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Bu c¢alisma, yenilenebilir enerji ve siirdiiriilebilir kalkinma arasindaki iligskiyi
derinlemesine inceleyerek, ozellikle elektrikli araclar 6rnegi {izerinden somut bir
degerlendirme yapmayir amaclamaktadir. Giinimiizde artan enerji talebi ve fosil
yakitlarin cevresel etkileri, yenilenebilir enerji kaynaklarinin 6nemini artirmistir.
Glines, riizgar, hidroelektrik, jeotermal ve biyokiitle gibi yenilenebilir enerji
kaynaklari, diisiik karbon salinimi ve cevresel siirdiiriilebilirlik agisindan kritik rol
oynamaktadir. Siirdiiriilebilir kalkinma, ekonomik biiylime, g¢evresel koruma ve
toplumsal refah1 dengeleyen bir yaklagim olarak 6ne ¢ikmaktadir. Elektrikli araclar,
fosil yakat tiikketimini azaltarak siirdiiriilebilir ulasim ¢ézlimleri sunarken, bu doniisiim
stireci altyapi, batarya geri doniislimii ve tesvik mekanizmalar1 gibi ¢ok yonlii
gereksinimleri beraberinde getirmektedir.

Tez kapsaminda, yenilenebilir enerji politikalarinin ekonomik, sosyal ve
cevresel etkileri analiz edilerek, farkli lilkelerin enerji stratejileri karsilastirilmistir.
Elektrikli araglarin sektorel degerlendirmesi SWOT analizi ile ele aliarak giiclii ve
zayif yonleri, firsatlar ve tehditler sistematik bir sekilde ortaya konulmustur.
Arastirmada, literatiir taramas1 ve uluslararasi kuruluslardan elde edilen istatistikler
151g¢inda, yenilenebilir enerji ve siirdiiriilebilir kalkinma arasindaki etkilesimin
kapsamli bir ¢ercevesi sunulmustur. Sonug¢ olarak, enerji doniisiim siirecinde
karsilagilan zorluklar ve firsatlar degerlendirilmis, politika yapicilara ve yatirimcilara

yonelik stratejik oneriler gelistirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Elektrikli Araclar, Siirdiiriilebilir Kalkinma, Yenilenebilir
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This study aims to comprehensively examine the relationship between
renewable energy and sustainable development, specifically through the example of
electric vehicles. The increasing global energy demand and the environmental impacts
of fossil fuels have heightened the importance of renewable energy sources.
Renewable energy sources such as solar, wind, hydroelectric, geothermal, and biomass
play a critical role in reducing carbon emissions and ensuring environmental
sustainability. Sustainable development stands out as an approach that balances
economic growth, environmental protection, and social well-being. Electric vehicles
offer sustainable transportation solutions by reducing fossil fuel consumption.
However, this transition process brings along various requirements, including
infrastructure development, battery recycling, and incentive mechanisms.

Within the scope of this thesis, the economic, social, and environmental
impacts of renewable energy policies have been analyzed, and the energy strategies of
different countries have been compared. The sectoral evaluation of electric vehicles
has been systematically conducted using a SWOT analysis, identifying strengths,
weaknesses, opportunities, and threats. Through a literature review and statistical data
obtained from international organizations, this research provides a comprehensive
framework for understanding the interaction between renewable energy and
sustainable development. As a result, challenges and opportunities in the energy
transition process have been assessed, and strategic recommendations have been

developed for policymakers and investors.
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ONSOZ VE TESEKKUR

Bu calisma “Yenilenebilir Enerjinin Siirdiiriilebilir Kalkinma Uzerine Olan
Etkisi Elektrikli Araglarin Swot Analizi Cergevesinde Incelenmesi” baslhig: altinda,
elektrikli araglarin yenilenebilir enerji ve siirdiiriilebilir kalkinma ile olan derin
baglarini incelemektedir. Calisma bu bagin kavrayarak, siirdiiriilebilirlik ve ¢cevresellik

acisindan nasil bir yol izlememiz gerektigini anlamamizi amacglamaktadir.

Bu calisma ii¢c ana baslik cercevesinde aciklanmaya calisilmistir. Ik boliim
yenilenebilir enerji ve siirdiiriilebilir kalkinma kavramlarinin kuramsal c¢ergevesi ve
taniminin  yapildigi boliimdiir. Burada kavramlar derinlemesine incelenerek
anlasilabilmesi amaclanmustir. ikinci béliim, bu iki kavramin arasindaki iliskinin
anlatildig1 ve baglarinin agiklandig1 boliimdiir. Ugiincii ve son boliimde elektrikli
araglar swot analizi yontemi ile incelenmistir. Burada giiclii ve zayif yonleri ile tehdit

unsuru ve firsat yaratan noktalar1 anlatilmaktadir.

Tez yazim siirecimde bilgi ve birikimleri ile bana her zaman yol gosteren saygideger
damigman hocam Dr. Ogr. Uyesi Hayriye Bas¢t Nur’a, desteklerini her zaman

hissettigimiz sevgili I.I.B.F. hocalarima tesekkiirlerimi borg bilirim.

Bu siirecte her tiirlii nazimi ¢ekerek beni destekleyen sevgili annem Cemile
Unal’a, kiymetli babam Muzaffer Unal’a, ve agabeyim Oguz Kaan Unal’a derin sevgi

ve saygilarimi sunarim.
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GIRIS

Enerji, modern toplumlarin ekonomik, sosyal ve ¢evresel dinamiklerini
belirleyen en 6nemli unsurlardan biridir. Diinya niifusunun artmasi, teknolojinin hizla
gelismesi ve kentlesme oraninin yiikselmesiyle birlikte enerji talebi de siirekli olarak
artis gostermektedir. Bu talebin karsilanmasinda geleneksel olarak kullanilan fosil
yakitlar, uzun yillar boyunca ekonomik biiylimenin ve sanayilesmenin temel itici glicii
olmustur. Ancak giiniimiizde, fosil yakit kullaniminin kag¢inilmaz sonucu olan karbon
emisyonlarinin iklim degisikligine yol agmasi, dogal kaynaklarin hizla tiilkenmesi ve
cevresel tahribatin ivme kazanmasi gibi faktorler, yeni ve siirdiiriilebilir enerji
modellerine olan gereksinimi agik sekilde ortaya koymaktadir. Bu c¢ercevede
yenilenebilir  enerji  kaynaklarmin  kullanimi,  siirdiiriilebilir ~ kalkinmanin
gerceklestirilmesi icin kritik bir ara¢ olarak kabul edilmektedir.

Yenilenebilir enerji, doga tarafindan siirekli yenilenen ve tiikkenme ihtimali
diisiik olan kaynaklardan elde edilen enerji bigimlerini ifade etmektedir. Giines, riizgar,
hidroelektrik, jeotermal ve biyokiitle bu kapsamda en c¢ok bilinen yenilenebilir enerji
kaynaklaridir. S6z konusu kaynaklar, geleneksel fosil yakit kaynaklarina gére ¢ok daha
diisiik karbon emisyonuna, ¢evre dostu teknoloji altyapisina ve uzun vadeli ekonomik
avantajlara sahiptir. Dolayisiyla yenilenebilir enerji, siirdiiriilebilir kalkinmanin
olmazsa olmaz bilesenleri arasinda yer almaktadir. Stirdiiriilebilir kalkinma ise gelecek
kusaklarin ihtiyaglarim1 tehlikeye atmadan mevcut kusaklarin gereksinimlerini
karsilamay1 amacglayan, ekonomik, sosyal ve cevresel boyutlar1 biitiinciil bir
perspektifle ele alan bir kalkinma yaklagimini ifade etmektedir.

Bu tez, yenilenebilir enerji ve siirdiiriilebilir kalkinma kavramlar1 arasindaki
iliskiyi ¢ok yonlii olarak irdelemeyi, bu iki kavramin birbiriyle nasil etkilestigini ortaya
koymay1 ve oOzellikle elektrikli araglar 6rnegi ilizerinden somut bir bakis agisi
gelistirmeyi amacglamaktadir. Gilinlimiizde enerji sektoriinde yasanan kokli
dontistimler, yenilenebilir kaynaklara gecis siirecini hizlandirirken; elektrikli araclar
gibi teknolojik yenilikler de bu siirecin toplumsal ve ekonomik boyutlarini derinden
etkilemektedir. Elektrikli araglarin giderek yayginlagsmasi, ulagim sektdriiniin fosil
yakit bagimliligindan kurtulmas: ve karbon emisyonlarinin azaltilmasi bakimindan
bliylik bir firsat sundugu gibi, sarj altyapisinin gelistirilmesi, pillerin geri
dontistiiriilmesi, gerekli yasal diizenlemelerin ve tesvik mekanizmalarinin

olusturulmasi gibi ¢ok yonlii gereksinimleri de beraberinde getirmektedir.



Bu tezde, yenilenebilir enerji ile siirdiiriilebilir kalkinma arasindaki iliskinin
kuramsal ¢ercevesi ¢izildikten sonra, ¢esitli iilkelerin enerji politikalarindan ve
uygulamalarindan 6rnekler verilerek, yenilenebilir enerji kullaniminin sosyoekonomik
ve cevresel c¢iktilar1 analiz edilecektir. Ayn1 zamanda elektrikli araglar iizerinden
sektorel bir inceleme yapilacak; bu kapsamda SWOT analizi gibi stratejik bir
degerlendirme araci kullanilarak, elektrikli ara¢ pazarimin giicli ve zayif yonleri,
mevcut ve gelecekteki firsatlar ve olasi tehditler biitiinciil bir bakis agisiyla ele
aliacaktir.

Tezin hazirlanmasinda nitel ve nicel arastirma yontemleri karma bir sekilde
kullanilmistir. Oncelikle konuya dair genis bir literatiir taramas1 gerceklestirilmis,
yenilenebilir enerji ve slirdiiriilebilir kalkinma baglaminda ulusal ve uluslararasi
raporlar, akademik makaleler, politik belgeler, strateji dokiimanlar1 ve gilincel haber
kaynaklar1 incelenmistir. Literatiir taramasindan elde edilen veriler 1s18inda, tez
kapsaminda ele alinan temel kavramlar ve kuramsal cerceve sekillendirilmistir.
Ozellikle enerji politikalar1 ve siirdiiriilebilir kalkinma alanlarinda yapilan giincel
calismalarin sonuglar1 degerlendirilerek, tezde tartisilan goriislerin bilimsel temele
dayanmasi saglanmigtir. Nicel analizlere dair veriler ise uluslararasi kuruluslarin
(6rnegin Uluslararasi Enerji Ajansi, Diinya Bankasi, Birlesmis Milletler) yayinladigi
istatistiksel veriler, iilkelerin enerji ve ulagim alanindaki resmi istatistikleri ve sektorel
raporlardan alinmistir.

SWOT analizi, bu tezin en Onemli metodolojik unsurlarindan biridir.
Aragtirmanin {i¢lincii boliimiinde ayrintili sekilde uygulanacak olan SWOT analizinde,
elektrikli araglarin giiclii (Strengths) ve zayif (Weaknesses) yonleri tespit edildikten
sonra, sektorii ¢evreleyen firsatlar (Opportunities) ve tehditler (Threats) sistematik
bicimde incelenecektir. Bdylece yenilenebilir enerji ve siirdiiriilebilir kalkinma
ekseninde, elektrikli araglarin mevcut durumunu ve gelecekteki potansiyelini biitiinciil
bir perspektifle degerlendirmek miimkiin olacaktir. Bu sayede politika yapicilar,
yatirnmcilar ve arastirmacilar icin, sektdre dair stratejik yol haritalarina katki
sunabilecek oOneriler gelistirmek hedeflenmektedir.

Tezin yapisi li¢ ana boliimden olusmaktadir.

Birinci  boliimde “Yenilenebilir Enerji  ve Sirdiiriilebilir Kalkinma
Kavramlarinin Tanimi1 ve Kuramsal Cergevesi” bagligi altinda, ilk olarak enerji ihtiyaci
ve buna bagh kiiresel sorunlar ele alinmakta, ardindan yenilenebilir enerji kaynaklari

hakkinda detayli bilgi sunulmaktadir. Giines, riizgar, hidroelektrik, jeotermal ve
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biyokiitle gibi temel yenilenebilir enerji tiirlerinin 6zellikleri, avantajlar1 ve yaygin
kullanim alanlar1 incelenmektedir. Ayrica, Avrupa Birligi, Amerika Birlesik Devletleri,
Cin ve Tirkiye gibi cesitli lilke ve bolge ornekleri iizerinden yenilenebilir enerji
politikalari, uygulama stratejileri ve gelecek perspektiflerine dair genel bir gerceve
cizilmektedir. Siirdiiriilebilir kalkinma kavraminin tanim, tarihgesi ve temel hedefleri
de bu boliimde yer almaktadir.

Ikinci bdliim olan “Yenilenebilir Enerji ile Siirdiiriilebilir Kalkinma Arasindaki
Iliski” baslig1 altinda, yenilenebilir enerji politikalarinin ekonomik, sosyal ve ¢evresel
boyutlar1 analiz edilmektedir. Ekonomik etkiler altinda; yatirim maliyetleri, finansman
modelleri, istthdam yaratma potansiyeli ve enerji arz giivenligi gibi konular
degerlendirilmektedir. Sosyal boyutta ise enerjiye erisim, kirsal kalkinma ve toplumsal
esitlik gibi unsurlar 6n plana c¢ikarilmaktadir. Cevresel boyutta ise karbon
emisyonlarinin azaltilmasi, dogal kaynaklarin korunmasi ve biyogesitliligin
stirdiiriilmesi gibi kritik konular ele alinmaktadir. Bu boliimde ayrica, mevcut politika
ve uygulamalar hakkinda bir degerlendirme sunulmakta, Tiirkiye’deki giincel durum
ve uluslararasi ¢ergeveler incelenmektedir. Karsilagilan zorluklar ve gelecege yonelik
ongoriiler, yenilenebilir enerjinin siirdiirilebilir kalkinmadaki roliiniin daha da
giiclenebilmesi i¢in gereken adimlart isaret etmektedir. Bu boliimde ayrica, “SWOT
Analizi Nedir” baslig ile tezde kullanilacak stratejik analiz aracinin teorik temelleri
ve uygulama asamalart sunulmaktadir. SWOT analizinin tarihsel gelisimi, analiz
unsurlart (giiglii yonler, zayif yonler, firsatlar, tehditler) ve bu unsurlarin nasil bir
yontemle degerlendirilecegi iizerine kuramsal bir ¢ergeve cizilmektedir. Ayrica, ¢esitli
ornek uygulamalar ve farkli sektérlerden SWOT analizleri incelenerek, bu metodun
avantajlar1 ve dezavantajlar tartisilmaktadir. Bu boliimiin amaci, dordiincii boliimde
gerceklestirilecek elektrikli araglara yonelik SWOT analizine saglam bir teorik ve
metodolojik altyap1 hazirlamaktir.

Ugiincii bolim olan “Elektrikli Araglar Uzerine SWOT Analizi” bashkl
boliim, yenilenebilir enerji ve siirdiiriilebilir kalkinma ekseninde tezimizin odagini
olusturan &zel bir 6rnek olay incelemesi sunmaktadir. {lk olarak elektrikli araclarin
tanimu, tarihsel gelisimi ve teknolojik bilesenleri agiklanmakta; ardindan mevcut pazar
durumu ve sektor trendleri 6zetlenmektedir. Bu kapsamda, elektrikli ara¢ pazarinin
kiiresel Olcekte nasil biiyiidiigli, hangi iilkelerin lider konumda oldugu, teknolojik
gelismelerin hangi yonde ilerledigi ve tliketici davranislarinin ne sekilde degistigi

anlatilmaktadir. Sonrasinda, elektrikli araclarin siirdiiriilebilir kalkinma hedefleriyle

3



olan iliskisi irdelenmekte; ¢evresel, ekonomik ve sosyal agilardan getirdigi avantajlar
ve yaratabilecegi sorunlara deginilmektedir. SWOT analizi yardimiyla, elektrikli
araclarin gii¢lii ve zayif yonleri sistematik olarak siniflandirilmakta, sektordeki
firsatlar ve tehditler detayli bir sekilde ortaya konmaktadir. Bu analiz, stratejik 6neriler
gelistirilmesine zemin hazirlayarak tezimizin ana arastirma sorularindan birine yanit
aramaktadir.

Bu giris boliimii kapsaminda 6zetlenen yapi, tez boyunca yenilenebilir enerji
ve siirdiiriilebilir kalkinma kavramlariin genis perspektifte tartisilmasini ve ardindan
elektrikli araglar Ornegi iizerinden derinlemesine bir degerlendirme yapilmasini
miimkiin kilacaktir. Kuramsal ¢ergeve ve literatiir taramasina dayanan yaklasim, hem
mevcut bilgiler 15181nda analitik bir degerlendirme sunmay1 hem de uygulamaya doniik
cikarimlarda bulunmay1 hedeflemektedir. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin giderek
cesitlendigi, teknolojik gelismelerin hiz kazandigi ve siirdiiriilebilir kalkinma
hedeflerinin kiiresel capta belirgin bir dncelik haline geldigi bu donemde, elektrikli
araglar gibi somut 6rnekler iizerinden konuyu incelemek, akademik ve pratik agidan
onemli faydalar saglayacaktir.

Tezin amaci, Oncelikle yenilenebilir enerji ve siirdiiriilebilir kalkinma
kavramlarinin temel niteliklerini ortaya koyarak, bu iki 6nemli olgunun birbirini nasil
destekledigini ve zaman zaman hangi acilardan zorluklarla kars1 karsiya
kalinabilecegini gostermektir. lkinci olarak, teorik ve uygulamali arastirma
yontemlerini biitiinlestirerek, elektrikli araglar ornegi tlizerinden yenilenebilir enerji
kullaninminin somut c¢iktilart ve gelecekteki potansiyeli degerlendirilecektir. Son
olarak, yenilenebilir enerji ve siirdiiriilebilir kalkinmaya yonelik politika, strateji ve
uygulamalara dair genel bir ¢cergeve sunarak, ilgili aktorlere (kamu, 6zel sektor ve sivil
toplum kuruluslar1) 6neriler getirilmesi amaglanmaktadir.

Bu baglamda, tez ¢alismasinin hem akademik literatiire katki saglamasi hem
de karar vericiler, politika yapicilar ve yatirimcilar i¢in yol gdsterici nitelikte bazi
sonuglar ve oneriler ortaya koymasi beklenmektedir. Ozellikle enerji ve ulastirma
sektorleri basta olmak lizere, yenilik¢i teknolojilere yonelim siirecinin hizlandigi,
karbon emisyonlarini azaltmanin acil bir ihtiya¢ halini aldig1 ve siirdiiriilebilir
kalkinmaya yonelik farkindaligin arttig1 giinlimiizde, yenilenebilir enerji ile entegre
edilmis ¢ozlimlerin degeri giderek daha fazla hissedilmektedir. Elektrikli araglar
Ornegi, bu doniisiim siirecinin enerji, ¢cevre, ekonomi ve toplum kesigiminde yer alan

cok yonlii yapisin1 somut bir sekilde gostermesi bakimindan 6nemlidir.
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Tim bu aciklamalar dogrultusunda, tezde ulasilan genel bulgular ve
degerlendirmeler, sonug¢ boliimiinde daha biitiinciil bir bakisla 6zetlenecek ve gelecege
yonelik onerilerle birlikte sunulacaktir. Boylece yenilenebilir enerji ile siirdiiriilebilir
kalkinma arasindaki etkilesimin, enerji sektoriinde yasanan teknolojik ve politik
dontigiimler baglaminda nasil sekillendigine dair kapsamli bir gerceve g¢izilmesi
hedeflenmektedir.

Bu giris boliimii, tez c¢alismasinin temel arglimanlarinin, amaglarinin,
yonteminin ve yapisinin genel bir 6zetini sunarken, ayn1 zamanda yenilenebilir enerji
ve slirdiiriilebilir kalkinma konusunun neden 6nemli oldugunu vurgulamaktadir.
Oniimiizdeki boliimlerde, konuya daha ayrmtili ve sistematik bir yaklasim
sergilenerek, yenilenebilir enerji ile siirdiiriilebilir kalkinma arasindaki biitiinciil iligki
derinlemesine degerlendirilecektir. Ozellikle elektrikli araglar 6rnegi iizerinden
yapilan kapsamli SWOT analizi, gelecege doniik stratejik planlamalar igin yol
gosterici nitelikte onemli ¢ikarimlar saglayacaktir. Bu ¢er¢evede, yenilenebilir enerji
ve slrdiiriilebilir kalkinma alaninda artan ilgi ve farkindaligin hem akademik

calismalar hem de uygulamalar acisindan yeni kapilar agmasi beklenmektedir.



BIiRINCi BOLUM

YENILENEBILIiR ENERJi VE SURDURULEBILIR KALKINMA
KAVRAMLARININ TANIMI VE KURAMSAL CERCEVESI

Enerji, tilkelerin iktisadi ve sosyal boyutlu gelisimlerinde 6nemli bir role
sahiptir. Sanayi Devrimi’nden giiniimiize kadar olan siire¢ incelendiginde insanligin
refahi, bliyiikk Olgiide enerji kaynaklarimin kullanim bigimiyle sekillendigi
goriilmektedir. Fosil yakitlarin yani yenilenemez kaynaklarin asir1 sekilde kullanima,
kiiresel 1sinma, iklim degisikligi gibi ¢evresel problemlerin ana sebebi haline gelmistir.
Ozellikle 20. yiizy1lin ikinci yarisindan sonra bilimsel arastirmalar, karbon salimlarmin
artistyla atmosferdeki sera gazi yogunlugunun yiikseldigini ve bunun da iklim krizini
tetikledigini acikca ortaya koymaktadir.

Ekonomik biiylimeye bagl olarak, kentlesme ve artan niifus gibi dinamikler
enerji talebindeki yiikselisi kaginilmaz kilmaktadir. Gelgelelim, yenilenemez enerji
kaynaklarimin sinirli bir yapida olmast ve bunlarin kullaniminin ¢evre iizerinde
yarattig1 yikici etkiler, yeni enerji kaynak arayislarina zemin hazirlamaktadir. Bu
noktadan bakildiginda, yenilenebilir enerji kaynaklart 6n plana ¢ikmakta ve
stirdiiriilebilir kalkinma hedefleriyle i¢ ice gecen bir olgu olarak 6nem kazanmaktadir.
Nitekim yenilenebilir enerji ve siirdiiriilebilir kalkinma kavramlarinin biitlinciil
bicimde ele alinmasi, giiniimiiziin en acil kiiresel sorunlarina ¢oziim iiretme noktasinda
merkezi bir Ooneme sahiptir. Bu bdliimde, yenilenebilir enerji ve siirdiiriilebilir
kalkinma kavramlarinm1 tanimlamak ve bunlar1 kuramsal bir c¢erceve igerisinde

inceleyerek aralarindaki iliskiyi ortaya koymaktir.

1.1.Enerji Ihtiyac1 ve Kiiresel Sorunlar

Enerji ihtiyac1 Ozellikle Sanayi Devrimi’nden bu yana hizli bir bigimde
yiikselmis ve bu ytikselis, ekonomik biiylimenin yan sira teknolojik gelismelerle de
desteklenmistir (Cleveland, 2017, s. 22). Diinya niifusunun hizla artmasina bagh
olarak iiretim faaliyetlerinin artmasi1 ve kentlesme olgusu enerji tiikketiminde belirgin
bir biiylimeye yol acarken, bu biiylime o6zellikle fosil yakit kullaniminin
yayginlagmasini beraberinde getirmektedir (Bayrag, 2009, s.116). Komiir, petrol ve
dogal gaz gibi yiiksek enerji yogunluguna sahip kaynaklar, sanayi ve ulagim

sektorlerinin temel yakitlar: haline gelerek iilkelerin kalkinma politikalarinda kritik bir
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rol istlenmektedir (Hoffman, 2017, s. 18). Ancak fosil yakitlarin yogun bi¢imde
kullanimi, karbon emisyonlarmin ytikselmesine ve iklim degisikligi basta olmak iizere
kiiresel ¢apta ¢evresel sorunlarin derinlesmesine neden olmaktadir (IPCC, 2018, s. 8).
Bu noktada, ulasim sektoriiniin karbon emisyonlarina yaptigi biiyiik katki dikkate
alindiginda elektrikli araglar, fosil yakitlara dayali ulagim sisteminin yarattigi sorunlari
hafifletme potansiyeliyle one ¢ikmaktadir (IEA, 2021, s. 22). Icten yanmali motorlu
araclardan farkli olarak, elektrikli araclar egzoz emisyonlarini ortadan kaldirarak hava
kirliligini azaltmakta ve kentsel bolgelerde daha saglikli yasam kosullarina katki
sunmaktadir (Mozafar, vd., 2018, s. 185).

Bugiin gelinen noktaya bakildiginda, kiiresel 1sinmanin tetikledigi ekstrem
hava olaylari, eriyen buzullar ve yiikselen deniz seviyeleri gibi tehditler, iklim sistemi
tizerinde geri dondiiriilemez sonuglar yaratmaktadir (Intergovernmental Panel on
Climate Change [IPCC], 2022, s. 12). Ote yandan, diinyanin farkli bdlgelerinde
yasanan enerji arz1 dalgalanmalari, jeopolitik gerilimlere ve ekonomik
istikrarsizliklara kapi aralamaktadir (Emeksiz ve Findik, 2021, s.156). Fosil yakat
kaynaklarinin belli cografyalarda yogunlagmasi, ithalat¢1 ve ihracater iilkeler arasinda
farkli gli¢ dinamikleri ortaya ¢ikarmakla kalmayip, enerji glivenligini de uluslararasi
iligkilerin giindemine tasimaktadir (Balci, 2023, s. 201). Bunun yam sira, diinya
genelinde 800 milyondan fazla insanin halen elektrik erisiminden yoksun oldugu
gercegi, “enerji yoksullugu” kavramini 6ne c¢ikarmaktadir (UNDP, 2019, s. 4).
Enerjiye erisim, saglik, egitim ve istihdam gibi temel insani faaliyetler icin kritik bir
on kosul oldugundan, bu erisim eksikligi toplumsal ve ekonomik esitsizlikleri daha da
derinlestirmektedir (Sen, 1999, s. 12). Elektrikli araglarin kiiresel o6lcekte
benimsenmesi ise bu tabloyu kismen iyilestirme potansiyeline sahiptir; zira ulagim
sektoriinde elektrigin yakit olarak kullanilmasi, yenilenebilir kaynaklardan iiretilen
elektrigin kullanimini artirarak hem ener;ji yoksullugunun azaltilmasina hem de karbon
emisyonlarinin diisiiriilmesine katki saglayabilecegi diisiinlilmektedir (Randers ve
Meadows, 2004, s. 88).

Yenilenebilir enerji teknolojileri ve enerji verimlili§i projeleri, enerji
thtiyacinin siirdiiriilebilir yollarla karsilanmasi i¢in en 6nemli ¢ozlimler arasinda yer
almaktadir (IRENA, 2021, s. 26). Bununla birlikte, elektrikli arag pazarinin
genislemesi, batarya teknolojilerinin gelistirilmesi, sarj altyapisinin yayginlastiriimasi
ve uygun enerji politikalarinin uygulanmasiyla yakindan iliskilidir (IEA, 2021, s. 28).

Batarya iiretimi i¢in lityum, kobalt ve nikel gibi kritik metallerin temini ve geri
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dontigiimii de kiiresel arz giivenligi ve siirdiiriilebilir hammadde yonetimi agisindan
onem kazanmaktadir (Mozafar, vd., 2018, s. 154). Ayrica, sadece teknolojik yenilikler
degil, finansman, politika yapimi ve toplumsal katilim boyutlar1 da enerji doniistim
siirecinin basarisinda belirleyici rol oynamaktadir (World Bank, 2021, s. 19). Karbon
vergisi, emisyon ticaret sistemleri ve yesil tahvil gibi mekanizmalar, fosil yakitlara
bagimlilig1 azaltarak yenilenebilir enerji yatirnmlarimi ve elektrikli araclara gegisi
tesvik edebilmektedir (Goulder & Schein, 2013, s. 36).

Gelecek yillarda, enerji talebinin daha da artacagi 6ngoriilmekte ve bu talebin
stirdiiriilebilir yollarla karsilanmasi, iklim krizinin etkilerini hafifletmek agisindan
elzem goriilmektedir (Mozafar, vd., 2018, s. 159). Bunun i¢in Paris Anlagmast gibi
uluslararas1 anlagsmalar ¢ercevesinde iilkelerin ortak caba gdstermesi, yatirim,
teknoloji transferi ve kapasite gelistirme gibi alanlarda is birliklerini artirmasi
gerekmektedir (UN, 2015, s. 12). Elektrikli aracglar, bu doniisiimiin itici giicii
olabilecegi gibi, enerji verimlili§i ve yenilenebilir kaynaklarin entegrasyonunu
destekleyerek elektrik sebekesine esneklik kazandirabilir (NREL, 2019, s. 5). Ancak
bu siirecin adil ve kapsayict olmasi i¢in, enerjiye erisimi olmayan kesimlere yonelik
0zel politikalarin  uygulanmasi, yerel topluluklarin projelere katilimi ve
sosyoekonomik dengesizlikleri azaltan tedbirlerin alinmasi zorunludur (Tury, 2019, s.
114). Sonug olarak, enerji ihtiyacinin kiiresel boyutlarini ve bunlarin tetikledigi
sorunlar1 elektrikli araglar ¢er¢evesinde ele almak, siirdiiriilebilir ve iklim dostu bir

gelecek insa etmek adina 6nemli bir firsat penceresi sunmaktadir (Stern, 2018, s. 17).

1.2. Yenilenebilir Enerji Kaynaklar:

Enerji kavrami, mikro anlamda bireylerin temel gereksinimlerinin giderilmesi
ve iktisadi iliskilerin olusturulmasinin yaninda, makro anlamda da iilkelerin ekonomik
gelismislik diizeylerini etkileyen dnemli unsurlarin basinda gelmektedir (Bayrak ve
Esen, 2014, s. 139-140). Gliniimiiz diinyasinda hizla artan niifus yogunlugu, yasanan
teknolojik gelismeler, 6nemli enerji kaynaklarinin bulundugu stratejik noktalarda
yasanan siyasi istikrarsizlar, kiiresel anlamda yasanan iklim degisiklikleri gibi olaylar
enerji kaynaklarimin Onemini artirmistir. Bu yasanan olaylar dolayisiyla enerji
kaynaklarinin etkin ve verimli kullanimina yon veren devlet politikalar1 uygulanmaya
calisilmaktadir (Kogaslan, 2014, s. 118).

Enerji kavrami, klasik iktisat¢ilar dahil olmak {izere giiniimiize kadar birgok

iktisat¢1 tarafindan incelenmistir. Enerji kavramina, glinlik hayatimizdan 6rneklerle



baktigimizda hem evimizi 1sitan hem de ulagimimizi saglayan arabalarin yakiti olarak
tiketim mali seklinde karsimiza ¢ikmaktadir. Ulke ekonomileri kapsaminda
degerlendirildiginde de iiretim sektorii icin girdi olarak karsimiza ¢ikmaktadir. iktisadi
olarak incelendiginde enerji kavraminin hem girdi hem de ¢ikt1 olarak hayatimizda
onemli yer edindigi goriilmektedir. Hayatimizin her alaninda karsimiza ¢ikan enerji,
yenilenebilir ve yenilenemez enerji kaynaklar1 seklinde siniflandirilmaktadir. Bu ikili
ayrima gore yenilenebilen enerji kaynaklari, dongii siirecinde degismeden kalan,
tiikketilmesine ragmen azalis sergilemeyen seklinde tanimlanabilmektedir. Diger enerji
kaynagimiz olan yenilenemeyen enerji kaynaklar1 ise, yenilenebilir enerji
kaynaklarmin tam tersi tanimina sahiptir, azalir ve tiikenir (Akdogan, 2018, s.3-4).

