu (ACF) ve
kismi otokorelasyon fonsiyonu (PACF) grafiklerinden elde edilir.

p : ACF grafiginde giiven araliginin altina diigmeyen en son degerdir.
d : Duraganlik testi farklilagmama durumunda anlamlidir, yani d=0

q : PACF grafiginde giiven araliginin altina diigmeyen son deger alinir
P : ACF gecikmesi S'de pozitif ise P>1, aksi takdirde P=0 ve P+Q<2.
D : D=1, seri zaman i¢inde istikrarli bir mevsimsel yapiya sahiptir.

Q : ACF gecikmesi S'de negatif ise Q>1, aksi takdirde Q=0, ve P+Q<2.
S : ACF grafigindeki en yiiksek gecikme noktasidir.

Otokorelasyon Fonksiyonu (ACF) zaman serisindeki bir degiskenin kendisi ile
onceki zaman noktalar1 arasindaki iliskiyi gosterir. ACF grafigi, yatay ekseninde gecikme
zamanlarim1 ve dikey ekseninde otokorelasyon katsayilarmi (korelasyon degerlerini)
gosterir.

Kismi otokorelasyon Fonksiyonu (PACF) zaman serisindeki belirli bir zaman
noktasindaki degerin, o zaman noktasindan dnceki diger zaman noktalarindaki degerlerle

olan iligkisini gosterir. Bu iliski, diger tiim gecikme zamanlarinin etkisini kontrol ederek
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belirlenir. PACF grafigi ve ACF grafigi birlikte kullanilarak zaman serisi verilerinin
modellemesi ve tahminine olanak tanir (Ozmen, 2024, s.10-12).

ARIMA gecmis verilere bakarak trendleri ve rastgele dalgalanmalar1 yakalayan,
mevsimsel 6zelligi olmayan zaman serileri i¢in uygundur. SARIMA ise ARIMA’nin tiim
bu 6zelliklerine ek olarak mevsimsel dalgalanmalar1 da modele dahil eder. Diizenli tekrar
eden aylik, haftalik veya giinliik dongiilerin oldugu serilerde daha dogru sonug verir.
Kiiciik veri setlerinde de tercih edilebilmeleri ve yorumlama kolayliklar1 sayesinde
ARIMA ve SARIMA yontemleri literatiirde zaman serisi analizlerinde siklikla tercih
edilen tahmin yontemlerdendir.

Sara¢ ve Ertiirk (2025) Tiirkiye’de elektrikli ve hibrit ara¢ kullaniminin 2030’a
kadar nasil artacagini tahmin etmek i¢cin SARIMA y6ntemini tercih etmislerdir.

EA satiglarini tahmin etmenin karmasikligi ve zorluklarini ele almak amaciyla
zaman serisi modeli, destek vektor makinesi ve birlesik bir modeli bir araya getiren Yu,
Wang, Xu, & Zhang (2024) Cin’deki EA satiglarin1 tahmin ederken SARIMA modelini
de iceren karma bir model 6nermislerdir.

Yeni enerji araclarinin satis verilerinde hem rastgele olmayan hem de rastgele
dalgalanmalar1 tahmin etmede standart geri yayilim sinir aglarmin dogrulugunu artirmak
icin gelistirilmis bir tahmin modeli 6neren Qifu Chen, Hong, Chen, & You (2024) satig
verilerindeki rastgele olmayan dalgalanma dizisini tahmin etmek icin SARIMA modeline
basvurmuslardir.

EA’larn satis fiyatlarinin tahmini i¢in hem zaman serisi hem de diger regresyon
modellerini kullanan Warpe, Buchkul, Chobe, & Pardeshi (2024) ARIMA, SARIMA

yontemlerine de bagvurmustur.

4.5.4. Prophet Yontemi

Prophet yontemi, ge¢mis trendler i¢in bir tahmin algoritmasidir (Parlak, 2023,
s.28). Zaman serisi tahminine dayali derin 6grenme yaklagimidir (Kiganda, 2023, s.46).
Prophet, baslangigta ayristirilabilir bir zaman serisi modeli olan Taylor ve Letham (2017)
tarafindan Onerilmistir. Facebook tarafindan, ozellikle is problemlerinde zaman serisi
analizi icin agik kaynakli olarak gelistirilen bir tahmin aracidir (Sarigsen, 2024, s.19-20).
Trend ve mevsimsel degisim gosteren verileri incelemek icin kullanilir. Dogrusal
olmayan verilerde, yillik, aylik ve giinliik frekanslara sahip veri kiimeleri icin tatil

etkilerini de iceren gelecekteki degerleri tahmin edebilir. Prophet modeli, sezgisel bir
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yaklasima sahiptir ve bu sayede verilerin ayrintilarinda bogulmadan tahmin yapabilir.
Dogrusal model ve toplamsal model 6zelliklerine sahiptir. Daha iyi tahmin sonuglari elde
etmek i¢in mevsimsel etkileri hesaba katar. Genel bir Prophet tahmin denklemi Denklem
(34)’te verilmistir.

ye=9® +s@®)+h(®)+e (34

Burada g(t) biiyiime egrisini, s(t) haftalik veya yillik mevsimsellik gibi
periyodik degisimleri gosterir. h(t) ve &; sirasiyla diizensiz tatilleri ve hata terimini
gosterir (Parlak, 2023, s.29).

Prophet modelinin en giiclii yanlarindan biri, eksik veriler ve aykir1 degerlerle
basa cikmadaki esnekligidir. Diger geleneksel modellerin aksine, Prophet verilerinin
duragan olmasia veya yeniden islenmesine hi¢ ihtiya¢ duymaz. Aykir1 degerleri ve
mevsimsel degisiklikleri otomatik olarak tespit edip hesaba katar; bu da onu, genellikle
verilerin dnceden ayarlanmasini gerektiren ARIMA veya SARIMA gibi modellerden
daha saglam kilar. Prophet, dogrusal olmayan egilimleri modellemek i¢in pargali dogrusal
veya lojistik bir biiyiime egrisi kullanir. Bu nedenle genellikle dogrusal olmayan ve yine
de altinda yatan Ongoriilebilir bir biiylime modeline sahip gelecekteki degerlere dair
tahminler saglayabilir.

Prophet modelindeki mevsimsellik birden fazla diizeyde modellenebilir; bu da
verilerde farkli tiirde periyodik davranislarin modellenebilecegi anlamina gelir. Ornegin,
giinliik ve yillik mevsimsellik ayr1 ayr1 modellenebilir. Ayrica, Prophet modeli, 6zel
tatillerin de dahil edilmesine olanak tanir. Bu da modelin daha gii¢lii tahminler yapmasini
saglar.

Prophet modelinin diger 6nemli giiclii yan1 arasinda basitlik yer alir. Model igin
minimum yapilandirma gerekir ve Python veya R'da birkag satir kodla uygulanabilir. Bu
kullanim kolayligi, onu giiclii istatistik ge¢misine sahip olmayan kullanicilarin bile
anlayabilecegi bir hale getirir. Ayrica, Prophet modeli kullanicinin biiylime trendleri,
mevsimsellik ve tatiller gibi parametreleri degistirmesine olanak taniyan sezgisel bir
arayiize sahiptir ve bu da tahmin modeline daha fazla gii¢ kazandirir. Tiim bu yonleri ile
Prophet modeli, genel olarak giiclii ve kullanimi1 kolay bir tahmin aracidir ve 6zellikle
dongiisel ve mevsimsel egilimleri tahmin etmek i¢in oldukc¢a uygundur (Alwadiya, 2024,
5.49-50).

Kullanim kolaylig1 ve tahminlemedeki yiiksek performans: sayesinde Prophet

yontemi literatiirde siklikla tercih edilen tahmin yontemlerdendir.
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EA’larin sarj talebinin hizla artmasinin elektrik giic sebekesinin giivenli ve
ekonomik isletimi tizerinde 6nemli etkiler yarattigini vurgulayan Li vd. (2022) kisa vadeli
EA sarj yikiiniin tahmini i¢in farkli makine 6grenmesi algoritmalar1 ile Prophet
yontemini kullanmistir.

Veikkolainen (2024) EA’larin sarj aglarinin gii¢ tiiketimini dogru sekilde tahmin
etmek, sebeke istikrarini desteklemek ve altyapr planlamasini gergeklestirmek igin
tahminleme yontemlerinden biri olarak Prophet yontemini tercih etmistir.

Ingiltere’deki 2035 yilina kadar EA benimsenmesinin gelecegini degerlendirmek
icin kapsamli bir tahmin yaklasimi sunan Veysi, Moshfeghi, Sadrfaridpour, & Emamy
(2025) Prophet yontemini tahminleme yontemlerinden biri olarak kullanmislardir.

Anvekar, Gurav, & Oza (2025) otomotiv sektoriindeki 6ngorii performansini
gelistirmek amaciyla makine 6grenmesi yontemlerinin kullanimini 6zellikle Prophet
yontemini savunmuslardir. Hindistan’daki otomobil satis tahminini gergeklestirdikleri

caligmalarinda Prophet algoritmasindan yararlanmiglardir.

4.6. Performans Metrikleri

Literatiirde model tahmin performanslarini karsilagtirmak i¢in birgok 6l¢iim
yontemleri bulunmaktadir. Bu ¢alismada, tahmin dogrulugunu kontrol etmek i¢in MAPE
(Mean Absolute Percentage Error), RMSE (Root mean square error) ve MAE (Mean

Absolute Error) olmak iizere {i¢ 6lgiit kullanilmistir.

4.6.1. Ortalama Mutlak Yiizde Hatas1 (MAPE)

Ortalama mutlak yilizde hatasi, istatistikteki en tinlii performans metriklerinden
biridir. Bir tahmin tekniginin dogrulugunu 6lger ve Denklem (35) ile formiile edilen bir

oran olarak gosterilir:

n

1
MAPE = —Z
n

t=1

Yt - ?t
Yt

(35)

Burada, n veri degerlerinin sayisimi, Y, gerek veri noktasmi, Y, ise ilgili veri
noktasinin tahmin edilen degerini gosterir. Elde edilen sonug yiizde ifade ettiginden daha

titiz bir yaklagim i¢in elde edilen sonug¢ 100 ile carpilmalidir.
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MAPE, tahminde ger¢cek veri noktasina kiyasla ne kadar hata degeri oldugunu
gosterir. Aslinda tahmin edilen veri noktasinin gercek veri degerinden sapmasini dlger.
Karsilastirma durumunda, en kiigiik MAPE degerini veren model daha iyi bir tahmin

yontemi olarak kabul edilir (Parlak, 2023, s.31).

4.6.2. Kok Ortalama Karesel Hata (RMSE)

Ortalama karesel hata, ortalama karesel hatanin (MSE) karekokiidiir. MSE'ye
benzer sekilde, RMSE de hata degerinin karesi nedeniyle ortalama hata degerini artirarak

daha biiyiik hatalar1 daha fazla cezalandirir. Formiilasyonu Denklem (36)’ya esittir:

n
1 p
RMSE = EZ(Yt -7)° (36)
t=1

Burada, n tahmin edilen veri degerlerinin sayisidir ve Y, gercek veri noktasini, ¥,
ise tahmin edilen veri noktasini gosterir. Karsilastirmada en kiigilk RMSE'ye sahip model

en iyl tahmin yontemi olarak kabul edilir (Parlak, 2023, s.31-32).

4.6.3. Ortalama Mutlak Hata (MAE)

Ortalama mutlak hata, model tahmininin degerlendirilmesinde yaygin olarak
kullanilan standart bir 6l¢iittiir. MAE'de puanlar, hatalardaki artisla dogrusal olarak artar.

MAE'nin formiilasyonu Denklem (37)’de verilmistir.

n

MAE=%Z|Yt—17t| (37)

t=1

Burada n gozlem sayisini, Y, ve Y, ise sirasiyla gergek ve tahmin edilen veri
noktalarin1  gostermektedir.  Diger metriklerde oldugu  gibi, yOntemlerin
karsilastirilmasinda en kiiciik MAE degerini veren model tercih edilmektedir (Parlak,

2023, 5.32).
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BOLUM V

BULGULAR

5.1. Kriterlerin Korelasyon Analizi ile Degerlendirilmesi

Kapsamli bir literatiir arastirmasi sonucu belirlenen 9 farkli degiskenin birbiri ile
olan iligkilerinin degerlendirilmesi i¢in korelasyon analizi gerceklestirilmistir. Tablo 1°de
goriilen analiz sonucuna gore, birbiri ile iliskisi yiiksek ¢ikan birincil enerji tiiketimi-TWh
(V6) ve elektrik iiretimi-TWh (V7) degiskenlerinden elektrik tiretimi degiskeni analize
dahil edilmistir.

Tablo 1.

Degiskenlerin Korelasyon Analizi

| vt [ v2 | va | va [ vs | ve | vi | v8 | w9

Vi 1.000

V2 -0.129  1.000

V3 0.018  -0.131  1.000

V4 -0.015  -0.154  0.020 1.000

Vs§ -0.303 0414 0285  0.394 1.000

V6 -0.002 0500  -0.020 -0.254  0.130 1.000

V7 -0.012 0500 -0.020 -0.258  0.133  0.998 1.000

V8 -0.142  -0280 -0.371  -0.041  0.162  -0.189  -0.184  1.000

V9 0.176 0295 0030 -0676 -0352 0.192  0.190 -0.309  1.000

5.2. Kriterlerin CRITIC Yontemi ile Degerlendirilmesi

Belirlenen 8 kriterin agirligi 2012, 2017 ve 2022 yillar1 igin ayr1 ayr1 bir CKKV
yontemi olan CRITIC yontemi kullanilarak hesaplanmistir. 8 farkli degisken ile CRITIC
yontemi kullanilarak hesaplanan 2012 performans kriteri agirliklar1 Tablo 2’de
gosterilmistir. Yillik CO» emisyonlar1 (kisi bas1), GSYIH (kisi basi), elektrik {iretimi
(Twh), yillik sicaklik anomalisi ve TUFE degiskenlerinin agirlik degerleri ilk beste yer
almistir. En yiiksek agirlia sahip kriter yillik kisi bast CO- emisyonlaridir (0,15284). Bu,
cevresel etkiler iginde en kritik belirleyici olarak goriilmiistiir. CO2 emisyonlarinin
tilkelerin siirdiiriilebilirlik performansini degerlendirmede o6nemli bir rolii vardir.
Ekonomik biiyiikliik ve iiretimle ilgili kriterler kisi bast GSYIH (0,14681) ve elektrik

tiretimi (0,14435) ytliksek agirliklara sahiptir. Bu, ekonomik ve enerji liretim kapasitesinin
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diger kriterleri ile karsilastirildiginda giiclii bir etkisi oldugunu gostermektedir. iklim ve
enflasyon faktorleri yillik sicaklik anomalisi (0,12139) ve TUFE’dir (0,11402). Yillik
sicaklik anomalisi iklim degisikliginin Olgiitleri arasinda 6nemli bir yere sahiptir.
Tiiketicinin alim giiciiniin bir dl¢iisii olan TUFE, ekonomik istikrar agisindan dikkate
deger bir paya sahiptir. GSYIH igin satin alma giicii pariteleri (0,11191), elektrik
tiretiminin karbon yogunlugu (0,10613) ve yenilenebilir kaynaklardan elektrik tiretiminin
pay1 (0,10255) ise daha diisilk ama yine de dikkate deger agirliklar tagimaktadir. Bu
durum, ekonomik ve cevresel gostergeler arasinda bir denge gozetildigini, ancak
yenilenebilir enerji paymin 2012'de nispeten daha az Onceliklendirildigini
gostermektedir. Genel olarak 2012 yilinda siirdiiriilebilirlik ve ekonomik performans
Ol¢iimlerinde c¢evresel gostergelerin (CO: emisyonu, sicaklik anomalisi, karbon
yogunlugu) énemli rol oynadig1 ancak ekonomik gostergelerin (GSYIH, elektrik iiretimi,

satin alma giicili) dengeli sekilde agirliklandirildigi ortaya konmustur.