Yenilenebilir enerji kaynaklar1 “doganin kendi evrimi iginde bir sonraki giin
aynen mevcut olabilen enerji kaynag1” olarak ifade edilmektedir. Yenilenebilir enerji
kaynaklarmin en onemli Ozellikleri incelendiginde; ‘“karbondioksit emisyonlarini
azaltarak cevrenin korunmasina yardimci olmalari, yerli kaynaklar olduklar igin
enerjide disa bagimliligin azalmasina ve istthdamin artmasina katkida bulunmalar1 ve
kamuoyundan yaygin ve gii¢clii destek almalar1” oldugu goriilmektedir. Bu 6zelliklere
bakildiginda; yenilenebilir enerji kaynaklarinin ulasilabilirlik (Accessibility),
mevcudiyet (Availability) ve kabul edilebilirlik (Acceptability) gibi 6zelliklerin
tiimiini biinyesinde barindirdig: goriilmektedir (Mfa.gov.tr, 2024).

Bilindigi iizere, insanoglunun ge¢misten glinlimiize dogaya hakim olma ve
kendi ¢ikarlar1 dogrultusunda yonetme istegi ve bu yonetme istegi dogrultusunda doga
tahribi, her gegen zaman diliminde devletlerin ve giiclii sermayelerin c¢ikarlar
dogrultusunda daha da biiyiik seviyelere ulasmaktadir. Sanayi Devrimiyle birlikte hiz
kazanan bu siire¢, niifusun artmasi ve buna bagli olarak enerji ihtiyacinin artmasiyla
devam etmistir. Ozellikle endiistri, barinma veya baska sebepler dogrultusunda insa
edilen bina ve ulasim gibi ihtiyaclarimizin karsilanmasi dogrultusunda enerji
kaynaklarimin bilingsizce kullanilmasi sebebiyle de bu siireci ¢evre problemleri takip
etmistir (Oymen ve Omeroglu, 2020, s. 1070).

Komiir, petrol, dogalgaz ve niikleer enerji gibi yenilenemeyen (geleneksel)
enerji kaynaklarinin kullanimi dogay1 ve insan hayatini zamanla daha fazla tehdit
olusturacak hale gelmistir. Yenilenemeyen (geleneksel) enerji kaynaklarinin, ulagim
sektoriinde Oncii olmak iizere, konut yapimi ve sanayi alaninda oncelikli kullanimi
problemler zincirini daha da kapsamli hale getirmektedir. Ulastirma sektorii

incelendiginde, enerji tiikketiminin yaklasik olarak %95 inin petrolden karsilandig:
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goriilmektedir. Bu orana gore oniimiizdeki 5 yil siirecinde, gelismis ekonomiye sahip
tilkelerde %1.5 iktisadi olarak gelismekte olan iilkelerde ise %3.6 oraninda artis olmasi

beklenmektedir (Mfa.gov.tr, 2024).

Tablo 1: Yenilenebilir Enetji Tiirleri, Tamim1 ve Avantajlar:

YENILENEBILIR ENERJI
. . TANIMI AVANTAJLARI
TURLERI
Giines 1518101 elektrik enerjisine
Giines Enerjisi doniistiiren fotovoltaik paneller | Siirsiz ve sifir karbon emisyonu.
araciligiyla elde edilir.
Riizgar tiirbinleri yardimiyla )
Cevre dostu ve diisik isletme
Riizgar Enerjisi riizgarin kinetik enerjisi elektrik
i maliyeti.
enerjisine doniistiirtiliir.
Akarsularin  veya  barajlarin
o L Yiiksek  verimlilik ve enerji
Hidroelektrik Enerjisi kinetik  enerjisi  kullanilarak

: - . depolama potansiyeli.
elektrik tiretimi gerceklestirilir.

Yer altindaki sicak su veya buhar | Siirekli ve karbonsuz enerji
Jeotermal Enerji B .
kaynaklarindan enerji elde edilir. | kaynagi.

Organik atiklar veya biyolojik
Atik yonetimi ve enerji iiretimini
Biyokiitle Enerjisi malzemelerin yakilmasiyla
birlestirir.
enerji dretilir.

Kaynak: (Twidell & Weir, 2015).

Yenilenebilir enerji kaynaklari, doganin kendi dongiisii igerisinde stirekli
olarak yenilenen ve tilkenme riski minimal diizeyde bulunan enerji tiirlerini ifade eder
(Mozafar, vd., 2018, s. 163). Bu kaynaklara yonelim, fosil yakitlarin sebep oldugu
karbon salimlarinin azaltilmasi ve iklim krizine kars1 miicadele kapsaminda giderek
hiz kazanmaktadir (IPCC, 2022, s. 14). Ayn1 zamanda yenilenebilir enerji, yerel
kalkinma ve istihdam yaratma potansiyeliyle de siirdiiriilebilir bir gelecek inga etme
hedefinin merkezinde yer almaktadir (IRENA, 2023, s. 7). Asagida, bes temel

yenilenebilir enerji kaynagi tanitilmaktadir.
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1.2.1. Giines Enerjisi

Giines enerjisi, fotovoltaik (PV) paneller veya termal sistemler araciligiyla
Giines’ten gelen 1s1nimin elektrik ve 1s1 enerjisine doniistiiriilmesi siirecini ifade eder
(Boyle, 2019, s. 23). Son yillarda gilines paneli maliyetlerinde yasanan énemli diisiis,
bu kaynagin kiiresel Olcekte yayginlasmasini saglamigti. IRENA (2023, s. 9)
verilerine gore, diinyada kurulu glines enerjisi giicli 2020°den bu yana yaklasik %25
oraninda artis gostermistir. Ozellikle ¢ati tipi giines panelleri hem bireysel tiiketiciler
hem de kiiclik isletmeler arasinda popiilerlik kazanarak enerji bagimsizligini

artirmaktadir (World Bank, 2022, s. 18).

1.2.2. Riizgar Enerjisi

Riizgér enerjisinde atmosferik hava akisindan elde edilen kinetik enerji, riizgar
tiirbinleri araciligiyla elektrik enerjisine doniistiirmektedir. Riizgir enerjisinden
faydalanma son bes yilda 6zellikle Avrupa, Cin ve ABD’de hizli bir ivme yakaladigi
goriilmektedir. Bu artig, karbon saliminin azalmasina katki sundugu gibi yerel istihdam

olanaklarini da 6nemli 6l¢iide genisletmektedir (IRENA, 2023, s. 10).

1.2.3. Hidroelektrik Enerji

Hidroelektrik enerji, barajlarda veya akarsu tlizerinde biriken suyun potansiyel
ve kinetik enerjisinden yararlanarak elektrik tiretimini amaclamaktadir. Siirekli ve
giivenilir iiretim profilinin yani sira, depolama kapasitesi sayesinde elektrik sebekesine
denge saglamada kritik bir rol oynamaktadir. Bununla birlikte, biiylik 6lgekli baraj
projeleri, ekolojik dengeler ve sosyal boyutta yerinden edilme gibi konularda
tartigmalara neden olabilmektedir. Bu nedenle hidroelektrik projelerin planlanmasinda
cevresel etki degerlendirmelerinin (CED) titizlikle yiiriitiilmesi onem tasimaktadir

(IPCC, 2022, s. 16)

1.2.4. Jeotermal Enerji

Jeotermal enerji, yer kabugundaki yiiksek sicakliktaki su veya buharin
kullanilmastyla elektrik ve 1s1 elde edilmesi esasina dayanan bir kaynaktir (Boyle,
2019, s. 27). Jeotermal tesisler, mevsim kosullarindan bagimsiz olarak siirekli enerji
tiretebilme avantaji sunmaktadir (NREL, 2021, s. 7). Ancak jeotermal enerji
kullaniminin hayata gegirilebilmesi, verimli su veya buhar rezervuarlarinin kesfi ve

sondaj maliyetlerinin karsilanmasi gibi 6zel gereksinimleri dogurmaktadir (Mozafar,
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vd., 2018, s. 167). Buna karsin basarili projeler, 1sinma ve elektrik iiretiminde fosil

yakit bagimliligini biiyiik 6l¢iide azaltabilmektedir (Stern, 2018, s. 5).

1.2.5. Biyokiitle Enerjisi

Biyokiitle, tarimsal atiklar, orman tirtinleri ve organik kokenli atiklarin enerjiye
doniistiiriilmesini icermektedir (Hoffman, 2017, s. 20). Atik yonetimi ile enerji
iretiminin biitiinlestirilmesi sayesinde hem ekolojik kirliligin dniine gegilebilir hem
de kirsal kesimde ekonomik firsatlar yaratilabilmektedir (IRENA, 2023, s. 11).
Biyokiitle enerjisinin karbon notr kabul edilmesi, bitkilerin biiyiime esnasinda
atmosferden emdigi karbonla iliskilidir; ancak monokiiltiir tartm ve ormansizlagsma
gibi sorunlar, biyokiitlenin siirdiiriilebilirligi acisindan dikkate alinmasi gereken

noktalardan biri olmaktadir (IPCC, 2022, s. 17).

1.3. Yenilenebilir Enerji Politikalar1 ve Gelecek Perspektifleri

Yenilenebilir enerji politikalari, iklim degisikligi, enerji gilivenligi ve
stirdiiriilebilir kalkinma hedefleri dogrultusunda kiiresel olgekte giderek daha onemli
hale gelmektedir (IPCC, 2022, s. 14). Bu politikalarin basarisi, iilkelerin mevzuat,
finansman ve teknolojik altyap:r diizeyindeki hazirliklariyla yakindan iligkilidir
(IRENA, 2023, s. 5). Bu baglik altinda Avrupa Birligi, ABD, Cin ve Tiirkiye 6l¢eginde

yenilenebilir enerji politikalarina deginilmektedir.

1.3.1. Avrupa Birligi

Avrupa Birligi (AB), “Avrupa Yesil Mutabakati” (European Green Deal)
kapsaminda 2050 yilina kadar karbon notr olma hedefiyle ¢igir acan bir politika
cercevesi benimsemistir (European Commission, 2021, s. 4). AB iiyesi iilkeler
arasinda yenilenebilir enerji orani ortalamasi, 2021 verilerine gore %22,1 diizeyindedir
(Eurostat, 2022, s. 12). Bu oran 2010 y1ilinda %12,5 civarindayken son on yilda ciddi
bir atilim gerceklesmis ve ozellikle riizgar ve gilines enerjisinde kapsamli yatirimlar
devreye alinmustir IRENA, 2023, s. 19). Almanya, Danimarka ve Ispanya gibi iilkeler,
riizgar enerjisindeki hizli biliyiimeyle one ¢ikarken; Yunanistan ve Portekiz gilines
enerjisinde son donemde rekor seviyelerde kurulum gerceklestirmistir (European
Commission, 2021, s. 9). Aym1 zamanda AB Emisyon Ticaret Sistemi (ETS) gibi
mekanizmalar fosil yakitlara dayali elektrik liretimini kademeli olarak azaltarak

yenilenebilir kaynaklara yonelimi tesvik etmektedir (Goulder & Schein, 2013, s. 35).

12



Elektrikli ara¢ (EV) kullaniminin hizla yayginlasmasi, AB’nin karbon
emisyonlarin1 azaltma politikalarinda 6nemli bir yer tutmaktadir. 2022 yilinda AB
genelinde elektrikli arag satiglarinin toplam otomobil satiglarina oran1 %12 seviyesine
yaklasirken, bu oranin 2030’a kadar %50’ye ¢ikmast hedeflenmektedir (European
Automobile Manufacturers’ Association [ACEA], 2022, s. 8). Ozellikle Almanya,
Fransa ve Hollanda gibi iilkeler, vergi indirimleri, hibe programlari ve sarj altyapisini
gelistirmeye yonelik yatirnmlarla EV pazarini genisletmeye devam etmektedir (NREL,
2021, s. 10).

Gelecek perspektifinde, AB’nin plant 2030 yilina kadar toplam enerji
tilketiminin en az %32,5’inin yenilenebilir kaynaklardan saglanmasidir (European
Commission, 2021, s. 11). Bu hedef, ulasim sektorii i¢in de 6nemlidir; zira elektrikli
araglarin kullandig: elektrigin yenilenebilir kaynaklardan elde edilmesi, karbon ayak
izini daha da diistirecektir (Mozafar, vd., 2018, s. 182). Akilli sebeke teknolojileri,
enerji depolama sistemleri ve sarj altyapisinin yayginlastirilmasi, AB igindeki sifir
emisyonlu ulagim sisteminin temel dayanaklarin1 olusturmaktadir (NREL, 2021, s.

12).

1.3.2. Amerika Birlesik Devletleri

Amerika Birlesik Devletleri (ABD), enerji sektoriinde halen diinyanin en
biiyiik petrol ve dogal gaz lireticilerinden biri olmakla birlikte, yenilenebilir enerjiye
yonelik yatirimlar da hizla artmaktadir (EIA, 2022, s. 5). 2022 yilinda ABD’nin
elektrik tiretiminde yenilenebilir kaynaklarin pay1r %21 civarina ulasmis olup bunun
icinde riizgar ve gilinesin payr giderek yiikselmektedir (IRENA, 2023, s. 20).
“Enflasyonu Diislirme Yasas1” (Inflation Reduction Act) gibi yeni yasal diizenlemeler,
yenilenebilir enerji projelerine dnemli miktarda vergi tesviki getirerek 6zel sektor
yatirimlarini hizlandirmaktadir (Mozafar, vd., 2018, s. 175).

Elektrikli araglar, ABD’nin karbon nétr olma yolculugunun kritik bir ayagini
olusturmaktadir. 2022 sonu itibariyla iilkede satilan yeni otomobillerin yaklagik
%7’sini elektrikli araglar olusturmaktadir (EIA, 2022, s. 14). Biden ydnetimi, 2030
yilina kadar yeni arag satiglarinin %50’sinin elektrikli olmasi i¢in altyap: projeleri ve
finansal tesvikleri i¢ceren kapsamli bir strateji yiiriirliige koymustur (Stern, 2018, s. 11).
Ayrica, devreye alinan federal desteklerle otoyollarda hizli sarj istasyonlar1 kurulumu
hizlandirilmakta ve i¢ten yanmali motora sahip araglarin egzoz emisyonlar1 kademeli

olarak sinirlanmaktadir (World Bank, 2022, s. 21).
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ABD yonetiminin hedefi, 2035 yilina kadar elektrik sektdriinde karbon nétr bir
yapiya ge¢gmek ve 2050 yilina kadar ekonomi genelinde net sifir emisyon seviyesine
ulasmaktir (EIA, 2022, s. 9). Ozellikle riizgar enerjisinde Teksas gibi eyaletler lider
konumdayken, giines enerjisinde Kaliforniya’nin onciiliigii s6z konusudur (Stern,
2018, s. 9). Denizdeki (offshore) riizgar projeleri, Dogu Kiyisi’nda artis gdstermekte
ve elektrikli ara¢ kullanimiyla entegre bir temiz enerji ekosisteminin olusmasini

hedeflemektedir (World Bank, 2022, s. 24).

1.3.3. Cin

Cin, 2000’11 yillarin bagindan bu yana diinya enerji sahnesinde yenilenebilir
yatirimlarin en hizli arttig1 tilkelerden biridir (Li & Wang, 2020, s. 110). 2022 yilinda
Cin’in yenilenebilir enerji kurulu giicii 1.210 GW seviyesini asarak kiiresel lider
konuma gelmistir (IRENA, 2023, s. 25). Bu biiyiimede, glines panelleri ve rlizgar
tiirbinleri iiretim maliyetlerinin diismesinin yani sira devlet destekli tesvik politikalar
etkili olmustur (NREL, 2021, s. 9). Ozellikle riizgar tiirbini bilesenleri ve giines paneli
tiretiminde diinyanin en biiyiik tedarik¢isi haline gelen Cin, ihracat gelirlerini de
arttirarak enerji teknolojileri alaninda jeopolitik giiciinii pekistirmektedir (World Bank,
2022, s. 25).

Elektrikli arag¢ piyasasinda da Cin biiyiik bir atilim yapmis durumdadir. 2022
verilerine gore diinyada tiretilen elektrikli araglarin yaklasik %45°1 Cin menselidir ve
i¢ pazarda yeni arag¢ satislarinda elektrikli modellerin pay1 %25’°e kadar yiikselmistir
(L1 & Wang, 2020, s. 113). Yerli otomotiv markalari, batarya teknolojileri ve altyap1
gelistirme alanlarinda hizli bir biiylime gosterirken, kamu tegvikleri ve vergi
indirimleri de bu gelismeyi desteklemektedir (Stern, 2018, s. 14).

2050 yili hedeflerinde, Cin’in enerji karisiminda yenilenebilir kaynaklarin
paymi1 %60’ iizerine ¢ikarmayr ve elektrikli ara¢ satiglarini toplam hafif arag
Pazarinin %70 seviyesine kadar yiikseltmeyi planladig1 ifade edilmektedir (IRENA,
2023, s. 30). Buna karsin, halen komiir kullaniminin yiiksek seviyelerde olmasi ve bazi
bolgelerde hava kirliliginin kritik boyutlara ulagmasi, enerji doniislimiiniin
hizlandirilmasina yonelik toplumsal ve uluslararas: baskiy1 artirmaktadir (IPCC, 2022,

s. 16).
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1.3.4. Tiirkiye

Tiirkiye, cografi konumu ve dogal kaynaklari itibariyla 6nemli bir yenilenebilir
enerji potansiyeline sahiptir (Balci, 2023, s. 205). 2022 yili verilerine gore,
Tiirkiye’nin elektrik liretiminde yenilenebilir kaynaklarin pay1 %44’e yaklagsmis olup
hidrolik, riizgar ve giines enerjisi basi cekmektedir (ETKB, 2023, s. 10). Son donemde
ozellikle riizgar ve giines enerjisi kurulumlarindaki artis, YEKA (Yenilenebilir Enerji
Kaynak Alanlar1) ihaleleri ve tesvik mekanizmalar1 sayesinde hiz kazanmistir
(Emeksiz ve Findik, 2021, s.160).

Elektrikli araglar konusunda ise Tiirkiye, henliz kiiresel 0Olcekteki
yayginlagsmaya oranla gelisme siirecindedir. 2022 yilinda elektrikli ara¢ satiglarinin
toplam pazar payr %2 diizeyine yaklagmis olup, ulusal otomotiv iireticileri ve
girisimler yerli elektrikli ara¢ modelleri tizerinde ¢aligmaktadir (ETKB, 2023, s. 14).
Sarj altyapisinin hizla gelistirilmesi amaciyla kamu-6zel sektor is birligi projeleri
devreye alinmis, biiyliik sehirlerde hizli sarj istasyonlarinin sayist dnemli Olcilide
artirilmistir (Balci, 2023, s. 230).

Gelecek perspektifinde, Tiirkiye’'nin 2030 yilina kadar yenilenebilir
kaynaklardan elde ettigi kurulu giicii 90 GW diizeyine c¢ikarmayir hedefledigi
belirtilmektedir (ETKB, 2023, s. 12). Bu artisla paralel sekilde, elektrikli araglarin
ithtiya¢ duydugu temiz enerjinin sebekeye entegrasyonu da kolaylasacak ve fosil yakit
bagimliligiin azalmasi beklenmektedir (Emeksiz ve Findik, 2021, s.162). Bununla
birlikte, dogalgaz ve komir kullaniminin halen 6nemli bir paya sahip olmasi ile
finansman ve teknoloji transferi alanindaki zorluklar, enerji doniisiim siirecini

yavaglatan etkenler olarak dikkat ¢ekmektedir.

1.4. Yenilenebilir Enerji Kaynaklarimin Kullaniminin Onemi

Yenilenebilir enerji kaynaklarimin kullantmimin 6nemi, iklim degisikligiyle
miicadele, enerji giivenligi ve siirdiiriilebilir kalkinma hedefleri ¢er¢evesinde giderek
daha belirgin bir hale gelmektedir (IPCC, 2022, s. 14). Fosil yakitlarin yol actig1 yogun
karbon salimi, kiiresel 1sinma ve hava kirliligi gibi ¢evresel tehditleri tetiklerken,
yenilenebilir kaynaklara yonelik yatirimlar bu sorunlara kalici ¢oziimler sunmay1
amaclamaktadir (IRENA, 2023, s. 5). Giines, riizgar, hidroelektrik, jeotermal ve
biyokiitle gibi yenilenebilir enerji tiirleri, doga dongiisii igerisinde siirekli kendini

yeniledigi igin tiikenme riski minimaldir (Boyle, 2019, s. 22). Ustelik bu kaynaklar,
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yerelde kullanilabildikleri 6l¢iide ithalat bagimliligin1 azaltarak {ilkelerin enerji
giivenligini pekistirir (World Bank, 2022, s. 19).

Yenilenebilir enerji teknolojilerinin gelismesi, sadece c¢evresel kazanimlarla
sinirlt kalmayip ayni1 zamanda ekonomik ve toplumsal faydalar da yaratmaktadir.
Ornegin, yerel riizgar ve giines enerjisi projeleri kirsal bolgelerde istihdami artirirken,
disa bagimlilig1 azaltarak enerji arz giivenligini gli¢lendirir (Goulder & Schein, 2013,
s. 38). Karbon notr iiretim siireclerini benimseyen isletmeler, uluslararasi ticaret ve
rekabet sahasinda avantaj elde etmekte, uzun vadede siirdiirtilebilir biiylime trendlerini
desteklemektedir (World Bank, 2022, s. 20). Aynt zamanda, enerji depolama
teknolojilerindeki ilerlemeler, giines ve riizgdr gibi kesintili kaynaklarin sebekeye
entegrasyonunu kolaylastirarak elektrik kesintisi riskini azaltmakta ve esnek bir enerji
sistemi kurmay1 miimkiin kilmaktadir (NREL, 2021, s. 9).

Yenilenebilir enerji kullaniminin yayginlagsmasi, sera gazi emisyonlarin
azaltarak kiiresel 1smnmanin etkilerini hafifletmenin yani sira dogal kaynaklarin
korunmast ve gelecek nesillerin yasam kosullarmin gilivence altina alinmasi
bakimindan da kritik bir 6neme sahiptir (Meadows, Randers & Meadows, 2004, s. 90).
Iklim degisikligi kaynakli ekstrem hava olaylarmin (6rnegin kuraklik, sel ve firtina)
artisl, enerji altyapilarinin dayanikliligini sinamaktadir (IPCC, 2022, s. 16). Bu
durumda yerelden firetilebilen, diisiik karbonlu enerji ¢oziimleri, daha istikrarli ve
direncli bir ekonomi insa etmek adina kilit rol iistlenmektedir. Yenilenebilir kaynaklara
gecis, aynt zamanda enerji yoksulluguyla miicadele i¢in de onemli firsatlar sunar;
kirsal bolgelerde glines ve riizgar enerjisi odakli mikro-sebekeler, elektrige erisimi
olmayan topluluklarin enerji ihtiyaclarini diigiik maliyetli ve siirdiiriilebilir bir sekilde
karsilayabilir (IRENA, 2023, s. 7).

Elektrikli araglarin (EV) yayginlagmasi, yenilenebilir enerjinin etkin
kullanimin1 destekleyen bir diger dnemli boyuttur. Icten yanmali motorlu araglar fosil
yakit kullanimina ve egzoz emisyonlarina bagliyken, elektrikli araglar dogrudan egzoz
emisyonu Uretmemekte, bdylece kentsel hava kirliliginin azaltilmasina katki
saglamaktadir (Mozafar, vd., 2018, s. 189). Ancak elektrikli araglarin ger¢ek anlamda
diisiik karbonlu bir ¢6ziim héline gelebilmesi icin, sarj altyapisinda kullanilan
elektrigin de yenilenebilir kaynaklardan elde edilmesi gereklidir (Stern, 2018, s. 13).
Ornegin, riizgr ve giines enerjisinin entegre edildigi akilli sebeke sistemleri

sayesinde, araglarin sarj1 talep yogunlugunun diisiik oldugu saatlerde yenilenebilir
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enerji fazlasindan saglanarak hem elektrik maliyetleri diisiiriilmekte hem de karbon
salim1 azaltilmaktadir (NREL, 2021, s. 12).

Ayrica, elektrikli ara¢ batarya teknolojilerindeki gelismeler, enerji depolama
kapasitesinin artmasiyla birlikte yenilenebilir enerji kaynaklarmin {iretimdeki
dalgalanmalarina kars1 bir denge unsuru gorevi istlenebilir (IRENA, 2023, s. 9).
Ozellikle ikinci el EV bataryalarinin istasyon diizeyinde veya konutlarda yeniden
kullanim1 (battery second life) konsepti, siirdiiriilebilirlik ve dongiisel ekonomi
ilkelerini destekleyen yeni bir is modeli olarak karsimiza ¢ikmaktadir (World Bank,
2022, s.23). Bu sayede yenilenebilir enerji tiretiminin fazla oldugu saatlerde bataryalar
dolmakta, enerji talebinin yiiksek oldugu anlarda ise sisteme geri besleme yapilarak
sebeke dengesi korunmaktadir (NREL, 2021, s. 13).

Bununla birlikte, yenilenebilir enerji doniisiimiinlin basarili olabilmesi i¢in
finansman, politika tasarimi ve teknolojik kapasite gibi unsurlarin birlikte ele alinmasi
gerekmektedir. Ozellikle hiikiimetlerin uygulayacagi vergi tesvikleri, karbon
fiyatlandirma mekanizmalar1 veya silibvansiyonlar, yatirnmcilarin temiz enerji
projelerine ilgisini artirmakta ve o6zel sektor-kamu is birligini giliclendirmektedir
(Goulder & Schein, 2013, s. 40). AR-GE faaliyetleri, yeni teknolojilerin gelistirilmesi
ve yerli imalat kapasitesinin biiyiimesi ise uzun vadede yenilenebilir enerji
ekipmanlarinin maliyetlerini daha da asagi ¢ekebilir (Boyle, 2019, s. 25). Ayrica, enerji
depolama ve akilli sebeke uygulamalar1 sayesinde, yenilenebilir kaynaklarin iiretim
dalgalanmalarinin yonetimi kolaylasarak enerji arz istikrar1 saglanabilmektedir
(NREL, 2021, s. 11).

Yerelde giines panelleri, riizgér tlirbinleri veya biyokiitle tesisleri kurmak hem
karbon ayak izini kiigiiltiir hem de yerel ekonomileri canli tutmaktadir. Ornegin,
tarimsal atiklar veya orman triinlerinden yararlanan biyokiitle santralleri, ¢iftciler ve
yerel isletmeler i¢cin ek gelir kaynaklar1 yaratirken, atik yonetimi siireclerini de
tyilestirmektedir (IRENA, 2023, s. 9). Hidroelektrik santraller, istikrarli bir {iretim
profili sunarak baz yiik kaynagi olarak one ¢iksa da, baraj ingalarinin ekosistem
tizerindeki muhtemel olumsuz etkileri nedeniyle proje planlamalar titizlikle
yapilmaktadir (World Bank, 2022, s. 21). Jeotermal kaynaklar ise yiiksek sicaklikli
bolgelerde elektrik ve 1s1 iiretimi i¢in y1l boyu kesintisiz bir segenek sunarak fosil

yakitlara bagimlilig1 azaltmaktadir (Meadows et al., 2004, s. 93).
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1.5. Siirdiiriilebilir Kalkinma Nedir?

Stirdiiriilebilir ~ kalkinma, bugiiniin  ihtiyaglarin1  gelecek  kusaklarin
gereksinimlerini karsilama imkanina zarar vermeden giderme yaklasimini temel alan,
ekonomik biiylime ile ¢cevresel ve sosyal faktorleri biitiinciil bigimde degerlendiren bir
kalkinma modelidir (Brundtland, 1987, s. 43). Bu yaklasim, insan refahinin
saglanmasinda ekonomik, toplumsal ve ¢evresel boyutlarin birbirleriyle kopuk olarak
degil, bir etkilesim igerisinde ele alinmasi gerektigini savunmaktadir (WCED, 1987,
s. 12). Geleneksel kalkinma politikalarinin yarattig1 ¢cevre tahribati, dogal kaynaklarin
hizla tikenmesi ve gelir dagilimi adaletsizli§i gibi olgular, 20. yiizyilin ikinci
yarisindan itibaren siirdiiriilebilirlik diisiincesinin hem akademik hem de politik
platformlarda giderek 6ne ¢ikmasina yol agmaktadir (Stiglitz, 2019, s. 38).

Stirdiiriilebilir  kalkinma kavraminin tarihsel kokenleri, 1972 yilinda
Stockholm’de diizenlenen Birlesmis Milletler Cevre ve Insan Konferansi’na kadar
uzanmaktadir. Bu konferansta, ¢evre sorunlarinin insan refahi ve kalkinma politikalar
ile yakindan iliskili oldugu ilk kez uluslararas1 diizeyde gii¢lii bigimde vurgulanmigtir
(UN, 1972, s. 3). Ancak siirdiiriilebilir kalkinmanin kiiresel dlgekte taninmasi ve
tanimlanmasi, biiyiikk Ol¢lide 1987°de yayimlanan Brundtland Raporu (Ortak
Gelecegimiz) ile gergeklesmistir. Brundtland Raporu, kalkinmanin salt ekonomik
biiylimeyle esitlenemeyecegini ve toplumsal refahin saglanmasi i¢in ekosistemlerin
stirdiiriilebilirliginin goz ard1 edilemeyecegini agikca ortaya koymustur (Brundtland,
1987, s. 45). 1992 yilinda Rio’da diizenlenen BM Cevre ve Kalkinma Konferansi’nda
(Rio Zirvesi) kabul edilen “Gilindem 21” ise slirdiiriilebilir kalkinma hedeflerinin
yerelden kiiresele kadar ¢ok katmanli bir bicimde uygulanmasini 6ngdren bir yol
haritas1 sunmustur (UN, 1992, s. 22).

Stirdiiriilebilir kalkinma, li¢ temel siitun iizerine insa edilir: ekonomik, ¢evresel
ve sosyal (Meadows, Randers & Meadows, 2004, s. 52). Ekonomik boyut, iilkelerin
biliylime ve refah hedeflerini gozetirken, kaynaklarin verimli kullanimin1 ve uzun
vadeli istikrar1 dnceler. Cevresel boyut, dogal kaynaklarin korunmasi, biyogesitliligin
stirdiiriilmesi ve karbon emisyonlarinin azaltilmasi gibi kritik unsurlar igerir (IPCC,
2022, s. 14). Sosyal boyut ise yoksullukla miicadele, gelir dagiliminda adalet ve
katilimc1 yoOnetisim gibi faktorleri ele alarak toplumsal kapsayiciligi ve refah
giiclendirmeyi amaglar (Sen, 1999, s. 18).

Kiiresel 6l¢ekte yaygin bicimde kabul edilen bu ¢ergeve, 2000°1i yillarda Binyil
Kalkinma Hedefleri (Millennium Development Goals, MDGs) ve 2015 yilindan
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itibaren de Siirdiriilebilir Kalkinma Hedefleri (Sustainable Development Goals,
SDGs) araciligiyla somut politikalara déniistiiriilmiistiir (UNDP, 2019, s. 5). Ornegin,
SDG 7 “Erisilebilir ve Temiz Enerji” bagligi, yenilenebilir kaynaklari kullanimini ve
enerji verimliligini artirmay1 ongoriirken, SDG 13 “Iklim Eylemi” iklim degisikligiyle
miicadeleye vurgu yapmaktadir (UN, 2015, s. 14).

Stirdiiriilebilir kalkinma hedeflerine ulagmada kritik 6neme sahip konulardan
biri de enerji donlistimiidiir. Fosil yakitlarin yaratti§i karbon emisyonlari, kiiresel
1sinma ve hava kirliligi gibi ¢evresel tehditleri tetiklediginden, tilkeler daha temiz ve
yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelmek zorundadir (IRENA, 2023, s. 7). Giines,
rlizgar, hidroelektrik ve jeotermal gibi yenilenebilir kaynaklarin kullanilmasi, hem sera
gaz1 salimlarimi azaltmakta hem de enerji arz giivenligi agisindan avantajlar
sunmaktadir (World Bank, 2022, s. 19). Ayn1 zamanda yerel diizeyde ekonomik
firsatlar yaratarak, kirsal kalkinma ve istihdam gibi sosyal boyutlar1 da
desteklemektedir (Meadows et al., 2004, s. 54).