Tablo 2.
2012 yuli kriterlerinin “CRITIC” agirlik katsayilart

Degiskenler Agirhiklar
Yillik CO2 emisyonlar1 (kisi bast) 0,15284
GSYIH (kisi bas1) 0,14681
Elektrik tiretimi (TWh) 0,14435
Yillik sicaklik anomalisi 0,12139
TUFE 0,11402
GSYIH i¢in satin alma giicii pariteleri 0,11191
Elektrik iiretiminin karbon yogunlugu 0,10613
Yenilenebilir kaynaklardan elektrik iiretiminin pay1 0,10255

2017 performans kriteri agirliklar1 Tablo 3’te gosterilmistir. Yillik kisi bagi CO»
emisyonlari, elektrik iiretimi (TWh), TUFE, GSYIH icin satinalma giicii pariteleri ve kisi
bas1 GSYIH degiskenlerinin agirlik degerleri ilk beste yer almistir. 2017 yilinda da en
yiiksek agirliga sahip kriter yillik kisi bagi CO2 emisyonlari (0,14629) olmustur. Bu kriter,
cevresel etki gostergeleri icinde 2012 yili ile ayni sirada yer olmaya devam etmistir.
Elektrik {iretimi (0,13605) 2017°de ikinci siraya yiikselmistir. TUFE (0,12899) bu yilda
da oldukga belirgin bir kriter olmustur ve {i¢iincii siraya ¢ikmustir. GSYIH i¢in satin alma
giicii pariteleri (0,12697) 2017°de 2012’ye gore 6nem kazanmustir. Kisi bast GSYIH
(0,12604), yenilenebilir enerji adaptasyonu analizinde 2012 y1l1 kadar olmasa da 2017°de
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de 6nemli paya sahiptir. Yillik sicaklik anomalisi (0,11576) 2017°de siralamada biraz
gerilemistir. Yenilenebilir kaynaklardan elektrik iiretiminin pay1 (0,11518) ve elektrik
tiretiminin karbon yogunlugu (0,10473) bu yilda da hala CO: emisyonu veya enerji

tiretimi kadar kritik goriilmemektedir.

Tablo 3.
2017 yuli kriterlerinin “CRITIC” agwrlik katsayilar

Degiskenler Agirhiklar
Yillik CO2 emisyonlari (kisi bas1) 0,14629
Elektrik tiretimi (TWh) 0,13605
TUFE 0,12899
GSYIH igin satin alma giicii pariteleri 0,12697
GSYIH (kisi bas1) 0,12604
Yillik sicaklik anomalisi 0,11576
Yenilenebilir kaynaklardan elektrik {iretiminin pay1 0,11518
Elektrik tiretiminin karbon yogunlugu 0,10473

2022 performans kriteri agirliklar1 Tablo 4’te gosterilmistir. Yillikk CO»
emisyonlar1 (kisi bas1), elektrik iiretimi (TWh), yillik sicaklik anomalisi, GSYIH (kisi
bas1) ve elektrik iiretiminin karbon yogunlugu degiskenlerinin agirlik degerleri ilk beste
yer almistir. En 6nemli kriterler yillik kisi bast CO: emisyonlart (0,15429) ve elektrik
dretimidir (0,14840). Bu, iilkelerin karbon ayak izini azaltma gerekliligini ©One
cikarmaktadir. Yillik sicaklik anomalisi (0,13270) 2017’ye kiyasla 2022’de 6nem
kazanmistir. Iklim degisikliginin etkileri dlciimlerde dnemlidir ancak CO- emisyonuna
gdre daha diisiik agirhiktadir. Kisi bast GSYTH (0,12881) 2017 ye gore fazla bir degisiklik
gostermemistir. Elektrik tiretiminin karbon yogunlugu (0,11652) 2017’ye oranla 6nem
kazansa da yine alt siralarda yer almistir. GSY1H i¢in satin alma giicii pariteleri (0,11185)
2017 yilina kiyasla biraz 6nem kaybetmistir ve siralamada gerilemistir. TUFE (0,10606)
2017’ye kiyasla onem siralamasinda deger kaybetmistir. Yenilenebilir kaynaklardan
elektrik iiretiminin payr (0,10138) 2022 yilinda da ¢ok 6nemli bir diizeyde degildir.
Ozetle, 2022°de cevresel faktdrler (CO2 emisyonu, sicaklik anomalisi) ve elektrik {iretimi,

kisi bas1t GSYIH gibi ekonomik faktédrler cok dnemlidir.
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Tablo 4.
2022 yili kriterlerinin “CRITIC” agwrlik katsayilar

Degiskenler Agirhiklar
Yillik CO2 emisyonlar1 (kisi bast) 0,15429
Elektrik tiretimi (TWh) 0,14840
Yillik sicaklik anomalisi 0,13270
GSYIH (kisi bas1) 0,12881
Elektrik tiretiminin karbon yogunlugu 0,11652
GSYIH igin satin alma giicii pariteleri 0,11185
TUFE 0,10606
Yenilenebilir kaynaklardan elektrik tiretiminin pay1 0,10138

5.3. Ulkelerin Kiimelenmesi

37 OECD iilkesi, 2022 verilerine gore K-ortalamalar algoritmas ile ti¢lii ve dortli
kiimelere ayrilmistir. Bu boliimde sirasiyla iilkelerin {i¢lii ve dortlii kiimeleme sonuglari

verilecek ve yorumlanacaktir.

5.3.1.Ulkelerin Uclii Kiimelenmesi

Kiimeleme analizinde incelenen {i¢ donemde de 6nem siralamasi pek degismeyen
yillik CO; emisyonlart (kisi basi), elektrik tiretimi (TWh), yillik sicaklik anomalisi,
GSYIH (kisi bas1) ve elektrik {iretiminin karbon yogunlugu kriterlerinin 2022 degerleri
kullanilmistir. 2022 verilerinden, iilkelerin K-Ortalamalar algoritmas: ile {iglii gruplara
ayrilmas1 Sekil 21°deki gibi gergeklesmistir. ilk kiime ABD, Kanada, Cek Cumbhuriyeti,
Estonya ve Almanya gibi iilkeleri iceren 8 iilkeden olusmaktadir. Ikinci kiime Avusturya,
Belc¢ika, Danimarka ve Finlandiya gibi tilkeleri iceren 20 iilkeden olugmaktadir. Son
kiime Avustralya, Sili, Kolombiya ve Yunanistan gibi {ilkeleri iceren 9 iilkeden olusur.
Tiirkiye, Kolombiya, S$ili, Avustralya gibi iilkelerin yer aldigi {giincii kiimede yer
almistir.

ABD, Kanada, Japonya gibi iilkelerden olusan 1.kiimede genellikle yiiksek kisi
bas1 GSYIH, yiiksek kisi bast CO2 emisyonu, yiiksek elektrik iiretimi gdriilmiistiir. Baz1
tilkeler, gorece daha diisiik karbon yogunluguna sahiptir. 2.kiime genellikle Avrupa’nin
kuzey ve batisindaki iilkelerden olusmaktadir. Ulkelerin ortak dzellikleri orta/yiiksek kisi
bas1 GSYIH, diisiik karbon yogunlugu (hidro, niikleer, riizgar agirlikl elektrik iiretimi)
ve daha diigiik CO: emisyonudur. Tiirkiye, Meksika, Avustralya, bazi Giiney Amerika
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tilkeleri gibi tilkelerden olusan 3.kiimedeki iilkelerin ortak 6zelligi, orta gelire ve yiiksek
karbon yogunluguna sahip olmalaridir. Bu iilkelerde elektrik {tiretimi ¢ogunlukla

komiir/dogalgaza dayalidir.

Kiime-2
@ Kime-3

Kiime-1

Sekil 21. Ulkelerin iiclii kiimelenmesi

Tablo 5’te iilke degiskenlerinin ii¢lii kiimelemeye gore degisken ortalamalar
goriilmektedir. TUFE degeri 1.kiimede 122,00, 2.kiimede 118,20, 3 kiimede ise 154,72
olarak gergeklesmistir. TUFE degerleri en yiiksek 3.kiimede gergeklesirken 1.kiime ve 2
degerlerinin birbirine yakin oldugu goriilmektedir. Yillik CO2 emisyon degeri 1.kiimede
10,34, 2.kiimede 6,08, 3.kiimede ise 5,53 olarak ger¢eklesmistir. Kisi bas1 en yiiksek CO-
salmimi 1.kiimededir. 2.kiime ve 3 daha diisiik emisyonlara sahiptir. GSYIH igin satin
alma giicli pariteleri, 1.kiimede 118,49, 2.kiimede 17,12, 3.kiimede ise 206,20 olarak
gerceklesmistir. En yiiksek satin alma gilicli paritesi 3.kiimededir. Yenilenebilir
kaynaklardan elektrik iiretimi payi, 1.kiimede 28,85, 2.kiimede 54,67, 3.kiimede ise 47,61
olarak gerceklesmistir. Yenilenebilir enerji payr en yiiksek 2.kiimededir. 1.kiime,
yenilenebilir enerji kullaniminda geri kalmistir. Kisi basi GSYIH, 1.kiimede 39.964,93,
2.kiimede 56.539,44, 3.kiimede ise 25.639,83 olarak gerceklesmistir. En yliksek
ekonomik biytklik 2.kiimededir. 3.kiime ekonomik olarak daha kiiciik tlkelerden
olusmaktadir. Elektrik iiretimi (TWh), 1.kiimede 929,88, 2. kiimede 117,49, 3 kiimede ise
137,76 olarak gerceklesmistir. 1.kiimedeki {ilkeler, elektrik iiretiminde acik ara 6ndedir.

Bu kiimede biiyiik enerji tireticileri vardir. Yillik sicaklik anomalisi (°C), 1.kiimede 0,64,
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2.kiimede 1,00, 3.kiimede ise 0,23 olarak ger¢eklesmistir. En yiiksek sicaklik artigi
2.kiimededir. 3.kiime, iklim degisiminden gorece daha az etkilenmektedir. Elektrik
tretiminin karbon yogunlugu (gCO2/kWh), 1.kiimede 454,16, 2.kiimede 172,27,
3.kiimede ise 371,81 olarak gerceklesmistir. Karbon yogunlugu en yiiksek 1.kiimededir.
Bu kiimedeki iilkelerde genel olarak fosil yakit agirlikli iiretim yapilmaktadir. 2.kiimede
ise karbon yogunlugu oldukea diisiiktiir. Genel anlamda, 1.klime, biiyiik elektrik iiretimi
yapan, kisi bas1 yiiksek CO: salinimina sahip, yiiksek karbon yogunlugu olan, fosil yakita
bagimli, yiiksek tiiketim ekonomilerinden olugmaktadir. 2.kiime, yiiksek kisi basi
GSYIH’ye sahip, yenilenebilir enerji pay1 yiiksek, karbon yogunlugu diisiik, kisi bas1 CO-
salimim1 gorece daha az olan g¢evreci profilli iilkelerden olusmaktadir. 3.kiime ise,
ekonomik olarak daha kiigiik, orta diizeyde yenilenebilir enerji kullanan, diisiik kisi bas1

CO: salinimina sahip tilkelerden olusmaktadir.

Tablo 5.
Ulkelerin Degisken Ortalamalar: (U¢lii Kiime)

Ortalama
Kiime 1 Kiime 2 Kiime 3
TUFE 122,00 118,20 154,72
Yilik CO2 emisyonlar (kisi basr) 10,34 6,08 5,53
GSYIH i¢in satin alma giicii pariteleri 118,49 17,12 206,20
Yenilenebilir kaynaklardan elektrik iiretiminin pay: 28,85 54,67 47,61
GSYIH (Kkisi basr) 39.964,93  56.539,44  25.639,83
Elektrik iiretimi (TWh) 929,88 117,49 137,76
Yilhik sicakhik anomalisi 0,64 1,00 0,23
Elektrik iiretiminin karbon yogunlugu 454,16 172,27 371,81

5.3.2. Ulkelerin Dortlii Kiimelenmesi

2022 verileri ile iilkelerin K-ortalamalar algoritmasi ile dortlii kiimelere ayrilmasi
Sekil 22°deki gibi gerceklesmistir. Ilk kiime Cek Cumhuriyeti, Estonya, Almanya
Japonya gibi iilkeleri iceren 7 iilkeden olusmaktadir. Ikinci kiime Avusturya, Belgika,
Danimarka ve Finlandiya gibi iilkeleri iceren 18 iilkeden olusmaktadir. Ugiincii kiime
Avustralya, Sili, Kolombiya ve Yunanistan gibi tilkeleri i¢eren 7 iilkeden olugsmaktadir.
Son kiime Kanada, izlanda, Irlanda ve Liiksemburg gibi iilkeleri igeren 5 iilkeden

olusurken Tiirkiye, bu gruplamada ii¢lincii kiimede yer almistir.
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ABD, Japonya gibi iilkelerin yer aldig1 1.kiimedeki iilkeler genellikle yiiksek kisi
bas1 GSYIH, yiiksek kisi bast CO- emisyonuna sahiptir. Bu iilkelerin elektrik {iretiminde
komiir, dogal gaz gibi fosil kaynaklarin pay1 yiiksektir. Ama ayni zamanda niikleer
enerjinin de etkisi vardir (6zellikle Japonya’da). iklim anomalileri orta seviyededir.
2 kiimeyi Isveg, Finlandiya, Fransa, Hollanda, Belgika ve Yeni Zelanda gibi Kuzey ve
Bati Avrupa iilkeleri olusturmaktadir. Ulkelerde genel olarak orta-yiiksek kisi bas
GSYIH, diisiik kisi bas1 CO2 emisyonu hakimdir. Ayrica elektrik iiretiminde yenilenebilir
ve niikleer enerji oram yiiksektir, karbon yogunlugu diisiiktiir. Iklim anomalisi bazi
bolgelerde belirgindir. 3.kiime Avustralya, Sili, Tirkiye ve bazi Latin Amerika
iilkelerinden olusmaktadir. Ulkeler genel olarak, orta gelir diizeyine sahiptir. Elektrik
iiretiminde komiir/dogal gaz agirlikli iiretim hakimdir ve yiiksek karbon yogunlugu
vardir. Kisi bagi CO: bazi lilkelerde yiiksek (6zellikle Avustralya), bazilarinda daha
diisiiktiir. Yine de yenilenebilir enerji oram diisiiktiir. 4.kiime, Kanada, izlanda gibi enerji
yogun iilkelerden olusmaktadir. Ulkeler, yiiksek kisi bast GSYIH ve yiiksek elektrik
iiretimi ve tiikketimine sahiptir. Ancak elektrik liretiminde yenilenebilir (hidro, jeotermal)
orani ¢ok yiiksektir. Dolayisiyla karbon yogunlugu ¢ok diisiiktiir. Genel olarak, ytliksek
gelirli ama diislik karbon yogunlugu olan tilkeler (4.kiime) ile yliksek gelirli ama hala
fosil agirlikli enerji kullanan tilkeler (1.kiime) birbirinden ayrilmigtir. Ayrica orta gelir ve
fosil agirlikli (3.kiime) tilkeler ile orta-yiiksek gelirli ve diisiikk karbon yogunluklu
(2.ktime) tilkeler de birbirinden ayrilmistir.

Kiime-4

Kiime-2
Kiime-3
@ Kime-1

Sekil 22. Ulkelerin dortlii kiimelenmesi
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Tablo 6’da iilke degiskenlerinin dortlii kiimelemeye gore degisken ortalamalari
goriilmektedir. TUFE ortalamasi, 1.kiimede 122,36, 2 kiimede 119,86, 3.kiimede 160,15,
4 kiimede ise 119,48 olarak gerceklesmistir. Enflasyon sorunu en belirgin sekilde
3.kiimede goriilmektedir. Diger kiimeler gorece dengelidir. Yillik CO: emisyonlari
ortalamasi, 1.kiimede 9,80, 2.kimede 5,24, 3 kiimede 5,96, 4.kimede ise 9,90 olarak
gerceklesmistir. 2.kiime ve 3’deki tilkeler daha gevreci profil sergilerken 1.kiime ve 4’teki
iilkelerin kisi bas1 emisyon degerleri daha yiiksek gerceklesmistir. GSYIH igin satin alma
giicii pariteleri ortalamasi, 1.kiimede 135,24, 2.kiimede 10,55, 3.kiimede 264,97,
4 kiimede ise 30,95 olarak gerceklesmistir. 3.kiimede satin alma giicii yiiksektir.
Yenilenebilir kaynaklardan elektrik {iretimi pay1 ortalamasi, 1.kiimede 23,22, 2.kiimede
51,18, 3.kiimede 39,64, 4 kiimede ise 78,28 olarak gerceklesmistir. 4.kiime, yenilenebilir
enerjide en basarili gruptur. 1.kiimede yenilenebilir enerji kullanimi ¢cok zayiftir. Kisi basi
GSYIH ortalamasi, 1.kiimede 37.811,85, 2.kiimede 42.633,27, 3.kiimede 26.260,41,
4 kiimede ise 93.072,41 olarak gerceklesmistir. 4.kiime, agik ara en gii¢lii ekonomilere
sahiptir. 3.kiime, ekonomik biiyiikliik acisindan en zayif gruptur. Elektrik iiretimi (TWh)
ortalamasi, 1.kiimede 968,49, 2 kiimede 119,88, 3 kiimede 175,82, 4.kiimede ise 172,16
olarak gerceklesmistir. Elektrik iiretiminde 1.kiime digerlerinden ¢ok oOndedir. Bu
kiimede biiyiik enerji iireticisi ililkeler bulunmaktadir. Yillik sicaklik anomalisi (°C)
ortalamasi, 1.kiimede 0,71, 2.kiimede 1,03, 3.kiimede 0,15, 4.kiimede ise 0,55 olarak
gerceklesmistir. 2.kiimedeki iilkeler iklim degisikliginden en fazla etkilenmektedir.
3.kiimede sicaklik artis1 ¢ok diistiktiir. Elektrik tiretiminin karbon yogunlugu (gCO2/kWh)
ortalamasi, 1.kiimede 495,98, 2. kiimede 179,14, 3 kiimede 433,26, 4.kiimede ise 139,18
olarak gergeklesmistir. 4.kiime elektrik {iretiminde ¢evresel olarak en verimli gruptur.
1.kiime ve 3.kiime ise yiiksek karbon yogunlugu ile fosil yakita bagimlidir. Genel
anlamda 1.kiime, fosil yakit yogun, sanayilesmis iilkelerden olusurken 2.kiime, orta
gelirli, diisiik emisyonlu, yenilenebilir odakli tilkelerden olusmaktadir. 3.kiime, ekonomik
acidan kiigiik, fosil bagimli iilkelerden olusur. 4.kiime ise biiylik ekonomiler, yiiksek

yenilenebilir pay1 ve diisiik karbon yogunlugu ile ¢evresel performansi en iyi gruptur.
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Tablo 6.
Ulkelerin Degisken Ortalamalar (Dértlii Kiime)

Ortalama
Kiime 1 Kiime 2 Kiime3 Kiime 4
TUFE 122,36 119,86 160,15 119,48
Yilik CO2 emisyonlar: (Kisi basi) 9,80 5,24 5,96 9,90
GSYIH icin satin alma giicii pariteleri 135,24 10,55 264,97 30,95
Yenilenebilir kaynaklardan elektrik iiretiminin
payl 23,22 51,18 39,64 78,28
GSYIH (kisi bas) 37.811,85  42.63327 26.260,41 93.072,41
Elektrik iiretimi- TWh 968,49 119,88 175,82 172,16
Yillik sicakhik anomalisi 0,71 1,03 0,15 0,55
Elektrik iiretiminin karbon yogunlugu 495,98 179,14 433,26 139,18

5.4. Ulkelerin COPRAS Yontemi ile Siralanmasi

Korelasyon analizi sonucunda belirlenen 8 kriterin 2012, 2017 ve 2022 yillar1 igin
ayr1 ayr1 CRITIC yontemi ile agirliklart belirlenmis ve ayni kiime igerisinde yer alan
ilkelerin siralamas1t COPRAS yontemi ile gerceklestirilmistir. Siralama, iilkelerin hem

ticli kiime hem de dortlii kiime gruplanmasina goére incelenmistir.

5.4.1. Ulkelerin Uclii Kiimeye Gore Siralanmasi

Ulkelerin ekonomik durumu, elektrik enerjisi faaliyetleri, elektrik enerjisi
faaliyetlerinin yarattifi cevresel etkiler ve yenilenebilir enerji kaynaklarina
adaptasyonunu degerlendirmek amaciyla degerlendirildigi ticli kiimeleme analizi
sonucunda birinci kiimede ABD, Kanada ve Japonya gibi iilkeler yer almistir. Birinci
kiimedeki tilkelerin siralamasi Tablo 7°deki gibi gerceklesmistir. Birinci kiimede Giiney
Kore 8 iilke arasindan ilk sirada yer almistir. Giliney Kore, sanayi yogun, elektrik liretimi
yiiksek olan bir iilkedir. Elektrik iiretiminde halen komiir agirlikli oldugundan {iilkede
karbon yogunlugu yiiksektir. Ulke genelinde niikleer enerji 6nemli yer tutar ve
yenilenebilir enerjinin pay1 diisiiktiir. Ulkenin kisi basi GSYIH yiiksektir. ABD’nin
elektrik tiretimi ¢ok yiiksektir. Ayni zamanda diinyanin en biiyiik COz tireten tilkelerinden
biridir. Ulkede yenilenebilir enerji artsa da halen enerji {iretimi, dogalgaz ve kdmiire
bagimlidir. ABD, bu kiime grubu icerisinde en yiiksek kisi basi GSYIH sahip iilkedir.
Kanada’da hidroelektrik santralleri yogunluktadir ve iilkenin genel anlamda karbon
yogunlugu disiiktiir. Kis kosullar1 zorlu oldugundan iilkenin kisi basi enerji tliketimi

yiiksektir. Ancak buna karsin niifusa gore enerji liretimi yiiksektir. Kanada, ytiksek kisi
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bas1 GSYIH sahiptir. Japonya, elektrik iiretiminde genel olarak kdmiire bagimlidir ve bu
sebeple karbon yogunlugu yliksektir. Yenilenebilir enerji konusunda yeni yatirimlar
yapilsa da halen istenilen diizeyde degildir. Ulkenin kisi bast GSYIH yiiksektir. Almanya,
yenilenebilir enerji agisindan iyi bir seviyededir. Ancak enerji liretiminde halen komdiire
bagimlilik yiiksektir. Almanya, elektrik liretim siirecinde karbonsuzlagmaya ¢alisan ama
enerji doniisiim siirecinde zorluk yasayan bir iilkedir. Ulkenin kisi bast GSYIH yiiksektir.
Estonya, elektrik iiretiminde fosil kaynaklara bagimli bir iilkedir. Ulkede karbonsuzlasma
adimlari atilsa da halen karbon yogunlugu yiiksektir. Ulkenin kisi bast GSYIH diisiiktiir.
Polonya, elektrik iiretiminde kémiire bagimlidir. Ulkede yenilenebilir enerji yatirimi ve
kisi bast GSYIH diisiiktiir. Cek Cumhuriyeti’nde niikleer enerji iiretimi yaygindir ve
enerji iiretiminde genel olarak kémiire bagimlilik vardir. Ulkede yenilenebilir enerji

gelisimi diisiiktiir. Ulke orta seviye kisi bast GSYIH sahiptir.

Tablo 7.
Birinci Kiimedeki Ulkelerin “COPRAS” Yontemi ile Siralanmasi (Uclii Kiime)

Ulke Siralama

Giliney Kore 1
ABD

[\

Kanada

Japonya
Almanya
Estonya

Polonya

(o B =) Y B SN ON )

Cek Cumbhuriyeti

K-ortalamalar algoritmas1 ile gerceklestirilen kiimeleme analizi sonucunda
Macaristan, Isveg, Fransa gibi iilkeler ikinci kiimede yer almistir. Kiime igerisinde 20
iilke arasindan izlanda performans agisindan ilk sirada yer almustir. Ikinci kiimedeki
iilkelerin siralamast Tablo 8’deki gibi gerceklesmistir. Izlanda, %100’e yakin
yenilenebilir enerji iiretimi yapan bir iilkedir ve bu sebeple karbon yogunlugu cok
diistiktiir. Macaristan, niikleer santraller ve yenilenebilir enerji kaynaklarindan enerji
iireten bir iilkedir ve genel anlamda diisiik karbon hedeflerine yakindir. Ulkenin kisi bas
GSYIH orta seviyelerdedir. Isveg, refah seviyesi yiiksek bir iilkedir. Yenilenebilir enerji

(hidro, riizgar) ve niikleer sayesinde karbon yogunlugu diisiiktiir. Fransa, enerji iiretimini
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agirlikli olarak niikleer santrallerden saglamaktadir. Ulkede yenilenebilir enerji
yatirimlart artmaktadir ve karbon yogunlugu disiiktiir. Norveg, enerji ihtiyacinin biiyiik
cogunlugunu yenilenebilir kaynaklardan ve hidroelektrik santrallerden saglamaktadir.
Cevresel duyarlilik anlaminda iist siralarda yer alan bir iilkedir. Ingiltere, yenilenebilir
enerji kaynaklarma gegisi biiyiikk olgiide basarmis bir iilkedir ve riizgar enerjisinden
elektrik iiretiminde liderlerden birisidir. Isvicre, hidroelektrik, niikleer ve riizgar
enerjisinden elektrik {iretimi yapan bir iilkedir. Ulkenin genel karbon yogunlugu diisiik
seviyelerdedir. Ulke, AB iilkeleri arasinda enerji verimliligi ve g¢evresel duyarlilik
acisindan iist seviyelerdedir. Ispanya’da giines ve riizgar enerjisi yatirimlar yiiksektir.
Yenilenebilir kaynaklara adaptasyon acisindan iyi konumda olan {ilkelerden biridir.
Danimarka, riizgar enerjisinden elektrik {iretiminde &ncii iilkelerden birisidir. Italya’da
giines enerjisinden elektrik {iretimi yliksektir ancak halen dogalgaza bagimlilik s6z
konusudur. Ulkenin karbon yogunlugu ise AB ortalamasindadir. Finlandiya, enerji
ihtiyactm niikleer, biyokiitle ve hidroelektrikten karsilamaktadir. Ulkenin karbon
yogunlugu genel anlamda diisiiktiir. Yeni Zelenda, jeotermal ve hidroelektrik santrallerin
yogun oldugu bir iilkedir. Elektrik liretimi ¢evreci, ancak tarim ve ulasim etkisiyle karbon
yogunlugu dengededir. Liiksemburg’un iilke niifusuna oranla CO; saliimi yiiksektir.
Ulkede yenilenebilir kaynak kullanimu iyi seviyededir. Avusturya’da, hidroelektrik enerji
{iretimi yaygindir. Irlanda’da riizgar enerjisi yatirim yiiksektir. Ancak iiretimde halen
dogalgaza bagimlilik vardir. Hollanda’da enerji iiretiminde yenilenebilir kaynaklarin pay:
artirilsa da halen fosil kaynaklara bagimlilik stirmektedir. Portekiz’de yenilenebilir enerji
kaynaklarima yatinm artirilmaktadir. Ancak iilkede genel anlamda ekonomik acidan
siirlayicr faktorler s6z konusudur. Belgika, yenilenebilir enerji kaynaklarindan iiretimde
AB ortalamasindadir. Enerji verimliligi halen doniisiim siirecindedir. Slovakya’da enerji
iiretimi genel anlamda niikleer ve hidroelektrik santrallerinden saglanmaktadir. Ulkede
karbon yogunlugu diisiiktiir ancak ekonomik kapasite sinirlidir. Slovenya’da yenilenebilir

kaynaklara adaptasyon orta seviyelerdedir.
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Tablo 8.
Ikinci Kiimedeki Ulkelerin “COPRAS” Yontemi ile Stralanmas: (Uglii Kiime)

Ulke Siralama
izlanda 1
Macaristan 2
Isveg 3
Fransa 4
Norveg 5
Ingiltere 6
Isvigre 7
Ispanya 8
Danimarka 9
Italya 10
Finlandiya 11
Yeni Zelenda 12
Litksemburg 13
Avusturya 14
Irlanda 15
Hollanda 16
Portekiz 17
Belgika 18
Slovakya 19
Slovenya 20

Tiirkiye’nin de icerisinde yer aldigi iiglincii kiimede ise Sili, Avustralya, Meksika
gibi llkeler arasindan Kolombiya ilk sirada yer almistir. Aymi kiimede Tiirkiye,
performansi agisindan besinci sirada yer almistir. Ugiincii kiimedeki iilkelerin siralamasi
Tablo 9’daki gibi gergeklesmistir. Kolombiya, elektrik tretiminin biiylik kismim
hidroelektrikten karsilamaktadir. Bu yiizden karbon yogunlugu diisiiktiir. Ulke ekonomik
acidan smrhdir. Sili, glines enerjisinden elektrik liretiminde Latin Amerika lideridir.
Ulkenin karbon yogunlugu diismektedir. Elektrik {iretimini temiz kaynaklara kaydiran
iilke, enerji doniisiim performansi agisindan giicliidiir. Avustralya’da kisi basina CO>
orani yiiksektir. Elektrik {iretimi yogunluklu olarak komiire baglidir. Ancak elektrik
tretimi kapasitesi yiiksektir. Meksika, fosil kaynaklara bagimli bir iilkedir. Kisi bas1t CO>
ortalama seviyelerdedir. Elektrik iiretiminde jeotermal ve hidroelektrik yaygindir.
Tiirkiye, elektrik iiretiminde halen komiir ve dogalgaza bagimlidir. Karbon yogunlugu

AB ortalamasma gore halen yliksektir. Ancak iilkemizde yenilenebilir enerji
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kaynaklarinin pay1 da her gegen giin artmaktadir. Israil’de giines enerjisinden elektrik
tiretiminin potansiyeli yiiksektir. Ancak halen yenilenebilir enerji kaynaklarina yatirim
stnirhdir. Kisi basma CO> miktarlar1 orta seviyelerdedir. Letonya’da hidroelektrik
santralleri agirliktadir. Enerji iiretimi agisindan kii¢iik ama temiz iiretim yapan bir tilkedir.
Genel anlamda karbon yogunlugu dusiiktiir. Litvanya’nin karbon yogunlugu halen
yiikksek seviyelerdedir. Enerji iiretiminde halen fosil kaynaklara bagimlidir. Ancak
biyokiitle riizgar enerjisi gibi yenilenebilir kaynaklara yatirim artmaktadir. Yunanistan’da
kisi bast CO. emisyonu orta seviyelerdedir. Giines ve riizgar enerjisine yatirimlar

artmaktadir.

Tablo 9.
Uciincii Kiimedeki Ulkelerin “COPRAS” Yontemi ile Siralanmast (Uglii Kiime)

Ulke Siralama

Kolombiya 1
Sili
Avustralya
Meksika
Tiirkiye
Israil
Letonya
Litvanya

Yunanistan

O o0 9 O »nn B~ WP

Ulke performanslarinin iiglii kiimelemeye gore siralamasinda genel olarak
yenilenebilir kaynak orani, diisiik kisi bas1 CO2 emisyonu, karbon yogunlugu,ve kismen

ekonomik iiretkenlik (kisi bast GSYIH / enerji verimliligi) kriterleri etkili olmustur.

5.4.2. Ulkelerin Dértlii Kiimeye Gore Siralanmasi

Ulkelerin ekonomik durumu, elektrik enerjisi faaliyetleri, elektrik enerjisi
faaliyetlerinin yarattigi ¢evresel etkiler ve yenilenebilir enerji kaynaklarina
adaptasyonunu degerlendirmek amaciyla degerlendirildigi dortlii kiimeleme analizi
sonucunda birinci kiimede ABD, Giiney Kore ve Japonya gibi iilkeler yer almistir. Birinci
kiimedeki iilkelerin siralamasi Tablo 10’daki gibi ger¢ceklesmistir. Birinci kiimede ABD,
7 iilke arasindan ilk sirada yer almistir. ABD, bulundugu kiimede en yliksek kisi basi
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GSYIH’e sahip, elektrik iiretimi cok yiiksek olan iilkelerden biridir. Ulkenin elektrik
tiretimi fosil agirlikli oldugundan kisi bag1t CO2 emisyonu yiiksektir. Yenilenebilir pay1
artmaktadir ancak hala sinirli diizeydedir. Giiney Kore, orta biiyiikliikte ekonomiye sahip
bir iilkedir. Ancak tilkede sanayilesme ve enerji yogunlugu yiiksektir. Komiir ve niikleer
agirlikli elektrik tiretimi yapilmaktadir, yenilenebilir enerji kullaniminin pay1 diisiiktiir.
Bu sebeple kisi bast CO2 emisyonu yiiksektir. Japonya, ekonomisi gii¢lii bir iilkedir ve
iilkenin elektrik iiretimi yiiksektir. Ulke, genel anlamda fosil yakit ithalatina bagimlidir,
yenilenebilir enerji kaynaklarina gegis sinirlidir. Ancak enerji verimliligi ylksektir. Kisi
bast emisyon degeri, ABD ve Giiney Kore’ye kiyasla biraz diisiiktiir. Almanya,
Avrupa’nin en biiyiik ekonomilerinden birisidir. Yenilenebilir payinda giigliidiir, kdmiir
kaynakli iiretimden ¢ikis siirecindedir. Bu sebeple iilkenin karbon yogunlugu diisiis
egilimindedir. Estonya, kiiciik 6l¢ekli ekonomiye sahiptir. Petrole dayali enerji iiretimi
nedeniyle kisi bas1 emisyonu yiiksektir. Ulkede yenilenebilir enerjinin pay1 sinirhdir.
Polonya, orta dlgekli, AB icinde sanayi agirlikl bir iilkedir. Ulkede elektrik {iretimi
komiir odaklt oldugundan karbon yogunlugu yiiksektir, yenilenebilir enerji pay1 diistiktir.
Cek Cumhuriyeti, orta dlgekli, sanayi agirlikli bir lilkedir. Komiir ve niikleer agirlikli
enerji sisteminden dolay1 karbon yogunlugu yiiksektir. Yenilenebilir enerji kullanimi
strhidir.