Elektrikli araglar (EV’ler) ise siirdiiriilebilir kalkinma ile dogrudan iliskili olan
ulasim sektoriindeki karbon emisyonlarini azaltma potansiyeli agisindan Onem
tasimaktadir. i¢ten yanmali motorlu araglar, fosil yakat tiikketimi ve egzoz emisyonlari
nedeniyle iklim degisikligine en ¢ok katki yapan sektdrlerden birine hizmet ederken,
elektrikli araclar egzoz emisyonlarini 6nemli 6l¢iide sifira indirmektedir (Mozafar, vd.,
2018, s. 192). Ancak elektrikli araglarin gercek anlamda diisiik karbonlu bir se¢enek
haline gelmesi, sarj altyapisinin da yenilenebilir kaynaklardan saglanan elektrikle
beslenmesine bagli olmaktadir (Stern, 2018, s. 9). Uygun politik diizenlemeler,
ekonomik tesvikler ve AR-GE destekleriyle elektrikli araclarin yayginlastirilmasi,
hem biiyiik kentlerde hava kirliligini azaltacak hem de enerji ithalat bagimlilig1 yiiksek
ilkelerin doviz harcamalarimi diistirerek siirdiiriilebilir kalkinma hedeflerine olumlu
katki yapacagi diistiniilmektedir (Goulder & Schein, 2013, s. 37).

Stirdiirtilebilir kalkinmanin saglanmasinda, iilkelerin politik kararlilig1 ve ¢ok
paydasgh is birligi biliyik Onem tasimaktadir. Kamu, 6zel sektor, sivil toplum
kuruluglar1 ve akademik ¢evrelerin ortak ¢aligmalariyla gelistirilen politikalar, enerji
altyapisinin yenilenmesi, g¢evre koruma mevzuatlarinin hazirlanmast ve sosyal
politikalarin iyilestirilmesi i¢in saglam temeller olusturmaktadir (European
Commission, 2021, s. 6). Ornegin, karbon fiyatlandirmasi veya emisyon ticaret sistemi
gibi mekanizmalar, fosil yakitlarin ger¢ek maliyetini yansitmay1 saglayarak daha temiz

teknolojilere gecisi tesvik etmektedir (Goulder & Schein, 2013, s. 39).
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Elektrikli araclar konusundaki gelismeler de bu politik ¢ercevenin bir pargasi
olarak degerlendirilmelidir. Ulagim sektorii, kiiresel CO. emisyonlarinda 6nemli bir
paya sahip oldugu i¢in, i¢ten yanmali motorlu araglarin yerini elektrikli araglarin
almasi, sera gazi salimlarinda belirgin diisiisii beraberinde getirebilmektedir (Mozafar,
vd., 2018, s. 158). Diinya genelindeki trendler incelendiginde, elektrikli arag
satiglarinin her yil artis gosterdigi ve bu biiyiimenin 6zellikle Cin, Avrupa Birligi ve
ABD gibi biiyiik pazarlarda yogunlastig1 goriilmektedir (NREL, 2021, s. 10). Bunlarin
yani sira, sarj istasyonlarmin yenilenebilir enerji kaynaklar1 ile biitiinlestirilmesi,
strdiiriilebilir  kalkinmanin enerji ve wulasim boyutlar1 arasindaki sinerjiyi
arttirmaktadir (IRENA, 2023, s. 9).

Stirdiiriilebilir kalkinma i¢in atilan adimlar, kisa vadede yiiksek yatirim
maliyetlerini gerektirse de uzun vadede kamu saglhigindan enerji giivenligine,
ekonomik cesitlilige kadar bir¢ok alanda avantajlar sunmaktadir (World Bank, 2022,
s. 21). Ornegin, enerji verimliligi projeleri, yenilenebilir enerjinin yayginlastirilmas:
ve elektrikli araclarin desteklenmesi, tilkelerin karbon ayak izini kiiciiltiirken
ekonomik biiyiimeye de ivme kazandirabilir. Yerel olcekte iiretilen enerji, disa
bagimlilig1 azaltarak doviz dengelerini iyilestirir ve rekabet giiclinli artirmaktadir
(Stiglitz, 2019, s. 39).

Bununla birlikte, siirdiiriilebilir kalkinma yaklagimlarinin basarili olabilmesi
icin katilimc1 yonetisim modellerine ihtiya¢ duyulur. Yasal ¢ercevelerin hazirlanmasi,
finansman kaynaklariin ¢esitlendirilmesi ve teknolojik inovasyonun tesvik edilmesi,
ancak seffaf, hesap verebilir ve kapsayici bir siiregle miimkiin kiliabilir (UNDP, 2019,
s. 9). Sosyal adalet, cinsiyet esitligi ve yerel topluluklarin siirece dahil edilmesi gibi
unsurlar,  siirdiiriilebilir ~ kalkinma  politikalarinin =~ temel  taglar1  olarak
degerlendirilmektedir (Sen, 1999, s. 20).

Sonug olarak, siirdiiriilebilir kalkinma, dogay1 ve toplumu sadece bugiiniin
degil, gelecegin de ihtiyaglarini diisiinerek kalkindirma amacini giiden biitiinciil bir
cerceve sunmaktadir. Enerji doniisiimii ve elektrikli araclar, bu cergevenin kritik
bilesenleri arasinda yer almaktadir. Fosil yakitlarin neden oldugu cevresel ve
toplumsal maliyetleri hafifletmek, enerji kaynaklarini ¢esitlendirmek ve gelecek
nesillere saglikli bir gezegen birakmak i¢in siirdiiriilebilir kalkinma ilkelerinin
rehberligine ihtiyag vardir. Bu ilkeler, {ilkelerin ekonomi, ¢evre ve toplumu dengeleyen
politikalar1 tasarlayip uygulamalartyla hayata gececegi diisiiniilmektedir (Meadows et

al., 2004, s. 60).
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1.6. Siirdiiriilebilir Kalkinmanin Tarihcesi

Stirdiirtilebilir kalkinma kavraminin tarihgesi, insanligin ¢evre ve kalkinma
arasindaki iligkileri yeniden diistinmeye bagsladig1 20. yiizyilin ikinci yarisindan bu
yana sekillenmistir (Brundtland, 1987, s. 43). Bu donemde hizla artan sanayilesme ve
kentlesme, dogal kaynaklarin asir1 tilketimine ve ¢evre sorunlarinin daha goriiniir hale
gelmesine yol agmistir (Meadows, Randers & Meadows, 2004, s. 50). Geleneksel
kalkinma modelleri, ekonomik biiytimeyi 6ncelikli hedef alarak uzun vadeli ¢evresel
ve toplumsal maliyetleri yeterince hesaba katmamis, bu durum da “stirdiiriilebilirlik”
fikrinin uluslararas: giindemde yiikselmesine neden olmustur (Stiglitz, 2019, s. 42).

Tarihsel olarak bakildiginda, 1960’lar ve 1970’lerde ¢evre hareketlerinin gii¢
kazanmasi, siirdiiriilebilir kalkinma kavraminin ilk niivelerini ortaya ¢ikarmistir (Reid,
1995, s. 19). Ozellikle 1962°de Rachel Carson’in Silent Spring (Sessiz Bahar) adli
calismasiyla zirve yapan cevre bilinci, toplumlarda hava ve su kirliligi gibi sorunlara
kars1 tepkiyi artirmistir (Carson, 1962, s. 87). Bu donemde yapilan arastirmalar,
ekonomik biiylimenin yalnizca refah seviyesini ylikseltmekle kalmadigini, aym
zamanda ekosistem lizerinde agir bir tahribat yarattigini da gostermistir (Meadows et
al., 2004, s. 52).

1972°de Stockholm’de diizenlenen Birlesmis Milletler Cevre ve Insan
Konferansi (Stockholm Konferansi), siirdiiriilebilir kalkinmanin mihenk taslarindan
biri olarak kabul edilir (UN, 1972, s. 3). Bu konferans, ¢evrenin korunmasinin
uluslararas: bir giindem haline gelmesinde belirleyici olmus ve ¢evresel sorunlarin
insan haklar1 ve kalkinmayla i¢ ice ele alinmasi gerektigini 6ne ¢ikarmistir (UN, 1972,
s. 5). Ayn1 y1l yayimlanan Limits to Growth (Biiyiimenin Sinirlart) raporu, niifus artis
ve ekonomik biiylimenin dogal kaynaklar iizerindeki yikici etkilerine dikkat ¢ekmis,
gelecek nesillerin refahini tehlikeye atmamak i¢in biiylimenin sinirlariin olduguna
vurgu yapmistir (Meadows, Meadows, Randers & Behrens, 1972, s. 29).

1980°de Uluslararast Dogayr Koruma Birligi (IUCN), Diinya Kaynaklar
Enstitiisi (WRI) ve Birlesmis Milletler Cevre Programi (UNEP) is birligiyle
hazirlanan Diinya Doga Koruma Stratejisi, dogal kaynaklarin kalkinma siirecinde
korunmasini hedefleyen ilk kapsamli uluslararasi belgelerdendir (IUCN, 1980, s. 12).
Bu strateji, kaynaklarin “stirdiiriilebilir kullanim” ilkesiyle yonetilmesi gerektigini ileri
stirmiis, doganin sadece “ham madde deposu” degil, gelecek i¢in vazgecilmez bir

yasam kaynagi oldugu fikrini giiclendirmistir (IUCN, 1980, s. 15).
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Ancak siirdiiriilebilir kalkinma kavramimin tam anlamiyla kiiresel politika
sOylemine yerlesmesi, 1987 yilinda Diinya Cevre ve Kalkinma Komisyonu
(Brundtland Komisyonu) tarafindan hazirlanan “Ortak Gelecegimiz” (Our Common
Future) raporu ile gergceklesmistir (Brundtland, 1987, s. 43). Bu rapor, siirdiiriilebilir
kalkinmay1 “gelecek nesillerin kendi ihtiyaclarini karsilama olanaklarini tehlikeye
atmadan, bugiiniin ihtiyaclarin1 karsilayan kalkinma” seklinde tanimlayarak,
ekonomik bliyiime ile ¢evre korumanin ayni siirecin parcgalar1 olarak ele alinmasi
gerektigini savunmustur (Brundtland, 1987, s. 45). Rapor, kalkinmanin sadece
rakamsal biiylime (6rnegin GSYH artis1) olmadigini; toplumsal refah, ¢evre kalitesi ve
nesiller aras1 adalet gibi boyutlar1 da igcermesi gerektigini vurgulamistir (WCED, 1987,
s. 12).

1992 yilinda Rio de Janeiro’da diizenlenen Birlesmis Milletler Cevre ve
Kalkinma Konferanst (Rio Zirvesi), siirdiiriilebilir kalkinma kavramini uluslararasi
hukuka ve politikalara daha somut bir sekilde yerlestirmistir (UN, 1992, s. 7). Bu
zirvede kabul edilen “Giindem 21~ belgesi, lilkelerin kalkinma planlarinda gevre
koruma, sosyal adalet ve ekonomik biiylime arasindaki dengeyi nasil kurabileceklerine
dair kapsamli bir yol haritast sunmustur (UN, 1992, s. 10). Ayn1 Zirve’de imzaya agilan
Iklim Degisikligi Cerceve Sozlesmesi ve Biyolojik Cesitlilik Sozlesmesi gibi
uluslararasi antlagmalar, siirdiiriilebilir kalkinmanin temel yasal ve kurumsal araglarini
olusturmuslardir (IPCC, 2022, s. 16).

2000 yilinda, Birlesmis Milletler Binyil Zirvesi’nde kabul edilen Binyil
Kalkinma Hedefleri (Millenntum Development Goals, MDGs), yoksullugun
azaltilmasi, egitime erisimin artirilmasi, saglik hizmetlerinin iyilestirilmesi ve ¢evre
korumasinin gii¢lendirilmesi gibi alanlarda somut hedefler belirleyerek siirdiiriilebilir
kalkinma kavramini toplumsal boyutta daha da goriiniir kilmistir (UNDP, 2019, s. 4).
2012 yilinda Rio+20 Konferansi’nda ise “Siirdiiriilebilir Kalkinma I¢in Kiiresel
Ortaklik™ cagris1 yapilmis, “Gelecegimiz” baglikli sonug belgesinde yesil ekonomi,
kurumsal yonetisim ve yoksullukla miicadele konular1 yeniden giindeme taginmistir
(UN, 2012, s. 13).

2015 yilinda kabul edilen Siirdiiriilebilir Kalkinma Hedefleri (Sustainable
Development Goals, SDGs), 2030 yilina kadar diinyadaki yoksullugu sona erdirme,
gezegeni koruma ve tiim insanlarin baris ve refah i¢cinde yasamasini saglama gibi genis
kapsamli bir vizyon ortaya koymustur (UN, 2015, s. 14). SDG’ler, “Kimseyi Geride

Birakmama” (Leave No One Behind) ilkesiyle, siirdiiriilebilir kalkinmanin ancak
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esitsizlikleri gidererek, cinsiyet esitligini saglayarak ve ekosistemi koruyarak
gerceklesebilecegini vurgulamaktadir (UNDP, 2019, s. 7).

Stirdiiriilebilir kalkinmanin tarihgesi, sadece uluslararasi zirveler ve belgelerle
sinirl1 kalmamig, ayni zamanda teknolojik ilerleme ve toplumsal farkindalik
diizeylerindeki degisimlerle de sekillenmistir. Son yillarda 6zellikle yenilenebilir
enerji ve elektrikli araclar gibi diisiik karbon teknolojilerine yonelik yatirimlar,
stirdiiriilebilir kalkinmay1 somut uygulamalarla desteklemektedir (IRENA, 2023, s. 5).
Ulasim sektoriinde icten yanmali motorlu araglardan elektrikli araglara gecis, fosil
yakit kullanimimi azaltarak sera gazi emisyonlarma karst Onemli bir ¢oziim
sunmaktadir (Mozafar, vd., 2018, s. 199).

Giliniimilizde siirdiiriilebilir kalkinma kavrami, basta ekonomi ve c¢evre
politikalar1 olmak iizere kentsel planlama, sosyal refah, enerji yonetimi ve gida
giivenligi gibi farkli sektor ve disiplinlerde rehber ilke haline gelmistir (Stiglitz, 2019,
s. 45). Hem kiiresel diizeyde hem de yerel 6lgekte karar vericiler, kalkinma hedeflerini
belirlerken artik “gevresel siirdiiriilebilirlik” ve “sosyal kapsayicilik” gibi ilkeleri
dikkate almak zorundadir (Meadows et al., 2004, s. 58). Sirketler ise kurumsal sosyal
sorumluluk ve ¢evresel sorumluluk programlartyla, isletme stratejilerini stirdiirtilebilir
kalkinma g¢ergevesinde yeniden bicimlendirmektedir (Stern, 2018, s. 12).

Bu tarihsel siirecte yasanan gelismeler, siirdiiriilebilir kalkinma kavraminin
statik bir tanimdan ibaret olmadigini, siirekli degisen kosullara adapte olmasi gereken
dinamik bir gerceveyi ifade ettigini gdstermektedir (WCED, 1987, s. 12). Iklim
degisikligi, biyolojik c¢esitliligin kaybi1 ve sosyoekonomik esitsizlikler gibi acil
sorunlar, siirdiiriilebilir kalkinmanin gliniimiiz ve gelecek nesiller i¢in vazgecilmez bir
yaklasim oldugunu kanitlamaktadir. Dolayisiyla tarihsel bir perspektifle bakildiginda,
stirdiiriilebilir kalkinma kavrami dogup olgunlastik¢a, insanlik i¢in yeni ufuklar ve

alternatif kalkinma yollar1 sunmaya devam etmektedir (UN, 2015, s. 16).

1.7. Siirdiiriilebilir Kalkinmanin Hedefleri

Giiniimiizde siirdiirtilebilir kalkinma hedefleri, Birlesmis Milletler tarafindan
2015 yilinda benimsenen Siirdiiriilebilir Kalkinma Hedefleri (SKH’ler) araciligiyla
uluslararas1 kamuoyunda somutlasmistir (UN, 2015, s. 14). Bu kapsamli hedefler
toplam 17 baglik altinda toplanmakta olup yoksullugun ortadan kaldirilmasi, aghigin
sona erdirilmesi, kaliteli egitim, saglikli yasam, toplumsal cinsiyet esitligi ve iklim

eylemi gibi genis bir yelpazede ilerlemeye isaret etmektedir (UNDP, 2019, s. 7). Ayrica
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SKH 7 (Erisilebilir ve Temiz Enerji) ile SKH 13 (iklim Eylemi), enerji déniisiimiiniin
ve karbon emisyonlarinin azaltilmasinin siirdiiriilebilir kalkinma yolundaki 6nemine
vurgu yapmaktadir (Meadows, Randers & Meadows, 2004, s. 60).

Bu hedeflerin gerceklestirilmesi, devletlerin, 6zel sektoriin ve sivil toplum
kuruluslarmin is birligini gerektirir. Ozellikle yenilenebilir enerjiye gegis, su ve atik
yonetiminin iyilestirilmesi ve toplumsal esitsizliklerin giderilmesi gibi meseleler,
SKH’lerin temel dayanak noktalar1 arasinda yer almaktadir (IPCC, 2022, s. 16).
Finansman, iyi yonetisim ve teknolojik inovasyon, bu hedeflere ulasmada belirleyici

araglar olarak 6ne ¢ikmaktadir (Goulder & Schein, 2013, s. 38).

1.8. Siirdiiriilebilir Kalkinmanin Gelecegi

Siirdiiriilebilir kalkinmanin gelecegi, bilytik dlciide teknolojik yenilikler, siyasi
irade ve uluslararasi is birliginin diizeyiyle belirlenecektir (Stiglitz, 2019, s. 46). iklim
degisikligi, ekosistem kaybi ve artan sosyoekonomik esitsizlikler, siirdiiriilebilir
kalkinmay1 gerek kiiresel gerekse yerel diizeyde acil bir giindem maddesi héline
getirmigtir (World Bank, 2022, s. 20). Ozellikle karbon yogun sektdrlerde
gerceklesecek donilistim, enerji altyapisinin  yenilenmesi ve elektrikli ulagim
sistemlerinin yayginlasmasi, oniimiizdeki donemde stirdiiriilebilir kalkinmanin baslica
itici giigleri olacaktir (Meadows et al., 2004, s. 64).

Yesil ekonomi ve dongilisel ekonomi gibi kavramlar, siirdiiriilebilir
kalkinmanin gelecekteki yol haritasint sekillendiren yeni paradigmalardir. Atik
yonetiminden yenilenebilir enerjiye, tarim uygulamalarindan sanayide temiz liretime
kadar birgok alanda ¢evresel maliyetlerin azaltilmasi, kaynak kullanim verimliliginin
artirtlmas1 ve toplumsal esitligin gozetilmesi, siirdiiriilebilir kalkinmanin siirekliligi
acisindan kritik unsurlar1 olusturur (Sen, 1999, s. 20). Elektrikli araclarin
yayginlagsmasi bu ¢ercevede, ulagim sektoriiniin doniistiiriilmesi ve biiylik sehirlerin
hava kirliligine ¢6ziim bulmasi adina en somut adimlardan biridir (Mozafar, vd., 2018,
s. 228).

Stirdiiriilebilir  kalkinmanin  geleceginde, ulusal hiikiimetlerin, yerel
yonetimlerin ve uluslararas1 kuruluslarin ortak stratejiler gelistirmesi, iklim
finansman1 ve enerji politikalarinin koordineli bi¢cimde yiriitiilmesi biiylik 6nem
tasimaktadir (IPCC, 2022, s. 18). Bu siirecte, enerji depolama teknolojileri, akilh
sebekeler ve enerji verimliligi uygulamalari, yenilenebilir kaynaklara gecisi

hizlandiracak ve elektrikli arag¢ altyapisinin giiglii bir sekilde insa edilmesine katki
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sunacaktir (Goulder & Schein, 2013, s. 40). Sonug olarak, siirdiiriilebilir kalkinma
anlayisi, gelecek nesillerin de yararlanabilecegi bir diinya insa etmenin temel kosulu

haline gelmis durumdadir.
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IKiNCi BOLUM

YENILENEBILIR ENERJIi iLE SURDURULEBILIR KALKINMA
ARASINDAKI ILiSKI

Yenilenebilir enerji kaynaklarinin siirdiiriilebilir kalkinmaya katkisi, literatiirde
uzun siiredir iizerinde durulan temel konulardan biridir. Enerji arz glivenligi, ¢evresel
koruma, iklim degisikligiyle miicadele ve sosyal refah gibi pek c¢ok boyut,
siirdiiriilebilir kalkinma ilkelerine paralel sekilde yenilenebilir enerjinin 6nemini
vurgulamaktadir. Bu boliimde, yenilenebilir enerjinin ekonomik, sosyal ve cevresel
etkileri derinlemesine incelenecek ve siirdiiriilebilir kalkinma hedefleri baglaminda
tartisilmaktadir. Ayrica mevcut politika ve uygulamalar, karsilagilan zorluklar ve

gelecek ongoriileri de detaylandirilmaktadir

2.1. Ekonomik Etkiler

Yenilenebilir enerji kaynaklari, sanayilesme ve kalkinma siireglerinde fosil
yakitlara alternatif olarak biiylik bir potansiyel sunmaktadir. Ekonomik acidan ele
alindiginda, yenilenebilir enerji yatirimlarinin baslangictaki yiliksek maliyetlerine
ragmen orta ve uzun vadede sagladigi avantajlar dikkat ¢ekicidir. Diger yandan,
yenilenebilir enerji teknolojilerinin ilk yatirim maliyetleri, on y1l dncesine gore biiyilik
olgiide gerilemistir. Ornegin Uluslararas1 Yenilenebilir Enerji Ajansi (IRENA)
verilerine gore, 2010-2020 yillar1 arasinda giines fotovoltaik (PV) panellerin kurulum
maliyeti yaklasik %85 oraninda diisiis gostermistir (IRENA, 2020, s. 33-55). Sagladig1
avantajlarin en basinda enerji arzinin giivenligi, istthdam olanaklari, yerli iiretim

kapasitesi ve enerji faturalarinin azaltilmas: gelmektedir.

2.1.1. Yatirinm Maliyetleri ve Finansman

Yenilenebilir enerji teknolojilerinin kurulumu, fosil yakitlara dayali tesislere
kiyasla genellikle daha yiiksek ilk yatirim maliyeti gerektirebilmektedir (Nasrallah,
vd., 2015). Bununla birlikte, teknoloji gelistik¢e birim kurulum maliyetlerinin diistigi
gozlenmektedir. Ornegin, giines panellerinin watt bagina maliyeti son 20 yilda énemli
Olciide azalmaktadir (Kabir, Kumar, Kumar, Adelodun, & Kim, 2018, s. 102). Riizgar
tiirbinleri, jeotermal sistemler ve biyokiitle tesisleri i¢in de benzer maliyet diisiis
egilimleri s6z konusudur (Demirbas, 2009, s. 7). Benzer sekilde, kara (onshore) riizgar

tiirbini kurulum maliyetleri de ayn1 donemde %55’in iizerinde azalmaktadir (GWEC,
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2021, s. 20-22). Bu maliyet diisiisleri, ozellikle gelismekte olan iilkeler igin
yenilenebilir enerjiye gecisi daha cazip hale getirmektedir. 2019 yilinda diinyada
gerceklesen toplam yeni elektrik tiretim kapasitesinin yaklasik %72’si yenilenebilir
kaynaklardan saglanmistir ve bu oranin biiyiik boliimiinii giines ve riizgar projeleri
olusturmaktadir (IEA, 2020, s. 45).

Yenilenebilir enerji projelerinin finansmaninda kamu tesvikleri, 6zel sektor
yatirimlari, uluslararasi kalkinma bankalariin diistik faizli kredileri ve yesil tahvil
(green bond) gibi finansal araclar giderek yayginlasmaktadir (Sadorsky, 2009, s. 136).
Hiikiimetlerin sagladigi alim garantileri (feed-in tariff) veya vergi tesvikleri de
yatirnmeilar agisindan riski azaltmakta ve projelerin bankalar tarafindan
kredilendirilmesini kolaylastirmaktadir (Jacobsson & Bergek, 2004, s. 213). Tiirkiye
ornegine bakildiginda, 2021 itibariyla giines enerjisi kurulu giicti 7.816 MW’a, riizgar
enerjisi kurulu giicii ise 10.750 MW’a ulasmis olup (TUREB, 2022, s. 15), bu
kapasitelerin biiyilik bir kismi son bes yilda gergeklestirilen yatirimlarla saglanmistir.
Yatirimlarin devam etmesi halinde 2030’a kadar riizgar ve giinesin toplam kurulu

giicliniin 30 GW’1 agacag1 ongoriilmektedir (ETKB, 2021, s. 12).

2.1.2. istihdam Yaratma Potansiyeli

Yenilenebilir enerji sektorii, kurulumdan isletmeye ve bakim onarima kadar
farkli uzmanlik diizeylerinde ¢ok sayida istihdam imkani sunmaktadir (Kaldellis,
Kapsali, & Katsanou, 2013, s. 98). Ozellikle riizgar tiirbinlerinin montaj1, giines
enerjisi panellerinin kurulumu ve jeotermal sahalarin isletilmesi gibi teknik ve
miihendislik bilgisi gerektiren alanlarda kalifiye 1§ giicline duyulan ihtiyag¢ artmaktadir.
Uluslararas1 yenilenebilir enerji ajans1 raporuna gore, kiiresel dlgekte yenilenebilir
enerji sektoriinde istihdam edilen kisi sayis1 2012°de 5,7 milyon civarindayken 2020
yilinda 11,5 milyona yiikselmistir IRENA, 2020, s. 61). Buna ek olarak, yerel diizeyde
istthdam artig1 saglanarak kirsal bolgelerdeki ekonomik hareketlilige de katkida
bulunulabilmektedir (World Bank, 2020, s. 18). Bu istthdam artiglar1 hem gelismis
tilkelerde, hem de gelismekte olan tilkelerde goriilmektedir.

Ornegin riizgar enerjisi sektdrii, her I MW kurulu gii¢ bagina ortalama 1-1,5
kisilik kalict istihdam olusturabilirken; giines enerjisi sektorii bu saymin iizerine
cikarak ortalama 3-4 kisilik istthdam olanagi sunmaktadir (European Commission,
2019, s. 27). Tiirkiye’de de riizgar ve giines enerjisindeki biiylime sayesinde 2021°de
bu sektdrde yaklasik 100 bin kisinin istihdam edildigi tahmin edilmektedir (TUREB,
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2022, s. 18). Ozellikle yerli panel ve tiirbin iiretimi, yan sanayii gelistirdigi gibi bakim-
onarim hizmetlerinde de is giicii ihtiyacini artirmaktadir.

Yenilenebilir enerji sektoriinlin is gilicii piyasasinda yarattigi bu canlanma,
nitelikli is gliclinlin yetismesini destekledigi gibi, kadinlarin ve genclerin istihdama
katilimini da artirarak sosyal kalkinmaya katki sunar (Sovacool & Dworkin, 2015, s.
437). Ozellikle diisiik gelirli ve enerjiye erisimde sorun yasayan bolgelerde, yerel
topluluklar1 projelere dahil etme stratejileriyle yoksullugun azaltilmasi hedeflenebilir

(UN, 2015, s. 14).

2.1.3. Enerji Arz Giivenligi ve Disa Bagimhihgin Azaltilmasi

Diinyada petrol, dogalgaz ve komiir gibi fosil yakit rezervleri belirli cografi
bolgelerde yogunlasmis durumdadir. Bu durum, enerji ithalatina bagimli ilkelerin
ekonomik ve politik kirtlganligini artirmaktadir (Sadorsky, 2009, s. 140). Fosil yakitlar
konusunda diga bagimli olan iilkeler ig¢in, yenilenebilir enerji kaynaklarinin
gelistirilmesi enerji arz giivenligine de onemli katki saglamaktadir (Acar & Yildiz,
2016, s. 110). Riizgar, giines, hidroelektrik ve jeotermal gibi kaynaklar, iilke sinirlari
icinde bulunabildiginden ithalata duyulan ihtiya¢ azalir (ETKB, 2020, s. 10). Enerji
arz giivenligi hem ekonomik istikrar hem de ulusal giivenlik agisindan stratejik Gneme
sahiptir (Sadorsky, 2009, s. 140). Bu dogrultuda, yenilenebilir kaynaklara dayali enerji
liretiminin artmasi, petrol ve dogalgaz fiyatlarindaki dalgalanmalardan daha az
etkilenmeye olanak tanir. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin gelistirilmesi, enerji ithalat
faturalarmi 6nemli Slgiide azaltabilir. Ornegin, Tiirkiye nin 2020 yili enerji ithalati
faturas1 41 milyar ABD dolarn seviyesinde ger¢eklesmis; bu ithalatin biiyiik
cogunlugunu petrol ve dogalgaz olusturmustur (TUIK, 2021, s. 44). Enerji Piyasasi
Diizenleme Kurumu (EPDK) ve Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanlii tarafindan
yiiriitiilen projeksiyonlara gore, riizgar ve giines enerjisinin paymin 2030’a kadar iki
katina cikarilmast durumunda yillik fosil yakit ithalatinda %15-20 araliginda bir
azalma saglanabilecegi tahmin edilmektedir (ETKB, 2021, s. 15). Bu sayede enerji arz

giivenligi de giiclendirilmis olacaktir.

2.1.4. Yerli Uretim Kapasitesi ve Rekabet Giicii
Yenilenebilir enerji teknolojilerinde yerli iiretimin gelistirilmesi, ilkelerin
thracat kapasitelerini artirma potansiyeline de sahip olmaktadir (S6derholm &

Klaassen, 2007, s. 991). Ornegin, riizgar tiirbini bilesenlerinin veya giines paneli
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ekipmanlarinin yerli iiretimi, teknoloji transferine ve yenilik¢i girisimlerin ortaya
¢ikmasina katkida bulunmaktadir (Dincer, 2000, s. 161). Bu siirecte AR-GE
faaliyetlerinin artirilmasi, {iniversite-sanayi is birligi, teknoparklar ve kulugka
merkezleri gibi yapilarla desteklenmektedir (Crespo, Paulo, & Vale, 2017, s. 192).
Ekonomik siirdiiriilebilirlik kapsaminda, yenilenebilir enerji sektoriiniin
tedarik zincirindeki tiim asamalara (ham madde temini, iiretim, pazarlama, montaj,
bakim vb.) yonelik ulusal kapasitenin giiglendirilmesi, dis ticaret agigin1 azaltacagi
gibi, kiiresel pazarda rekabetciligi de artiracaktir (Oecd/IEA, 2021, s. 45). Bu da

stirdiiriilebilir kalkinmanin ekonomik boyutuna dogrudan katki yapmaktadir.

2.2. Sosyal Etkiler

Yenilenebilir enerji projelerinin, toplumun cesitli kesimlerinde dogrudan ve
dolayli olarak ¢ok sayida sosyal etki yarattig1 bilinmektedir (Sovacool & Dworkin,
2015, s. 437). Sosyal katilim, toplumsal cinsiyet esitligi, enerjiye erisim ve yasam
kalitesi gibi faktorler, siirdiiriilebilir kalkinmanin sosyal boyutu iginde

degerlendirilebilmektedir.

2.2.1. Enerjiye Erisim ve Kirsal Kalkinma

Kirsal bolgelerde elektrik sebekesinin erigemedigi alanlar veya kesintilerin stk
yasandig1 bolgeler i¢in yenilenebilir enerji sistemleri, 6zellikle de mikro-sebeke
(micro-grid) ve ada (off-grid) sistemleri, dnemli bir ¢6ziim sunmaktadir (UN, 2015, s.
20). Giines panelleri, riizgar tlirbinleri veya biyokiitle temelli jeneratorler, kirsal
kesimde yasayan topluluklarin temel elektrik ihtiyacini karsilayabilmektedir (World
Bank, 2020, s. 18). Bu durum, egitim, saglik ve iletisim gibi temel hizmetlerin
kalitesini artirarak kirsal kalkinmayi desteklemektedir (IRENA, 2020, s. 62)
Yenilenebilir enerji projeleriyle saglanan kirsal kalkinma, ayni zamanda kirsaldan
kente gociin azaltilmasina katkida bulunabilmektedir (Deichmann, Meisner, Murray,
& Wheeler, 2011, s. 43). Kirsal alanlarda siirdiiriilebilir gelir kaynaklarinin ve istthdam
olanaklarinin ortaya ¢ikmasi, bolgesel kalkinma politikalarini giiclendirmektedir

(Kaldellis et al., 2013, s. 101).

2.2.2. Toplumsal Katilm ve Paydas Yonetimi
Yenilenebilir enerji projelerinin basariya ulagmasinda, projenin tasarim ve
uygulama asamalarinda yerel paydaslarin dahil edilmesi biiylik 6nem tasimaktadir

(Wiistenhagen, Wolsink, & Biirer, 2007, s. 2686). Katilime1 yaklagimlar; yerel halk,
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sivil toplum kuruluglart ve belediyeler arasinda is birligi saglanmasini
kolaylagtirmaktadir. Boylece yenilenebilir enerji projelerine yonelik toplumsal kabul
artarken, projelerle ilgili ¢atismalar veya “NIMBY” (Not In My Back Yard) etkisi gibi
direng gosteren tutumlar da azalmaktadir (Aitken, 2010, s. 1839).

Yerel topluluklarin  projelerden dogrudan fayda saglamasi, Ornegin
kooperatifler seklinde ortaklik yapilarinin olusturulmasi, projenin ekonomik
getirisinden pay alinmasi veya egitim programlariyla yerel kapasitenin gelistirilmesi
gibi mekanizmalarla miimkiin hale gelmektedir (Kalkbrenner & Roosen, 2016, s. 92).

Bu da sosyal siirdiiriilebilirligi giiclendiren 6nemli bir unsurdur.

2.2.3. Toplumsal Esitlik ve Kapsayicilik

Enerjiye erisim, Birlesmis Milletler tarafindan temel insan haklar1 arasinda
degerlendirilmektedir (UN, 2015, s. 14). Yenilenebilir enerjinin yayginlagmasi, diisiik
gelirli topluluklar ve dezavantajli bolgelerin temiz ve istikrarli enerjiye daha kolay
ulagsmasini1 saglayabilir (Sovacool & Dworkin, 2015, s. 438). Ayrica yenilenebilir
enerji sektorlinde kadinlarin ve genclerin istihdam olanaklarinin artirilmasi, toplumsal
cinsiyet esitligi ve gen¢ issizliginin azaltilmasi agisindan olumlu sonuglar
dogurmaktadir (Clancy, 2002, s. 44).

Bununla birlikte, her toplulukta ayn1 diizeyde teknolojiye erisim ve finansman
imkanlar1 bulunmadig i¢in, sosyal politika araglariyla yenilenebilir enerji projelerinde
kapsayic1 bir modelin benimsenmesi gerekir (World Bank, 2020, s. 19). Ornegin,
mikro krediler veya hibrit finansman modelleriyle kadinlarin kooperatif kurmasi ve
giines enerjisi projelerini yonetmesi gibi uygulamalar hayata gegirilebilir (Ortiz, 2021,

s. 95).

2.3. Cevresel Etkiler

Yenilenebilir enerjinin siirdiiriilebilir kalkinma ag¢isindan en gii¢lii yonlerinden
biri, ¢evre dostu 6zellikler tasimasidir. Fosil yakitlarin yakilmasiyla ortaya ¢ikan sera
gazlart ve hava kirliligi, kiiresel 1sinma ve iklim degisikligi gibi sorunlar

derinlestirirken yenilenebilir kaynaklar, dogal ekosistemlere ¢ok daha az zarar

vermektedir (IPCC, 2018, s. 16).

2.3.1. Karbon Emisyonlarimin Azaltilmasi
Kiiresel sera gazi emisyonlarmin o6nemli bir kismi enerji sektdriinden

kaynaklanmaktadir (IEA, 2019, s. 27). Bu nedenle, yenilenebilir kaynaklara ge¢isin
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hizlandirilmasi, 6zellikle elektrik iiretiminde karbon yogun yakitlarin kullanimini
azaltarak iklim degisikligiyle miicadelede kritik bir rol oynamaktadir (Panwar et al.,
2011, s. 317). Giines ve riizgar enerjisinin yani sira jeotermal ve hidroelektrik gibi
kaynaklar da neredeyse sifira yakin operasyonel emisyona sahip olmaktadir (Holden,
Linnerud, & Banister, 2014, s. 135).

Yenilenebilir enerji altyapisinin ingasi sirasinda kullanilan malzemeler ve
tasima faaliyetleri de emisyon yaratabilmektedir; ancak yasam dongiisii analizleri, bu
tiir emisyonlarin fosil yakitlara dayali santrallerin toplam emisyonuna kiyasla ¢ok
diistik kaldigin1 géstermektedir (Dincer, 2000, s. 158). Dolayistyla yenilenebilir enerji
sistemlerinin toplam karbon ayak izi, fosil yakitlara gore belirgin 6l¢lide daha azdir

(Spath & Mann, 2004, s. 18).

2.3.2. Dogal Kaynaklarin Korunmasi ve Kirliligin Azaltilmasi

Enerji iiretimi siirecinde su, toprak ve hava kirliligi en aza indirilerek ekolojik
biitiinliik korunabilmektedir (Demirbas, 2008, s. 375). Fosil yakit tesisleri, atik gazlar
ve partikiil madde salinimi gibi c¢evresel problemler yaratirken yenilenebilir enerji
sistemleri, kurulum sonrasinda oldukc¢a temiz bir isletme asamasina sahiptir. Riizgar
ve giines enerjisi tesisleri, kimyasal atik olusturmadigi gibi su kullanimini da minimum
diizeyde tutmaktadir (Dalton, Lockington, & Baldock, 2009, s. 212).

Ote yandan, her yenilenebilir enerji kaynagmin kendine 6zgii ekolojik etkileri
olabilir. Hidroelektrik santraller, baraj kurulumu nedeniyle habitat kaybina yol
acabilmektedir (Cinar & Akgiil, 2018, s. 66). Jeotermal enerji projelerinde ise
reenjeksiyon (geri basma) siirecinin iyi yonetilmemesi hélinde yeralti sularinin
kimyasal bilesimi degisebilmektedir (Aksoy, 2018, s. 52). Bu nedenle, Cevresel Etki
Degerlendirmesi (CED) siireglerinin titizlikle uygulanmasi ve ¢evresel yonetim

planlarinin gelistirilmesi kritik dneme sahiptir (UNEP, 2020, s. 23).

2.3.3. Biyocesitlilik ve Ekosistem Hizmetleri

Biyogesitlilik, ekosistemlerin sagligi ve siirdiiriilebilirligi agisindan temel bir
gostergedir (Griggs et al., 2013, s. 306). Yenilenebilir enerji projeleri, fosil yakit
projelerine gore genel olarak daha az alana ihtiya¢ duymakla birlikte, riizgar tiirbinleri
kus go¢ yollarim etkileyebilir veya biyokiitle projeleri tarimsal arazilerle rekabete
girebilir (Sovacool, 2009, s. 3840). Dolayisiyla, proje planlama asamasinda jeolojik

ve ekolojik etiidlerin yapilmasi, biyogesitlilik koruma dnlemlerinin tasarlanmasi ve
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uygulama siirecinde izlenmesi Onem tasimaktadir (Li & Wang, 2020, s. 112).
Ekosistem hizmetlerinin devamliligini saglamak, siirdiiriilebilir kalkinmanin énemli
bir pargasidir. Balikgilik, su kalitesi, turizm ve rekreasyon faaliyetleri, ozellikle
hidroelektrik barajlarin insa edildigi nehir havzalarinda etkileneceginden, paydaslarla
ortak bir yonetim planinin olusturulmasi gerekli olmaktadir (Sahin & Séylemez, 2019,

s. 112).

2.4. Mevcut Politika ve Uygulamalar

Yenilenebilir enerji ve siirdiiriilebilir kalkinma iligkisinin saglikli islemesi igin,
ulusal ve uluslararasi politika ¢ercevelerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Gerek Birlesmis
Milletler (BM) nezdinde belirlenen uluslararasi hedefler, gerekse iilkelerin kendi
strateji belgeleri ve mevzuati, yenilenebilir enerjinin gelisimini yonlendirmektedir

(UN, 2015, s. 7).

2.4.1. Uluslararas1 Mevcut Cerceveler

e Birlesmis Milletler Siirdiiriilebilir Kalkinma Hedefleri (SKH): 2015
yilinda kabul edilen 17 Siirdiiriilebilir Kalkinma Hedefi arasinda “Erisilebilir
ve Temiz Enerji” (SKH 7) dogrudan yenilenebilir enerji kullaniminin
yayginlastirlmasina vurgu yapmaktadir (UN, 2015, s. 11). Ayrica “Iklim
Eylemi” (SKH 13) ve “Sorumlu Uretim ve Tiiketim” (SKH 12) gibi diger
hedefler de yenilenebilir enerjiye ge¢isin 6nemini ortaya koyar.

e Paris Anlasmas1 ve Ulusal Katki Beyanlar1i (NDCs): Paris Anlagmasi
kapsaminda {ilkeler, sera gazi emisyonlarin1 azaltmak icin Ulusal Katki
Beyanlari’nm1 (Nationally Determined Contributions — NDCs) sunmaktadir.
Yenilenebilir enerji, ¢ogu iilkenin emisyon azaltim stratejisinde temel
araglardan biridir (IPCC, 2018, s. 3).

e Uluslararas1 Enerji Ajans1 (IEA) ve IRENA Girisimleri: IEA ve
Uluslararas1 Yenilenebilir Enerji Ajans1 (IRENA), iiye tilkelere politika
onerileri, teknoloji yol haritalar1 ve finansman mekanizmalar1 konusunda
rehberlik saglar (IRENA, 2020, s. 29). Ozellikle gelismekte olan iilkeler icin
yenilenebilir enerji yatirnm kilavuzlart ve kapasite gelistirme programlari

yuriitmektedirler (IEA, 2019, s. 27).
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2.4.2. Tiirkiye’deki Mevcut Politikalar ve Stratejiler

Tiirkiye, yenilenebilir enerji kaynaklar1 agisindan yiiksek potansiyele sahip bir

iilkedir (ETKB, 2020, s. 2). Son yillarda ¢ikarilan yasalar ve yonetmeliklerle (6rnegin,

5346 sayili Yenilenebilir Enerji Kaynaklarmin Elektrik Enerjisi Uretimi Amach

Kullanimma Iliskin Kanun) hukuki ¢erceve giiclendirilmistir. Yenilenebilir Enerji

Kaynaklarint Destekleme Mekanizmast (YEKDEM) ile iireticilere alim garantisi

saglanmasi, yatirimer giivenini artirmis ve kurulu giicii hizla yiikseltmistir (TUREB,

2021, s. 7).

Riizgir ve Giines Thaleleri (YEKA): Yenilenebilir Enerji Kaynak Alanlar
(YEKA) ihaleleriyle biiylik olgekli riizgar ve giines enerjisi projeleri
desteklenmekte ve yerli ekipman iiretimine tesvikler saglanmaktadir (ETKB,
2020, s. 16). Bu uygulama hem teknolojik birikimi hem de sanayi kapasitesini
artirmay1 amaclamaktadir.

Strateji Belgeleri: T.C. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi (ETKB),
yayimladig1 strateji belgelerinde yerli ve yenilenebilir kaynaklarin payini
artirmaya yoOnelik hedeflere yer vermektedir (ETKB, 2020, s. 10). Bu
kapsamda hidroelektrik, jeotermal ve biyokiitle gibi alanlarda da yatirimlarin
siirdiiriilmesi 6ngoriilmektedir (DSI, 2019, s. 5).

Belediyelerin ve Yerel Yonetimlerin Rolii: Son yillarda biiyiliksehir
belediyeleri, siirdiiriilebilir enerji eylem planlar1 hazirlayarak giines enerjili
sokak aydinlatmalari, atitk yonetimi ve jeotermal 1sitma gibi projeler
gelistirmeye baslamistir (Balei, 2023. s. 230). Yereldeki basarinin artmasi,

kamu farkindalig1 ve siyasal kararlilik diizeyine baglhdir.

2.5. Karsilasilan Zorluklar

Her ne kadar yenilenebilir enerji ve siirdiiriilebilir kalkinma iliskisinde olumlu

bir tablo ortaya konsa da uygulamada ¢esitli zorluklar mevcuttur. Bu zorluklar;

teknolojik siirlamalar, finansman eksikligi, kurumsal ve yasal engeller, toplumsal

direng ve cevresel kaygilar gibi farkli boyutlarda ortaya ¢ikmaktadir (Rogers, Jalal, &
Boyd, 2008, s. 64).
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2.5.1. Teknolojik Simirlamalar ve Enerji Depolama

Riizgar ve glines enerjisi gibi kesintili kaynaklar, siirekli ve istikrarli bir enerji
arz1 gerektiren sistemlerde énemli bir meydan okuma olarak goriilmektedir (Dincer,
2000, s. 160). Enerji depolama teknolojileri (lityum-iyon piller, pompali hidroelektrik
depolama, hidrojen iiretimi vb.) heniiz yliksek maliyetli ve uygulamada sinirh
kapasiteye sahiptir (IEA, 2019, s. 58). Bu durum, akilli sebekeler (smart grids) ile talep

yonetimi mekanizmalarinin gelistirilmesini gerektirmektedir (GWEC, 2021, s. 34).

2.5.2. Finansman ve Yatirnm Riski

Yenilenebilir enerji projeleri, uzun geri doniis stireleri ve yiiksek baslangic
maliyetleri nedeniyle yatirimcilar agisindan riskli olarak degerlendirilebilmektedir
(Sadorsky, 2009, s. 136). Ozellikle gelismekte olan iilkelerde doviz dalgalanmalari ve
siyasi istikrarsizlik, finansmana erisimi zorlastirabilmektedir (Ozgelik & Mert, 2020,
s. 109). Kamu tesviklerinin siirekliligi ve ongoriilebilirligi saglanamadiginda, sektorde
belirsizlik ortaya c¢ikar ve 6zel sektdr yatirimlari yavaslamaktadir (Jacobsson &

Bergek, 2004, s. 212).

2.5.3. Kurumsal ve Yasal Engeller

Enerji piyasasinda regiilasyonlarin sik sik degismesi veya mevzuat altyapisinin
yetersiz  kalmasi, yenilenebilir enerji  projelerinin  hayata  gegirilmesini
geciktirebilmektedir (Gunningham, 2013, s. 319). Proje ruhsatlandirma siireclerinde
birgok bakanlik ve kurumun yetkili olmasi, biirokrasiyi artirmakta ve karar alma
stireglerini karmasiklastirabilmektedir (ETKB, 2020, s. 26). Ayrica yerel yonetimlerin
yetki ve kaynak sinirlamalari, 6zellikle kirsal bolgelerdeki projelerin uygulanmasini

zorlastirmaktadir (Balci, 2023, s.230).

2.5.4. Toplumsal Diren¢ ve Farkindalik Eksikligi

Yenilenebilir enerji projelerine yonelik toplumsal kabul diizeyi, projelerin
basarisi agisindan kritik bir yere sahiptir (Wiistenhagen et al., 2007, s. 2688). Bazi
bolgelerde, 6zellikle riizgér tiirbinlerinin estetik kaygilar veya giiriiltii gerekcesiyle
istenmemesi (“NIMBY sendromu”) ciddi bir engel olusturabilmektedir (Aitken, 2010,
s. 1842). Toplumun bilgilendirilmesi, katilimc1 planlama siireglerinin isletilmesi ve
yerel fayda mekanizmalarinin gelistirilmesi, bu direncle basa c¢ikmada etkili

olabilmektedir (Kalkbrenner & Roosen, 2016, s. 93).
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2.5.5. Cevresel Kaygilar ve Doga Koruma

Yenilenebilir enerji projeleri her ne kadar ¢cevre dostu olsa da, 6zellikle ekolojik
hassasiyet tastyan bolgelerde yeni sorunlar yaratabilmektedir (Cinar & Akgiil, 2018,
s. 70). Baraj projeleri nedeniyle yasanan yerinden edilme, jeotermal projelerin tarim
arazilerine veya igme suyu kaynaklarina etkisi gibi konular, yerel halk arasinda
tedirginlik olusturabilmektedir (Aksoy, 2018, s. 52). Siirdiiriilebilir kalkinmanin temel
ilkesi olan “cevresel biitiinliikk”, yalnizca projelerin karbon emisyonu azaltic1 yoniine
degil, ayn1 zamanda ekosistemlerin korunmasina da odaklanmay1 gerektirmektedir

(Holden et al., 2014, s. 135).

2.6. Gelecege Yonelik Ongoriiler ve Stratejik Yaklasimlar

Yenilenebilir enerji ile siirdiiriilebilir kalkinma arasindaki giiglii baglanti,
gelecek donemde de enerji politikalarinin merkezinde yer almasi 6ngoriilmektedir
(Griggs et al., 2013, s. 306). Iklim degisikligiyle miicadelede iilkelerin 2050 veya 2060
gibi hedef yillar i¢in karbon notr olma taahhiitleri, yenilenebilir enerji teknolojilerinin
hizla yayginlasacagini gostermektedir (IPCC, 2018, s. 16). Bu ¢ercevede, asagidaki
stratejik yaklagim ve dngoriiler 6nem kazanmaktadir:

1. AR-GE ve Teknoloji Gelisimi
Enerji depolama, akilli sebekeler ve hidrojen teknolojileri alaninda yapilacak
AR-GE c¢aligmalari, yenilenebilir enerjinin siirekli ve yaygin kullanimini
olanakli hale getirecegi literatiirde yerini almistir (Dincer, 2000, s. 161).
Ozellikle “yesil hidrojen” iiretimiyle agir sanayi, ulastirma ve 1sinma gibi
alanlarda  fosil yakitlara bagimliligi azaltmak miimkiin olacagi
diisiiniilmektedir (IRENA, 2020, s. 66).

2. Entegre Enerji Planlamasi
Elektrik, 1sitma, sogutma ve ulastirma sektorlerinin biitiinlesik bir yaklagimla
ele alinmasi, enerji verimliligini artiracak ve kaynak kullanimini optimize
edecegi diisiiniilmektedir (Rogers et al., 2008, s. 66). Ornegin, elektrikli
araglarin yayginlagmasi, ulasim sektoriinde karbon emisyonlarini azaltirken
akilli sebekeler yoluyla sarj istasyonlarinin yonetilmesini kolaylastirabilecegi
ifade edilmektedir (IEA, 2019, s. 59).

3. Yerel ve Bolgesel Yaklasimlar
Cografi ve iklimsel farkliliklar, her bdlge i¢in uygun yenilenebilir enerji

tiiriiniin farkl1 olmasina yol agmaktadir. Bu nedenle ulusal politikalarin yani
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sira bolgesel diizeyde planlama ve uygulama yapmak biiyiik 6nem tasimaktadir

(Oecd/IEA, 2021, s. 47). Ornegin, Ege Bolgesi’nde jeotermal potansiyel &n

plana ¢ikarken I¢ Anadolu’da giines enerjisi, Karadeniz’de ise hidroelektrik

potansiyeli degerlendirilebilmektedir (ETKB, 2020, s. 16).

4. Uluslararasi Is Birligi ve Kapasite Gelistirme
Yenilenebilir enerji projeleri, kiiresel sermaye, teknoloji transferi ve bilgi
paylasimin1 gerektirmektedir (UNDP, 2019, s. 27). Uluslararas1 is birligi
projeleri, gelismekte olan iilkelerdeki finansman ve uzmanlhk agigin
kapatabilmektedir. Ayn1 zamanda ¢ok tarafli kuruluslarin (Diinya Bankasi,
Asya Kalkinma Bankasi vb.) sundugu kaynaklar, altyap: yatirimlarina dnemli
katkilar yapmaktadir (World Bank, 2020, s. 23).

5. Toplumsal Farkindahk ve Egitim
Yenilenebilir enerji teknolojilerinin benimsenmesi ve siirdiiriilebilir kalkinma
ilkelerinin toplumsal alana yayilmasi, ancak bilingli birey ve topluluklarin
varligryla miimkiindiir (Wiistenhagen et al., 2007, s. 2687). Bu nedenle, lise ve
tiniversite miifredatlarinda yenilenebilir enerji ve siirdiiriilebilir kalkinmayla
ilgili derslerin artirilmasi, kamuoyu kampanyalarinin diizenlenmesi ve
STK’larin desteklenmesi gerekmektedir (Clancy, 2002, s. 46).

6. Ekolojik Smirlar ve Doga Temelli Coziimler
Yenilenebilir enerji projeleri tasarlanirken ve uygulanirken, ekolojik sinirlarin
gdz Onlinde bulundurulmasi, biyolojik c¢esitliligi koruyan, ekosistem
hizmetlerini siirdiiren yaklasimlarin benimsenmesi gerekir (Holden et al.,
2014, s. 136). Ornegin, “doga-temelli ¢oziimler” (nature-based solutions)
kavrami kapsaminda riizgar tarlalarinin kus go¢ yollarina etkisini minimize
eden tasarimlar veya baraj insaatinda balik gecitlerinin planlanmasi gibi
onlemler giindeme alinmalidir (UNEP, 2020, s. 27).

Bu boéliimde incelendigi lizere, yenilenebilir enerji ile siirdiiriilebilir kalkinma
arasinda ¢ok boyutlu ve gii¢lii bir iliski bulunmaktadir. Yenilenebilir enerji kaynaklari;
ekonomik biiylime, istthdam yaratma, enerji arz giivenligi, disa bagimliligin
azaltilmasi gibi konularda 6nemli firsatlar sunarken ayn1 zamanda toplumsal refaha ve
cevresel korumaya da katkida bulunmaktadir. Ancak bu iliskinin olumlu etkilerini
maksimize etmek ve karsilagilan engelleri agsmak icin kapsamli politika tasarimlari,
kurumsal altyap1 iyilestirmeleri ve toplumsal katiim mekanizmalarinin

giiclendirilmesi kaginilmazdir (Pearce & Turner, 1990, s. 25).
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Ozellikle iklim degisikligi gercegi goz niine alindiginda, fosil yakitlara dayali
enerji sistemlerinin hizla dontistiiriilmesi acil bir ihtiyag¢ haline gelmistir (IPCC, 2018,
s. 2). Bu dogrultuda yenilenebilir enerji teknolojilerindeki hizli gelisme, maliyetlerin
diismesi ve artan toplumsal farkindalik, gelecekte siirdiiriilebilir kalkinma hedeflerine
ulasmayr miimkiin kilabilir. Tirkiye O6zelinde bakildiginda, yenilenebilir enerji
potansiyelinin degerlendirilmesi ve sektoriin daha da gelismesi, hem iilkenin enerjide
disa bagimliligini azaltacak hem de siirdiirtilebilir kalkinma agisindan olumlu sonuglar
doguracaktir (ETKB, 2020, s. 20). Sonug olarak, yenilenebilir enerji ve siirdiiriilebilir
kalkinma arasindaki iligki, yalnizca teknik veya ekonomik bir konu olmayip ayni
zamanda toplumsal doniisiimii de gerektiren bir siirectir. Bu siiregte ¢ok paydasl is
birligi, iyi yonetisim (good governance) ve kapsayict politikalar belirleyici rol
oynayacaktir (UN, 2015, s. 14). Mevcut firsat ve engeller dikkate alinarak hazirlanacak
stratejiler, gelecegin diisiik karbonlu ve kapsayici ekonomik diizeninin insasinda

yenilenebilir enerjiyi temel bir itici gli¢ haline getirebilecektir.

2.7. Yenilenebilir enerjinin Siirdiiriillebilir Kalkinmaya Etkisine Bir
Ornek: Elektrikli Araclar

Fosil yakitlarin yogun kullanimima dayali ekonomik biiyiime modeli, 20.
yiizyilda pek ¢ok iilkenin kalkinmasina katki saglamakla birlikte ¢evre kirliligi, kiiresel
1sinma ve siirdiirlilemez kaynak tiiketimi gibi kritik sorunlar1 da beraberinde
getirmistir (Sims et al., 2014, s. 509). Ozellikle ulastirma sektorii, petrol tiirevi
yakitlarin ana tiiketicilerinden biri olarak hem sera gazi emisyonlarinin hem de yerel
hava kirliliginin 6nemli kaynaklarindan kabul edilmektedir (IEA, 2022, s. 8). Bu
noktada, elektrikli araclar (EA), daha diisiik veya sifira yakin emisyon degerleriyle
temiz ulasim politikasinin merkezine yerlesmeye baslamistir (Toren ve
Mollahasanoglu, 2022, s. 1083). Hem enerji verimliligi hem de ¢evre dostu 6zellikleri
sayesinde, elektrikli araglar pek cok iilkede tesvik, vergi indirimi ve altyap1 yatirimlari
ile desteklenmektedir (Erdil & Mert, 2021, s. 22). Bunun en temel nedeni, ulasim
sektorlinde karbon ayak izinin diisiiriilmesi ve siirdiiriilebilir kalkinma hedeflerine
daha hizli yaklasabilmektir. Bu baslik altinda, elektrikli araglarin tanimi ve tarihsel
arka planindan baglayarak, giiniimiizdeki pazar durumunu, siirdiiriilebilir kalkinma
kavramiyla baglantisin1  ve ulusal/uluslararas1 politikalar1 ayrintili  bigimde

tartismaktadir. Bu basliktaki amag¢ hem endiistri hem de toplum diizeyinde doniisiim
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yaratan bu teknolojik gelisimi, bilimsel bulgular ve somut veriler esliginde ortaya

koymaktir.

2.7.1 Elektrikli Araclarin Tanim ve Tarihsel Gelisimi

Elektrikli araglar, hareket enerjisini birincil olarak elektrikten saglayan ve igten
yanmali motor yerine elektrik motoru kullanan otomobil, motosiklet, otobiis veya
kamyon gibi tiim kara tasitlarin1 kapsamaktadir (Chan, 2007, s. 24). Bu araclarda
batarya, elektrik motoru, gii¢ kontrol liniteleri ve doniistiiriiciiler gibi bilesenler, klasik
otomobillerdeki benzinli/dizel motor ve yakit deposu sisteminin yerini alir (Larminie
& Lowry, 2012, s. 14). Elektrikli araglar, tam elektrikli ara¢ (BEV), hibrit elektrikli
ara¢ (HEV) ve sarj edilebilir hibrit arag (PHEV) gibi alt kategorilere ayrilir. Tam
elektrikli araglar, enerjiyi sadece bataryadan alirken, hibrit araglar igten yanmali
motora da sahiptir (Erdil & Mert, 2021, s. 22). Sarj edilebilir hibritlerde ise harici bir
gii¢ kaynagindan batarya doldurmak miimkiindiir (Chan, 2007, s. 24).

Elektrikli araglarin tarihi, 19. yiizyilin ortalarina kadar uzanmaktadir
(Anderson & Anderson, 2010, s. 31). 1830’lu yillarda gelistirilen ilk prototipler,
donemin teknolojik yetersizlikleri ve petroliin bulunabilirliginin artmasi nedeniyle
genis capta yayginlasamamistir. 1900’lerin basinda ise, icten yanmali motorlu
araclarin seri iiretime gegmesi, petroliin ucuz olmasi ve menzil avantaji gibi nedenlerle
elektrikli modeller geri planda kalmistir (Sperling, 2018, s. 45). 1970’11 yillarda
yasanan petrol krizleri, alternatif yakit ve enerji kaynaklarina yonelimi hizlandirmas,
bu kapsamda elektrikli arag AR-GE faaliyetleri ivme kazanmistir (Nasrallah, vd.,
2015). 1990’lardan itibaren ise cevre bilincinin artmasi, baca gazi ve emisyon
regiilasyonlari, batarya teknolojilerindeki gelismeler ve devlet tesvikleri, elektrikli
araclarin daha fazla goriiniirlik kazanmasima yol agmistir (BloombergNEF, 2023, s.
4). Giliniimiizde, ozellikle lityum-iyon bataryalarin fiyatlarindaki diisiis ve sarj
altyapisinin yayginlagmasi, elektrikli arag piyasasinin hizli biiytimesinde belirleyici rol

oynamaktadir (IEA, 2022, s. 10).

2.7.2. Elektrikli Ara¢ Cesitleri ve Teknolojik Bilesenler
Elektrikli araglar, genel anlamda ii¢ ana sinifa ayrilmaktadir. Bunlar,

1. Hibrit Elektrikli Arac¢lar (HEV): Icten yanmali motor ile elektrik motorunu
bir arada barindirir. Harici sarj girisi yoktur; frenleme enerjisi geri kazanimi ve

motor yiik yonetimi gibi yontemlerle batarya sarj edilir (Chan, 2007, s. 27).
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2. Sarj Edilebilir Hibrit Elektrikli Araclar (PHEV): Hem igten yanmal
motora hem de harici bir gii¢ kaynagindan sarj edilebilen bir bataryaya sahiptir
(Erdil & Mert, 2021, s. 27). Kisa mesafelerde elektrik modunda yol alabilir;
menzil endisesi yasayan kullanicilar i¢in gegis teknolojisi olarak goriiliir.

3. Tam Elektrikli Araglar (BEV): Enerjiyi yalnizca bataryadan alir ve egzoz
emisyonu sifira yakindir. Elektrik motoru disinda herhangi bir yanmali motoru
olmadig1 i¢in sessiz ve yliksek verimli ¢alisir (Larminie & Lowry, 2012, s. 19).
Temel Teknolojik Bilesenler

o Batarya Sistemleri: Lityum-iyon, lityum-demir fosfat gibi kimyasal yapilara
sahiptir. Verimlilikleri ve enerji yogunluklart her gecen giin artmaktadir
(Nykvist & Nilsson, 2015, s. 329).

o [Elektrik Motoru: Konvansiyonel motorlardan ¢ok daha yiiksek tork ve
verimlilik saglar (Chan, 2007, s. 29).

« Gii¢c Kontrol Unitesi (Inverter/Converter): Batarya gerilimini motorun
ithtiyag duydugu forma déniistiiriir, fren enerjisi geri kazanimi gibi siiregleri de
yonetir (Erdil & Mert, 2021, s. 30).

Elektrikli araglarin teknolojik altyapisi, hizla gelismekte ve batarya kapasitesi,
sarj siiresi, menzil gibi kritik konularda siirekli yeni iyilestirmeler yapilmaktadir (Ou

etal., 2021, s. 55).

2.7.3. Elektrikli Ara¢ Pazarinin Mevcut Durumu
Elektrikli ara¢ pazari, son 10 yilda garpici bir biliylime gostermistir. 2015
yilinda diinya genelinde satilan elektrikli otomobil sayist yaklasitk 550 bin
civarindayken, 2022’de bu rakamin 7,8 milyona ¢iktig1 tahmin edilmektedir (IEA,
2022, s. 10). Boylece, elektrikli araglarin kiiresel pazar pay1 %0,8’den %11,5 diizeyine
yiikselmistir. Ozellikle Cin, Avrupa ve ABD, bu alanda lider pazarlar olarak 6ne
cikmaktadir (BloombergNEF, 2023, s. 5). Cin, hem tiretim kapasiteleri hem de yerli
tiketim bakimindan en biiylik elektrikli ara¢ ekosistemine sahiptir. Avrupa Birligi
tilkeleri ise siki emisyon hedefleri ve giiclii tesvik politikalariyla elektrikli araglarin
benimsenmesini hizlandirmaktadir (EEA, 2021, s. 14).
Kiiresel 6lcekte bu hizli biiyltimenin arkasinda, asagidaki faktorler yer almaktadir:
1. Devlet Tesvikleri ve Vergi Avantajlari: Pek cok iilkede elektrikli araglar i¢in
vergi muafiyetleri, satin alim destekleri ve diisiik veya iicretsiz otopark

uygulamalar1 uygulanmaktadir (Sperling, 2018, s. 52).