Genel anlamda, ekonomik acidan ABD, Japonya ve Almanya gibi iilkeler 6n plana
cikmaktadir. Almanya, yenilenebilir donilisiimii ile dikkat ¢ekmektedir. Giliney Kore,
Estonya, Polonya, Cekya gibi iilkeler, yiliksek karbon yogunlugu ve diisiik yenilenebilir
pay1 nedeniyle diger iilkelere oranla ¢evresel agidan geri planda kalmaktadir. Japonya,

yiiksek ekonomisi ve orta diizey ¢evresel performansi ile dikkat cekmektedir.

Tablo 10.
Birinci Kiimedeki Ulkelerin “COPRAS” Yontemi ile Siralanmasi (Dortlii Kiime)

Ulke Siralama
ABD 1
Giiney Kore 2
Japonya 3
Almanya 4
Estonya 5
Polonya 6
Cek Cumbhuriyeti 7
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Ulkelerin dértlii kiimeleme analizi sonucunda ikinci kiimede Macaristan, Isveg ve
Fransa gibi iilkeler yer almustir. Ikinci kiimedeki iilkelerin siralamas1 Tablo 11°deki gibi
gerceklesmistir. Ikinci kiimede Macaristan, 18 iilke arasindan ilk sirada yer almistir.
Macaristan, orta biiyiikliikte bir AB iiyesidir. Ulkenin elektrikte niikleer ve yenilenebilir
kullanimi vardir. Kémiir kullaniminin pay: diismektedir. isveg, refah seviyesi yiiksek bir
tilkedir. Yenilenebilir enerji (hidro, riizgar) ve niikleer sayesinde karbon yogunlugu
diisiiktiir. Fransa, Avrupa’nin ikinci biiylik ekonomisidir. Elektrikte niikleer agirligi
sayesinde karbon yogunlugu diisiiktiir. Ingiltere, biiyiik, gelismis bir ekonomidir.
Koémiirden hizli ¢ikis yapan bir iilkedir ve riizgar enerjisinde lider iilkelerden biridir.
Isvigre’de kisi bast GSYIH ¢ok yiiksektir. Hidroelektrik ve niikleer agirhigiyla diisiik
karbon yogunluguna sahiptir. Danimarka, orta biiyiikliikkte bir ekonomidir. Riizgar
enerjisinde diinya liderlerinden biridir ve yenilenebilir enerji pay1 ¢ok yiiksektir. Ispanya,
AB’nin biiylik ekonomilerindendir. Giines ve riizgar yatirimlariyla yenilenebilirde
giicliidiir. Letonya, kiigiik Olcekli bir ekonomidir. Elektrik iiretimi hidroelektrik
agirliklidir, karbon yogunlugu diisiiktiir. Italya, bilyiik bir ekonomidir. Ulkenin fosil
bagimlilig1 devam etse de yenilenebilir yatirimlar artmaktadir. Finlandiya, orta-biiyiik
olgekli bir ekonomidir. Biyokiitle, hidro, niikleer enerji iretimi ile karbon yogunlugu
disiiktiir. Yeni Zelanda, kiigiik 6lgekli bir ekonomidir. Hidro ve jeotermal enerji
sayesinde yenilenebilir pay1 yiiksektir. Avusturya, orta dlgekli bir ekonomidir. Ulkede
hidroelektrik tiretimi ¢ok yliksek paya sahiptir. Litvanya, kii¢lik 6l¢ekli bir ekonomidir.
Ulkede, yenilenebilir enerji yatirrmlarr artmaktadir. Hollanda, biiyiik bir ekonomidir.
Fosil bagimliligi ytiksektir ancak rlizgar yatirimlariyla dontistimde ilerlemektedir.
Portekiz, orta 6l¢ekli bir ekonomidir. Yenilenebilir enerji pay1 (6zellikle hidro ve riizgar)
yiiksektir. Belgika, orta 6lgekli bir ekonomidir. Ulkenin niikleer enerji sayesinde karbon
yogunlugu disiiktiir ancak yenilenebilir payr sinirhidir. Slovakya, kiiclik 6lcekli bir
ekonomidir. Ulkenin enerji iiretimi niikleer agirliklidir, karbon yogunlugu diisiiktiir.
Slovenya, kiiciik olgekli bir ekonomidir. Ulkede hidroelektrik ve niikleer enerji
kullanilmaktadir, karbon yogunlugu ¢ok yiiksek degildir. Genel anlamda Isveg, Isvigre,
Fransa, Ingiltere, Danimarka gibi iilkeler yiiksek ekonomiye ve yiiksek ¢evreci profile
sahip tlkelerdir. Yeni Zelanda, Letonya, Portekiz gibi tilkeler kiiclik ekonomi ve yiiksek
cevreci profile sahip iilkelerdir. Italya, Hollanda ve Finlandiya gibi iilkeler, biiyiik
ekonomi ve orta gevreci profile sahip iilkelerdir. Macaristan, Litvanya, Bel¢ika, Slovakya

ve Slovenya gibi tilkeler, kii¢lik/orta ekonomi ve orta ¢evreci profile sahip tilkelerdir.
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Tablo 11.
Tkinci Kiimedeki Ulkelerin “COPRAS” Yontemi ile Stralanmasi (Dortlii Kiime)

Ulke Siralama
Macaristan 1
Isvee 2
Fransa 3
Ingiltere 4
Isvigre 5
Danimarka 6
Ispanya 7
Letonya 8
Italya 9
Finlandiya 10
Yeni Zelenda 11
Avusturya 12
Litvanya 13
Hollanda 14
Portekiz 15
Belgika 16
Slovakya 17
Slovenya 18

Ulkelerin dértlii kiimeleme analizi sonucunda iigiincii kiimede Sili, Kolombiya ve
Avustralya gibi iilkeler yer almistir. Ugiincii kiimedeki iilkelerin siralamasi Tablo 12°deki
gibi gerceklesmistir. Uciincii kiimede Sili, 7 iilke arasindan ilk sirada yer almustir. Sili,
kiiciik dlgekli bir ekonomidir. Ulkede giines ve riizgar enerjisi yatirrmlartyla yenilenebilir
orant artmaktadir. Kolombiya, kiiclik oOlgekli bir ekonomidir. Elektrik tiretiminde
hidroelektrik yiiksek paya sahiptir. Bu yiizden iilkede karbon yogunlugu diisiiktir.
Avustralya gelismis bir ekonomidir. Komiir ihracat1 ve kullanim1 nedeniyle kisi basi1 CO-
emisyonu cok yiiksektir. Ancak son yillarda yenilenebilir yatirimlari artmaktadir.
Meksika, sanayilesmis ve gelismekte olan bir ekonomidir. Ulkenin petrol ve gaz
bagimlilig1 yiiksektir, yenilenebilir yatirimlari sinirhdir. Tiirkiye, biiytik, yiikselen bir
ekonomidir. Elektrik liretiminde kdmiir, dogalgaz hala yiiksektir. Ancak hidro, giines ve
riizgar yatirimlar1 artmaktadir. Karbon yogunlugu AB ortalamasindan yiiksektir. Israil,
kiiciik ama teknoloji yogun, kisi bast GSYIH yiiksek olan bir iilkedir. Fosil bagimlilig

yiiksektir, glines enerjisinde ilerleme vardir ama genel anlamda yenilenebilir enerji pay1
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smirhidir. Yunanistan, orta dlgekli bir AB iiyesidir. Ulke, riizgar ve giines yatirnmlarinda
ilerlemektedir, komiir kaynakli elektrik iiretiminden ¢ikis siirecindedir. Genel anlamda,
Avustralya, Meksika ve Israil yiiksek ekonomik etkiye sahip ve diisiik cevreci profile
sahip iilkelerdir. Sili, Tiirkiye ve Yunanistan orta ekonomik etkiye sahip, orta-yiiksek
cevreci profile sahip iilkelerdir. Kolombiya ise diisiik ekonomik etkiye sahip, yiiksek

cevreci profile sahip bir iilkedir.

Tablo 12.
Uciincii Kiimedeki Ulkelerin “COPRAS” Yontemi ile Siralanmasi (Dértlii Kiime)

Ulke Siralama

Sili 1

Kolombiya
Avustralya
Meksika
Tiirkiye

Israil

~N O i B~ W

Yunanistan

Ulkelerin dortlii kiimeleme analizi sonucunda dérdiincii kiimede izlanda, Kanada
ve Norveg gibi iilkeler yer almistir. Dordiincti kiimedeki tilkelerin siralamasi Tablo
13’teki gibi gerceklesmistir. Dérdiincii kiimede izlanda, 5 iilke arasindan ilk sirada yer
almistir. Izlanda, kiiciik bir ekonomiye sahiptir ancak kisi bast GSYIH yiiksektir.
Elektrigin neredeyse %100’i yenilenebilir kaynaklardan (jeotermal + hidro) elde
edilmektedir. Karbon yogunlugu ¢ok diisiiktiir. Kanada, G7 iilkeler i¢inde, biiylik bir
ekonomidir. Elektrikte hidro agirliklidir. Ancak petrol ve gaz iiretimi nedeniyle toplam
CO: emisyonu ve kisi bas1 degerler yiiksektir. Norveg, kiigiik niifuslu ama yiiksek kisi
bast GSYIH sahip bir iilkedir. Elektrikte %95’ten fazla yenilenebilir kaynaklardan
tretilmektedir. Karbon yogunlugu cok diisliktlir. Ancak petrol ve gaz ihracati kiiresel
cevre etkisini artirmaktadir. Liiksemburg, kii¢iik bir ekonomidir ancak kisi bas1t GSYIH
agisindan diinya genelinde yiiksek iilkelerden biridir. Ulkenin fosil bagimlilig1 yiiksektir,
kisi bast CO2 emisyonu AB ortalamasinin {izerindedir. Yenilenebilir pay1 yliksektir.
Irlanda, AB’nin hizli biiyiiyen, yiiksek kisi basi GSYIH iilkelerinden biridir. Riizgar
enerjisinde ilerleme kaydetmektedir, fakat tarimsal kaynakli emisyonlar yiiksektir.

Karbon yogunlugu yiiksektir ve yenilebilir pay: diisiiktiir. Genel anlamda, izlanda ve
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Norveg c¢ok yiiksek cevreci profile sahip iilkelerdir. Kanada, orta ekonomik etkiye sahip,
orta diizeyde cevreci profile sahip bir iilkedir. Liiksemburg ve Irlanda yiiksek ekonomik

etkiye sahip, orta/diisiik ¢evreci profile sahip bir tilkelerdir.

Tablo 13.
Dérdiincii Kiimedeki Ulkelerin “COPRAS” Yéntemi ile Siralanmasi (Déortli Kiime)

Ulke Siralama
Izlanda 1
Kanada 2
Norveg 3

Liiksemburg 4
Irlanda 5

Dort kiimedeki iilkeler genel olarak degerlendirildiginde, ABD, Giiney Kore,
Japonya gibi iilkeler, biiyiik sanayi ve yiiksek emisyon degerlerine sahip iilkelerdir. Isveg,
Fransa, Ingiltere gibi iilkeler Avrupa’nin cevreci profile sahip iilkeleri arasindadir.
Tiirkiye, Meksika, Avustralya gibi iilkeler refah diizeyleri, enerji liretim durumlar ve
cevresel etkiler acisindan karma profile sahip iilkelerdendir. Izlanda, Kanada, Norveg gibi

tilkeler refah diizeyleri oldukca yiiksek, siirdiirtilebilir enerji lideri iilkeler arasindadir.

5.5. OECD Ulkeleri ve Tiirkiye’nin Elektrikli Ara¢ Sektorii Acisindan
Degerlendirilmesi

Ulkelerin performans degerlendirilmesinin ardindan iilkeler, kendi kiime gruplar
icerisinde EA sektorii acisindan degerlendirilmistir. Bu boliimde iilkelerin, UEA
elektrikli arag satis oranlar1 verilerinden yararlanilarak olusturulan ticlii ve dortli

kiimelere gore 1s1 haritalar1 olusturulmus ve iilke performanslar1 degerlendirilmistir.

5.5.1. Ulkelerin Uclii Kiimelemeye Gore Elektrikli Ara¢ Sektorii Acisindan
Degerlendirilmesi

Ulkelerin performans degerlendirilmesinin ardindan iilkeler, kendi kiime gruplari
icerisinde EA sektorii acisindan degerlendirilmistir ve ii¢ ayr1 kiime grubu igin 1s1
haritalart olusturulmustur. Birinci kiimede yer alan tilkelerin EA satis oranlarin1 gésteren
11 haritas1 Sekil 23’te gorlilmektedir. 2014-2024 donemine ait veriler incelendiginde

2014-2019 arasinda tiim iilkelerde EA satis oranlarinin neredeyse %0 seviyesinde oldugu
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goriilmektedir. EA satislar1 bu donemde oldukga diisiik seviyelerdedir. 2020°den sonra,
cogu iilkede oranlarda belirgin bir artis baglamistir. 2022°de Almanya’da %31’e kadar
cikan oran, haritanin en yiiksek degeri ve koyu mavi rengiyle dikkat ¢ekmektedir. 2020-
2024 yillarinda Kanada ve ABD’de de artislar gézlenmektedir. 2020°den sonra, ¢ogu
iilkede oranlarda belirgin bir artis baslamistir. 2021-2022 déneminde oranlar % 30’a
kadar ¢ikmis, ardindan 2023-2024’te % 20 civarina gerilemis ama yine de yiiksek
kalmistir. Kanada, 2020 sonrasi istikrarli sekilde artis gostermis ve 2024’te neredeyse
%?20’ye ulagmistir. Polonya, Gliney Kore, Estonya, Cek Cumhuriyeti gibi iilkelerde de
artiglar s6z konusudur. Japonya’nin oranlarmin diisiik seviyelerde kalmasi dikkat
cekmektedir. Bu, Japonya’da EA’larin benimsenme hizinin gorece diisiik oldugunu
gostermektedir. ABD, 2020°den sonra diizenli bir artisla 2024°te %10 seviyelerine
ulasmistir. Genel olarak kiimedeki iilke verileri incelendiginde 2014-2019°da EA
pazarinin doygun olmadig1 goriilmiistiir. Bu donemde ¢ogu iilkede EA’lar yok denecek
kadar az satilmistir. 2020’den sonra tiim iilkelerde kiiclik de olsa artiglar baglamistir. Bu
da, kiiresel EA doniisiimiintin 2020’lerde hizlandigini net sekilde ortaya koymaktadir. EA
satiglar1, 2020’ye kadar ¢ok sinirli yayilmisken, son 5 yilda 6zellikle gelismis pazarlarda
hizli bir biiylime trendine girmistir. Almanya gibi llkelerde daha agresif biiylime

yasanirken bazi iilkelerde yayginlasma diisiik kalmistir.