39



2. Teknolojik Ilerlemeler: Batarya maliyetlerinin diismesi ve sarj altyapisinin
yayginlagsmasi, tliketicilerin elektrikli araglara olan giivenini artirmistir
(Nykvist & Nilsson, 2015, s. 330).

3. Cevre Bilinci ve Markalarin Stratejik Yaklasimi: Biiyiikk otomotiv
tireticileri, elektrikli modellerini hizla pazara sunarak karbonsuzlagsma
stratejilerine yatirim yapmaktadir (Nasrallah, vd., 2015).

Oniimiizdeki donemde, 20302035 periyodunda birgok iilkenin igten yanmali arag

satiglarini smirlandirmasi veya yasaklamasi beklenmekte; bu durum elektrikli arag

pazarini daha da canli tutacagi diistiniilmektedir (IEA, 2022, s. 11).

2.7.4 Elektrikli Araglarin Siirdiiriilebilir Kalkinma Hedefleri ile iliskisi

Birlesmis Milletler’in Siirdiiriilebilir Kalkinma Amaglar1 (SKA), 2015
yilinda belirlenen 17 kiiresel hedef araciligiyla sosyal, ekonomik ve cevresel
doniigiimiin  gerceklesmesini amaglar (UN, 2015, s. 2). Elektrikli araglar, bu
hedeflerden 6zellikle asagidakilerle yakindan iliskilidir:

e SKA 7: Erisilebilir ve Temiz Enerji

Elektrikli araglar, fosil yakit tiiketimini 6nemli 6l¢lide azaltarak yenilenebilir

enerji kaynaklarinin ulasim sektdriine entegrasyonunu kolaylastirir (IEA, 2022, s. 12).
e SKA 11: Siirdiiriilebilir Sehirler ve Topluluklar

Emisyon ve giiriiltii kirliliginin azalmasi, kent merkezlerinde yasam kalitesini
yiikseltir (EEA, 2021, s. 8).

e SKA 13: iklim Eylemi

Karbon salimlarinin azaltilmasinda en hizli sonucu saglayan teknolojilerden
biri olarak, kiiresel 1sinma ile miicadeleyi destekler (Sims et al., 2014, s. 512).

e SKA 8: insana Yaksir is ve Ekonomik Biiyiime

Batarya iiretimi, sarj altyapisi, yazilim ve veri analitigi gibi yeni sektorlerde
istihdam yaratir (KPMG, 2021, s. 9).

Elektrikli araglar, bu hedeflere ulasma yolunda onemli bir kaldirag¢ islevi
gorebilir. Ancak gercek bir siirdiiriilebilirlik saglamak icin, elektrikli araglarin
kullanilacag1 enerjinin de temiz kaynaklardan iiretilmesi, batarya geri doniistimiiniin
yayginlastirilmasi ve toplumsal farkindaligin artirilmasi gereklidir (Ou et al., 2021, s.

58).
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2.7.5. Siirdiiriilebilir Ulasim Politikalar1 ve Elektrikli Araclar

Stirdiirtilebilir ulasim, cevresel, ekonomik ve sosyal faktorlerin birlikte
gozetildigi bir ulasim planlamasini ifade eder (Goldman & Gorham, 2006, s. 267). Bu
anlayis, ulasim altyapisinin hem bugiiniin hem de gelecegin ihtiyaglarini karsilarken,
dogal kaynaklar1 korumay1 ve toplum refahini artirmay1 amaglar. Elektrikli araglar,
karbonsuzlasma hedefleri dogrultusunda siirdiiriilebilir ulasim politikalarinin
merkezinde yer almaya baslamistir (Erdil & Mert, 2021, s. 40). Baz iilkeler, igten
yanmali motorlu arag satiglarin1 kademeli olarak yasaklama planlar1 agiklayarak (6rn.
Norveg 2025, Ingiltere 2030), sehir i¢i emisyonlarinin hizla azaltilmasin
hedeflemektedir (IEA, 2022, s. 13).

Ayrica toplu tasimada elektrikli otobiis, tramvay ve metrobiis gibi araglarin
yayginlastirilmasi, sehir hava kalitesini yiikseltmekte ve fosil yakit tiikketimini 6nemli
Olciide diisiirmektedir (Nasrallah, vd., 2015). Bunun yanmi sira, paylasimli mobilite
(car-sharing, ride-sharing) uygulamalari, trafik yogunlugunu azaltmak igin alternatif
coziimler sunarken, elektrikli ara¢ filosu sayesinde karbon ayak izinin minimize
edilmesine katkida bulunur (Sperling, 2018, s. 55). Siirdiiriilebilir ulagim
politikalarinda kamu ve 6zel sektor is birligi son derece kritiktir. Sarj altyapisinin
yayginlastirilmasi, tiiketici tesvikleri, AR-GE yatinmlarinin desteklenmesi gibi
uygulamalar, elektrikli araglarin ulasim sistemine entegrasyonunu hizlandirarak
cevresel ve ekonomik kazanimlar artirir (T6ren ve Mollahasanoglu, 2022, s. 1085).

Elektrikli araglarin stirdiiriilebilir kalkinma ve yenilenebilir enerji agisindan
etkilerinin daha derinlemesine incelenebilmesi adina bu ¢alismada literatiirde en ¢ok
yer verilen analiz yontemlerinden Swot Analizi tercih edilmistir. Swot analizinin

kavramsal ve kuramsal ¢ercevesi bu boliimiin son basliginda yer almaktadir.

2.8. Swot Analizi Nedir?

Stratejik yonetim disiplini, 6rglitlerin i¢ ve dis ¢evrelerini degerlendirerek uzun
vadeli amaglar belirlemesini ve bu amaglara ulasmak icin gerekli kaynak planlamasinm
yapmasini dngdoriir (Hill & Jones, 2021, s. 25; Ozdemir, 2021, s. 14). Bu dogrultuda,
karar verme siireglerinde kullanilan en temel araglardan biri SWOT (Strengths,
Weaknesses, Opportunities, Threats) Analizi olarak kabul edilir. SWOT analizi,
kurumlarin ya da projelerin mevcut durumunu hem i¢ hem de dis faktorler agisindan

biitiinciil bir yaklagimla incelemelerine olanak tanir (Kotler & Keller, 2021, s. 65;

Tekin, 2022, s. 33).
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SWOT analizinin ilk kez ne zaman ve kim tarafindan gelistirildigine dair farkli
goriisler One siiriilmekle birlikte, stratejik planlama literatiiriinde 1960’11 yillardan bu
yana kullanildig1 bilinmektedir (Wheelen & Hunger, 2022, s. 34; Ansoff, 1965, s. 22).
Bu analiz, kurumlarin rekabet edebilirligini artirmak ve siirdiiriilebilir bir stratejik
planlama anlayis1 gelistirmek i¢in siklikla bagvurulan yontemlerden biridir (Dess,
McNamara & Eisner, 2020, s. 78; Mucuk, 2019, s. 47).

Bu calismanin amaci, SWOT analizini akademik bir c¢erceve iginde
detaylandirmak, kuramsal temellerini ve uygulama asamalarini ortaya koymaktir. Bu
kapsamda oncelikle SWOT analizinin tanimi yapilacak, ardindan her bir 6gesi (Gtiglii
Yonler, Zayif Yonler, Firsatlar ve Tehditler) ayri alt basliklar altinda incelenecektir
(Bryson, 2018, s. 49; Tekin, 2022, s. 38). Daha sonra analiz yonteminin tarihsel
gelisimine ve teorik temellerine deginilecek; ayrica uygulama asamalar1 ve 6rnek
durum analizleri sunulacaktir. Son olarak SWOT analizinin avantajlari, dezavantajlari

ve gelecege doniik dngoriileri tartigilarak calisma tamamlanacaktir.

2.8.1. SWOT Analizinin Tanimi ve Onemi
SWOT kisaltmast su dort temel bilesene dayanir: Strengths (Giiclii Yonler),
Weaknesses (Zayif Yonler), Opportunities (Firsatlar) ve Threats (Tehditler) (Kotler &
Armstrong, 2020, s. 112). Bu kavramlar, kurumun hem i¢ hem de dis ¢evresinden
kaynaklanan durum ve kosullar1 ifade eder. Stratejik yonetim uzmanlarina gore,
basarili bir stratejik planlama siireci, orgiitlerin kendi giiglii ve zayif yonlerini
tanimlamasi, ardindan dis c¢evredeki firsat ve tehdit unsurlarimi dikkatlice
degerlendirmesi ile baslar (David, 2019, s. 23; Ozdemir, 2021, s. 18).
SWOT analizinin énemini su sekilde 6zetlemek miimkiindiir (Johnson, Scholes
& Whittington, 2020, s. 57; Tekin, 2022, s. 39):
1. Biitiinciil Bakis: i¢ ve dis cevre faktorlerini tek bir cercevede toplar.
2. Stratejik Karar Destegi: Yonetim kademelerinin bilgiye dayali kararlar
vermesine katki sunar.
3. Kaynak Yonetimi: Kurumun mevcut kaynaklarini en verimli sekilde
kullanabilmesine yol gosterir.
4. Stratejik Uyum: Kurumsal vizyon, misyon ve hedeflerin dis ¢evre
kosullartyla uyumlu hale getirilmesinde rehber olur.
Ornegin bir isletme, giiclii yonleri arasinda “yiiksek teknolojik altyapr” veya

“kalifiye insan kaynag1” gibi faktorleri siralayabilir (Grant, 2021, s. 39). Ancak bu
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giiclii yonlerin siirdiiriilebilir bir rekabet avantaj1 yaratmasi, dis ¢cevreden gelebilecek
tehditlere ne olgiide hazirlanildigina ve firsatlarin ne kadar etkin degerlendirildigine

de baghidir (Barney & Hesterly, 2019, s. 16).

2.8.2. SWOT Analizinin Unsurlar
Bu boliimde, SWOT analizinin anlagilmasi sebebiyle ana basliklarina ait dort

temel unsura ayr alt basliklar altinda yer verilmektedir.

2.8.2.1. Giiclii Yonler (Strengths)

Giicli yonler, orgiitii veya projeyi rakiplerine kiyasla avantajli kilan, rekabet
{istiinliigii elde etmesini saglayan i¢ faktorlerdir. Ornegin, koklii bir kurumsal itibar,
saglam bir finansal yap, nitelikli insan kaynagi veya yenilik¢i AR-GE kapasitesi giiglii
yonlere 6rnek gosterilebilir (Porter, 1998, s. 74; Mucuk, 2019, s. 52). Gii¢lii yonlerin
dogru tespit edilmesi, orgiitiin stratejik planlarinin insa edilecegi en 6nemli dayanak
noktasidir (Thompson, Strickland & Gamble, 2021, s. 91; Tekin, 2022, s. 44).

Gliglii yonlerin analizinde su sorulara yanit aranir (Barney, 1991, s. 100):

e “Kurumun rakiplerine gore en belirgin avantajlari nelerdir?”
o “Hangi kaynak ve yetkinlikler, kurumu pazarda rekabetci kilmaktadir?”

Bu sorulara verilen yanitlar, orgiitiin var olan potansiyelini en iyi sekilde
kullanmak i¢in atilmasi gereken adimlarin da temelini olusturur (Wheelen & Hunger,

2022, s. 50).

2.8.2.2. Zayif Yonler (Weaknesses)

Zayif yonler, kurumun i¢ dinamiklerinden kaynaklanan ve rekabet giiciinii
azaltan faktorleri ifade eder. Bunlar, isletmenin kontrol edebilecegi ancak iyilestirmesi
veya gidermesi gereken durumlardir (David, 2019, s. 47). Ornegin, yetersiz sermaye,
diisiik marka bilinirligi, egitim seviyesi diislik is giicii ya da verimsiz organizasyon
yapist gibi unsurlar bu kapsama girer (Hill & Jones, 2021, s. 101; Ozdemir, 2021, s.
23).

Zayif yonlerin dogru sekilde teshis edilmesi, kurumsal gelisim icin kritik
oneme sahiptir. Zira bu eksikliklerin zamaninda tespit edilip iizerinde calisilmasi,
potansiyel firsatlarin degerlendirilmesine de yardimci olur (Johnson et al., 2020, s.

104).
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2.8.2.3. Firsatlar (Opportunities)

Firsatlar, orgiitliin dis ¢evresinden gelen ve dogru sekilde degerlendirildiginde
rekabet avantaji yaratabilecek faktorlerdir (Kotler & Armstrong, 2020, s. 134;
Ozdemir, 2021, s. 26). Ornegin yeni bir teknolojik gelisme, tiiketici egilimlerinde
olumlu bir degisim, pazar genislemesi veya devlet tesvikleri gibi konularin tamami
firsat olarak siniflandirilabilir (Bryson, 2018, s. 72).

Firsatlarin zamaninda ve dogru sekilde tespiti, orgiitlerin stratejik planlama
siirecinde yenilik¢i yaklasimlar benimsemesini kolaylastirir (Grant, 2021, s. 48). Bu
baglamda, firsatlar genellikle PESTEL (Political, Economic, Sociocultural,
Technological, Environmental, Legal) gibi ¢evresel analizlerle de iliskilendirilerek

incelenir (Wheelen & Hunger, 2022, s. 88).

2.8.2.4. Tehditler (Threats)

Tehditler, yine dig cevreden kaynaklanan ve orgiitiin rekabet giiclinli zayiflatma
potansiyeli tasiyan faktorlerdir (Hill & Jones, 2021, s. 113). Bunlar rakip firmalarin
agresif stratejileri, ekonomik krizler, teknolojik gerilik, yeni yasal diizenlemeler veya
siyasi belirsizlikler olabilir (David, 2019, s. 53).

Tehditlerin 6nceden tespit edilmesi ve etkilerinin azaltilmasi, risk yonetiminin
onemli bir pargasini olusturur (Bryson, 2018, s. 79). Ozellikle kiiresellesen diinyada,
tehditleri hem ulusal hem de uluslararasi boyutlariyla degerlendirmek stratejik

planlarin basarisi agisindan kritik 6nem tasir (Dess et al., 2020, s. 96).

2.8.3. Tarihsel Gelisim ve Teorik Temeller

SWOT analizinin kokenleri, 1960’11 yillarda isletme ve yonetim literatiiriinde
ortaya ¢ikan “durumsallik yaklasimi1” (contingency approach) ve “stratejik durum
analizi” calismalarina dayanmaktadir. Bu donemde, isletmelerin sadece i¢
kaynaklarimi degil, ayn1 zamanda dis ¢cevrenin getirdigi degiskenlikleri de goz dniinde
bulundurmasi gerektigi fikri yayginlagsmistir (Hill ve Jones, 2021, s. 110).

Teorik temeller agisindan bakildiginda, SWOT analizi biiyiik 6l¢lide kaynak
temelli yaklasim (resource-based view, RBV) ve stratejik uygunluk (strategic fit) gibi
kavramlarla iliskilendirilir (Barney, 1991, s. 99; Ozdemir, 2021, s. 29). Kaynak temelli
yaklagim, orgiitlerin siirdiiriilebilir rekabet avantajini sahip olduklar1 degerli, nadir,

taklit edilemez ve Orgiitsel olarak desteklenen (VRIO) kaynaklar1 sayesinde elde
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edebilecegini vurgular (Barney & Clark, 2007, s. 17; Tekin, 2022, s. 48). SWOT

analizi, bu yaklasimi somutlamak i¢in pratik bir ara¢ olarak islev goriir.

Diger yandan, Porter’in Bes Gilic Modeli (Porter’s Five Forces) ve PESTEL

Analizi gibi ¢ergevelerle birlikte kullanildiginda, SWOT analizi daha biitiinciil bir

stratejik yOnetim aract haline gelir (Porter, 1998, s. 76). Bu yontemlerin tamami,

orgiitlin i¢ ve dis ¢evresi arasindaki iligkiyi derinlemesine inceleyerek stratejik

planlama stirecine rehberlik eder (Thompson et al., 2021, s. 121).

2.8.4. SWOT Analizinin Uygulama Asamalari
SWOT analizi uygulamasi, genellikle bes temel asamadan olusur (David, 2019,

s. 60; Ozdemir, 2021, s. 31):

Veri Toplama: Hem i¢ hem de dis gevreye dair detayl bilgiler toplanir. I¢
cevre i¢in finansal raporlar, personel verileri, AR-GE yetkinlikleri gibi
dokiimanlar; dis ¢evre i¢inse pazar arastirmalari, rakip analizi, sektdr raporlari
ve makroekonomik veriler kullanilir (Hill & Jones, 2021, s. 135).

Analiz ve Simiflandirma: Toplanan veriler, dort kategoriden (Giiglii Yonler,
Zay1f Yonler, Firsatlar, Tehditler) birine yerlestirilerek siniflandirilir (Kotler &
Armstrong, 2020, s. 154).

Onceliklendirme: Kategori icinde yer alan her faktoriin énem diizeyi ve
aciliyeti belirlenir (Grant, 2021, s. 63). Boylece kritik faktorlerle oncelikli
olarak ilgilenmek miimkiin olur.

Strateji Gelistirme: SWOT analizindeki veriler 15181nda stratejik yol haritasi
olusturulur. Ornegin, giiclii yonlerin firsatlarla birlestirilerek rekabet avantaji
saglanmast (SO stratejisi) veya zayif yonlerin tehditlerle ¢arpigmasim
azaltacak adimlarin atilmas1 (WT stratejisi) bu asamanin temelini olusturur
(Wheelen & Hunger, 2022, s. 110).

Sonuclarin Uygulanmasi ve Degerlendirme: Gelistirilen stratejilerin hayata
gecirilmesinin ardindan, performans gostergeleri ile siirekli olarak izleme ve

degerlendirme yapilir (Bryson, 2018, s. 95).
2.8.5. Ornek Uygulamalar

2.8.5.1. Teknoloji Sirketi SWOT Analizi Ornegi
Giiclii Yonler: Genis kullanic1 tabani, yenilik¢i AR-GE ekibi, giiclii marka
imaj1 (Kotler & Keller, 2021, s. 191).
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Zayif Yonler: Fazla cesitlendirilmis {iriin portfdyii nedeniyle odak kaybu,
yetersiz bolgesel ofis ag1 (Hill & Jones, 2021, s. 146).

Firsatlar: Yapay zeka ve bulut bilisim alanindaki yeni pazarlar, artan
dijitallesme talebi (Grant, 2021, s. 77).

Tehditler: Yogun rekabet, veri gizliligi regiilasyonlarindaki belirsizlik, kiiresel

ekonomik dalgalanmalar (David, 2019, s. 72).

2.8.5.2 KOBI (Kiiciik ve Orta Biiyiikliikte isletme) SWOT Analizi

Ornegi

Giiclii Yonler: Esnek iiretim hatt1, yerel pazarda giiglii itibar, hizli karar alma
mekanizmasi (Bryson, 2018, s. 102).

Zayif Yonler: Kisith finansman, diisik marka bilinirligi, sinirlt dijital
pazarlama bilgisi (Dess et al., 2020, s. 115).

Firsatlar: Bolgesel kalkinma destekleri, e-ticaretin artan popiilaritesi,
cevrimigi platformlarda biiyiime imkani (Kotler & Armstrong, 2020, s. 182).
Tehditler: Biiyiik olgekli rakiplerin fiyat rekabeti, ekonomik durgunluk,
tedarik zincirindeki kiiresel aksamalar (Wheelen & Hunger, 2022, s. 127).

Bu tiir 6rnekler, SWOT analizinin ¢esitli sektorlerde nasil esneyebildigini ve

farkli verilere gore nasil uyarlanabilecegini gostermektedir (Johnson et al., 2020, s.

146; Mucuk, 2019, s. 59).

2.8.6. SWOT Analizinin Avantaj ve Dezavantajlar

Swot analizi yonteminin diger yontem c¢esitlerine gore blinyesinde barindirdigi

birtakim avantaj ve dezavantajlar bulunmaktadir. Bunlar iki bashk halinde

acgiklanmaktadir.

2.8.6.1. Avantajlar
Basitlik ve Uygulanabilirlik: SWOT analizi hem akademik hem de pratik
diizeyde kolay anlasilir bir yontemdir (Porter, 1998, s. 81).
Biitiinciil Yaklasim: I¢ ve dis cevreyi ayni gergevede ele alarak kapsaml bir
durum analizi saglar (Thompson et al., 2021, s. 138).
Stratejik Uyum: Kurumsal hedefler ile ¢cevredeki firsat ve tehdit unsurlarini
ortiistiirmeye yardimci olur (Barney & Hesterly, 2019, s. 28).
Kolay Entegrasyon: PESTEL, Porter’in Bes Gii¢ Modeli gibi diger analiz
yontemleriyle birlesik kullanima elverislidir (Bryson, 2018, s. 109).
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2.8.6.2. Dezavantajlan

e Oznellik: Analiz, katilimcilarm algilarina baghidir ve bu durum 6znel
yorumlara yol agabilir (Grant, 2021, s. 82).

e Derinlemesine Inceleme Eksikligi: Faktorlerin yiizeysel degerlendirilmesi,
strateji gelistirme siirecinde yetersiz kalabilir (David, 2019, s. 80).

e Onceliklendirme Zorlugu: Cok sayida etkenin ayn1 anda ele alinmasi, hangi
faktorlerin daha kritik oldugunu belirlemede zorluk yaratabilir (Dess et al.,
2020, s. 122).

e Siireklilik Thtiyaci: Mevcut ¢evre kosullar1 hizla degisebilir; bu da analizin sik
sik giincellenmesi gerektigini ortaya koyar (Kotler & Keller, 2021, s. 203).
SWOT analizinden maksimum verim elde edebilmek i¢in, organizasyonlarin

analiz siirecinde titiz veri toplama ydntemleri benimsemesi ve ¢iktilart diizenli

araliklarla gézden gegirmesi tavsiye edilir (Hill & Jones, 2021, s. 154).

2.9. SWOT Analizinin Gelecegi ve Oneriler

Kiiresel rekabetin yogunlagmasi, teknolojik doniisiimiin hiz kazanmasi ve
strdiriilebilirlik temelli yaklagimlarin O6neminin artmasi, stratejik planlama
stireglerinde yeni ihtiyaglarin dogmasina neden olmaktadir (Bryson, 2018, s. 115). Bu
kapsamda SWOT analizi, klasik formunu korumakla birlikte, yenilik¢i yaklasimlarla
(60rnegin SWOT + Balanced Scorecard veya SWOT + OKR) zenginlestirilmektedir
(Barney & Clark, 2007, s. 29).

Oniimiizdeki yillarda, kurumsal stratejilerin sadece finansal gostergelerle degil,
ayni zamanda g¢evresel, sosyal ve yonetisim (ESG) metrikleriyle de uyumlu olmasi
beklenmektedir (Johnson et al., 2020, s. 160). Bu nedenle, SWOT analizine ek olarak
paydas analizi, sosyal etki analizi gibi ek yontemlerin de kullanimi artacaktir (Dess et
al., 2020, s. 130). Kurumlar, dijital doniisim ve veri analitigi konularindaki
yetkinliklerini artirarak, veri odakli bir SWOT ¢ercevesi gelistirmeye yoneleceklerdir
(Kotler & Armstrong, 2020, s. 190).

SWOT analizi, isletmelerin ve projelerin stratejik yonetim silirecinde hem i¢
hem de dis cevre kosullarini sistematik olarak degerlendirmesine imkan taniyan temel
bir aractir (Hill & Jones, 2021, s. 159). Kurumlar, giiclii ve zayif yonlerini tespit
ederek, bu yonlerini firsatlarla bulusturma ve tehditlere karst koruma stratejileri
gelistirme sans1 yakalar (David, 2019, s. 91). Boylelikle stratejik planlama, daha
gergekei ve uygulanabilir bir hale gelir (Wheelen & Hunger, 2022, s. 134).
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Elbette SWOT analizi tek basina yeterli degildir. Daha derinlemesine analiz ve
stratejik Ongdrii icin PESTEL, Porter’in Bes Gii¢ Modeli veya kaynak temelli
yaklasimlarla (RBV) birlikte kullanilmas1 6nerilir (Barney, 1991, s. 105; Ozdemir,
2021, s. 34). Ayrica, s6z konusu analiz ¢iktilarin1 periyodik olarak giincellemek,
degisen pazar kosullar1 ve teknolojik yenilikler g¢ercevesinde verileri yeniden
degerlendirmek stratejik yOnetim basarisinin ayrilmaz bir parcasi haline gelmistir
(Bryson, 2018, s. 119).

Bu baglamda, siirekli iyilestirme ve yenilik kiiltiiriinii benimseyen kurumlar,
SWOT analizinden elde ettikleri i¢goriileri stratejik uyum ilkesi dogrultusunda

kullanarak siirdiiriilebilir bir rekabet avantaji elde edebilirler (Grant, 2021, s. 97).
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UCUNCU BOLUM

ELEKTRIKLI ARACLAR UZERINE SWOT ANALIZi

Bu boliimde, elektrikli araglarin yenilenebilir enerji ve siirdiiriilebilir kalkinma
hedefleriyle biitiinlesik olarak ele alindiginda sahip oldugu giiclii yonleri, zayif
yonleri, sektordeki firsat alanlarin1 ve karsi karsiya kalinabilecek tehdit unsurlarinin
ortaya konulmasi amaglanmaktadir. Elektrikli ara¢ ekosistemini dort baslik altinda
inceleyen SWOT analizi, Giiclii Yonler (Strengths), Zayif Yonler (Weaknesses),
Firsatlar (Opportunities) ve Tehditler (Threats) olmak {lizere dort temel basliktan

olusmaktadir.

Tablo 2: Swot Analizi Akis Tablosu

GUCLU YONLER

ZAYIF YONLER

. Diisiik Karbon Salimimi ve Cevre Dostu Ozellik

o

Sera Gazi Emisyonlarinda Azalma

° Yenilenebilir Enerji Kaynaklariyla
Entegrasyon

o

Hava Kalitesinin Iyilestirilmesi

. Yiiksek Enerji Verimliligi

o

Elektrik Motorunun Verimliligi

o

Rejeneratif Fren Sistemi

o

Enerji Kaynaklarinin Daha Etkin Kullanimi
. Diisiik Isletme ve Bakim Maliyetleri
° Az Pargal1 Tahrik Sistemi

o

Elektrigin Goreceli Maliyeti

o

Kullanic1 Deneyimi ve Servis Kolayligi

. Teknolojik Gelisme ve inovasyon Potansiyeli

o

Batarya Teknolojilerindeki lerleme

o

Yazilim ve Kontrol Sistemlerinde Gelisme

° Sektorler Arasi Etkilesim

e Enerji Bagimsizhi@ ve Jeopolitik Avantaj
° Fosil Yakitlara Bagimliligin Azalmasi

° Stratejik Ham Madde Kullanim1

° V2G (Vehicle-to-Grid) Entegrasyonu

e Yiiksek flk Yatirm Maliyeti

o

Batarya Maliyetinin Pay1

o

Tesviklerin Smirli Olmasi

Sahip Olma

o

Toplam Maliyeti
Farkindaliginin Diisiik Olmasi
. Smirh Sarj Altyapisi

o

Yaygin Istasyon Eksikligi
° Standartlastirma Sorunlar1 ve Hizli Sarj
Ihtiyac1
° Sebeke

Iyilestirmeleri

Yik Yonetimi ve Altyapi

. Batarya Teknolojisi ile flgili Stmrlamalar

o

Enerji Yogunlugu ve Agirlik

o

Ham Madde Tedarigi ve Maliyetler

o

Batarya Omrii ve Geri Doniisiim

. Uzun Sarj Siireleri

o

Geleneksel  Yakita GoOre  Zamansal

Dezavantaj

o

Ev ve Ofis Sarjinin Zaman Maliyeti

o

Hizli Sarjin Batarya Omriine Etkisi

. Toplumsal ve Psikolojik Engel: Menzil Kaygisi
(Range Anxiety)
° Kullanic1 Aliskanliklart

o

Eksik veya Yanlis Bilgilendirme

o

Giivenilirlik Endisesi

FIRSATLAR

TEHDITLER
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Hizla Gelisen Teknoloji ve Diisen Batarya

Maliyetleri

° AR-GE ve Inovasyon Odakli Biiyiime

° Daha Uzun Menzilli ve Daha Hizl1 Sarj Olan
Araglar

o

Rekabet Artistyla Fiyatlarin Diismesi
Yenilenebilir Enerji Entegrasyonu

° Giines ve Riizgar Enerjisinin Maliyet
Avantaji

° Akilli Sebeke ve V2G (Vehicle-to-Grid)

Uygulamalari

° Yesil Doniisiim Hedefleri ile Uyum
Politik Tesvikler ve Diizenleyici Destek

o

Vergi Indirimleri ve Hibe Programlar:

[

Emisyon Standartlarinin Sikilasmasi

° Sarj Altyapis1 Tesvikleri ve Standartlagtirma

Siirdiiriilebilir Kalkinma Hedeflerine

Dogrudan Katki

°  Ekonomik Biiyiime ve Istihdam

° Saglik ve Sosyal Refah

° Sehir  Planlamasi  ve Akilli  Ulasim
Sistemleri

Yeni is ve Yatirim Firsatlar

°  Batarya Geri Doniisiim ve Ikinci Omiir

Uygulamalari

Sarj Hizmetleri ve Dijital Platformlar

Uluslararas Isbirlikleri ve Ticaret

Ham Madde Kaynakh Riskler ve Fiyat

Dalgalanmalar
° Kritik Minerallerin Jeopolitik
Yogunlagmasi

° Ham Madde Fiyatlarinin Artist

Tedarik Zinciri Giivencesi

Altyapr Yatirimlarinin Yetersizligi

° Kamu Kaynaklarinin Siirlilig

° Ozel Sektoriin Tlgisizligi veya Bekle-Gor
Tavr

° Cografi ve Demografik Engeller

Fosil Yakit Lobilerinin ve Geleneksel
Otomotiv Sektoriiniin Baskisi

o

Sektorel Direng ve Lobicilik

o

Mevcut Altyapiya Yatirimin Siirmesi

° Regiilasyon ve Yasa Yapim Siireglerine

Etki

Enerji Uretiminde Fosil Kaynaklarm Hala

Yiiksek Pay1

° Elektrikli  Araglarin  Ger¢ek Emisyon
Avantaj1 Sorgusu

° Karbon  Yogun Enerji  Piyasasinda
Ekonomik Zorluk

2 Diinya Genelinde Farkli Elektrik Uretim
Karisimlari

Teknolojik Degisimin Belirsizligi ve Pazar

Adaptasyonu

° Yeni Yakit Teknolojilerinin ~ Ortaya

Cikmasi

Tiiketici Taleplerindeki Belirsizlik

AR-GE Yatiimlarmim Yavaslamasi veya

Kaymasi

Kaynak: Bu konudaki literatiir incelenerek, yazar tarafindan derlenmistir.

3.1. Giiglii Yonler (Strengths)

Elektrikli araglar (EA), yenilenebilir enerji entegrasyonu ve siirdiiriilebilir
kalkinma ekseninde 6nemli avantajlar sunmaktadir. Bu avantajlar, teknolojik, ¢cevresel,
ekonomik ve toplumsal boyutlariyla ¢ok yonliidiir. Asagida, bu gii¢lii yonler ayrintili

olarak incelenmektedir.

3.1.1. Diisiik Karbon Salinimi ve Cevre Dostu Ozellik
Elektrikli araglarin igten yanmali bir motor {initesine sahip olmamasindan

dolay1, enerji ihtiyaglarimi bir maddenin yanmasindan karsilamamaktadirlar. Bu
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sebeple, kullanimlari sirasinda CO: salinimi neredeyse sifira yakin olmaktadir (T.C.
Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi, 2021, s. 22). Ozellikle yogun sehir trafiklerinde
igten yanmal1 motorlu araglarin neden oldugu NOx, SOx ve partikiil madde (PM) gibi
kirletici emisyonlar1 6nemli Ol¢iide azaltmaktadir (IPCC, 2022, s. 145). Yakith
araglarin aksine bir egzoz salinimi bulunmamasi sebebiyle, kullanilmalar1 sera gazi

emisyonlarinda azalmaya yardimci olmaktadir.