Elektrikli Arag Satis Orani Isi Haritasi -

ABD- 08 0.7 1.0 13 23 21 ) a7 7.4 9,5 10,0
Amanya- 04 0.7 0.7 16 2,0 3.0 14,0 26,0 310 24,0 19,0 60
Cek Cumhuriyeti- 0,0 01 01 01 0.4 05 25 31 3.9 5.4 6.8
60
Estonya - 0,0 0.2 02 02 0.5 0,4 18 g 5.4 8.8 10,0 5
5 g
L k=
5 ) ®
Giiney Kore - 0,1 02 0,3 10 39 2.4 25 63 96 87 92 2
- a0
Japonya - 0,7 0,6 0,6 12 11 0,9 0,8 12 2.8 35 28
Kanada- 0,3 0.4 0.8 10 28 34 a2 6.4 95 13,0 17,0 -20
Polonya- 0,1 0.1 01 02 03 05 19 36 5.9 6.4 5.7
. \ ; . \ ; : : : ' ' -0
2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024

Yillar

Sekil 23. Birinci kiime tilkeleri elektrikli arag satis orani (li¢lii kiime)
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Ikinci kiimede yer alan iilkelerin EA satis oranlarin1 gdsteren 1s1 haritas1 Sekil
24’te goriilmektedir. 2014-2024 donemine ait veriler incelendiginde EA liderinin Norveg
oldugu goriilmiistiir. Norveg’te EA satis degerleri, 2014’te %0,1’den baslayip her yil
kesintisiz biiyiiyerek 2020°de %75, 2021-2024 arasinda %90 seviyesine ulasmistir.
Gergeklesen bu oranlar, Norveg’in EA satisinda diinya lideri oldugunu net sekilde
yansitmaktadir. Izlanda, isveg, Hollanda, Danimarka, Finlandiya 2020 sonras1 %30’dan
%60’a kadar ¢ikan oranlarla Norveg’ten sonra en hizli biiyiiyen pazarlar arasindadir.
Ozellikle 2022-2024’te Izlanda %70, Isve¢ %60, Hollanda %50, Danimarka %60 civarina
ulasmustir. Belgika, Isvigre, Liikksemburg gibi iilkelerde satislar, 2020 sonras1 %20-%40
bandinda gergeklesmistir. Portekiz, ingiltere, Irlanda, Fransa’da 2020’den sonra diizenli
artiglar goriilmiistiir. 2024’te oranlar %20-30 seviyelerine c¢ikmistir. Yeni Zelanda,
Slovenya, Slovakya, Macaristan, Ispanya, ve Italya gibi iilkelerde diger iilkelere kiyasla
EA yayginlagmasi yavas ilerlemistir. Elektrikli arac satis oranlarinda en dikkat ¢eken tilke
Norveg olmustur. Ulkede oranlar, 2014 ten itibaren her yil artis gostererek erken ve hizli
benimseme sergilemistir. Norveg’in erken tesvik politikalar1 ve altyapi yatirimlarinin
etkisinin bu oranlarda etkisinin biiyiik oldugu diisiiniilmektedir. Avrupa genelinde kuzey
iilkeleri fark yaratmistir. Iskandinav iilkeleri (Norveg, Isve¢, Danimarka, Finlandiya) EA
pazarinda agik ara dndedir. Giiney ve Dogu Avrupa lilkeleri ise bu iilkelere gore geride
kalmistir. Genel olarak ikinci kiimede yer alan iilkelere ait veriler incelendiginde 2014-
2019 aras1 pazarin ¢ogu lilkede duragan oldugu, satis oranlarmin diigik oldugu
gorilmektedir. 2020 itibartyla Avrupa’nin genelinde EA satislarinin hiz kazandig ¢ok
belirgindir. 2022-2024 aralig1 bir¢ok iilkede satig oranlarinin hizla tirmandigi donemdir.
Avrupa’da EA doniigiimiiniin bu donemde ivme kazandigi agik¢a goriilmektedir. EA
pazarinin 2020°den sonra ciddi hiz kazandig1 ve basta Norve¢ olmak iizere Kuzey
Avrupa’da satislarin  ¢ok yliksek oranlara ulastifi gozlemlenmistir. EA’larin
yayginlagsmasinda bolgesel farkliliklar net sekilde goriilmiistiir. Kuzey ve Bati Avrupa

onde giderken Giiney ve Dogu Avrupa daha yavas ilerlemistir.
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Elektrikli Ara¢ Satis Orani Is1 Haritasi -

Avusturya - 0,6 03 15 2.0 2.6 35 95 20,0 22,0 27,0 24.0
Belcika - 0,4 08 1 2,6 2.4 32 11,0 18,0 26,0 41,0 430
Danimarka - 0,9 2.3 0,8 0,6 2.1 42 16,0 35,0 38,0
Finlandiya - 0,4 0.6 1, 2.5 46 6,7 18,0 30,0 37,0
Fransa- 0,7 12 14 17 2,0 2,7 11,0 17,0 20,0 25,0 240 i
Hollanda - 3,9 35 11,0 6,4 6,2 15,0 25,0 29,0 35,0 440 18,0
ingiltere - 0,6 10 14 1,9 2,6 33 11,0 19,0 23,0 24,0 28,0
iranda - 0,0 05 05 07 16 a1 7.4 16,0 22,0 27,0 25.0
ispanya- 02 0.2 03 0,6 08 13 45 73 8.9 12,0 11,0 ™ .
B isveg - 14 24 34 51 76 11,0 32,0 43,0 54,0 60,0 g
% isvicre- 0,9 17 1,9 2,6 31 55 14,0 21,0 25,0 30,0 28,0 é
Ckalya- 01 01 02 03 05 09 42 91 85 92 79 o
iZlanda - 24 39 6,3 14,0 20,0 26,0 42,0
Liksemburg - 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 35 11,0 20,0 24,0 32,0 36,0
Macaristan - 0,0 02 04 1,0 19 47 7.0 8.6 11,0 12,0
Norvec - 15,0 22,0 29,0 39.0 46 56,0 75,0 86,0 89,0 90,0 92 .0
Portekiz - 0.2 0.6 0,9 1,9 3.6 56 13,0 20,0 22,0 32,0 33,0 B
Slovakya- 0,0 01 01 02 03 0.4 2.3 3.0 37 6.1 48
slovenya- 0,0 0,0 0,3 0,6 0,9 0,3 31 38 6,2 11,0 8.1
Yeni Zelenda - 0,3 0,6 17 34 49 59 54 76 18,0 27,0 11,0
20‘14 20‘15 20‘16 2{)‘17 20‘18 20‘19 20‘20 2[)‘21 2[."‘22 20‘23 20‘24 "0

Yillar

Sekil 24. Ikinci kiime iilkeleri elektrikli arag¢ satis orani (iiclii kiime)

Ucgiincii kiimede yer alan iilkelerin EA satis oranlarin1 gosteren 1s1 haritas1 Sekil
25’te goriilmektedir. Listenin en hizli artis gdsteren iilkesi Israil’dir. 2023’te %17’ye
ulasip ve 2024°te de %21 seviyesinde kalmistir. Litvanya, Letonya’da satislar, 2020°de
%1-2 seviyelerine yiikselip 2022-2024’te %10 seviyelerinde sabit kalmistir. Degerler,
Baltik iilkeleri arasinda EA’larin belirginlesmeye basladigini  gostermektedir.
Yunanistan, Tirkiye, Avustralya’da satiglar 2022’den itibaren %10 seviyelerine
ulagmistir ve 2023-2024’te bu oran1 korumustur. EA satislari, pazarin yavas ama istikrarl
gelistigini  gostermektedir. Kolombiya’da EA satislari, 2024’te %7’ye ulasarak
hareketlilik gostermeye baslamistir. Sili ve Meksika haritanin en dikkat ¢ekici diisiik
performansl tilkeleridir. EA satislari, 2014-2024 arasinda neredeyse tamamen %0-2
seviyelerinde kalmis, 10 yilda kayda deger bir yayginlasma olmamaistir. Genel egilimler
incelendiginde 2014-2019 yillarinda tiim iilkelerde oranlar diisiik ger¢eklesmistir, satislar
yok denecek kadar azdir. 2020°den itibaren bazi iilkelerde EA satis oranlarinda artislar
baslamistir. Ancak artig hiz1 birinci ve ikinci kiimedeki lider {ilkelere gore cok daha
sinirlidir. Zaman bazinda genel trende bakildiginda 2020’ye kadar bolge genelinde
pazarin tamamen duragan oldugu goriilmektedir. 2021°den sonra iilkelerde artislar
gbzlenmeye baslamistir. 2023-2024’te ise baz1 iilkelerin satislarr (Israil basta olmak
tizere) digerlerinden ayrisarak %20 seviyesine kadar ¢ikmustir. Ancak artis oranlari,
onceki kiimelerde goriildiigi gibi Avrupa’nin kuzeyi veya Almanya gibi pazarlarla

kiyaslandiginda ¢ok diisiik kalmistir. Bu durum EA yayginliginin bu iilkelerde hala
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baslangi¢ asamasinda oldugunu gostermektedir. Harita genel anlamda, EA doniistimiiniin
Latin Amerika (Sili, Meksika) ve baz1 gelismekte olan iilkelerde ¢ok yavas ilerledigini;
Israil, Baltik iilkeleri ve Avustralya gibi bazi pazarlarm ise yeni EA’lara ydnelmeye
basladigini ortaya koymaktadir. Bolgedeki tesvik politikalariin, altyapi eksikliklerinin
ve ekonomik durumlarin bu yayginlasmadaki yavashgi etkileyen baslica faktorler
oldugunu diistindiirmektedir.

Elektrikli Ara¢ Satis Orani IsI Haritasi 56

Avustralya - 02 0,2 0,2 03 0,4 12 1 2.8 5,0 12,0 13,0
israil - 0,0 0,0 0,0 0,5 12 16 2,6 6,9 12,0 17,0 21,0
80
Kolombiya - 0,0 0,0 0,0 0,1 0,4 0,8 0,9 17 2,9 39 7.4
Letonya - 0,0 0,2 0,2 0,2 0,5 0,5 2,6 39 8,1 11,0 12,0 &
5 £
¢ Lltvanya- 00 0,2 03 0,2 0,0 03 1T 5.0 7.9 11,0 12,0 3
= I
=1 =
Meksika - 0,0 0,0 0,1 0,1 0,2 0,2 0,5 0,8 1,0 15 22 - 40
sili- 00 0,0 0,0 0,1 0,1 0,1 0,2 0,3 0,6 0,8 21
-20
Turkiye - 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 0,2 0.6 13 7.2 11,0
Yunanistan - 0,1 0,1 0,1 0,2 0,3 0,4 2.7 6,9 7.9 13,0 12,0
| | | | ! | ! , | , . -0
2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024
Yillar

Sekil 25. Ugiincii kiime iilkeleri elektrikli arac satis orani (iiglii kiime)

5.5.2. Ulkelerin Dortlii Kiimelemeye Gore Elektrikli Ara¢ Sektorii Acisindan
Degerlendirilmesi

Ulkeler, kendi kiime gruplari igerisinde UEA’dan elde edilen verilere gére EA
sektorli acisindan degerlendirilmistir ve olusturulan dort ayr1 kiime grubu igin 1s1
haritalar1 olusturulmustur. Birinci kiimede yer alan iilkelerin EA satis oranlarini gosteren
1s1 haritas1 Sekil 26’da goriilmektedir. 2014-2024 wyillar1 arasinda farkli tlkelerde
EA’larin satis oranlar1 incelendiginde ABD’de diizenli ve istikrarli bir artis egiliminin s6z
konusu oldugu goriilmektedir. 2014°te 9%0.8 olan oran, kademeli olarak artarak 2024’te
%10’a ulasmustir. Almanya, haritanin en dikkat ceken iilkesidir. Ulkenin oranlari,
2019°da %3 iken, 2020°de %14’e, 2021°de %26’ya, 2022°de %31 e yiikselmistir. Ancak
2023 ve 2024’te diisiis gozlenmektedir. Ulkede hizli biiyiime sonrasi doygunluk ve
yavaglama siirecine girilmistir. Cek Cumbhuriyeti’nde EA satis oranlari, 2014-2017
arasinda neredeyse yok denecek kadar azdir. Ulkede 2020°den sonra artis hizlanmaktadir.

Almanya kadar olmasa da diizenli artis gézlenmektedir. Oranlarin 2014’te %0 iken,
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2024’te %10’a kadar yiikselen Estonya’da kiiciik pazara ragmen giiglii bir artis trendi
vardir. 2014°te %0,7, 2024°te ise sadece %2,8 oran gozlemlenen Japonya’da pazar
duragan seyretmektedir. Ulkede EA adaptasyonu diger iilkelere kiyasla yavas
ilerlemektedir. Giliney Kore’de oranlar 2014°te %0,1, 2024’te %9,2 olarak
gdzlemlenmistir. Ulkede ozellikle 2017 sonrast hizli bir yiikselis gozlenmektedir.
Polonya’da yavas ama siirekli bir artig egilimi vardir. Artiglar 2020 sonrast hizlanmaya
baglamistir. Genel olarak Almanya, kiimedeki en hizli biiyliyen pazardir, ancak son
yillarda artis egiliminde diisiis yasanmistir. ABD, Estonya, Giiney Kore diizenli ve gii¢lii
artig egilimindedir. Cek Cumhuriyeti ve Polonya orta hizda artis gdstermektedir. Japonya,

diger iilkelere oranla EA’lara adaptasyon konusunda geride kalmistir.

Elektrikli Arag Satis Orani Isi Haritasi i

ABD- 08 0,7 1,0 13 23 2.7 23 4,7 7.4 9,5 10,0
Almanya - 0,4 0,7 0,7 16 2,0 3,0 14,0 26,0 31,0 24,0 19,0 80
Cek Cumhuriyeti- 0,0 0,1 01 01 0,4 0,5 2.5 31 39 5.4 6.8
60
. g
T Estonya - 0,0 0,2 0,2 0,2 0,5 0,4 1,8 32 5.4 8,8 10,0 _g
= 5
- 40
Giiney Kore - 0,1 0,2 0,3 1,0 39 2,4 2.5 63 9,6 8,7 9,2
Japonya - 0,7 0,6 0,6 12 1T 0,9 0,8 12 2,8 35 2,8 20
Polonya - 0.1 0,1 01 02 03 0,5 19 36 5.9 6.4 57
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Sekil 26. Birinci kiime iilkeleri elektrikli arag satis oran1 (dortlii kiime)

Sekil 27, 2014-2024 yillar1 arasinda ikinci kiimede yer alan iilkelerin EA satig
oranlarinin gelisimini gostermektedir. Sekil incelendiginde en giiglii ylikselisin Kuzey
Avrupa iilkelerinde oldugu goriilmektedir. Isveg’te oranlarm, 2014’te %1,4, 2023’te %60,
2024°te %58 seklinde oldugu gozlemlenmektedir. Ulkede adaptasyon hizla artmustir.
Danimarka, 2014’te %0,9, 2024’te %56 oranla en hizl yiikselis gosteren iilkelerdendir.
Finlandiya, 2014’te %0,4, 2024’te %350 oranla istikrarl ve gii¢lii biiylime gostermistir.
2014°te %3,9, 2016°da %11 , 2020°de %25, 2021°de %29, 2022°de %35, 2023°te %44,
2024’te %48 oranlara ulasan Hollanda, istikrarli bir artis egilimdedir. Isvigre, 2014°te
%0,9, 2024’te %28 ile yavas ama siirekli yiikselis gostermistir. Fransa, 2014’te %0,7,
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2024°te %24 ile dengeli bir artig egilimindedir. Ingiltere, 2014°te %0,6, 2024°te %28 oran
ile diizenli yiikselis gdstermistir. Ozellikle 2020 sonrasi artis gdzlemlenen Belgika’da
oranlar, 2014’te %0,4, 2024’te ise %43 tiir. Ispanya, Italya, Portekiz gibi Giiney Avrupa
iilkelerinde yiikselis nispeten daha yavas gerceklesmistir. Ispanya’da 2014’te %0,2,
2024°te %11 ile diisiik adaptasyon gerceklesmistir. halya, 2014°te %0,1, 2024°te %79
oran ile kiimenin en yavas adaptasyon yasayan lilkelerinden biridir. Portekiz, 2014’te
%0,2, 2024°te %33 ile daha iyi bir yiikselis egilimi gostermistir. Macaristan, Slovakya,
Slovenya, Litvanya, Letonya gibi Orta ve Dogu Avrupa iilkeleri, %812 bandinda
seyrederek genel olarak diisilk seviyede kalmislardir. Bu iilkeler, Bati ve Kuzey
Avrupa’ya kiyasla adaptasyonda daha zayiftir. Artis egiliminden sonra diisiis egilimine
giren Yeni Zelanda ise, 2014’te %0,3, 2024°te %11 oranla Avrupa ortalamasina gore
diisik bir artis gostermistir. Genel olarak kiime {ilkelerinin adaptasyonlar
degerlendirildiginde kiimenin lider iilkeleri, isve¢ (%60), Danimarka (%56), Finlandiya
(%50), Hollanda (%48) ve Belgika (% 43)’dir. Avusturya, Fransa, Ingiltere, Isvicre,
Portekiz gibi iilkeler 20-40% aras1 oranlarla orta diizeyde ilerleyen iilkelerdir. Ispanya,
Italya, Letonya, Litvanya, Macaristan, Slovakya, Slovenya ve Yeni Zelenda gibi iilkelerin
oranlar1 %10 civarinda gergeklesmis ve diger iilkelere gore geride kalmistir. 2014°te tiim
tilkeler %1-2 seviyelerindeyken, 2024’°e gelindiginde EA’lar, Kuzey ve Bat1 Avrupa’da

yaygin kabul gormiis, Giiney ve Dogu Avrupa ise daha yavas ilerlemistir.