Resim 1: Kuyudan Tekere (well to wheel) Semasi

Electric Vehicle Internal Combustion Vehicle
74% “well-to-wheel” efficiency 13% “well-to-wheel” efficiency

1.5 units

Useful Energy
13 units

Delivered Energy
17 units

Delivered Energy

88 units

1 unit

Renewable Fnerm@ Extracted Energy
18 units 100 units

Kaynak:https://www.linkedin.com/pulse/electric-vehicle-market-forecast-2024-2030-manideep-patel-

mb6pgc/

Resim 1 de elektrikli araglarin ¢ikmasindaki asil ana akim fikri olan verimlilik
konusunun, araglarin asil enerji sagladiklar1 kaynaklardan itibaren olgiilmesini
saglayan bir hesabin gorsellestirilmis halini gérmekteyiz. Bu hesaplama yontemine
“well-to-wheel” yani “kuyudan-tekere” denilmektedir. Elektrikli araglarin elektrik
enerjisinin iretiminden itibaren aract hareket ettirmesine kadar gecen siirecin
tamaminda %74 verimlilik saglamasina karsilik, yakitli araglarda bu siire¢ %13
verimlilik ile tamamlanmaktadir. Bunun en 6nemli sebeplerinden biri yakitin transferi
ve depolanmasinda yasanan kayiplar. Ayrica, bir diger sebep olarak i¢ten yanmali
motorlu araglarin hareket enerjisine doniistiirme sirasinda 1s1 ve transfer kayiplaridir.

Elektrikli araglar, giines ve riizgar enerjisi gibi temiz ve yenilenebilir kaynaklardan
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elde edilen elektrik ile sarj edildiklerinde, “kuyudan-tekere” (well-to-wheel)
hesaplamalarinda dahi karbon ayak izini minimize eder (IEA, 2021, s. 42). Buradaki
verimlilik ve disiik maliyetler fosil yakitlara olan bagimlili§i 6nemli olgiilerde
azaltarak uzun vadede siirdiiriilebilir enerji sistemlerine ve yenilenebilir enerji
kaynaklarina gecisi hizlandirir (TMMOB, 2024, s. 2-5).

Biiyiik ve kalabalik sehirlerin giinden giine biiyiiyen problemlerinden birisini
de hava kirliligi olusturmaktadir. Birka¢ sebebi olmakla birlikte en dnemli olanlardan
birisi fosil yakitlarin sebep olugu hava kirliligidir. Tasit kaynakli hava kirliligi,
ozellikle metropollerde halk sagligini tehdit eden unsurlardandir. Toplum Elektrikli
araglarin egzoz emisyonlarinin olmamasi, sehirlerde hava kalitesini arttirarak solunum
yolu hastaliklarinin 6niine ge¢gmeye yardimcr olmaktadir (Seviik, 2021, s. 29). Bu
unsurlar, elektrikli araglarin siirdiiriilebilir kalkinma politikalar1 ¢ergevesinde
benimsenmesinde en Onemli motivasyon kaynagidir. Zira kiiresel 1sinma ve iklim
kriziyle miicadelede tasimaciliktan kaynaklanan emisyon payinin azaltilmasi kilit rol

oynamaktadir.

3.1.2. Yiiksek Enerji Verimliligi

Elektrikli araclarin i¢ten yanmali motorlara gore en biiyilik avantajlarindan biri,
motor verimliliginin ¢ok daha yiiksek olmasidir. Icten yanmali motorlar, kimyasal
enerjiyl mekanik enerjiye donistiiriitken yakitin biiylik bir kismini 1s1 formunda
kaybeder (Durmus ve Kaymaz, 2020, s. 125). Dolayisiyla benzinli veya dizel bir
otomobilde verimlilik genellikle %20-30 araliginda seyreder. Buna karsilik elektrikli
motorlarda verimlilik ortalama %85-90 seviyesine ulasabilir (Menak, Karadag, Altug,
Tan, 2021, 236). Bu yiiksek verimlilik, elektrik enerjisinin neredeyse tamamina
yakiminin tekerleklere iletilerek hareket enerjisine doniistiiriilmesiyle ilgilidir.

Motor verimliliginin yiiksek olmasinin bir diger kritik sonucu, elektrikli
araclarin daha diisiik enerji tiiketimi ve boylece daha diisiik isletme maliyetine sahip
olmasidir (Kerem, 2014, s. 6). Yakit fiyatlarinin artis1 ve enerji arz giivenliginin
giindemde oldugu bir dénemde, ara¢ kullanicilari i¢in maliyet avantaji dnemli bir
tercih sebebi haline gelmektedir. Ornegin, Amerika Birlesik Devletleri’nde yapilan bir
arastirma, elektrikli ara¢ kullanicilarinin fosil yakitl ara¢ kullanicilarina kiyasla enerji
maliyetlerinde ortalama %35 ila %45 arasinda tasarruf saglayabildigini ortaya
koymustur (United States Department of Energy [DOE], 2020, s. 12).Bunun yani sira

elektrikli motorlar, hareketli parca sayisinin azlig1 ve basit mekanik yapilar1 sayesinde
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daha az bakim gerektirir. Bu da ara¢ sahipleri i¢in uzun vadede ciddi bir avantaj
anlamina gelmektedir. Parca aginmasinin az olmasi, siirtiinme kayiplarini ve ariza
riskini diigiirerek aracglarin dmriinii uzatmaktadir (Glirbiiz ve Kulaksiz, 2016: 118-
120). Dolayisiyla elektrikli araglar, yalnizca yiliksek enerji verimliligiyle degil, ayni
zamanda uzun donemli kullanim agisindan da cazip hale gelmektedir.

Elektrikli araglarin 6ne ¢ikan bir baska 6zelligi ise rejeneratif fren sistemidir.
Geleneksel aracglarda fren yapildiginda ortaya ¢ikan kinetik enerjinin onemli bir
boliimii 1siya doniiserek bosa harcanir (Durmus ve Kaymaz, 2020, s. 126). Oysa
elektrikli araclarda frenleme aninda tekerlekler tarafindan firetilen enerji, elektrik
motoru araciligiyla yeniden elektrik enerjisine doniistiiriilerek bataryaya geri beslenir.
Bu sayede aracin toplam enerji verimliligi 6nemli 6lcilide yiikselir (Menak, Karadag,
Altug, Tan, 2021, s. 239).

Rejeneratif fren sistemleri, 6zellikle sehir i¢i trafiginde sik frenlemelerin
yasandigi kosullarda ¢ok daha etkili olmaktadir. Bazi arastirmalar, rejeneratif frenleme
yoluyla ara¢ hareketinde kaybedilen enerjinin %10 1ila %30’unun geri
kazanilabilecegini one siirmektedir (Kerem, 2014, s. 4-5). Bu da elektrikli araglarin
gercek kullanim kosullarinda fosil yakith rakiplerine gére daha diisiik enerji sarfiyati
gerceklestirmesini saglar. Oregin, yogun dur-kalk trafige sahip sehirlerde elektrikli
araglar, rejeneratif fren teknolojisini aktif sekilde kullanarak menzillerini artirabilirler
(Giirbiiz ve Kulaksiz, 2016: 119).

Rejeneratif fren sisteminin uzun vadeli etkileri yalnizca enerji kazanimlariyla
sinirl degildir. Ayn1 zamanda fren disklerinde ve balatalarda daha az asinmaya yol
act1ig1 icin bakim maliyetlerini de disiiriir (DOE, 2020, s. 15). Daha az mekanik
yipranma, kullanim 6mriinii uzatarak ¢evresel atiklarin da azalmasina katkida bulunur.
Boylece elektrikli araclar hem cevresel hem de ekonomik agidan daha siirdiiriilebilir
bir model sunar.

Elektrikli araglar, enerjiyi fosil yakitlara gore cok daha etkin kullanabilmeleri
sayesinde karbon ayak izini azaltmakta kritik bir rol oynar (IEA, 2021, s. 28). Bu etkin
kullanim, yenilenebilir enerji kaynaklariyla entegre olabilme potansiyeli sayesinde
daha da pekismektedir. Glines, riizgdr veya hidroelektrik gibi temiz enerji
kaynaklarindan elde edilen elektrigin araclara dogrudan aktarilmasi, fosil yakit talebini
ve yakit temininden kaynaklanan ¢evresel etkileri biiyiik dl¢iide ortadan kaldirir (Kuzu

vd., 2024: 376).
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Ayrica elektrikli araglar, akilli sebeke (smart grid) sistemleriyle biitiinleserek
enerji Uiretim-tiiketim dengesine katki saglayabilmektedir. Akilli sebekeler araciligiyla,
sebekede enerji talebinin diisiik oldugu saatlerde araclarin sarj edilmesi miimkiindiir
(Durmus ve Kaymaz, 2020, s. 128). Boylece, elektrik altyapisindaki talep
dalgalanmalar1 dengelenirken enerji verimliligi de artig gosterir. Bazi pilot bolgelerde
hayata gecirilen V2G (Vehicle-to-Grid) teknolojisi, araglarin bataryalarinda depolanan
enerjiyi sebekeye geri besleyerek enerji yonetimini daha esnek hale getirmektedir
(Menak, Karadag, Altug, Tan, 2021, s. 241).

Enerji kaynaklariin etkin kullanimi ayn1 zamanda ekonomik avantajlar da
sunar. Araglarin yakit sarfiyatlarinda en fazla pay1 elinde bulunduran dur-kalk
trafigindeki tiikketimdir. Ancak, elektrikli araglarda icten yanmali motorlarin aksine,
dur-kalk trafiginde motor rélanti kayiplart minimum seviyeye inmektedir. Elektrik
motoru, ara¢ dururken neredeyse hi¢ enerji harcamaz (Ustabas, 2015; 272-274).
Ulkeler, elektrikli araclar sayesinde petrol ithalatina bagimliliklarini azaltarak enerji
giivenliklerini artirabilmektedir (Kerem, 2014, s. 1). Bununla birlikte, yenilenebilir
kaynaklara yatinm yaparak uzun vadede daha istikrarli ve diisiik maliyetli enerji
tedarik sistemleri olusturma firsati elde ederler (IEA, 2021, s. 30). Bu doniisiim hem
enerji sektoriiniin hem de otomotiv endiistrisinin yeniden yapilandirilmasini tesvik
ederek istthdam yaratict bir etki de dogurabilmektedir. Yiiksek enerji verimliligi hem
ulusal hem de kiiresel 6lgekte enerji kaynaklarinin daha etkin kullanimina olanak tanir.
Bu sayede, siirdiiriilebilir enerji politikalarinin olusturulmasinda elektrikli araclar

temel aktorlerden biri haline gelmektedir.

3.1.3. Diisiik Isletme ve Bakim Maliyetleri
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Resim 2: Elektrikli ve Icten Yanmah Araclarin Yiiriiyen Aksamlar

Electric car

Internal combustion car

Kaynak:https://www.drive.com.au/caradvice/electric-cars-vs-petrol-cars-how-do-they-differ/

Elektrikli araclarin tahrik sistemi, icten yanmali motor teknolojisine kiyasla
daha az sayida hareketli par¢a icermektedir (Kerem, 2014, s. 5-6). Ornegin, icten
yanmal1 motorlarda pistonlar, supaplar, krank milleri, eksantrik milleri, enjektorler ve
daha pek ¢ok mekanik bilesen bulunurken, elektrikli araglardaki temel bilesenler
motor, inverter ve batarya paketinden olugmaktadir (Durmus ve Kaymaz, 2020, s.
132). Bu sadelestirilmis yapi, pek ¢cok acidan avantaj saglamaktadir.

Yukaridaki resimde her ne kadar iki aracin ayn1 miktarda bilesenden olustugu
gozlemlense de yakitlh motordaki karmasik ve bakim maliyeti yiiksek yapi elektrik
motorunda yerini daha basit ve uzun kilometreler boyunca bakim gerektirmeyen bir
yapiya kendini birakmaktadir. Cogu elektrikli aracin saft ve diferansiyel gibi aktarim
organlarina sahip olmamasi da bakim ve onarim maliyetlerinde ¢ok biiyiik bir avantaja
sahip oldugunu gostermektedir. Diger yandan, az pargali tahrik sisteminde siirtiinmeye
neden olan bilesenlerin sayist diistiiglinden, mekanik asinma daha azdir. Bu durum,
elektrikli araglarin bakim gereksinimlerini 6nemli dlgiide azaltmaktadir (Ozbay vd.,
2020: 34-37). Geleneksel motorlarda motor yag1 ve filtre degisimi gibi periyodik
islemlerin sik yapilmasi gerekirken, elektrikli araglarda bu tiir bakim kalemleri
neredeyse hi¢c bulunmamaktadir. Hareketli parca sayisinin azligi genellikle daha diisiik
agirhga da isaret etmektedir. Daha hafif bir arag, daha az enerji tiikketerek ayni
performansi saglayabilmektedir (IEA, 2022, s. 14). Boylece menzil kaygis1 yasayan
elektrikli arag siiriiciileri i¢in daha verimli bir ¢6ziim sunulmus olmaktadir. Ureticiler
i¢cin daha az sayida parca kullanimi, {iretim ve montaj siireclerini kolaylastirmaktadir.

Bu durum, uzun vadede iiretim maliyetlerini diisiirme potansiyelini barindirmaktadir
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(MEB, 2021, s. 10). Ozellikle seri iiretimde, bu basitlesme rekabet giiciinii artirarak
tiketicilere de fiyat avantaji olarak yansiyabilmektedir. Tiim bu etkenler gz oniine
alindiginda, elektrikli araglarin daha az pargali tahrik sistemleri hem kullanicilar hem
de {ireticiler agisindan 6nemli avantajlar sunmaktadir. Enerji verimliliginden bakim
maliyetlerine, performanstan dayaniklili§a kadar ¢cok yonlii faydalar, bu araglarin hizla
benimsenmesinde belirleyici rol oynamaktadir (Kerem, 2014, s. 5-7).

Fosil yakit fiyatlarindaki dalgalanmalar ve ¢evresel endiseler, kiiresel dlgekte
alternatif enerji kaynaklarina yonelimi artirmaktadir (Durmus ve Kaymaz, 2020, s.
131). Elektrigin ulastirma sektoriinde bir yakit olarak kullanimi, i¢ten yanmali
araglarin kullandig1 benzin ve dizel yakitlara kiyasla bircok avantaj sunmaktadir.
Elektrik motoru, igten yanmali motorlara kiyasla cok daha az hareketli parcaya sahiptir
(Ari, 2020, s. 195). Bu durum, bakim maliyetlerini ve ariza riskini azaltmaktadir.
Bakim araliklarinin uzamasi, kullanicilar i¢in zaman ve para tasarrufu anlamina
gelmektedir (TUBITAK, 2020, s. 60). Bu avantaj, dzellikle ticari filolarda (6rnegin
kargo ve teslimat sektoriinde) operasyonel verimliligi artirabilmektedir. Diger bir
yandan, cesitli iilkelerde yapilan arastirmalar, elektrikli araglarin birim mesafe basina
tiikkettigi enerjinin fosil yakith araglara gore daha ekonomik oldugunu gostermektedir
(Ozbay vd., 2020: 38-45). Ornegin, Amerika Birlesik Devletleri Enerji Bakanligi’nin
(DOE) verilerine gore, elektrikli araglarin enerji maliyetleri icten yanmali araclara
oranla ortalama %35-40 daha diisiik seviyede seyretmektedir (DOE, 2021, s. 11).
Ayrica, Petrol ve tiirevlerinin fiyatlar1 kiiresel olaylara, arz-talep dengesine ve
jeopolitik faktorlere bagli olarak sik¢a degisiklik gosterirken, elektrik fiyatlari nispeten
daha stabildir (IEA, 2022, s. 16). Bu istikrar, tiiketicilerin uzun vadeli maliyet
planlamasinda  belirsizligi  azaltmaktadir ve kiiresel petrol fiyatlarindaki
dalgalanmalara kiyasla, elektrik birim fiyati daha istikrarli ve uzun vadede
ongortilebilir olabilmektedir (IEA, 2021, s. 46). Elektrik, giines ve riizgar enerjisi gibi
yenilenebilir kaynaklardan elde edilebilir. Dolayisiyla elektrikli arag sahipleri,
sebekeden gelen elektrigi kullanmanin 6tesinde kendi evlerine kurduklari giines
panelleri veya diger yenilenebilir sistemler araciligiyla araglarini  sarj
edebilmektedirler (MEB, 2021, s. 12). Hatta kullanicilar geceleri veya diistik tarifeli
zaman dilimlerinde sarj edilebilme imkan1 ile, isletme maliyetini daha da
diisiirebilmektedir (Seviik, 2021, s. 31-32). Bu, kullanim maliyetlerini daha da asag1
cekerken karbon ayak izini de dnemli dl¢lide azaltmaktadir. Elektrigin ucuz ve temiz

bir enerji kaynagi olarak ulasimda kullanilmasi, sadece bireysel arac sahipleri igin
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degil, filolar ve toplu tasima isletmeleri icin de ekonomik faydalar sunmaktadir.
Ornegin, sehir igi otobiis filolarinda elektrikli modellere gegis yapan birgok belediye,
enerji giderlerinde kisa siirede dikkate deger oranlarda tasarruf saglamistir (Kerem,
2014, s. 6). Ekonomik agidan daha avantajli bir kullanim dongiisii sunmasi, elektrikli
araclarin hizla benimsenmesinde etkin bir faktordiir. Zira bir¢ok filo yonetimi, ilk
yatirim maliyetinden ziyade toplam sahip olma maliyetini (Total Cost of Ownership —
TCO) dikkate almaktadir.

Elektrikli araclarin bir diger 6nemli avantaji, kullanic1 deneyimi ve servis
kolaylig1 bakimindan sundugu giiclii yonlerdir. Geleneksel araclara kiyasla farkli bir
stiriis ve bakim konseptiyle karsilasan kullanicilar, kisa bir uyum siireci sonrasinda
elektrikli araglarin konforunu ve pratikligini hizla benimsemektedir (Durmus ve
Kaymaz, 2020, s. 134). Elektrikli motorlarin ¢alisma prensibi, icten yanmali
motorlardaki patlama ve yanma siireglerine dayanmadigindan, siiriis esnasinda motor
giiriiltiisii cok daha diisiik seviyededir (Ozbay vd., 2020: 42-48). Bu sessizlik, ozellikle
sehir i¢i kullanimda hem siiriicli hem de ¢evre acisindan konforlu bir deneyim yaratir.
Elektrikli motorlar, tam tork degerine aninda erisme Ozelligine sahiptir. Bu,
hizlanmada 6nemli bir avantaj saglarken, ara¢ kullanimin1 daha keyifli hale getirir
(Kerem, 2014, s. 1-4). Ozellikle dur-kalk trafigin yogun oldugu metropollerde,
elektrikli araclar siiriiciilere seri ve akici bir siiriis imkanm1 tanimaktadir. Elektrikli
araclarda yag degisimi veya karmasik motor parcalarmin diizenli kontrolii gibi
geleneksel araclarda sikca yapilan bakimlarin ¢ogu gerekmemektedir (MEB, 2021, s.
15). Fren sistemindeki balata ve disk asinmasi da rejeneratif frenleme sayesinde
azalmaktadir. Bu, kullanicilar i¢in uzun vadede diisiik bakim maliyeti anlamina
gelmektedir (DOE, 2021, s. 13). Giiniimiizde bir¢ok elektrikli arag, siiriiciilerin cep
telefonlarina yiikledikleri uygulamalar iizerinden ger¢cek zamanli menzil bilgisi, sarj
istasyonu konumu, batarya doluluk diizeyi gibi verileri takip edebilmelerine olanak
tanimaktadir (IEA, 2022, s. 18). Bu dijital entegrasyon, kullanici deneyimini
lyilestirdigi gibi enerji tiikketiminin de daha verimli yOnetilmesini saglamaktadir.
Elektrikli araclarin daha sessiz, konforlu ve dijital 6zelliklerle zenginlestirilmis
kullanici deneyimi, geleneksel araglar1 kullanan pek c¢ok siiriiciiniin elektrikli
modellere gecis yapmasinda belirleyici bir etken olmaktadir (Durmus ve Kaymaz,

2020, s. 129).
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3.1.4. Teknolojik Gelisme ve Inovasyon Potansiyeli

Elektrikli araglar (EA), enerji doniisiimii ve siirdiiriilebilirlik kavramlarinin
ylukselen bir trend haline geldigi giinlimiizde, i¢ten yanmali motorlu araglara (IYMA)
gore birgok teknik ve cevresel avantaj sunmaktadir (Kerem, 2014, s. 7-11; Giiner,
2020, s. 12). Bu avantajlar arasinda, batarya teknolojilerindeki hizli ilerleme, yazilim
ve kontrol sistemlerinde yasanan yenilikler ve farkli sektorleri ortak bir paydada
bulusturarak etkilesimi hizlandirma potansiyeli dikkat ¢ekicidir (Giirbiiz ve Kulaksiz,
2016: 119). Elektrikli araclarin yenilik¢i karakteri, endiistri 4.0 ve dijital doniisiim
caginda sadece otomotiv sektoriine degil; enerji, bilisim, lojistik gibi pek ¢ok alana da
onciiliik etmekte ve bu alanlarda biiyiik degisimleri tetiklemektedir (IEA, 2022, s. 12).
Son yillarda, ara¢ pazarinda elektrikli otomobillerin payinin hizla yiikselisi tesadiifi
degildir. Enerji yogunlugu artan bataryalar, kisalan sarj stireleri, gelisen yazilim ve
kontrol teknolojileri sayesinde uzayan menzil ve kolaylasan operasyonel islemler,
elektrikli araclar1 giderek daha cazip hale getirmektedir (Koksal, vd., 2024, s. 84).
Ayrica, EA’larin farkl sektorlerle kurdugu etkilesim, yeni yatirnm firsatlarinin ve
teknolojik is birliklerinin 6niinii agarak kiiresel ¢apta bir doniisiime katki yapmaktadir
(Menak, Karadag, Altug, Tan, 2021, s. 245).

Batarya teknolojilerindeki ilerlemeler, elektrikli araglarin menzil, performans
ve maliyet acisindan rekabet giiciinii belirleyen en kritik unsurlarin basinda
gelmektedir. Gegmiste, elektrikli araglar daha cok kisa menzil ve yiiksek maliyet
nedeniyle sinirlt bir kullanim alan1 bulurken, lityum-iyon bataryalardaki gelismeler bu
sinirliliklar biiyiik dl¢iide hafifletmistir (Kerem, 2014, s. 2-3). Ozellikle lityum-iyon
pillerin enerji yogunlugunun her yil belirgin dl¢iide artmasi, tek bir sarjla 400-500 km
veya daha fazla mesafe kat edebilen modellerin yayginlasmasini miimkiin kilmistir
(Giirbiiz ve Kulaksiz, 2016, s. 119; IEA, 2021, s. 22). Bununla birlikte, batarya iiretim
maliyetlerinin 2010’dan bu yana yaklasik %80 oraninda diismesi, elektrikli arag
fiyatlarin1 daha erisilebilir kilmis ve fosil yakith araclarla fiyat rekabetine imkan
tanimistir (Roskill, 2020, s. 41). Giiniimiizde, kat1 hal (solid-state), lityum-kiikiirt ve
lityum-hava gibi yeni nesil batarya teknolojilerine yonelik AR-GE faaliyetleri devam
etmekte, bu calismalar daha hizli sarj, daha yiiksek giivenlik ve daha iyi enerji
yogunlugu gibi ilerlemeler vaat etmektedir (Menak, Karadag, Altug, Tan, 2021, s.
244). igten yanmali motorlarda benzer diizeyde bir sigrama simrli kaldigindan,

elektrikli araglarin gelecek yillarda batarya teknolojilerindeki kazanimlarla birlikte
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daha yiiksek inovasyon potansiyeline sahip olacagi ongoriilmektedir (Koksal, vd.,
2024, s.111).

Yazilim ve kontrol sistemlerindeki gelismeler, elektrikli araglarin sadece gii¢
aktarma organlarina degil, ayn1 zamanda arag i¢i deneyim ve giivenlik standartlarina
da biiyiik katki saglamaktadir. Elektrik motoru, inverter, batarya yonetim sistemi gibi
bilesenlerin daha fazla elektronik tabanli olmasi, arag iizerindeki yazilimin da kritik
bir rol iistlenmesine yol agmustir (Giirbiiz ve Kulaksiz, 2016, s. 122; Kim & Seo, 2020,
s. 63). Gelismis enerji yonetimi algoritmalari, siiriis kosullarina gore optimum gii¢
dagitim1 yaparak menzili artirirken, bataryanin da omriinii korumaktadir (Menak,
Karadag, Altug, Tan, 2021, s. 246). Sensorler araciligiyla anlik veriler toplanarak
sistemin kendini siirekli giincelleyebilmesi, elektrikli araglar1 daha giivenli ve daha
verimli kilmaktadir (Kerem, 2014, s. 5-7; DOE, 2020, s. 11). Diger yandan, uzak
yazilim giincellemeleri (OTA) sayesinde siiriiciiler, servise gitmeksizin yeni siiriis
modlari, sarj optimizasyonu ve giivenlik yamalar1 gibi iyilestirmelere erigebilmektedir
(IEA, 2022, s. 20). Otonom siiriis yeteneklerinin elektrikli araglarda daha kolay entegre
edilebilir olmas1 da dikkate degerdir. Icten yanmali araglara gore daha az mekanik
bilesenin bulundugu bu platformlar, yapay zeka tabanli sensor ve kamera sistemleriyle
biitiinlesik calisabilme konusunda biiyiik bir avantaj saglamaktadir (Kim & Seo, 2020,
s. 66). Boylece otonom siiriis, ara¢ paylasim uygulamalari, akilli trafik yonetimi gibi
yeni nesil mobilite ¢oziimleri hizla gelisirken, sehir planlamasi ve lojistik gibi
alanlarda da yenilik¢i uygulamalar yayginlasmaktadir (Jia & Wang, 2020, s. 98).

Elektrikli araglar, sadece otomotiv sektoriiniin degil bir¢ok farkli sektoriin de
doniistimiinii tetikleyen bir ekosistem yaratmaktadir. Enerji sektoriinde yenilenebilir
kaynaklardan elde edilen elektrigin artan talebi, giines ve riizgar enerjisi yatirimlarini
tesvik ederken akilli sebeke (smart grid) projelerinin 6niinii agmistir (IEA, 2021, s. 24;
MEB, 2021, s. 33). Sarj istasyonu aglarinin yayginlagsmasi, enerji depolama sistemleri
ve dagitik iiretim konseptini hizlandirarak, enerji altyapisinin ¢cok paydash bir yapiya
doniismesine olanak tanimaktadir (Roskill, 2020, s. 44; Xu et al., 2022, s. 110). Dijital
platformlar ve mobil uygulamalar aracilifiyla siiriiciiler; sarj istasyonlarinin konumu,
doluluk durumu, enerji fiyatlar1 gibi bilgilere ger¢ek zamanli olarak erigebildikleri igin
hizmet sektorii de veri analitigi ve bulut bilisim ¢oziimleri gelistirmede biiyiik firsatlar
yakalamistir (Kim & Seo, 2020, s. 68; DOE, 2020, s. 14). Ayrica, otonom arag
teknolojileri, robotik lojistik ¢oziimleri ve akilli sehir planlamasinda kullanilan altyap1

caligmalar1 hep birlikte degerlendirildiginde, elektrikli araclarin farkli sektorlerin AR-
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GE yatirimlarini hizlandirdigr gézlenmektedir (Koksal, vd., 2024, s. 89). Bu durum,
icten yanmali motorlu araglara gére daha genis bir innovasyon ekosistemi yaratarak
teknolojik gelisme potansiyelini siiratle yiikseltmektedir (Giirbiiz ve Kulaksiz, 2016,
s. 122). Teknoloji ve inovasyon boyutunda, elektrikli araglar yalnizca bir ulagim araci
degil; ayn1 zamanda gelecegin akilli sehirleri ve dijital ekonomisi igin temel bir
“platform” olarak goriilmektedir. Bu platform yaklasimi, gii¢lii bir inovasyon
ekosisteminin olusmasina zemin hazirlamaktadir.

Sonug olarak, batarya teknolojilerindeki ilerlemeler, yazilim ve kontrol
sistemlerindeki atilimlar ve sektorler arasi etkilesimi hizlandirma kabiliyeti, elektrikli
araglarin gelecegin ulasim ekosisteminde baskin bir rol oynamasina zemin
hazirlamaktadir (Kerem, 2014, s. 10; IEA, 2022, s. 27). Batarya maliyetlerinin
diismesiyle birlikte menzil ve performans konusundaki ¢ekinceler giderek azalirken,
esnek ve giincellenebilir yazilim yapisi1 sayesinde elektrikli araclar daha giivenli ve
kullanict dostu bir siiriis deneyimi sunmaktadir (Menak, Karadag, Altug, Tan, 2021, s.
236; Jia & Wang, 2020, s. 99). Ustelik otomotiv sektdriiniin &tesinde enerji, bilisim,
lojistik gibi alanlarda da deger yaratan ve is birligini giliclendiren bu teknolojik
ekosistem, icten yanmali araclarin uzun siiredir yakalayamadigi oranda hizli bir
sigrama potansiyeline sahiptir (Koksal, vd., 2024, s. 85). Dolayisiyla, elektrikli araglar
sadece bugiiniin siirdiiriilebilirlik hedeflerini karsilamakla kalmamakta, ayn1 zamanda
gelecegin akilli ulasim ¢éziimlerini sekillendiren bir teknoloji platformu olarak da 6ne

cikmaktadir (Giirbiliz ve Kulaksiz, 2016, s. 119; Xu et al., 2022, s. 112).

3.1.5. Enerji Bagimsizhig1 ve Jeopolitik Avantaj

Elektrikli araglarin (EA) enerji bagimsizligi ve jeopolitik agidan sundugu
avantajlar, glinlimiiz kiiresel kosullarinda giderek daha fazla 6nem kazanmaktadir. Zira
fosil yakitlarin tiretimi, fiyatlandirilmasi ve sevkiyatindaki dalgalanmalar, bir¢ok
tilkenin ekonomisini ve dis politikasini dogrudan etkilemektedir (Rezvani, vd., 2018,
s. 1272). Elektrikli araglar, petrol ve dogalgaz gibi ithal kaynaklara olan bagimlilig
azaltarak hem uzun vadeli enerji giivenligi saglamakta hem de dis soklara kars1 ulusal
ekonomiyi dayanikli kilmaktadir (Zhao vd., 2019, s. 20). Bu sayede, jeopolitik
gerilimlerin ve arz kesintilerinin yol agabilecegi olumsuz senaryolar daha yonetilebilir
hale gelmektedir. Ayrica, EA’larin giines, riizgar, hidroelektrik ve niikleer gibi farkl
enerji kaynaklariyla entegre edilebilme o6zelligi, iilkelerin yatirim portfoylerini

cesitlendirmelerine olanak tanimakta ve toplam enerji arzint ¢ok daha istikrarli bir
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cerceveye oturtmaktadir (Zhou ve Li, 2018, s. 425). Boylelikle fosil yakitlarla ¢alisan
araclarin tekil bagimliligindan ¢ikilarak yerli ve yenilenebilir kaynaklar iizerinden
stirdiiriilebilir bir ulagtirma ve enerji modeli insa edilebilmektedir (Tsiropoulos vd.,
2018).

Bu doniisiimiin en dikkat ¢ekici boyutlarindan biri, lityum, kobalt ve nikel gibi
stratejik hammaddelerin giderek daha 6nemli hale gelmesidir. Geleneksel petrol
eksenindeki jeostratejik rekabet, elektrikli araglarin yiikselisiyle birlikte bu defa kritik
maden rezervleri lizerinde yogunlagsmaktadir (Li, 2020, s. 203). Bu metal ve
mineraller, bataryalarin enerji yogunlugunu ve dayanikliligini artirirken ayni zamanda
bir dizi tedarik zinciri endisesini de beraberinde getirmektedir (Abdiilvahitoglu,
Abdiilvahitoglu, 2023, s. 227-228). Dolayisiyla iilkeler, maden politikalarin1 yeniden
diizenleyerek hem yerli kaynaklarin kullanimini tesvik etmekte hem de geri dontisiim
teknolojilerine yatirim yaparak yurt dis1 kaynaklara bagimliligi azaltmaya
calismaktadir (Ustabas, 2015; 269). Bu stratejik hammadde meselesi, yenilik¢i batarya
iretimi ve gelismis geri kazanim ydntemleri sayesinde ekonomik firsatlar yaratarak
elektrikli ara¢ ekosistemini desteklemekte, bdylelikle enerji bagimsizligi hedefi
teknolojik AR-GE projeleriyle dogrudan baglanti kurarak daha kapsayici bir hale
gelmektedir (Rezvani, vd., 2018, s. 1275).

Resim 3: Vehicle to Grid (V2G) Semasi

SR GREENMATCH

Kaynak: https://www.greenmatch.co.uk/blog/vehicle-to-grid

Elektrikli araglarin sundugu bir diger kritik firsat ise “vehicle to grid” (V2G)

adi1 verilen teknolojiyle dogrudan ilgilidir. V2G, araglarin yalnizca tiiketici roliinde

61


https://www.greenmatch.co.uk/blog/vehicle-to-grid

kalmayip sebekeye ihtiya¢ halinde enerji sunabilmeleri anlamina gelir (Lavieri &
Olivera, 2021, s. 10-12). Resim 3 de bu sistemi agiklamak i¢in bir sema verilmistir. Bu
sistem sayesinde, yogun talep donemlerinde elektrikli araglar sebekeyi destekleyerek
kesintilerin Oniline gegebilir veya talebin diisiik oldugu saatlerde bataryalarina
depoladiklar1 enerjiyi tekrar sebekeye aktararak liretim-tiiketim dengesini iyilestirir
(Kawalski ve Depta, 2019, s. 70; Nguyen ve Park, 2021, s. 363). Boyle bir etkilesim
modeli, yenilenebilir kaynaklardan iiretilen elektrigin daha verimli kullanilmasini
saglarken sebekenin esnekligini artirmakta ve iilkelerin enerji portfoyiinii disa
bagimliliktan uzaklastirmaktadir (Yu, vd., 2022). Dahasi, V2G entegrasyonu sayesinde
yerli sanayi de 6nemli bir atilim yaparak hem yazilim hem donanim alanlarinda yeni
teknolojiler gelistirmekte ve akilli sehir projelerine onciiliik etmektedir (Polat, 2020,
s. 110). Bu baglamda, fosil yakitlara olan bagimliligin azalmasi, stratejik
hammaddelerin verimli bicimde yoOnetilmesi ve elektrikli araclarin sebekeyle ¢ift
yonli biitiinlesmesi, enerji bagimsizligr ve jeopolitik avantajlar agisindan EA’lari
gelecegin ulasim ve enerji altyapisinin merkezine yerlestirmektedir (Rong, vd., 2017,

5.234).

3.2. Zayif Yonler (Weaknesses)

Elektrikli araglar, icten yanmali motorlu araglarla kiyaslandiginda birtakim
zayif yonlere de sahiptir. Bu hususlar, teknolojik ve ekonomik kisitlar, altyap:
eksiklikleri, toplumsal alg1 ve politik belirsizlikler seklinde 6zetlenebilir. Asagida bu

zay1f yonler ayrintili sekilde agiklanmaktadir.

3.2.1. Yiiksek i1k Yatirim Maliyeti
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Resim 4: Elektrikli Araclarin Batarya Maliyetlerinin Toplam Maliyetlerine Orani

©

Battery Replacement Costs
as % value of a $30k car
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Kaynak: https://www.recurrentauto.com/research/costs-ev-battery-replacement

Elektrikli araglarin (EA) zayif yonlerinden biri olan yiiksek ilk yatirim
maliyeti, biiylik 6l¢lide batarya teknolojisinin gelisim siireci ve bu teknolojinin heniiz
0lcek ekonomilerini tam olarak yakalayamamasiyla agiklanabilmektedir (Kuzu, vd.,
2024; 375-377). Elektrikli araglarin toplam tiretim maliyetinin 6nemli bir kismini
batarya olusturmaktadir. Resim 4’te gordiigiimiiz lizere, lityum-iyon bataryalarin
maliyeti son yillarda diigse de hala igten yanmali araglarla fiyat esitligine tam
anlamiyla ulagilmis degildir (TUBITAK, 2020, s. 63). Bu sebepledir ki, bataryalar
elektrikli araclarin {iiretimindeki en pahali bilesenlerden biri olup toplam arag
maliyetinin yaklasik %30 ila %40’ 1n1 olusturacak kadar 6nemli bir paya sahiptir (Zhao
vd., 2019, s. 22). Bu durum, tiiketicilerde “ilk satin alma maliyeti” agisindan ¢ekinceler
dogurabilmektedir (Seviik, 2021, s. 29-31). Lityum-iyon batarya teknolojilerinde
yasanan ilerlemeler ve AR-GE projeleri sayesinde son on yilda kayda deger bir maliyet
diisiisti goriilmiis olsa da bu gerileme i¢ten yanmali motorlu araglarin (IYMA) 6lgek
ekonomileriyle kiyaslandiginda héla yetersiz kalabilmektedir (Zhang, vd., 2018, 500).
Ozellikle lityum, kobalt ve nikel gibi stratejik minerallerin arz zincirindeki jeopolitik
riskler, ham madde fiyatlarini dalgalanmalara agik hale getirerek batarya maliyetlerini
istikrarsizlastirabilmektedir (Lavieri ve Olivera, 2021, s. 25). Bununla birlikte, iiretim
stirecinde yiiksek teknolojiye dayanan komponentlerin varligi, uzmanlasmis is giicti
ithtiyacini da artirarak operasyon maliyetlerini ylikseltebilmektedir (Koksal, vd., 2024,
s. 109). Bu tablo, batarya maliyetinin toplam arac¢ fiyatina etkisini daha belirgin

kilmakta ve tiiketiciler agisindan elektrikli araglarin ilk satin alma agamasinda caydirici
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bir faktor olusturabilmektedir (Toren ve Mollahasanoglu, 2022, s. 1089). Yine de son
yillarda Tesla, BYD, LG Energy Solution ve benzeri sirketlerin seri iiretim
hamleleriyle batarya maliyetlerinde kademeli bir diisiis egilimi gézlemlenmekte; eger
bu trend hiz kazanirsa elektrikli araglarin ilk yatirim maliyeti [YMA’larla daha
rekabetci bir diizeye gelebilecektir (Batmaz, 2023, s. 25-27).

Yiiksek ilk yatirnm maliyetini tetikleyen bir diger unsur ise devlet tesviklerinin
heniiz yeterince kapsamli olmamasidir (Goksu, 2020, s. 45). Bir¢ok iilke, elektrikli
araglara yonelik vergi indirimleri, satin alim destegi, OTV muafiyeti veya diisiik faizli
kredi gibi cesitli tesvik politikalar1 uygulasa da bu politikalarin kapsami genellikle
siirli kalmaktadir (Kirmizigiil ve Baykal, 2023, s. 225). Devlet destegi olmaksizin,
elektrikli araclarin fiyat rekabetine girmesi daha zor olmaktadir. Bazi iilkelerde
sunulan vergi indirimleri, tesvikler ve OTV avantajlar1 sona erdiginde satislarda
azalmalar goriilebilir (T.C. Sanayi ve Teknoloji Bakanligi, 2021, s. 17). Ornegin, bazi
bolgelerde tiiketiciler yalnizca belli bir gelir diizeyine sahip olduklarinda ya da arag
fiyatinin belli bir {ist sinirin altinda olmasi halinde devletten tesvik alabilirler (IEA,
2022, p. 27; Abdiilvahitoglu, Abdiilvahitoglu, 2023, s. 229). Ayrica altyap1 destegi,
yani hizli sarj istasyonlarinin kurulumu ve bakiminin siibvansiyonu da yeterince
yaygin olmadigi i¢in potansiyel EA kullanicilari, sarj olanaklariin kisitli kalmasindan
dolay1 bu araglara yatirim yapmaktan ¢ekinebilmektedir (Kaya, 2020, s. 62; Li, 2020,
p. 212). Bu c¢ekince, Olcek ekonomilerini geciktirerek iiretim hacmini
sinirlayabilmekte ve bir kisir dongii yaratarak yiliksek maliyetlerin diisiis hizimi
yavaglatmaktadir (Celik, 2021, s. 44). Tesviklerin sinirlt olmas1 ayni1 zamanda yerli ve
yabanci yatirimcilarin elektrikli ara¢ {iiretiminde saglanacak avantajlara yonelik
beklentilerini de diisiirmekte ve batarya tiretimi, AR-GE ¢aligmalar1 veya yenilenebilir
enerji entegrasyonu gibi alanlarda beklenen atilimlarin gerisinde kalinmasina neden
olabilmektedir (Kilig, 2020, s. 58; Qiu & Zhu, 2021, p. 174).

Tiim bunlarin yani sira, yiiksek ilk yatirim maliyeti konusunun merkezinde yer
alan bir baska zorluk da toplam sahip olma maliyeti (total cost of ownership — TCO)
konusundaki farkindaligin diisiik olmasidir (Téren ve Mollahasanoglu, 2022, s. 1090).
Bircok tiiketici, ara¢ satin alirken yalnizca baslangic fiyatin1 degerlendirdiginden,
elektrikli araglarin uzun vadede saglayacagi enerji, bakim ve vergi avantajlarindan
haberdar olmayabilmektedir (Oner, 2022, s. 46; Lavieri & Olivera, 2021, s. 32). Bu
konudaki bilgi eksikligi, yiiksek ilk yatirim maliyetinin bir engel olarak algilanmasina

sebep olmaktadir (Ustabas, 2015; 273). Ozellikle batarya émriiniin garanti kapsami ve
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ilerleyen yillardaki yenileme maliyeti, EA’lara yonelik 6n yargilari koriiklemekte, oysa
giincel arastirmalar, diizenli bakim ve uygun sarj rutinleriyle bataryalarin beklenenden
daha uzun bir kullanim 6émrii sunabildigini ortaya koymaktadir (Kuzu, vd., 2024; 383).
Ayrica elektrikli aracglar, icten yanmali motorlarda sik gerceklesen yag ve filtre
degisimi gibi bakim kalemlerine ihtiya¢ duymadigindan, operasyonel giderlerin diisiik
olmas1 sayesinde toplam sahip olma maliyetini diistirmektedir (Tekin, 2021, s. 17).
Yine de bu avantajlarin tiiketicilerde yeterince biling olusturamamasi, ilk yatirim
maliyeti dezavantajini telafi edecek uzun vadeli kazanglarin goz ardi edilmesine yol
acmaktadir (Tsiropoulos vd., 2018). Toplumsal farkindalik ¢aligmalari, iireticilerin
pazarlama stratejileri ve hiikiimetlerin bilgilendirme kampanyalar1 sayesinde
kullanicilarin EA’larin gergek maliyet analizini daha iyi yapmalar1 saglandiginda,
yiiksek ilk yatirim maliyetinin yarattigi olumsuz algi belirgin dl¢iide azalabilir
(Batmaz, 2023, s. 29). Yiiksek ilk yatirim maliyeti, 6zellikle gelismekte olan iilkelerde
pazara girig bariyeri olusturabilmektedir. Ancak zamanla 6lgek ekonomisi, teknoloji
ilerlemesi ve devlet destekli tesvik paketleriyle bu zayif yoniin gorece etkisinin

azalmasi beklenmektedir (Ari, 2020, s. 194).

3.2.2. Simurh Sarj Altyapisi

Elektrikli araglarin (EA) yaygilasmasinin oniindeki en belirgin zorluklardan
biri, yeterli kapsama sahip sarj istasyonlarinin olmamasidir. Fosil yakit istasyonlarinin
erigilebilirligine kiyasla elektrikli sarj istasyonlar1 heniiz yeterince yaygimlasmis
degildir (T.C. Ulastirma ve Altyap1 Bakanligi, 2020, s. 12). Bu durum, 6zellikle sehir
dis1 seyahatlerde ve kirsal bolgelerde ciddi bir handikap olarak 6ne ¢ikmakta ve
stiriciilerin “menzil kaygis1” yasamasina sebep olabilmektedir (Yilmaz, vd., 2024,7-
22; Lavieri & Olivera, 2021, s. 12-20). Mevcut istasyonlarin cografi dagilimi biiyiik
kentlerin merkezleriyle sinirli kalmakta ve kirsal kesimlerde veya sehirleraras: ana
arterlerden uzak bolgelerde elektrikli arag siiriiciileri siklikla sarj imkanina erismekte
zorlanmaktadir (Batmaz, 2023, s. 25-26). Ayrica, fosil yakit istasyonlarinin uzun yillar
boyunca olusturdugu yaygin altyapinin aksine, elektrikli araglar i¢in heniiz bdylesine
kapsamli bir sebeke ag1 olusmamistir (Giiner, 2020, s. 55). Bu eksiklik, tiiketicilerin
“menzil kaygisin1” artirmakta ve EA satin alma kararlarmi ertelemelerine yol
agmaktadir (Giirbiiz ve Kulaksiz, 2016, s. 119; Carter, 2020, p. 76). Ote yandan, bazi
bolgelerde yerel yonetimlerin veya 6zel sektoriin girisimiyle kurulan pilot istasyonlar

bulunsa da bu projelerin siirdiiriilebilirligi ¢ogu zaman maliyet, izin siiregleri, arazi
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temini gibi engeller nedeniyle sekteye ugramaktadir (Rong, vd., 2017, s.237). Bunun
yani sira, hizli sarj istasyonlarinin kurulumu i¢in daha yiiksek gii¢ altyapisina ihtiyag
duyulmasi, elektrik sebekesinin yeterliligiyle dogrudan iliskili oldugu i¢in yatirimcilar
acisindan ekstra bir risk unsuru olusturmaktadir (Abdiilvahitoglu, Abdiilvahitoglu,
2023, s. 242). Sonug¢ olarak, yeterince yaygin istasyon agina sahip olunmamasi,
elektrikli araclarin pratik kullanimini kisitlamakta ve geleneksel i¢ten yanmali motorlu
araclarla kiyaslandiginda EA’larin halen bir “nis” pazar konumunda kalmasina neden
olmaktadir (Bektas, 2021, s. 30; Gupta, 2019, p. 59).

Sinirlt sarj altyapisinin bir bagka 6nemli boyutu ise standartlastirma sorunlari
ve hizli sarj ihtiyacinin farkli sarj protokolleri etrafinda sekillenmesidir. Bugiin kiiresel
6l¢ekte CHAdeMO, CCS (Combined Charging System), Tesla Supercharger ve GB/T
gibi farkli hizli sarj standartlar1 mevcuttur (Zhang, vd., 2018, 505). Bu sekilde cesitli
sarj standartlar1 ve soket tasarimlari, kullanic1 deneyimini zorlagtirabilir (Nasrallah,
vd., 2015). Bu ¢esitlilik, iilkeler ve iireticiler arasinda ortak bir protokoliin heniiz tam
anlamiyla benimsenmemesine yol acgarak kullanicilarin kafalarini karistirmaktadir
(Kirmizigiil ve Baykal, 2023, s. 223-224). Bir elektrikli ara¢ kullanicisinin farkl sarj
istasyonlarina erismesi, ¢cogu zaman uygun fis/konnektor veya sarj protokoliine sahip
olup olmadigina bagli oldugu i¢in siiriicliler uzun yolculuklarin1 planlarken ekstra
endise yasayabilmektedir (Tury, 2019, s. 113). Buna ek olarak, hizl1 sarj sistemleri her
ne kadar menzil kaygisini gidermek adina kritik olsa da ¢ok yiiksek gii¢ gereksinimi
ve altyapt maliyeti nedeniyle heniiz her bolgede ekonomik bir segenek haline
gelmemigstir (Sezer, 2021, s. 50; Lavieri ve Olivera, 2021, s. 5-20). Hizl1 sarj
noktalarinin kurulumu esnasinda sebeke baglantisi, gili¢ talebinin yogun oldugu
saatlerde ek yiik getirebilir ve bu da enerji sirketleri ile istasyon yatirimcilar: arasinda
koordinasyon sorunlarina neden olabilmektedir (Orta, 2022, s. 33; Sun, 2021, p. 201).
Dolayisiyla hem global hem yerel diizeyde sarj protokollerini standardize etme
yoniindeki cabalar, elektrikli ara¢ pazarmin gelisimi ve kullanici memnuniyetinin
yiikselmesi i¢in kritik bir role sahiptir (Gilingor, 2020, s. 73; Patel, 2020, p. 145).

Yetersiz sarj altyapist konusunun iiciincii ve belki de en teknik yonii, sebeke
yik yonetimi ve altyapi iyilestirmesine duyulan ihtiyaci kapsamaktadir. Elektrikli
araclarin sayisinin artmasi, 6zellikle hizli sarj istasyonlarinin yogun talep gordigi
bolgelerde, elektrik sebekesine ek yiik bindirerek enerji arz-talep dengesinde ciddi
dalgalanmalara yol agabilmektedir (Koksal, vd., 2024, s. 92). Elektrikli ara¢ sayis1
arttikga, Ozellikle pik saatlerde sebekenin ek yikii kaldirabilmesi icin dagitim
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altyapisinin giiclendirilmesi gerekmektedir (TMMOB, 2024, s. 4). Bazi arastirmalar,
akilli sebeke (smart grid) teknolojileri sayesinde yiik dengelemesi ve talep yonetimi
sistemlerinin kullaniminin, elektrikli araglarin sarj profiline dair 6ngorilebilirligi
artirabilecegini savunmaktadir (Kawalski ve Depta, 2019, 71). Ornegin, “vehicle-to-
grid” (V2G) uyumlu altyap1 uygulamalari sayesinde elektrikli araclar, enerji tiikketicisi
olmaktan Gte, belirli kosullarda sebekeye enerji saglayabilen birer mikro depolama
tinitesine doniisebilmektedir (Kuzu vd., 2024, s. 376). Ancak boylesine gelismis bir
sistemin tam anlamiyla ¢alisabilmesi i¢in dagitim sebekelerinde ek yatirimlar, yiiksek
kapasiteye sahip transformatorler, giic elektronik elemanlar ve iki yonlii iletisim
protokolleri gerekmektedir (Koksal, vd., 2024, s. 119). Ayrica kirsal bdlgelere dogru
yayilan hizli sarj istasyonlar1 i¢in uzun mesafeli elektrik iletim hatlarinin
giiclendirilmesi veya ek trafo merkezlerinin insa edilmesi de bir zorunluluk haline
gelebilir (Rong, vd., 2017, s.238). Biitin bu Onlemlerin finansmanint ve
organizasyonunu devlet kuruluslari, 6zel sektor ve yerel yonetimler arasinda
koordineli bir is birligi cercevesinde diizenlemek, altyapi eksikligini gidermenin en
etkin yolu olarak 6ne ¢ikmaktadir (T6ren ve Mollahasanoglu, 2022, s. 1092). Sonug
olarak, siirlt sarj altyapisi; yaygin istasyon eksikligi, standartlagtirma zorluklari ve
hizl1 sarj protokollerinin olusturdugu karmasa ile sebeke kapasitesinin gelistirilmesi
ithtiyact gibi konularin bilesimi olarak goriilmekte ve elektrikli araglarin daha genis
kitlelere ulagmasimin Oniindeki onemli engellerden biri olmaya devam etmektedir
(Oner, 2021, s. 78; Patel, 2020, p. 147). Altyap: yetersizligi, elektrikli araglarmn
yayginlagmasinin oniindeki en biiyiik engellerden biridir. Bu konuda kamu-6zel sektor
is birligi, hizli ve entegre ¢Oziimler sunarak zayif yonleri giderme potansiyeline

sahiptir (Ari, 2020, s. 197).

3.2.3. Batarya Teknolojisi ile flgili Simirlamalar

Elektrikli araglarin (EA) gliniimiiz ulasim ekosistemindeki pay1 hizla artarken,
bu araglarin en kritik bileseni olan bataryalar, farkli avantajlarinin yani sira bazi teknik
sinirlamalar1 da beraberinde getirmektedir (Gilirbiiz ve Kulaksiz, 2016, s. 122; Li,
2020, p. 102). Bu sinirlamalarin basinda gelen enerji yogunlugu ve agirlik iliskisi, bir
aracin menzilini ve performansint dogrudan etkiledigi gibi maliyet ve tasarim
acisindan da belirleyici bir rol oynamaktadir. Mevcut lityum-iyon bataryalar, icten
yanmal1 motorlu araglarin yakit depolarina kiyasla daha diisiik enerji yogunluguna

sahiptir. Bu durum, menzil kisitlamalarin1 beraberinde getirebilir (TUBITAK, 2020, s.
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65). Mevcut lityum-iyon batarya teknolojisi, geleneksel i¢ten yanmali motorlarin
(IYMA) yakit depolarina kiyasla birim hacimde daha az enerji yogunluguna sahiptir
(Karaca, 2021, s. 44; Patel, 2019, p. 67). Ornegin, bir litre benzinin sagladig1 enerji ile
ayn1 miktarda elektrik enerjisi, mevcut batarya teknolojileriyle kiyaslandiginda ¢ok
daha biiyiik bir kiitle ve hacim gerektirebilmektedir. Bu da elektrikli araglarin toplam
agirligini dnemli 6l¢iide yiikselterek hem siiriis dinamikleri hem de menzil iizerinde
dogrudan olumsuz etkiler yaratmaktadir (Tsiropoulos vd., 2018). Agir batarya
paketlerinin kullanildig1 araclarda daha biiyiik ve giiglii sasi tasarimlarina ihtiyag
duyulmasi, tiretim maliyetlerini ve enerji tiiketimini arttirirken, 6zellikle performans
odakli otomobillerde hizlanma ve yiiksek hiz kabiliyetlerini sinirlayabilmektedir
(Mozafar, vd., 2018, s. 168). Bu noktada, lityum-iyon bataryalarin enerji yogunlugu
konusundaki ilerlemeler olduk¢a kayda degerdir. Zira son on yilda bir kWh’lik
depolama kapasitesini saglayan batarya paketlerinin kiitlesinde ve hacminde diisiis
kaydedilmis, boylece 6rnegin 2010’Iu yillarda 200-250 Wh/kg seviyesinde olan enerji
yogunlugu, 2020’lerde 250-300 Wh/kg seviyelerine ulagsmistir (Zhao vd., 2019, s. 19).
Ancak bu artisa ragmen, IYMA’larin sundugu enerjinin yiiksek yogunlugu ile
karsilastirildiginda elektrikli araglarin halen bir dezavantaji oldugu acgiktir (Giiner,
2021, s. 12). Mevcut teknolojik gelismeler, yiiksek nikel veya kati-hal (solid-state)
bataryalar gibi yeni nesil yaklasimlarin enerji yogunlugunu daha da artirabilecegine
isaret etse de bu teknolojiler heniiz seri liretim asamasinda istenilen diizeyde
yayginlasmamustir (Eker vd., 2024; 54-55; Lavieri & Olivera, 2021, s. 25-37). Ustelik
artirllan enerji yogunlugunun giivenlik risklerine ve termal yonetim zorluklarina yol
acmasi da potansiyel bir sorun olarak ortaya ¢ikmaktadir (Islam, vd., 2023, s. 1-7).
Yiiksek enerji yogunluguna sahip bataryalarin 1sinma, sisme ve yangin riski, otomotiv
endiistrisinde kat1 giivenlik ve test protokollerini gerektirmekte, bu nedenle iiretim
maliyetlerini ve AR-GE masraflarin1 da artirmaktadir (Rezvani, vd., 2018, s. 1274).
Enerji yogunluguyla yakindan iliskili olan bir baska 6nemli degisken, bataryalarin arag
kiitlesine etkisi ve buna bagli olarak siirliy menzilinin pratikte hangi seviyelere
ulastigidir (Abdiilvahitoglu, Abdiilvahitoglu, 2023, s. 238). Elektrikli bir otomobilin
batarya paketinin agirligi 300 kg ile 600 kg arasinda degisebilmektedir; bazi liikks veya
SUV segmentindeki modellerde bu rakam 800 kg seviyesini dahi bulabilmektedir
(Machedon, 2020, s.14). Arag kiitlesinin artmas1 hem otonom siiriis teknolojileri hem
de fren, siispansiyon gibi giivenlik sistemlerinde ek miihendislik ¢éziimlerini zorunlu

kilmakta, dolayisiyla nihai tiiketici fiyatlarin1 yiikseltmektedir (Toren ve
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Mollahasanoglu, 2022, s. 1095). Ote yandan, batarya paketinin yerlesiminde arag
tasariminin alt kismini tercih eden otomobil iireticileri, agirlik merkezini asagida
tutarak yol tutusunu ve glivenligi artirmay1 hedeflese de yine de aerodinamik yapidaki
degisiklikler ve aracin genel agirligi, menzil ve performans arasinda bir optimizasyon
ihtiyacin1  beraberinde getirmektedir (Nasrallah, vd., 2015). Bu optimizasyon,
tireticiler i¢in karmasik bir denklem anlamina gelmekte; zira sadece enerjiyi arttiran
degil, ayn1 zamanda hafif ve giivenli materyaller arayan {iretim siiregleri, elektrikli
araclarin batarya kaynakli kisitlarin1 asmaya yonelik ¢ok boyutlu bir AR-GE ¢abasini
zorunlu kilmaktadir (Li, 2020, p. 104). Diger yandan, batarya teknolojisinin diisiik
enerji yogunlugu ve agirhik dezavantajlari, menzil konusunu oOnemli o&lgiide
etkilemektedir. Menzil kaygisi (range anxiety) olarak adlandirilan bu olgu, birgok
tilkketicinin elektrikli ara¢ satin alma siirecinde geri adim atmasina neden olmaktadir
(Giirbiiz ve Kulaksiz, 2016, s. 119). Mevcut sartlar altinda tek sarjla 400-500 km
menzil sunan modeller olsa da fosil yakitl bir aracin tek depo ile 600-1000 km’ye
varan mesafeler kat edebilmesi rekabet giiciinii EA’lar aleyhine zayiflatmaktadir
(Batmaz, 2023, s. 26). Bataryalarin kiitlece artmasi, teorik olarak daha fazla kapasite
anlamma gelse de aracin verimliligiyle ilgili kayiplar devreye girdiginde gercek
hayatta beklenen performans tam olarak saglanamayabilmektedir (Sendek-Matysiak,
2019). Bu c¢ercevede, batarya agirliginin disiiriilmesi, enerji yogunlugunun
yiikseltilmesi ve sogutma sistemlerinin gelistirilmesi gibi ¢esitli AR-GE yonelimleri,
elektrikli araglarin performans citasini iist seviyelere tagimak igin kritik Gnem
tasimaktadir (MEB, 2021, s. 17). Her ne kadar batarya teknolojisindeki ilerlemeler
umut vaat etse de kisa vadede bu dezavantajlarin tam anlamiyla ortadan kalkacagina
dair kesin bir 6ngoriide bulunmak zordur (Li, vd., 2016, s. 537).

Elektrikli ara¢ bataryalarinda temel olarak lityum, kobalt, nikel, grafit ve
mangan gibi hammaddeler 6ne ¢ikmakta; bu minerallerin bulunabilirligi, ¢ikarilmasi,
rafine edilmesi ve nakliyesi gibi unsurlar ise kiiresel tedarik zincirlerinde cesitli
darbogazlara ve jeopolitik gerginliklere yol agmaktadir (Islam, vd., 2023, s. 5-7).
Ozellikle kobalt tedariginde Demokratik Kongo Cumhuriyeti’nin kiiresel iiretimin ok
biiylik bir kismimi elinde bulundurmasi, elektrikli ara¢ batarya ireticilerini kaynak
cesitlendirmeye mecbur birakmaktadir (Lavieri & Olivera, 2021, s. 15-18). Aym
sekilde lityum rezervlerinde Arjantin, Bolivya ve $ili gibi {ilkelerin 6nemi artarken, bu
bolgelerde madencilik faaliyetlerinin ¢evresel etkileri ve yerli halklarin haklar1 gibi

konular da tartisma giindemini mesgul etmektedir (Ustabag, 2015; 273). Maden
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cikarma siirecindeki yiiksek su tiiketimi, kimyasal atiklar ve ekolojik tahribat
endiseleri, yerel yonetimlerin ve sivil toplumun tepkisini ¢ekebildigi gibi, elektrikli
araclarin “yesil” olarak konumlandirilmasina da golge diisiirebilmektedir (Rong, vd.,
2017, s.241). Hammadde tedarik zincirinin bu kirilgan yapisi, batarya maliyetlerinin
ongoriilebilirligini de zayiflatmaktadir (Zhang, vd., 2018, p. 501). Lityum veya kobalt
gibi kritik metallerin fiyatlarindaki kiigiik dalgalanmalar, batarya hiicre fiyatlarina
carpan etkisiyle yansimakta ve elektrikli ara¢ {ireticilerinin kar marjlarim
baskilamaktadir (Abdiilvahitoglu, Abdiilvahitoglu, 2023, s. 231). Bu durum, batarya
maliyetinin ara¢ fiyatina olan paymn yiikseltirken, tiiketiciler i¢in de ilk satin alma
maliyetini artiran bir faktor olmaktadir (Kirmizigiil ve Baykal, 2023, s. 225-229;
Peterson, 2021, p. 37). Ozellikle kiiresel ekonomik krizler, salgmlar veya jeopolitik
gerilimler nedeniyle tedarik zincirlerinde yasanan aksakliklar, iiretim bantlarinda
zaman zaman duraksamalara yol agabilmekte, bu da elektrikli ara¢ pazarinin genel
biiylime hizin1 olumsuz yonde etkileyebilmektedir (Tsiropoulos vd., 2018). Bu agidan
bakildiginda, hammadde ¢esitliligi ve geri doniisiim teknolojilerinin gelistirilmesi, arz
risklerini azaltan 6nemli stratejiler olarak gortilmektedir (Ustabasg, 2015; 285). Maliyet
meselesi sadece hammaddelerle sinirli kalmayip, batarya iiretim siirecinde kullanilan
ekipman, altyap1 ve uzman is giicii gibi bilesenleri de kapsamaktadir (Yu, vd., 2022).
Lityum-iyon hiicrelerin iiretimi i¢in gerekli katot, anot ve elektrolit malzemelerinin
hassas bir sekilde birlestirilmesi, temiz oda kosullari, yiiksek hassasiyetli makineler ve
karmasik kimyasal proses yonetimi gerektirir (Islam, vd., 2023, s.3-6). Bu noktada
tiretim hacminin artirilmasi (scale-up) yoluyla birim maliyetleri diisiirme stratejisi 6ne
ciksa da global olcekte rekabetin giderek sertlestigi bir ortamda teknoloji liderligi
yarist da devam etmektedir (MEB, 2021, s. 19; Patel, 2019, p. 71). Ozellikle Cin,
Giliney Kore ve Japonya merkezli sirketler, batarya liretim ve AR-GE faaliyetlerinde
bas1 ¢cekerken, Avrupa Birligi ve ABD, hammadde tedariki ve batarya teknolojilerinde
stratejik  bagimsizlik kazanmak adma farkli tesvik politikalar1 ve fonlama
mekanizmalar gelistirmektedir (L1, vd., 2016, s. 539). Bu rekabetci ortam, maliyetleri
kisa vadede asag1 ¢ekebilse de talebin aniden artmasi durumunda piyasada
dengesizlikler olusabilir. Ornegin, elektrikli ara¢ bataryalarma yonelik talebin ¢ok
yukselmesi halinde nikel, kobalt ve lityum fiyatlarinin kisa siirede sigramasi hem
tireticileri hem de nihai tiiketiciyi olumsuz etkileyebilir (Sendek-Matysiak, 2019).
Dolayistyla, elektrikli araglarin batarya teknolojisiyle ilgili hammadde tedarigi ve

maliyet kisitlari, sadece otomotiv sektoriiniin degil, madencilik, lojistik, kimya ve
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diplomasi gibi ¢esitli alanlarin da kesisim noktasinda yer almaktadir (Rezvani, vd.,
2018, s. 1281). Bu durum, uzun vadeli bir stratejik planlama gerektirir: Yerli maden
kaynaklarini kesfetme c¢abalari, geri doniistim tesislerine yatirnm, hammadde tedarik
anlagsmalar1 ve cevresel siirdiiriilebilirlik kriterlerine uygun madencilik uygulamalari
gibi konular, elektrikli ara¢ ekosisteminin saglam bir zemin kazanmasi icin kritik
onemdedir (Lavieri & Olivera, 2021, s. 8-19). Ayn1 zamanda, iiretim Olgeklerinin
bliylimesi ve inovasyon odakli devlet tesvikleriyle batarya maliyetlerinin diismesi,
elektrikli araclarin daha genis kitlelere ulasmasinin oniinii agabilir (Machedon, 2020,
s. 14). Ancak bu siirecte, jeopolitik gerilimler, cevresel riskler ve piyasa dalgalanmalari
gibi Ongoriilemeyen faktorlerin devreye girmesi, istikrarli bir planlamayr hayli
zorlagtirmaktadir (Ustabas, 2015; 276). Lityum, kobalt gibi kritik minerallerin temini
ve islenmesi, kiiresel piyasalarda dalgalanmalara ve jeopolitik risklere agiktir (IEA,
2021, s. 52). Bu minerallerin siirdiiriilebilir ve etik madencilik uygulamalar
cergevesinde temin edilmesi, maliyet ve tedarik zinciri tizerinde ek baski yaratir
(Nasrallah, vd., 2015).