Elektrikli Arac Satis Orani Is1 Haritasi -

Avusturya - 0,6 09 15 2,0 2,6 35 9% 20,0 22,0 27,0 240
Belgika- 0,4 0,8 1.7 2,6 2,4 32 11,0 18,0 26,0 41,0 43.0
Danimarka - 0,9 Z.:3 0,8 0,6 5 4,2 16,0 35,0 38,0 1
Finlandiya - 0,4 0.6 12 2.5 4.6 6.7 18,0 30,0 37,0 - 80
Fransa - 0,7 1z 1.4 17 2,0 2.7 11,0 17.0 20,0
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Sekil 27. Ikinci kiime iilkeleri elektrikli arag satis oran1 (dortlii kiime).
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Ucgiincii kiimede yer alan iilkelerin 2014-2024 yillar1 arasindaki EA satis oranlari
Sekil 28°deki gibidir. Avustralya, 2014’te %0,2, 2020’ye kadar %]l civarinda
seyretmektedir. 2021°den sonra hizli yiikselis yasamis ve 2024’te %13 seviyelerine
ulasmistir. Israil’de 20142016 arasinda EA satis1 ger¢eklesmemistir. Ulkede, 2017 den
itibaren satiglar baslamistir ve 2024°te %21 seviyelerine ulagmistir. Kiimenin diger
tilkelerine kiyasla en hizli yiikselisi gosteren lilkedir. Kolombiya’da satislar, 2014-2018
arasinda yok denecek kadar diisiiktiir (%0,0-0,1). 2019°dan sonra kademeli artis
gorilmektedir. Oranlarin 2024°te %7,4’e kadar ylikseldigi iilkede, yavas ama istikrarl
bliyime s6z konusudur. 2014-2018’de %0,1 seviyesinde oranlar gdzlemlenen
Meksika’da 2019 sonrasi sinirli artis vardir. Ulkede satis oranlari, 2024’te sadece %2,2
seviyelerine ulasabilmistir. Ulke, kiime iilkeleri icerinde EA’lara en diisiik adaptasyon
saglayanlardan birisidir. 2014-2019’da neredeyse hig satis ger¢eklesmeyen Sili’de, 2020
sonrast kiiciik artiglar gozlemlenmistir. 2024°te satislarin %2,1 seviyelerine ulasan iilke
yavas ilerleyen iilkeler arasindadir. Satiglarin 2019’dan sonra basladigi iilkemizde,
ozellikle 2022 sonrast ciddi hizlanma goézlenmektedir. Tiirkiye’de 2024 yilinda EA
satiglart %11 seviyelerine ulasmistir. 2014-2018 doneminde %0,1-0,3 seviyelerinde
seyreden Yunanistan’da 2020’den sonra artislar gdzlenmektedir. Ulkede oranlar, 2023 te
zirveye (%13) ulagmig, 2024’te ise biraz diisiis (%12) yasanmistir. Genel olarak
kiimedeki {ilkeler incelendiginde, en hizli yiikselis Israil’de (%21) goriilmiistiir.
Avustralya (%13), Tirkiye (%11) ve Yunanistan (%12) yiiksek artis gosteren iilkeler
arasindadir. Kolombiya (%7,4) orta diizeyde uyum saglayan iilkeler arasinda yer
almaktadir. Meksika (%2,2) ve Sili (%2,1) 1se grupta diger iilkelere kiyasla EA’lara
uyumda geri kalan iilkelerdir. Genel olarak, 2020 sonrasi tiim iilkelerde EA’lara yonelim
baslamus; fakat adaptasyon hiz1 iilkeden iilkeye ¢ok farklilik gdstermistir. Israil, Tiirkiye
ve Yunanistan one ¢ikarken, Latin Amerika iilkeleri (Meksika, Sili, Kolombiya) daha

yavas ilerleme kaydetmistir.
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Elektrikli Arag Satis Orani Isi Haritasi i
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Sekil 28. Ugiincii kiime iilkeleri elektrikli arac satis orani (dortlii kiime)

Dordiincii kiimede yer alan iilkelerin 2014-2024 yillar1 arasindaki EA satig
oranlar1 Sekil 29°daki gibidir. Norveg EA satis oranlarina gore kiimedeki diger iilkelere
gdre agik ara lider konumundadir. Ulke, 2014 yilindan itibaren %15 ile yiiksek bir
orandan baglamistir ve 2024’te %92’ye ulasmustir. Ulkede 2019°dan sonra ¢ok hizli bir
ivme goriilmektedir. Bu durum, iilkedeki giiglii tesvikler ve altyap1 desteginin etkisini
yansitmaktadir. Izlanda, 2014°te %2,4 ile baslamis ve 2021°de %70’e kadar yiikselmis,
ancak 2024’te %42’ ye diismiistiir. Bu son diisiis, pazar doygunlugu veya ge¢ici ekonomik
faktorlerden kaynaklanabilir. Satislarin 2019°da basladigi Liiksemburg’da oranlar
2024’te, %36’ya ulasmistir. Kanada’da yavas ve istikrarli bir artis vardir. Ulkede oranlar,
2014’te %0,3 iken 2024’te %17’ye ulasmustir. Irlanda, 20142018 arasi c¢ok diisiik
seyirden sonra 2019 sonras1 ivmelenmistir. Ulkede oranlar, 2024°te %25 ile orta seviyeye
ulagmistir. Genel anlamda Norveg, EA benimsemesinde acik ara dndedir ve neredeyse
tam pazar doniisiimiine ulagsmis durumdadir. Izlanda ve Liiksemburg hizli adaptasyon
ornegi sergilerken Irlanda orta hizda ilerleme kaydetmistir. Kanada ise daha yavas bir
gecis cizgisine sahiptir. Tiim tilkelerde 10 yillik donemde artis egilimi vardir, ancak artis
hiz1 ve diizeyi iilkeden iilkeye ¢ok farklilik gdstermektedir. Ulkeler aras1 bu farkliliklar,
politik tesviklerin ve altyapinin EA yaygimligindaki kritik roliinii gostermektedir.
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Elektrikli Ara¢ Satis Orani Isi Haritasi 100
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Sekil 29. Dordiincii kiime tilkeleri elektrikli arag satis oran1 (dortlii kiime)

Ulkelerin iiglii ve dortlii kiimelenmelerindeki genel tablo incelendiginde, kiimeler
arasinda oOzellikle 4. kiimenin diger gruplardan belirgin bigimde ayristig1 goriillmektedir.
Bu durum, kiiresel elektrikli ara¢ pazarinin olduk¢a dengesiz bir biiyiime gosterdigini ve
bazi iilkelerin politika destegi, altyap: kapasitesi ile tesvik mekanizmalar1 agisindan ¢ok
daha ileri bir konumda bulundugunu ortaya koymaktadir. Nitekim kiimelerin yapisal
ozellikleri de bu farklilig1 desteklemektedir. Kiime 1, ekonomik olarak biiyiik ancak fosil
yakitlara yiiksek bagimliligi nedeniyle karbon yogunlugu fazla olan {ilkelerden
olugsmaktadir. Kiime 2 ise ¢cogunlukla Avrupa’da yer alan, diisiik karbonlu yapiya ge¢cmis,
enerji verimliligine uyum saglamus iilkeleri kapsamaktadir. Kiime 3, geg¢is siirecindeki,
orta diizey karbon yogunluguna sahip daha karma bir profile isaret ederken; 4. kiime hem
cok yiiksek gelir diizeyine hem de diisiik karbon yogunluguna sahip seckin tilkeleri temsil
etmektedir.

Bu genel yapi, ilkelerin elektrikli ara¢ adaptasyon hizlarinin politika
tercihlerinden ekonomik kapasitelere, enerji sistemlerinin doniisiim seviyesinden tiiketici
egilimlerine kadar pek c¢ok faktorden etkilendigini gostermektedir. 4. kiimede yer alan
tilkeler hizli ve kararli bir doniisiim siireci ge¢irirken, 2. kiime istikrarl bir ilerleme
sergilemektedir. Buna karsin 1. ve 3. kiimeler heniiz elektrikli araglara gecisin erken
asamalarinda olup daha yavas ilerleyen gruplar olarak 6ne ¢ikmaktadir. Bu bulgular,
elektrikli ara¢ pazarindaki farkliliklarin arkasinda iilkelere 6zgii yapisal ve politik

unsurlarin kritik rol oynadigini ortaya koymaktadir.
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5.6. Tiirkiye’deki Ara¢ Sektoriiniin Mevcut Durumu, Gelecek Doénemler icin

Tahmini ve Cevresel Etkilerinin Degerlendirilmesi

Otomotiv Distribiitorleri&Mobilite Dernegi verilerine gore Tirkiye’deki arag
sektorliniin mevcut durumu incelenmis, gelecek donemler i¢in yakit tiirlerine gore arag
satig sayilar1 tahmin edilmis, bu degerlerden kaynakli CO2 emisyon degerleri hesaplanmis

ve yorumlanmastir.

5.6.1. Tiirkiye’deki Arac¢ Sektoriiniin Mevcut Durumu

Tiirkiye’nin gelecek donemlerdeki arag satis tahmini i¢in kullanilacak Ocak 2019-
Nisan 2025 arasindaki satis verileri, Otomotiv Distribiitorleri&Mobilite Dernegi’nden

almmustir ve Sekil 30°daki gibidir.

Yakat tiiriine Gore Satis Rakamlari
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Sekil 30. Yakit tiiriine gore arag satis sayilar

Grafikte 2019 basindan 2025’1n ilk ¢eyregine kadar farkli yakit tiirlerine gore satis

rakamlarinin zamana bagli degisimi gosterilmistir. Ana gézlemler sunlardir:

Benzinli arag satislar

o Satiglar 2019’dan 2020 ortasina kadar hizli bir artis gostermis ve 2020 ortasinda
en yliksek tepe noktasina ulagmistir (~160.000 adet civarinda).
e 2020 ortasindan sonra ise dramatik bir diisiis yasanmis, ardindan 2021’den

itibaren daha dalgali ama nispeten diisiik seviyelerde seyretmistir.
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e 2022 ve sonrasinda ise benzin satiglarinda genel bir dalgali artig egilimi vardir.
Ancak hi¢bir zaman 2020’deki zirveye ulagamamastir.

Dizel arac satislar:

e Benzinle paralel sekilde 2019°dan 2020 ortasina kadar keskin bir artig gdstermistir
ve yaklagik 120.000 adetle zirve yapmustir.

e 2020 ortasindan sonra satiglar hizla diismistir ve 2021°den sonra diisiik
seviyelerde dalgali sekilde devam etmistir.

o Satis rakamlar detayli incelendiginde dizel araglara ragbetin 6nemli 6l¢iide
azaldig1 gozlemlenmistir.

LPG arac satislari

e Satiglar donem boyunca ¢ok diisiik kalmistir ve belirgin bir artis ya da azalig
egilimi gostermemistir. Satis rakamlart genellikle 10.000’in altinda kalmaistir.

Hibrit arac satislar

o Satiglar 2019-2021 aras1 diisiik seyretmistir.

e 2021 sonlarindan itibaren ise belirgin bir yiikselis trendine girmistir ve 2024’te
satiglar hizla artarak yaklasik 30.000 seviyelerine ulasmistir. Bu, hibrit araglara
ilginin giderek arttigin1 géstermektedir.

Elektrikli arac satislari

o Satislar 2019-2021 aras1 neredeyse yok denecek kadar diisiiktiir.
e 2022’den itibaren kademeli bir artis baslamistir ve 2024’te ciddi bir sigrama
yaparak 15.000°e kadar ylikselmistir. Bu, EA’larin pazar paymin biiylimeye

basladigini gostermektedir.

Genel anlamda 2020 ortasindaki benzin ve dizel satislarindaki zirve muhtemelen
pandemi sonrast ertelenmis talebin etkisini veya ekonomik/kiiresel kosullar
yansitmaktadir. 2021 sonrasi dizel ve benzinde talep diiserken hibrit ve elektrikli araglarin
yiikselise gectigi net bir sekilde goriilmektedir. 2023-2025 arasinda hibrit ve elektrikli
araglarin toplam satis i¢indeki pay: hizla artmistir. Elektrikli ve hibrit ara¢ pazarindaki
doniisiimiin bagladig1 ve tiiketicilerin alternatif yakitlara yoneldigi agik¢a goriilmektedir.
Pazar, 2020’ye kadar geleneksel yakitlara (benzin ve dizel) bagimliyken; 2021°den sonra
hibrit ve elektrikli ara¢ satiglar1 yiikselise ge¢mistir, bu da otomotiv sektoriinde

stirdiiriilebilirlige ve yeni teknolojilere gecis trendini agikg¢a ortaya koymaktadir.
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5.6.2. Tiirkiye’nin Gelecek Donemlerdeki Ara¢ Sayillarimin Yakit tiiriine Gore

Tahmini ve Cevresel Etkilerinin Degerlendirilmesi

Bu boliimde araglarin yakit tiirlerine gore gelecek donemler i¢in satis tahminleri
gerceklestirilmis ve tahmin edilen degerlere gére CO2 emisyon degerleri hesaplanmaistir.
Sekil 31°de goriilen yakit tiirlerine gore degisiklik gdsteren CO> emisyon degerleri
Uluslararas1 Temiz Ulasim Konseyi’nin 2025 raporundan elde edilmistir. Raporun
ortalama degerlerine, elektrik iiretimi, yakit {iretimi, yakit tiikketimi, bakim, batarya
iretimi, ara¢ iiretimi gibi tlim siireclerinden kaynaklanan emisyon degerleri dahil

edilmistir.
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Sekil 31. Ortalama emisyon degerleri
Kaynak: Uluslararast Temiz Ulagim Konseyi 2025 Raporu

Yakit tiirlerine gore araglarin CO; emisyon degerleri hesaplanirken Denklem
(38)’den yararlanilacaktir. Denklemde yer alan ortalama kat edilen yol, km cinsinden
TUIK’in 2024 yil1 i¢in agikladig1 deger olan yillik 13.564 tiir. Y1llik deger, tahminleme
aylik bazda yapildigindan aylik ortalama deger baz alinmistir. Ortalama CO; emisyon
degeri olarak Sekil 31°deki degerler baz alinmistir.

Benzinli-Dizel-LPG-Hibrit ve Elektrikli Araclarin CO, Emisyon Miktari=Tahmin

edilen tasit sayisixortalama katedilen yolxortalama CO» emisyonu (38)
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5.6.2.1. Benzinli Ara¢ Sayilarinin Tahmini ve Cevresel Etkileri

Tiirkiye’nin yakit tiiriine gore bir yillik otomobil satis degerleri Holt Winters,
ARIMA, SARIMA ve Prophet yontemi ile tahmin edilmistir. Tahmin algoritmalar1 igin
Python programlama dilinden yararlamilmigtir. Yontemlerin tahminlemesinde
hiperparametre optimizasyonlar1 uygulanmistir. Benzinli araclarin farkli yontemlerle
tahminlerinin hata metrikleri Tablo 14’ teki gibi gerceklesmistir. Hata metriklerine gore
en iyi tahmin sonucunu veren yontem grid search optimizasyonlu Prophet yontemidir. Bu
nedenle Tablo 15’teki tahmin edilen ara¢ sayisi degerleri i¢in bu yontemin sonuglari

alinmustir.

Tablo 14.
Yontemlerin Hata Metrikleri (Benzinli Arag)

MAE RMSE MAPE

Holt Yontemi 3976,51 5249,52 9,27%

ARIMA Yontemi 8077,63 10053,70 19,17%

SARIMA Y 6ntemi 6167,42 8734,68 15,28%

Prophet Yontemi (Random Search Optimizasyonlu) 489,24 767,72 1,25%
Prophet Yontemi (Grid Search Optimizasyonlu) 434,55 706,06 1,12%

2021 yilinin basindan Nisan 2025’e kadar benzinli ara¢ sayisinin gerg¢eklesen
degerleri ile yine ayni donem igin modelin tahmin ettigi degerler Sekil 32’deki gibi
gerceklesmistir. Sekilde ayrica Nisan 2025’ten Nisan 2026’ya kadarki donem i¢in tahmin
degerler1 goriilmektedir. Benzinli ara¢ satis verilerinde her yil icinde belirgin
mevsimsellik s6z konusudur ve bazi aylarda sert artis ve azaliglar gériilmektedir. 2024
yilinda benzinli ara¢ sayisinda zirve degerler yasanmistir. Modelin tahmin degerlerine
gore gercek ve tahmin edilen degerler neredeyse cakismaktadir. Bu, modelin ge¢mis

veriye ¢ok 1yi uydugunu gostermektedir.
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Gergek ve Tahmin Edilen Benzinli Arag Sayisi
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Sekil 32. Tahmin edilen ve gerceklesen arag sayilari (benzinli arag)

Benzinli araclar, yakat liretimi, yakat tiikketimi, bakim, arag liretimi gibi nedenlerle
CO> emisyonuna neden olurlar Prophet yonteminin verdigi ara¢ sayilari ve Denklem
(38)’deki esitlikten yararlanilarak elde edilen CO> emisyon degerleri Tablo 15°teki gibi
gerceklesmistir.

Tablo 15.
Tahmin Edilen Arag¢ Sayilar: ve Emisyon Miktarlar: (Benzinli Arag)

Ay Tahmin Edilen Arag¢ Sayisi CO: Emisyonu (ton)

Mayis 2025 40.997 10.890,09
Haziran 2025 44.664 11863,99
Temmuz 2025 33.665 8.942,29
Agustos 2025 30.240 8.032,58
Eyliil 2025 31.231 8.295,74
Ekim 2025 33.802 8.978,80
Kasim 2025 40.006 10.626,82
Aralik 2025 52.415 13.922,95
Ocak 2026 23.084 6.131,88
Subat 2026 31.999 8.499,72
Mart 2026 36.427 9.675,93

Nisan 2026 29.596 7.861,57




113

5.6.2.2. Dizel Ara¢ Sayillarinin Tahmini ve Cevresel Etkileri

Dizel araglarin farkli yontemlerle tahminlerinin hata metrikleri Tablo 16’da
goriildiigli gibidir. Hata metriklerine gore en iyi tahmin sonucunu veren yontem grid
search optimizasyonlu Prophet yontemidir. Bu nedenle Tablo 17°de goriilen tahmin

edilen arag sayisi degerleri i¢cin bu yontemin sonuglar1 alinmustir.

Tablo 16.
Yontemlerin Hata Metrikleri (Dizel Arag)

MAE RMSE MAPE

Holt Yontemi 1077,50 1330,84 12,70%

ARIMA Yontemi 2060,48 2655,33 24,35%

SARIMA Y 6ntemi 1907,06 2489,38 22,23%

Prophet Yontemi (Random Search Optimizasyonlu) 0,58 0,68 0,01%
Prophet Yontemi (Grid Search Optimizasyonlu) 0,25 0,42 0,003%

Sekil 33’te 2021 yilinin basindan Nisan 2025’¢ kadar dizel arag¢ sayisinin
gerceklesen degerleri ile yine ayni donem icin modelin tahmin ettigi degerler
goriilmektedir. Sekilde ayrica Nisan 2025°ten Nisan 2026’ya kadarki dénem i¢in tahmin
degerleri goriilmektedir. Dizel arag satis verilerinde her yil i¢inde belirgin mevsimsellik
s0z konusudur ve bazi aylarda sert artis ve azaliglar goriilmektedir. 2021 ve 2023
yillarinda dizel arag¢ sayisinda zirve degerler yasanmistir. Modelin tahmin degerlerine
gore gergek ve tahmin edilen degerler neredeyse cakismaktadir. Bu, modelin ge¢mis

veriye ¢ok 1yi uydugunu gostermektedir.
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Gercek ve Tahmin Edilen Dizel Arag Sayisi
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Sekil 33. Tahmin edilen ve gerceklesen arag sayilari (dizel arag)

Dizel araglar, yakit iiretimi, yakit tiiketimi, bakim, arag¢ iiretimi gibi nedenlerle
CO> emisyonuna neden olurlar Prophet yonteminin verdigi ara¢ sayilari ve Denklem
(38)’deki esitlikten yararlanilarak elde edilen CO2 emisyon degerleri Tablo 17°deki gibi
gerceklesmistir.

Tablo 17.
Tahmin Edilen Arag¢ Sayilari ve Emisyon Miktarlari (Dizel Arag)

Ay Tahmin Edilen Arag¢ Sayisi CO: Emisyonu (ton)

Mayis 2025 5417 1.432,77
Haziran 2025 7.442 1.968,40
Temmuz 2025 5.207 1.377,12
Agustos 2025 5.059 1.338,15
Eyliil 2025 3.852 1.018,91
Ekim 2025 4.278 1.131,43
Kasim 2025 5.665 1.498,48
Aralik 2025 6.862 1.814,99
Ocak 2026 4.179 1.105,26
Subat 2026 3.994 1.056,46
Mart 2026 5.291 1.399,35

Nisan 2026 4.504 1.191,39
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5.6.2.3. LPG’li Ara¢ Sayillarinin Tahmini ve Cevresel Etkileri

LPG’li araglarin farkli yontemlerle tahminlerinin hata metrikleri Tablo 18’deki
gibi gerceklesmistir. Hata metriklerine gore en iyi tahmin sonucunu veren yontem grid
search optimizasyonlu Prophet yontemidir. Bu nedenle Tablo 19°daki tahmin edilen arag

sayis1 degerleri i¢in bu yontemin sonuglar1 alinmistir.

Tablo 18.
Yontemlerin Hata Metrikleri (LPG'li Arag)

MAE RMSE MAPE

Holt Yontemi 159,48 236,12 25,29%

ARIMA Yontemi 305,48 421,63 42,47%

SARIMA Y 6ntemi 297,78 410,36 39,94%
Prophet Yontemi (Random Search Optimizasyonlu) 20,75 38,89 2,7
Prophet Yontemi (Grid Search Optimizasyonlu) 17,66 38,77 2.5

Sekil 34’te 2021 yilinin basindan Nisan 2025’e¢ kadar LPG’li ara¢ sayisinin
gerceklesen degerleri ile yine ayni donem icin modelin tahmin ettigi degerler
goriilmektedir. Sekilde ayrica Nisan 2025°ten Nisan 2026’ya kadarki dénem i¢in tahmin
degerleri goriilmektedir. LPG’li arag satis verilerinde her yil i¢inde belirgin mevsimsellik
s0z konusudur. Baz1 aylarda sert artis ve azalislar goriilmektedir ve son dénemlerde satis
degerleri gittikce azalmistir. 2021-2022 yillarindan sonraki donemlerde dizel arag
sayisinda ciddi azalma gozlenmektedir. Modelin ge¢mis veriye ¢ok 1yi uyum sagladigi

tahmin degerlerinden goriilmektedir.
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Gergek ve Tahmin Edilen LPG'li Arag Sayisi
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Sekil 34. Tahmin edilen ve gerceklesen arag sayilar1 (LPG'li arag)

LPG’li araglar, yakit tiretimi, yakit tiiketimi, bakim, arag tiretimi gibi nedenlerle
CO> emisyonuna neden olurlar. Prophet yonteminin verdigi arac¢ sayilari ve Denklem
(38)’deki esitlikten yararlanilarak elde edilen CO2 emisyon degerleri Tablo 19°daki gibi
gerceklesmistir.

Tablo 19.
Tahmin Edilen Arag¢ Sayilari ve Emisyon Miktarlar: (LPG'li Arag)

Ay Tahmin Edilen Ara¢ Sayisi CO:2 Emisyonu (ton)

Mayis 2025 213 48,78
Haziran 2025 127 29,20
Temmuz 2025 295 67,71
Agustos 2025 333 76,38
Eylil 2025 287 65,88
Ekim 2025 187 42,87
Kasim 2025 208 47,66
Aralik 2025 278 63,71
Ocak 2026 107 24,63
Subat 2026 145 33,35
Mart 2026 132 30,25

Nisan 2026 89 20,52
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5.6.2.4. Hibrit Arac Sayillarinin Tahmini ve Cevresel Etkileri

Hibrit araglarin farkli yontemlerle tahminlerinin hata metrikleri Tablo 20°deki gibi
gerceklesmistir. Hata metriklerine gore en iyi tahmin sonucunu veren yontem grid search
optimizasyonlu Prophet yontemidir. Bu nedenle Tablo 21°deki tahmin edilen arag sayisi

degerleri i¢in bu yontemin sonuglart alinmastir.

Tablo 20.
Yontemlerin Hata Metrikleri (Hibrit Arag)

MAE RMSE MAPE

Holt Yontemi 747,93 1121,08 13,13%

ARIMA Y ontemi 1999,63 3409,75 22,62%

SARIMA Y 6ntemi 1645,72 2732,01 19,11%

Prophet Yontemi (Random Search Optimizasyonlu) 171,49 252,30 2,18%
Prophet Yontemi (Grid Search Optimizasyonlu) 59,50 128,86 0,44%

Sekil 35’te 2021 yilinin basindan Nisan 2025’e¢ kadar hibrit ara¢ sayisinin
gerceklesen degerleri ile yine ayni donem icin modelin tahmin ettigi degerler
goriilmektedir. Sekilde ayrica Nisan 2025°ten Nisan 2026’ya kadarki dénem i¢in tahmin
degerleri goriilmektedir. Hibrit arag satis verilerinde her yil i¢inde belirgin mevsimsellik
s6z konusu olsa da satiglar, genel anlamda artis egilimindedir. Ozellikle 2025°te ciddi
artislar gozlenmektedir. Prophet modeli ile tahmin edilen ge¢mis degerleri, modelin

gecmis veriye ¢ok 1yl uydugunu gostermektedir.



118

Gercek ve Tahmin Edilen Hibrit Arag Sayisi
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Sekil 35. Tahmin edilen ve gerceklesen arag¢ sayilari (hibrit arac)

Hibrit araclar, EA’lardan farkli olarak yakit {iretimi, yakit tiikketimi, bakim, arag
tiretimi gibi nedenlerle CO2 emisyonuna neden olurlar. Prophet yonteminin verdigi arag
sayilar1 ve Denklem (38)’deki esitlikten yararlanilarak elde edilen CO2 emisyon degerleri

Tablo 21°deki gibi gerceklesmistir.

Tablo 21.
Tahmin Edilen Arag Sayilar: ve Emisyon Miktarlari (Hibrit Arag)

Ay Tahmin Edilen Arag¢ Sayisi CO: Emisyonu (ton)
Mayis 2025 20.615 4.380,69
Haziran 2025 23.664 5.028,61
Temmuz 2025 15.874 3.373,22
Agustos 2025 27.770 5.901,30
Eyliil 2025 30.981 6.583,58
Ekim 2025 30.128 6.402,33
Kasim 2025 39.109 8.310,81
Aralik 2025 65.655 13.951,91
Ocak 2026 32.837 6.977,89
Subat 2026 39.396 8.371,79
Mart 2026 55.865 11.871,54

Nisan 2026 52.952 11.252,43
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5.6.2.5. Elektrikli Ara¢ Sayilarinin Tahmini ve Cevresel Etkileri

EA’larin farkli yontemlerle tahminlerinin hata metrikleri Tablo 22’deki gibi
gerceklesmistir. Hata metriklerine gore en iyi tahmin sonucunu veren yontem grid search
optimizasyonlu Prophet yontemidir. Bu nedenle Tablo 23°deki tahmin edilen arag sayisi

degerleri i¢in bu yontemin sonuglart alinmastir.

Tablo 22.
Yontemlerin Hata Metrikleri (Elektrikli Arag)

MAE RMSE MAPE

Holt Yontemi 44472 735,08 16,54%

ARIMA Yontemi 1145,82 2278,58 31,02%

SARIMA Y 6ntemi 860,56 1401,82 28,91%

Prophet Yontemi (Random Search Optimizasyonlu) 80,48 146,48 3,18%
Prophet Yontemi (Grid Search Optimizasyonlu) 75,96 144,95 3,11%

Sekil 36°daki grafikte 2021 yilinin bagindan Nisan 2025’e kadar EA sayisinin
gerceklesen degerleri ile yine ayni donem icin modelin tahmin ettigi degerler
goriilmektedir. Sekilde ayrica Nisan 2025°ten Nisan 2026’ya kadarki dénem i¢in tahmin
degerleri goriilmektedir. EA satis verilerinde her yakit tipinde oldugu gibi mevsimsellik
s6z konusudur. Ancak son dénemlerde EA’larda ciddi bir artis s6z konusudur. Ozellikle
2025 yilinin ilk aylarinda EA’lara talep artmistir. Prophet modeli, bu ara¢ tiirii igin

tahminlemede de yiiksek uyum gostermistir.

Gercek ve Tahmin Edilen Elektrikli Arag Sayisi
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Sekil 36. Tahmin edilen ve gerceklesen arag¢ sayilar (elektrikli arac)
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Alternatif Yakitlar Veri Merkezi , Cevre Koruma Ajansi ve Uluslararas1 Enerji
Ajansi gibi kuruluslarin yaptig1 agiklamalara gore, EA’larin yasam dongiisii emisyonlari,
kullanilan elektrik karistmina ve batarya {iretim siireglerine baghdir. EA’lar, arag
kullanimi1 sirasinda 0 g CO2/km sahiptirler. Yani dogrudan egzoz emisyonlar1 yoktur.
Ancak kullandiklar elektrigin kaynagina bagli olarak dolayli olarak emisyona neden
olurlar. Prophet yonteminin verdigi ara¢ sayilari ve Denklem (38)’deki esitlikten

yararlanilarak elde edilen CO> emisyon degerleri Tablo 23’deki gibi ger¢eklesmistir.

Tablo 23.
Tahmin Edilen Ara¢ Sayilar: ve Emisyon Miktarlar: (Elektrikli Arag)

Ay Tahmin Edilen Ara¢ Sayisi CO2 Emisyonu (ton)

Mayis 2025 7.195 512,35
Haziran 2025 10.042 715,08
Temmuz 2025 5.519 392,98
Agustos 2025 8.362 595,44
Eyliil 2025 12.596 896,99
Ekim 2025 12.279 874,38

Kasim 2025 16.263 1.158,09

Aralik 2025 23.556 1.677,43
Ocak 2026 6.632 472,28
Subat 2026 10.930 778,35

Mart 2026 24.158 1.720,30

Nisan 2026 10.024 713,79
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BOLUM VI

SONUC VE ONERILER

Diinya niifusundaki artis, enerjiye olan talebin ve fosil yakit kullaniminin her
gecen yil daha da yiikselmesine yol agmaktadir. Teknolojik ilerlemelerle birlikte
insanlarin daha rahat ve yliksek yasam standartlarina ulasma istegi, enerji ve dogal fosil
kaynaklarmn tiiketim hizini siirekli artirmaktadir. Bu durum, artan tiikketim ihtiyaci ve
kiiresel ticaretin genislemesiyle birleserek yalnizca enerji ve fosil yakit tiikketimini degil,
ayni zamanda ulagim alanindaki sorunlar1 da derinlestirmektedir.

Ekonomik faaliyetlerin silirdiiriilmesi ve insanlarin temel ihtiyaclarinin
karsilanmasi agisindan kritik bir sektor olan ulasim, ayn1 zamanda ciddi ¢evresel etkiler
yaratmaktadir. Ara¢ sayisindaki siirekli yiikselis, sera gazi salimlarimi ve oOzellikle
atmosferdeki CO, miktarmi onemli Olgiide artirmakta, bu da hava kalitesini bozarak
cevreyi olumsuz etkilemektedir. Ulagim sektorii halen biiylik olciide fosil yakitlara
bagimli olup kiiresel sera gazi emisyonlarinin baslica kaynagi arasinda yer almaktadir.
Icten yanmali motorlara sahip fosil yakith araclarin yaygm bicimde kullanilmast,
ozellikle kara yolu tagimaciligini ¢evreyi en ¢ok kirleten alanlardan biri haline getirmistir.

Artan kiiresel cevre kirliligi, enerji tasarrufu ve emisyonlarin azaltilmasi
yoniindeki ¢abalar1 6n plana ¢ikarmaktadir. Bu ¢ergevede temiz enerjiye gecis ve diisiik
karbon ekonomisi, otomotiv sanayisinin ana egilimlerinden biri héline gelmistir.
Geleneksel araglara kiyasla yeni enerji teknolojilerine sahip araglar, diisiik emisyon ve
daha az ¢evresel zarar gibi avantajlari sayesinde hizli bir biiyiime gostermektedir.

Kara yolu ulasiminda siirdiiriilebilirligi destekleyen 6nemli bir alternatif olarak
EA’lar 6ne c¢ikmaktadir. Fosil yakit kullanmayan ve tamamen elektrikle calisan bu
araglarin ihtiya¢ duydugu enerjinin yenilenebilir kaynaklardan elde edilmesi, elektrikli
ulasimi1 ¢ok daha ¢evreci ve uzun vadede siirdiiriilebilir bir secenek haline getirecektir.

Bu tez ¢alismasi, enerji ve ulagim sektorlerinin kiiresel sera gazi salimlari ile iklim
degisikligi tizerindeki etkilerini temel alarak OECD f{iyesi iilkeleri karsilagtirmali bicimde
incelemektedir. Calismada, iilkelerin elektrik iiretim yapilari, bu {iretimin cevresel
etkileri, yenilenebilir enerjiye gecis diizeyleri ve yeni nesil enerji araclarin1 benimseme

stirecleri degerlendirilmektedir. Teknolojik ilerlemeler enerji ve ulasim talebini hizla
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artirsa da fosil yakitlara dayali mevcut sistem, bu sektorleri siirdiiriilebilirlik agisindan
kritik bir noktaya tagimaktadir.

Arastirmada elde edilen bulgular, Tiirkiye’nin diger OECD iilkeleri arasindaki
konumunu ortaya koymakta; ayrica Tiirkiye’de EA kullanimina ve yakit tiirlerine gore
motorlu kara tagitlarinin gelecekteki dagilimima yonelik tahminler sunmaktadir. Benzer
performans sergileyen iilkelerin gruplandirilmasi ve ortak 6zelliklerinin incelenmesi,
cevresel hedeflere ulagsmak icin hangi stratejik adimlarin oncelik tasidigina dair yol
gosterici  sonuglar saglamaktadir. Bu yaklasim, calismanin 06zgiin yoniinii de
giiclendirmektedir. Tiirkiye agisindan ise enerji ve ulasim sektorlerine yonelik
stirdiiriilebilirlik perspektifinden ileriye doniik analizler ve oneriler gelistirilmistir.

Tablo 24°teki kiimeler, tilkeleri benzer makro gostergeler acisindan gruplayan bir

kiimeleme analizinin ¢iktisini gostermektedir.

Tablo 24.

Dortlii Kiimeleme Karsilastirmasti

1.Kiime 2.Kiime 3.Kiime 4.Kiime

ABD Avusturya Avustralya Irlanda
Almanya Belgika Israil izlanda
Cek Cumbhuriyeti Danimarka Kolombiya Kanada
Estonya Finlandiya Meksika Litksemburg
Japonya Fransa Sili Norveg
Giiney Kore Hollanda Tiirkiye
Polonya Ingiltere Yunanistan
Ispanya
Isveg
Isvigre
Italya
Letonya
Litvanya
Macaristan
Portekiz
Slovakya
Slovenya
Yeni Zelenda

Dortlii kiimelemeye gore 1.kiime; ABD, Almanya, Cek Cumhuriyeti, Estonya,
Japonya, Giiney Kore, Polonya gibi iilkelerden olusmaktadir. Bu kiime genel anlamda

sanayilesmis, enerji yogun, yiliksek emisyonlu iilkelerdenolugsmaktadir. 2.kiime;
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Avusturya, Belgika, Danimarka, Finlandiya, Fransa, Hollanda, Ingiltere, ispanya, Isveg,
Isvigre, Italya, Letonya, Litvanya, Macaristan, Portekiz, Slovakya, Slovenya, Yeni
Zelanda gibi iilkelerden olusmaktadir. Kiime genel olarak, Avrupa’nin biiyiik kism1 ve
Yeni Zelanda’y1 igermektedir. Bu kiime, Avrupa merkezli yliksek refah, stirdiiriilebilirlik
odakli gevreci iilkelerden olusmaktadir. 3.kiime; Avustralya, Israil, Kolombiya, Meksika,
Sili, Tiirkiye, Yunanistan gibi gelismekte olan, karma profilli lilkelerden olugsmaktadir.
4 kiime agirlikl olarak; irlanda, Izlanda, Kanada, Liiksemburg, Norveg gibi refah diizeyi
cok yiiksek, yenilenebilir enerji ve siirdiiriilebilir ¢evre kosullarina iyi adapte olabilmis
tilkelerden olusmaktadir.

Ulkelerin belirli ekonomik, enerji ve cevresel degiskenlere gore dortlii

kiimelemedeki siralamalar1 Tablo 25 ‘teki gibi gerceklesmistir.

Tablo 25.

Dortlii Kiime Swralama Karsilastirmasi

Kiime 1 Kiime 2 Kiime 3 Kiime 4

1.ABD 1.Macaristan 1.Sili 1.1zlanda

2. Giiney Kore 2.1sveg 2.Kolombiya 2.Kanada

3.Japonya 3.Fransa 3.Avustralya 3.Norveg
4.Almanya 4 Ingiltere 4 Meksika 4 Liksemburg

5.Estonya 5.Isvigre 5.Tiirkiye 5.irlanda

6.Polonya 6.Danimarka 6.1srail
7.Cek Cumbhuriyeti 7.Ispanya 7.Yunanistan
8.Letonya
9.italya
10.Finlandiya

11.Yeni Zelenda
12.Avusturya
13.Litvanya
14.Hollanda
15.Portekiz
16.Belgika
17.Slovakya
18.Slovenya

Tablo 25’e gore iilkelerin dortlii kiimelenmesinde 1.kiime, yliksek iiretim ve

yiiksek karbon yogunluguna sahip iilkelerden olugmaktadir. Bu iilkeler, ekonomik
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biiyiikliikleri biiylik ama enerji doniisiimiinde daha geridelerdir. 2. kiime, diisiik karbonlu,
stirdiiriilebilirlik odakli gruptur. Enerji doniisiimiinii basariyla uygulayan iilkeler bu
gruptadir. 3.kiime, enerji doniisiimii devam eden ge¢is ekonomilerinden olusur. 4.kiime,
yiiksek gelirli ve diisiik karbon yogunluklu iilkelerden olusmaktadir. Bu grupta, hem
ekonomik refah ¢ok yiiksek hem de enerji iiretimi biiylik Ol¢lide yenilenebilir

kaynaklardan saglanmaktadir.

Ozetle:

o Kiime 1: Biiyiik ekonomiler ama fosil bagimli, karbon yogun tilkeler

o Kiime 2: Avrupa merkezli, diisiik karbonlu, enerji verimliligine adapte olmus
ilkeler

o Kiime 3: Gegis siirecinde, orta karbon yogunluguna sahip karma profilli tilkeler

e Kiime 4: Cok yiiksek gelirli ve ayn1 zamanda diisiik karbon yogunlugu olan

stirdiiriilebilir enerjiye adapte olabilen tilkeler.

Sekil 37°de iilkelerin ortalama elektrikli satis oranlari, dortlii kiimelemeye gore
yatay ¢ubuklarla gosterilmistir. 1. kiime, yaklasik %4 oranla diisiik ama 3. kiimeye oranla
nispeten biraz daha yliksek oranlara sahiptir. 2. Kiime, yaklasik %10 civarindadir ve orta-
ist diizey bir benimsemeyi temsil etmektedir. 3. kiime, yaklasik %2-3 ile en diisiik
ortalama satig oranina sahiptir. 4. kiime, yaklasik %24 ile agik ara en yiiksek ortalama EA
satig oranina sahiptir. Bu grup, EA doéniisiimiinde lider iilkelerden olugsmaktadir. Genel
olarak, 4. kiime ile diger kiimeler arasindaki fark ¢ok belirgin ger¢eklesmistir. Bu, kiiresel
EA pazarinin olduk¢a dengesiz gelistigini, belirli iilkelerin politika, altyap: ve tesvikler
acisindan ¢ok daha ileri oldugunu gostermektedir. 2. kiime makul bir gecis slirecindedir.
1. ve 3. kiimeler ise EA’lara adaptasyon konusunda heniiz baslangi¢ asamasindadir. Bu
tablo, EA satis oranlarinin {ilkeler arasi politika, ekonomik imkan ve tiiketici
egilimlerindeki farkliliklardan biiytik olclide etkilendigini ortaya koymaktadir. Genel
anlamda, stirdiiriilebilir enerji profiline uyum saglayabilen tlilkeler EA adaptasyonunda da

1yi konumdadir.
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Ulkelerin Ortalama Elektrikli Satis Oranlar1

3.ime [
1.Kiime -
0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00

Sekil 37. Kiimelerin elektrikli ara¢ satig oranlar1 (dortli kiime)

Tablo 26’daki veriler 2021-2024 yillar1 arasinda yakit tiirlerine gore arag sayisini,
bu araglarin tahmini sayilarin1 ve tahmini CO: emisyonlarin1 gostermektedir. Benzinli
ara¢ sayisit 2021°de 373.406 iken 2023’te 644.205 ile zirve yapmis, 2024’te 591.823°¢
gerilemistir. Belirlenen donemdeki tahmini toplam arag sayis1 428.126’dir. Tahmini CO2
emisyonu ise 762.734,44 tondur. En yiiksek CO: salim1 benzinli araglarda goriilmektedir.
Dizel araglarin 2021°de 110.525 olan sayist 2024’te 96.055°e gerilemistir. Dizel araglar
icin tahmini toplam arag sayist 61.750’dir. Tahmini CO2 emisyonu ise 110.377,79 tondur.
Dizel arag sayis1 diisiis egilimindedir, ancak hala yiiksek emisyon yaratmaktadir. 2021°de
25.583 olan LPG’li arag sayist hizla diiserek 2024°te 5.950’ye inmistir. Tahmini toplam
arag¢ sayist 2401°dir. Tahmini CO2 emisyonu, 3.982,24 tondur. LPG’li araglarin sayisi
oldukca azalis egiliminde oldugundan toplam icindeki pay1 oldukca azalmis ve toplam
emisyon i¢indeki etkisi diigmiistiir. 2021°de 49.493 olan hibrit ara¢ sayisi, 2024’te
181.198’¢ ¢ikmistir. Tahmini toplam ara¢ sayisi1 434.847, tahmini CO: emisyonu
499.858,78 tondur. Hibrit araglar hizla artmaktadir. Hibrit araglarin tam elektrikli araglara
gore cevresel etkisi daha fazladir. EA’lar, 2021°de yalnizca 2.846 iken 2024°te 105.315°¢
yiikselmistir. Belirlenen doneme gore tahmini toplam arag sayis1 147.554, tahmini CO:
emisyonu, 60.313,66 tondur. Piyasada en hizli biiyliyen segment elektrikli araglardir.
Emisyonlar1 benzin/dizel/hibritten ¢ok daha diisiiktiir. Benzinli araglar hem say1 hem de
emisyon bakimindan en yiiksek paya sahiptir. Piyasada dizel ve LPG ara¢ rakamlari
gerilerken hibrit ve elektrikli araglar hizla artmaktadir. EA’larin emisyonlart ¢ok daha
diisiik oldugundan, filoda elektrikli ara¢ payinin artmast CO2 emisyonlarinin diistiriilmesi

acisindan oldukga kritiktir. Hibrit araglar elektrikliye geciste onemli bir basamak olsa da,
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emisyonlar1 hald kayda deger diizeydedir. EA’lar kullanim sirasinda egzozdan sifir
emisyon {lretir, bu da sehir i¢i hava kirliligini ve karbon salimlarin1 azaltir. Ancak
araclarin sarj edilmesi i¢in kullanilan elektrigin hangi kaynaktan iiretildigi c¢evresel
etkinin boyutunu belirler. Eger elektrik komiir, dogalgaz gibi fosil yakitlardan elde
edilirse EA’larin dolayli CO: emisyonu yiiksek olur ve ¢evresel avantaji azalir. Buna
karsilik, elektrik tiretiminde giines, riizgar, hidroelektrik veya biyokiitle gibi yenilenebilir
kaynaklarin pay1 arttikca EA’larin toplam karbon ayak izi ciddi bi¢imde diismektedir.
Yenilenebilir enerjiyle sarj edilen EA’lar, hem sifira yakin emisyonlu ulasim saglar hem
de ilkelerin enerji ithalat bagimliligint azaltmaktadir. Ayrica, sebekede yenilenebilir
kaynaklarin yayginlagsmasi EA’larin enerji depolama ve talep yonetimi agisindan da katki
sunmasini miimkiin kilmaktadir. Ozetle, EA’larin ¢evresel faydasi, kullanilan elektrigin
kaynagiyla dogrudan iliskilidir. Yenilenebilir enerjiyle beslendiklerinde, ulasim

sektoriiniin karbonsuzlagsmasinda en etkili ¢oziimlerden biri haline gelirler.

Tablo 26.
Yakat Tiirlerine Gore Tahmin Edilen Yillik Ara¢ Sayist ve COz Miktarlar:

Toplam Tahmin

Yakit Toplam Tahmin Edilen CO:
Tiiril 2021 2022 2023 2024 Edilen Arag¢ Sayisi Emisyonu (ton)
Benzin 373.406  413.050 644.205 591.823 428.126 762.734,44
Dizel 110.525  103.275 132.707 96.055 61.750 110.377,79
LPG 25.583 8.309 10.599 5.950 2.401 3.982,24
Hibrit 49.493 60.293  107.651 181.198 434.847 499.858,78
Elektrik 2.846 7.733 72.179  105.315 147.554 60.313,66

Enerji ve elektrik sektorii, endiistriyel iiretim ve giinliik yasamin hemen her
alaninin elektrige bagimli olmasi nedeniyle diinya ekonomisi agisindan kritik bir 6neme
sahiptir. Kiiresel CO> emisyonlarinin yaklasik %40’1 bu sektorden kaynaklanirken
ulastirma sektorii %24 ile ikinci sirada yer almaktadir. iklim degisikliginin dnlenememesi
durumunda, ekonomik maliyetler kiiresel GSYIH nin %20’sine ulasabilir; ancak etkili
Onlemler alinirsa bu oran %1 civarinda tutulabilir. Sera gazi emisyonlarinin yol agtigi
iklim degisikligi, artik ciddi ve somut sonuclar dogurabilen bir tehdit olarak kabul
edilmektedir. Endiistrilerin ve politikalarin stratejik planlamalarinda bu gergegi dikkate

almasi1 gerekmektedir. Bu nedenle ¢evre dostu ve siirdiiriilebilir planlamalar zorunludur.
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Ulastirma sektdrii halen biiyiik dl¢tlide petrol temelli enerjiye dayanmaktadir. Bu durum,
iklim degisikligi, biiylik sehirlerde hava kirliligi, yiikselen petrol fiyatlari, iretici
tilkelerdeki istikrarsizlik ve petroliin jeopolitik bir arag olarak kullanilmasi gibi ¢evresel,
ekonomik ve politik sorunlar1 beraberinde getirmektedir.

Giivenli enerji sistemlerinin, her zaman mevcut talebi karsilayacak kapasiteye
sahip olmasit ve beklenmedik durumlar i¢in yeterli rezerv bulundurmasi gerekir.
Teknolojik ilerlemeler ve geleneksel yakitlarin siirdiiriilebilirligi ile ¢evresel etkilerine
dair artan kaygilar, yenilenebilir enerji kaynaklarindan temiz ve siirdiiriilebilir iiretim
yapilmasini daha da cazip hale getirmistir.

Ulastirma sektorli, yogun petrol kullanimi1 ve yiliksek sera gazi emisyonlari
acisindan birgok tilke i¢in dncelikli bir sorun alanidir. Bu nedenle iilkeler, artan enerji
thtiyacini karsilayabilecek ve siirdiiriilebilir ulasim ¢dziimlerini destekleyebilecek ileri
teknolojileri tesvik etmektedir. Hibrit ve tam elektrikli araglar, petrol tiikketimini ve sera
gazi salimlarini azaltmanin yani sira yerel hava kalitesini iyilestirme agisindan en umut
verici ¢oziimler arasinda yer almaktadir.

Yenilenebilir enerji kaynaklarinin yayginlastirilmasi, EA’larin benimsenmesini
destekleyen en 6nemli faktorlerden biridir. Giines, riizgar, hidroelektrik ve biyokiitle gibi
temiz enerji kaynaklarindan tiretilen elektrik, EA’larin kullanimimi ¢evresel agidan
stirdiiriilebilir kilmaktadir. Bu sayede hem fosil yakit tiiketimi azalmakta hem de karbon
emisyonlart Onemli Ol¢lide diismektedir. EA’larin  kullaniminin artmasi, enerji
sistemlerinde esneklik ve sebeke yonetimi agisindan yeni firsatlar yaratirken yenilenebilir
enerji yatinmlarimi da tesvik etmektedir. Boylece ulasim sektdrii, enerji tiretimiyle
dogrudan iliskilendirilen CO2 emisyonlarin1 azaltarak daha siirdiiriilebilir bir yapiya
kavusmaktadir. Ozellikle sehir igi ulasimda EA’lar ve yenilenebilir enerji entegrasyonu,
hava kalitesini iyilestirme ve iklim degisikligiyle miicadelede kritik bir rol oynamaktadir.
Sagladig ¢evresel ve ekonomik avantajlar nedeniyle, son yillarda elektrikli ve yeni nesil
araclara olan talep diinya genelinde artis gostermektedir. Bu calismada, Tiirkiye nin de
dahil oldugu OECD iiyesi 37 iilke, ekonomik gostergeler, elektrik enerjisi liretim ve
kullanim faaliyetleri, bu faaliyetlerin ¢evresel etkileri ile yenilenebilir enerji kaynaklarma
adaptasyon agisindan hangi seviyede oldugu degerlendirilmistir. Performans agisindan
birbirine yakin iilkelerin degerleri incelenmis ve Tiirkiye’nin bu alanlarda OECD {ilkeleri
arasinda hangi konumda oldugu, hangi noktalara odaklanmasi gerektigi
degerlendirilmistir. Performans bakimindan birbirine yakin iilkelerin, yeni nesil enerji

kaynaklarinin tesvikleri ve modern enerji araglarin1 kullanma potansiyeli agisindan nasil
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bir seviyede oldugu ve Tiirkiye’nin bu adaptasyon siirecinde hangi noktada oldugu analiz
edilmistir. Calismada ayrica Tiirkiye’de gecmiste ve giiniimiizde kullanilan motorlu kara
tasitlarinin yakit tiirlerine gore dagilimi ve gelecek donemde Tiirkiye’de ulasim
sektoriinde ara¢ sayilariin yakit tiirlerine gore ne yonde degisecegi analiz edilmis ve
degerlendirilmistir. Bu tahminden elde edilen sonuglara gore lilkemizde gelecekte farkli
yakit tiirlerindeki araglardan kaynaklanacak CO; emisyonlar1 hesaplanmis ve
yorumlanmistir. Tiim bu analizlerle yenilenebilir ve siirdiiriilebilir enerji kaynaklarinin
Onemi ortaya konmustur.

Calismanin analizleri giincel verilerle ve ¢calismada kullanilan yontemlerden farkli
yontemlerle yinelenerek daha iyi sonuglar ve ¢ikarimlar yapilabilir. Tiim bu yonleriyle

bu arastirmanin literatiire 151k tutacagi umulmaktadir.
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