Elektrikli ara¢ bataryalarinda bir diger 6nemli sinirlama, batarya émrii (cycle
life) ve geri doniisiim kapasitesiyle ilgilidir. Lityum-iyon teknolojisi, belirli bir sarj-
desarj (dongii) sayisindan sonra kapasite kaybina ugramakta, boylece ara¢c menzili ve
performansinda diisiis goriilmektedir (Yilmaz, vd., 2024,7-22; Hernandez, 2021, p.
132). Elektrikli ara¢ bataryalarinin kullanim Omrii ortalama 8-10 yil olarak
belirtilmektedir ancak kapasite kayiplar1 bu siire igerisinde belirgin olabilir (T.C.
Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi, 2021, s. 25). Kullanim sekline ve sarj edilme
seceneklerinin degisikligine gore uzayacak veya kisalacak pil dmrii sonucunda atil
pillerin geri doniisiimii de ayr1 bir tartisma konusu olmaktadir. Lityum-iyon pillerin
geri doniisiim orani, genel anlamda %5 ila %20 arasinda degismekle birlikte,
teknolojik gelismeler ve artan geri doniisiim yatirimlari sayesinde bu oranin kademeli
olarak artacagi ongoriilmektedir (Harper et al., 2019, p. 254; Li et al., 2020, s. 37).
Tipik olarak 1000°den 3000’e¢ kadar ¢ikabilen sarj dongilisii Omiirleri, kullanim
kosullari, sicaklik, sarj hiz1 ve batarya yonetim sistemi (BMS) gibi unsurlara baglh
olarak ciddi dalgalanmalar gosterebilmektedir (Koksal, vd., 2024, s. 92). Ornegin,
siklikla hizli sarj edilen bir bataryanin 1s1 yiikii daha yiiksek olur ve bu durum
hiicrelerdeki kimyasal bozunma hizini artirarak kapasite kaybini hizlandirir (Zhao vd.,
2019, s. 11). Bu kayip, 6nce menzilde kiigiik bir diisiisle baslasa da zamanla kiimiilatif
bir etkiye doniiserek aracin kullanilabilirligini kisitlamaktadir (Rong, vd., 2017,
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s.239). Batarya 6mrii konusundaki bu kisit, ikinci el pazarinda da 6nemli soru isaretleri
yaratmaktadir. I¢ten yanmali motorlu araclarda, motorun asmmasi veya bakim
masraflarinin artmasi nispeten daha ongdriilebilir ve makul diizeydeyken, elektrikli
araclarda batarya degisimi oldukca yiiksek bir maliyet kalemi olarak goriilmektedir
(Kiling, 2021, s. 23; Peterson, 2021, p. 39). Omrii azalan bir bataryay1 yenisiyle
degistirmek, toplam sahip olma maliyetini 6nemli 6l¢iide yiikseltebilecegi i¢in ikinci
el elektrikli arag piyasasinda fiyat dalgalanmalar1 ve belirsizlik s6z konusudur
(Ustabas, 2015; 275). Bu durum, tiiketicilerin elektrikli araca ge¢is konusundaki
tereddiitlerini artirabilmektedir. Ote yandan, bazi iireticiler, batarya kiralama veya
garanti uzatma paketleri sunarak bu riski hafifletmeye caligsa da, uzun doénemde
batarya bozulmasi sorunu piyasada kalici bir endise kaynagi olmaya devam etmektedir
(Li, vd., 2016, s. 545). Batarya omrii tamamlandiginda, geri doniisiim veya “ikinci
hayat” (second life) uygulamalari devreye girmektedir. Ornegin, aragtan sokiilen bir
batarya, depolama kapasitesinin belirli bir kismini1 yitirmis olsa dahi sabit enerji
depolama sistemlerinde (6rnegin, giines veya riizgdr enerjisiyle entegre pil
istasyonlar1) kullanilmaya devam edebilmektedir (Islam, vd., 2023, s. 5-11). Bu
yaklasim, atik miktarini1 azaltirken ayn1 zamanda batarya deger zincirinin ekonomik
potansiyelini de genisletmektedir (MEB, 2021, s. 21). Ancak bu siirecte, kullanilacak
hiicrelerin secimi, yeniden paketlenmesi, kalite kontrolii ve giivenlik testleri gibi
asamalar maliyet ve teknik zorluk yaratabilmektedir (Kirmizigiil ve Baykal, 2023, s.
224-228; Li, 2020, s. 108). Daha da 6nemlisi, kimyasal geri doniisiim — yani lityum,
kobalt, nikel gibi metallerin bataryadan ayristirilmast ve yeniden kullanimi —
giiniimiizde hem ekonomik hem de teknolojik olarak tam anlamiyla olgunlasmis bir
sistem degildir (Sendek-Matysiak, 2019). Geri doniisiim tesislerinin kurulumu igin
yiiksek sermaye ve ileri kimyasal proses uzmanligi gerekirken, verimli bir geri
kazanim oranina ulagmak i¢in AR-GE ¢alismalarinin siirmesi gerekmektedir (Zhang,
vd., 2018, p. 506). Batarya geri doniisiimii ve ikinci hayat senaryolari, elektrikli arac¢
ekosisteminin ¢evresel siirdiiriilebilirlik iddiasin1 giiclendirecek en kritik adimlardan
biridir (Rezvani, vd., 2018, s. 1279). Eger kullanilmayan bataryalar, uygunsuz
sartlarda atik sahalarmna terk edilirse, icerdigi kimyasallarin dogaya salinmasi ve
yeralt1 sularina karigmasi gibi olumsuzluklar s6z konusu olabilir (Abdiilvahitoglu,
Abdiilvahitoglu, 2023, s. 231; Lavieri ve Olivera, 2021, s. 31-39). Bu nedenle, Avrupa
Birligi basta olmak iizere bircok cografyada hem iireticilere hem de tiiketicilere doniik

yeni yasal diizenlemeler hazirlanmakta; batarya etiketleme, atik yonetimi, geri toplama
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zorunlulugu gibi uygulamalar devreye sokulmaktadir (Tsiropoulos vd., 2018). Geri
doniisiim altyapisinin yayginlagsmasi, lityum ve kobalt gibi stratejik metallerin yeniden
ekonomiye kazandirilmasimmi saglayarak hammadde tedarigi risklerini de
azaltabilecektir (Machedon, 2020, s.16). Pek c¢ok iilkede yaygin ve verimli pil geri
doniistim tesislerinin eksikligi, lityum, kobalt ve nikel gibi stratejik metallerin
ekonomiye yeniden kazandirilmasinda potansiyel kayba neden olmaktadir (Reuter,
2020, s. 196). Geri doniisiim altyapist heniiz tam gelismediginden, atik bataryalar
cevresel riskler igerebilir (Ustabag, 2015, s. 275-278). Sonug olarak, batarya 6mrii ve
geri doniisiim konulari, elektrikli araglarin zayif yonlerinden birini olusturmakla
birlikte, ayn1 zamanda yeni is modelleri, teknolojik inovasyon ve c¢evre dostu
¢coziimlerin de gelismesine zemin hazirlayan kritik bir doniisiim alanidir (T6ren ve
Mollahasanoglu, 2022, s. 1085). Batarya teknolojisindeki sinirlamalar hem {iretim
maliyetleri hem de menzil ve kullanim Omrii agisindan elektrikli araglarin
rekabetciligini etkileyen temel unsurlardandir. Bu alanda siiregelen AR-GE
faaliyetleri, s6z konusu zayif yonlerin orta ve uzun vadede hafifletilmesini

amaclamaktadir (Ari, 2020, s. 199).

3.2.4. Uzun Sarj Siireleri

Elektrikli araclarin (EA) yayginlagsmasini kisitlayan en belirgin sorunlardan
biri, sarj siirelerinin geleneksel fosil yakit ikmal siireglerine gére daha uzun olmasidir
(Cakmak ve Cicek, 2024). I¢ten yanmali motorlu araglarda (IYMA) yakit doldurmak,
istasyona girip cikmakla birlikte ¢ogu zaman bes ila on dakikalik bir islemi
gerektirirken; ayn1 mesafe icin elektrikli bir aracin bataryasini tam olarak doldurmak
saatler alabilmektedir (Giirbiiz ve Kulaksiz, 2016, s. 124; Lavieri ve Olivera, 2021, s.
5-17). Igten yanmali araglar birkac dakika icinde depoyu tamamen doldurabilirken,
elektrikli araglar hizli sarj istasyonlarinda bile ortalama 30-40 dakikada ancak %80
sarj seviyesine ulagilabilmektedir (TUBITAK, 2020, s. 67). Sarj edilirken gecirilen bu
uzun siire kullanicit deneyimini zorlastirabilir (Seviik, 2021, s. 30). Bu “zamansal
dezavantaj”, Ozellikle uzun yolculuklarda ya da yogun giinliik rutinlere sahip
stiriciilerin gbzlinde elektrikli araglar ikinci plana itmektedir (MEB, 2021, s. 13).
Buradaki temel fark, benzin veya dizel pompasinda ¢ok hizli gerceklesen akaryakit
akigsi ile elektrik enerjisinin bataryada kimyasal enerjiye doniistiiriilmesini saglayan
sarj slireci arasindaki fiziksel ve kimyasal sinirlamalardan kaynaklanmaktadir (Zhang,

vd., 2018, p. 502). Bunu daha somut bir sekilde ifade etmek icin tipik bir 6rnek vermek
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miimkiindiir. 50 litrelik bir yakit deposu, ortalama 40 litre/dakika akis hizina sahip bir
benzin pompasi araciligryla yaklasik 1,25 dakikada doldurulabilir; bekleme siiresi ve
O0deme islemleriyle birlikte bu siire siklikla 5-10 dakikay1r gecmez (Kirmizigiil ve
Baykal, 2023, s. 231-234). Buna karsilik 50 kWh biyiikliigiinde bir batarya
kapasitesine sahip elektrikli aracin, 7 kW giiciindeki bir AC sarj cihaziyla tamamen
sarj olmasi, ideal kosullarda yaklagik 7-8 saat siirmektedir (Sendek-Maysiak, 2019).
22 kW’lik sarj istasyonlarinda bu siire 2-3 saate kadar diisebiliyorsa da geleneksel
“yakit doldur ve git” aligkanligina sahip siirliciiler i¢in bu rakamlar hala yiiksek
goziikmektedir (L1, vd., 2016, s. 545). Daha hizli DC sarj istasyonlarinda (6rnegin 50
kW veya 100 kW) 30-40 dakika araliginda dolum yapabilmek elbette miimkiindiir,
ancak istasyonun bulunabilirligi, agin yaygin olmamasi, sarj sirasi bekleme ve
bataryanin 1s1 yonetimi gibi faktorler, pratikte bu rakamlarin da artmasina sebep
olabilmektedir (Zhao vd., 2019, s. 22; Abdiilvahitoglu, Abdiilvahitoglu, 2023, s. 231-
232). Bu zamansal dezavantaj, sadece bireysel kullanicilara yonelik bir problem degil,;
aynt zamanda ticari filolar, lojistik sirketleri ve taksi isletmeleri gibi siireklilik
gerektiren faaliyetlerde daha da belirgin hale gelmektedir (Islam, vd., 2023, s. 12-18).
Ornegin bir kargo sirketinin giinde birkag kez depoya ugrayip aracini yakitla
doldurmas1 yerine, elektrige dayali filonun her sefere ¢ikmadan Once uzun sarj
bekleme siiregleri yasamasi operasyonel planlamada zorluklar dogurmaktadir
(Tsiropoulos vd., 2018). Bu noktada, isletmeler her ne kadar akilli rota planlama ve
gecelik sarj stratejileriyle bu sorunu azaltmayr hedeflese de giindiiz vakti acil
teslimatlar veya ekstra sefer gerektiren durumlarda uzun sarj siireleri dezavantaji daha
da belirginlesir (Rezvani, vd., 2018, s. 1277). Dahasi, yiiksek gii¢lii (6rnegin 150 kW
tizeri) hizli sarj noktalarinin maliyeti ve altyapr gereksinimleri yliksek oldugundan,
birgok bolgede bu istasyonlarin sayisi kisith kalmakta, dolayisiyla yiiklenme
donemlerinde bekleme siireleri ve kuyruklar olusarak zaman dezavantajim
pekistirmektedir (Lavieri ve Olivera, 2021, s. 10-14). Matematiksel bir acidan
yaklasilacak olursa, 45 kWh’lik bir batarya paketini %20’den %80°e kadar doldurmak

(0.8-0.2)x45kWh _ 27kWh _
50kWh ~ 50kW

icin 50 kW DC sarj istasyonunda gereken siire, At =
0.54 saat, yani yaklasik 32 dakikadir (Cakmak ve Cigek, 2024, s. 45). Bu, uzun

yolculuklar i¢in nispeten tolere edilebilir bir siiredir; ancak istasyon sayisinin kisith
oldugu veya birkag siiriiciiniin ayn1 anda sarj talep ettigi senaryolarda siraya girmek

gerekebilir. Ayrica, batarya %80’den sonra akim ve gerilim degerleri korunmasi
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gerektigi icin sarj hiz1 dogal olarak diiser, yani son %20’lik kisim daha uzun siirede
tamamlanir (Boretti, 2020, s. 85-88). Bu nedenle pratikte, “0’dan %100’e sarj” yerine
“%20’den %80’e hizl sarj” olciitii daha yaygin olarak kullanilir (Koksal, vd., 2024, s.
113). Tiim bunlar, geleneksel yakit dolumuna kiyasla hala belirgin bir zaman farkinin
oldugu gercegini degistirmemektedir (Kirmizigiil ve Baykal, 2023, s. 238). Zamansal
dezavantaj hususu, tiiketicilerin elektrikli araglara gecis kararinit dogrudan etkilemekte
ve “menzil kaygis1” (range anxiety) kadar onemli bir bariyer olarak goriilmektedir
(Batmaz, 2023, s. 32). Menzil ne kadar uzun olursa olsun, sarj etme eyleminin yarattigi
ek siire ve planlama ihtiyaci, konvansiyonel araglarin aninda yakit doldurma
rahathigima alisgkin kullanicilar acgisindan bir konfor kaybi seklinde algilanmaktadir
(Sendek-Matysiak, 2019). Bunun Oniine ge¢mek i¢in hiikiimetler, elektrik dagitim
sirketleri ve otomotiv firmalar is birligiyle hem sarj altyapisinin yayginlastirilmasini
hem de sarj teknolojisinin hizlanmasint amagclayan c¢esitli tesvik ve AR-GE
programlar yiiriitmektedir (MEB, 2021, s. 14). Yine de halihazirdaki teknoloji
seviyesi ve maliyet dengesi goz Oniine alindiginda, geleneksel yakit ikmal siiresine
yakin hizda ve yayginlikta bir sarj ag1 olusturmanin zaman alacagi sdylenebilir (T6éren
ve Mollahasanoglu, 2022, s. 1088). Zira her ne kadar 350 kW’a kadar ¢ikan ultra hizli
sarj istasyonlar1 konsept olarak gelistirilmis olsa da bunlarin maliyeti ve sebekeye
getirdigi ek yilik dikkate alindiginda, yakin gelecekte her sehir i¢i noktada yaygin
olarak goriilmeleri iyimser bir bakis agis1 olacaktir (Zhao vd., 2019, s. 22;
Abdiilvahitoglu, Abdiilvahitoglu, 2023, s. 236-238).

Uzun sarj siirelerinin ortaya ¢ikardigi zorluklardan biri de kullanicilarin ¢gogu
zaman ev veya ofis gibi ortamlarda “yavas” sayilabilecek kurulumlarla bataryalarini
doldurmak zorunda kalmalaridir (Giirbiiz ve Kulaksiz, 2016, s. 122). Bir¢ok kullanici,
ev veya ofis garajinda sarj etmek isteyebilir ancak standart sebeke prizlerinde bir tam
sarj 8-10 saati bulabilmektedir (TMMOB, 2024, s. 5). Elektrikli ara¢ sahiplerinin
bliyiik bir kismi gilinliik kullanimda, gece boyunca araci evde veya mesai siiresince
ofiste sarj etmeyi tercih etmektedir; zira bu yontemde ara¢ bekleme halindeyken sar;j
gerceklesir ve siiriicili, konvansiyonel yakitta oldugu gibi ekstradan “istasyona gitme”
eylemine zaman harcamaz (Lavieri & Olivera, 2021, s. 40-48). Ne var ki, hane i¢i
elektrik hatlarinin ¢ogu “seviyeli sarj” (Level 1 veya Level 2) olarak adlandirilan, 2
kW ila 7 kW araliginda sarj giicii sunabilmekte, bu da 50 kWh’lik bir bataryanin 8-25
saat arasinda degisen siirede dolmasina yol agmaktadir (Li, vd., 2016, s. 544).

Dolayisiyla, ev/igyeri sarj1 genellikle “bekleme siiresinin sarj i¢in kullanilmas1”
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ilkesine dayanan bir strateji olsa da bazen ara¢ kullanicisinin plansiz veya acil
durumlari i¢in uygun degildir (Kirmizigiil ve Baykal, 2023, s. 227). Matematiksel bir
perspektifle incelendiginde, 32 A’lik bir tek fazli devreyle (7,4 kW) c¢alisan bir ev tipi

sarj istasyonunda, 60 kWh kapasiteli bir bataryayr %0’dan %100’e yaklasik At =

60kWh

o 8.1 saat icinde doldurmak miimkiindiir (Koksal, vd., 2024, s. 97). Bu siire,

arag¢ gece boyunca park halindeyken tolere edilebilir olmakla birlikte, 6rnegin giin
icinde sik seyahat eden kullanicilar i¢in elverisli degildir (MEB, 2021, s. 16). Benzer
sekilde, ofis sarj istasyonlarinda da gii¢ genellikle 11 kW ila 22 kW araliginda sinirh
oldugu i¢in, yarim is giinii (4 saat) icinde bataryanin %40-50’lik kismi
doldurulabilmektedir (Rong, vd., 2017, s.247). Boylece, ev veya ofis sarj1 cogunlukla
“tam dolum” yerine “kismi dolum” stratejileriyle isletilmekte, siiriiciiler i¢in ek
planlama gerektirmektedir (Islam, vd., 2023, s. 5-8). Uzun sarj siirelerinin ev ve ofis
ortamlarinda yarattig1 bir diger zorluk, kullanicilarin sosyal hayat ve is programi
tizerinde meydana getirdigi dolayli maliyettir (Sendek-Matysiak, 2019). Zira,
elektrikli ara¢ sahipleri, “her gece mutlaka takmak™ veya “her 6gle arasinda sarja
takmak™ gibi yeni rutinlere adapte olmak durumundadir. Bu, bazilari i¢in kullanigh bir
¢Oziim olabilse de (¢linkii ara¢ bosta dururken sarj ediliyordur), diizenli sekilde priz
bulamayan veya yeterli kapasitede park alanina erisimi olmayan kullanicilar igin
onemli bir handikaptir (Tsiropoulos vd., 2018). Kentsel bolgelerde apartman
sakinlerinin ortak park alanlarinda sarj noktas: kurulumuna yonelik teknik ve yasal
engeller, site yonetimiyle yapilan anlagmalar, ek maliyetler gibi etkenler, elektrikli arag
sahipligini zorlastirmaktadir (Machedon, 2020, s. 18). Ayrica, ofis sarj1 i¢in gereken
altyapmin da ek kurulum ve isletim maliyeti gerektirmesi, isletmelerin bu yatirimi
yapmak istemesi durumunda karar siireglerini uzatabilmektedir (Ustabasg, 2015; 279).
Uzmanlar, ev ve ofis sarjinin sorunsuz islemesi halinde uzun sarj siirelerinin kisi
bazinda biiyiik bir problem olmaktan ¢ikabilecegini, ancak bunun yaygin bir toplumsal
dontistimii gerektirdigini vurgulamaktadir (Abdiilvahitoglu, Abdiilvahitoglu, 2023, s.
233-234). Yani, bireylerin ¢aligma saatlerinin, konut projelerinin ve yerel yonetimlerin
sarj altyapisina yaklagimimin esgiidiimlii olmas1 gerekir (Batmaz, 2023, s. 32).
Ozellikle megakentlerde, kamuya acgik hizli sarj istasyonlarmin veya biiyiik
otoparklarin yeterince yaygin olmamasi hélinde, ev ve ofis sarjina olan bagimlilik
artacak; bu da uzun sarj siireleri nedeniyle kullanilan zaman1 yonetme meselesini kritik

hale getirecektir (Kirmizigiil ve Baykal, 2023, s. 227-229). Bu durum, elektrikli ara¢
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kullanicilarinda sosyal ve davranigsal bir degisimi gerekli kilmakta; “doldur ve devam
et” yerine, “araci park ettigimde zaten sarj oluyor” bilinci yerlestiginde, uzun sarj
siireleri pratikte tolere edilebilir hale gelebilmektedir (Li, vd., 2016, s. 552).

Uzun sarj siireleri sorununa karsi gelistirilen en yaygin ¢oziimlerden biri de
hizli sarj (DC fast charging, HPC) teknolojileridir. 50 kW’tan baglayip 350 kW gibi
daha yiiksek degerlere kadar ¢ikan bu sistemler, elektrikli aracin bataryasini1 %0’dan
%80’e kadar ortalama 30-40 dakikalik bir siirede doldurabilmektedir (Kdksal, vd.,
2024, s. 98). Fakat burada karsimiza c¢ikan en onemli tartisma, hizli sarjin batarya
Omriline ve dolayisityla ara¢ performansina uzun vadede ne gibi olumsuz etkiler
getirebilecegidir (Boretti, 2020, s. 87-90). Siirekli hizl1 sarj kullanimi, batarya 6mriinii
kisaltabilecegi gibi yiiksek enerji talepleri olusturur (Nasrallah, vd., 2015). Bataryalar,
yiiksek akim ve gerilim altinda ¢alistiklarinda daha fazla isinmakta, lityum-iyon
hiicrelerin i¢indeki elektrokimyasal reaksiyonlar hizlanmakta, dolayisiyla elektrotlarin
bozulma hiz1 artabilmektedir (Kirmizigiil ve Baykal, 2023, s. 233-241). Bu olumsuz
etkiyi nicel olarak gdzlemlemek igin bir modelleme galigmasina bakilabilir. Ornegin,
1000 dongiiliik bir batarya omrii (tam sarj-desarj olarak tanimlanan cycle sayisi)
referans alindiginda, siirekli %80 hizli sarj (6rnek: 100 kW iistii) kullanan bir elektrikli
arag bataryasiin omrii %15 ila %25 oraninda kisalabilmektedir (Ustabas, 2015; 290).
Bu da normalde 5 y1l dayanmasi beklenen bir bataryanin 4 yila inmesi veya ayni siire
icinde kapasite kaybinin daha yliksek seviyelerde seyretmesi anlamina gelmektedir
(Téren ve Mollahasanoglu, 2022, s. 1082-1083). Formiilasyon diizeyinde, batarya
kapasite kayb1 AC = k X "™ X t gibi kabaca parametrize edilebilir; burada I hizl sarj
akimini, t sarj siiresini, k ve m ise deneysel katsayilar1 ifade eder (Sendek-Matysiak,
2019). Yiiksek akim (I) degerleri, AC yani kapasite kaybin1 hizlandirdigindan, her ne
kadar stirticii kisa vadede zaman kazansa da uzun vadede batarya dayaniklilig1 daha
cabuk gerileyecektir (Batmaz, 2023, s. 31). Hizl1 sarjin batarya 0mrii tizerindeki etkisi,
aslinda batarya yonetim sistemi (BMS), sogutma altyapis1 ve pil kimyasina da baglidir
(Islam, vd., 2023, s. 11-15; Lavieri ve Olivera, 2021, s. 50). Nikel-kobalt-aliiminyum
(NCA) veya nikel-kobalt-mangan (NCM) katotlu hiicrelerde yiiksek hizli sarj akimina
kars1 duyarlilik degisiklik gosterebilir. Bazi aragtirmalar, belirli bir seviyeyi agmayan
hizli sarj akimi ve uygun termal yonetim saglandiginda kapasite kaybinin
%10\%10%10 seviyesinde kalabilecegini one siirerken; bazi ¢alismalar, agresif sarj
protokollerinde bu oranin %25-%30’lara ¢ikabilecegini belirtmektedir (Glirbiiz ve

Kulaksiz, 2016, s. 118). Bu tutarsizlik, farkli iireticilerin hiicre kimyasi, sogutma
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sistemleri ve batarya yonetim yazilimlarinda uyguladigi koruma mekanizmalarindan
kaynaklanmaktadir (Abdiilvahitoglu, Abdiilvahitoglu, 2023, s. 239). Yine de genel
anlamda, hizli sarjin uzun vadede batarya sagligina zarar verebilecegi ve arag sahibine
ek maliyet olarak yansiyabilecegi konusunda bir fikir birligi mevcuttur (Rong, vd.,
2017, 5.240). Ornegin, tam bir hizli sarj istasyonuna bagimli bir taksi filosu siirekli 100
kW ve iizeri degerlerde akimla sarj edilirse, ii¢ yilda ortalama kapasite kaybinin %20
ile %25 araliginda olabilecegi tahmin edilmektedir (Li, vd., 2016, s. 537). Bu,
stirticiilerin menzillerinin beklenenden daha hizli diismesiyle sonug¢lanacak ve belki de
batarya degistirme gereksinimini 6ne ¢ekecektir (Li, vd., 2016, s. 552). Dolayisiyla,
uzun sarj siirelerini asmak i¢in hizli sarj istasyonlarini yogun sekilde kullanmak, bir
yandan pratiklik saglarken bir yandan da batarya dayanikliligini torpiileyen bir ikilem
yaratir (Koksal, vd., 2024, s. 88). Uzun sarj siireleri sorununa kars: ileri teknoloji
¢Oziimleri arasinda yeni katot-anot malzemeleri, kat1 hal (solid-state) elektrolitler ve
daha gelismis batarya yonetim sistemleri gosterilmektedir (Kirmizigiil ve Baykal,
2023, s. 238, s. 71; MEB, 2021, s. 17). Teorik olarak, kat1 hal bataryalarda daha hizli
sarj yapilabilmesine ragmen, halihazirda seri liretim icin ¢ok yiiksek maliyet, diisiik
tiretim hacmi ve gilivenlik testleri gibi engeller s6z konusudur (Rezvani, vd., 2018, s.
1275). Diger yandan, siiriiciilerin enerji dolumunu her zaman hizli sarjla degil,
cogunlukla yavas veya orta seviyede sarjla yapip, ihtiya¢ halinde hizli sarj1 devreye
sokmalar1 batarya Omrili agisindan daha saghkli bir yaklasim olarak
degerlendirilmektedir (Sendek-Matysiak, 2019). Sarj siiresi problemi, kullanici
konforunu dogrudan etkileyen ve elektrikli araclara yonelik menzil kaygisim
tetikleyen 6nemli bir zay1f noktadir. Ancak yeni nesil hizli sarj teknolojileri ve batarya
AR-GE faaliyetleriyle bu sorunun da agamali olarak ¢dziilmesi dngoriilmektedir (Ari,
2020, s. 193). Giiniin sonunda, uzun sarj siireleri sorununu hizli sarjla gidermek isteyen
kullanicilar, batarya omrii lizerinde olumsuz bir etkiyi goze alarak zaman kazanir;
ancak bu denge ¢esitli faktorlere (aracin kullanim senaryosu, batarya kimyasi, sarj
istasyonu altyapist vb.) bagl oldugundan, her kullaniciya uygun tek bir “optimal
¢6ziim” den s0z etmek heniiz miimkiin degildir (Cakmak ve Cicek, 2024, s. 46; Lavieri
& Olivera, 2021, s. 50-55).

3.2.5. Toplumsal ve Psikolojik Engel: Menzil Kaygisi1 (Range Anxiety)
Elektrikli araglar (EA), ¢evresel faydalar1 ve enerji verimliligi potansiyeliyle

son yillarda uluslararasi otomotiv sektdriiniin en dikkat ¢ekici yeniliklerinden biri olsa
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da toplum genelinde “menzil kaygisi” (range anxiety) olarak bilinen endige, bu
araclarin yaygin kabul gérmesinde belirgin bir bariyer olusturmaktadir (Machedon,
2020, s. 19). Geleneksel igten yanmali motorlu araclar (IYMA) ile kiyaslandiginda,
elektrigin bir yakit olarak daha az erisilebilir veya daha uzun siirede elde edilebilir
olmasi, kullanicilarin siirlis planlamasinda ¢esitli degisiklikleri zorunlu kilar (Rezvani,
vd., 2018, s. 1278). Arag sahipleri, icten yanmali motorlu araglarda yakit ikmali
yapmaya alismig, istasyonlarin yaygimligr sayesinde menzil konusunu pek
diistinmemistir. Elektrikli araglarda ise menzil ve sarj siiresi kaygilar1 aligkanliklar
degistirmeyi zorlagtirir (T.C. Ulastirma ve Altyapt Bakanligi, 2020, s. 14). Bu
zorunluluk, otomobilin kullanict deneyimini sekillendiren bir dizi algisal ve
davranigsal faktorle birlestiginde, elektrikli araclarin menzile iliskin performanslarina
dair pek c¢ok spekiilasyon ve dnyarginin ortaya ¢ikmasina yol agmaktadir (Nasrallah,
vd., 2015). Kullanict aliskanliklart bu noktada belirleyici bir etken olmaktadir; zira
kullanicilar, senelerdir benzin veya dizel yakith araclarin sagladigi “kisa siirede yakit
doldurma” ve “genis agda istasyon bulabilme” rahatliina alisik olduklarindan, yeni
bir enerji tiiketim ve ikmal modeline gegiste direng gosterebilmektedir (Lavieri &
Olivera, 2021, s. 15-20). Elektrikli Araglar kullanici deneyimini, geleneksel yakit
istasyonlarindan tamamen farkli bir planlama gereksinimi dogurmaktadir. Ornegin,
uzun yol seyahatlerinde kullanicilarin yogun sekilde “sarj istasyonu nerede?”
sorusuyla ilgilenmesi, menzil kaygisini besleyen temel faktorlerden biridir (MEB,
2021, s. 19). Giinliik ortalama stiriis mesafesinin 40-50 km civarinda oldugu goz 6niine
alindiginda (Machedon, 2020, s. 21), aslinda cogu EA modelinin giinliik kullanim i¢in
fazlasiyla yeterli menzil sundugu sdylenebilir. Ancak birgok siiriicii, 6zellikle gegmiste
benzinli veya dizel araglar kullanmigsa, uzun menzilli yolculuklarda nadiren goriilen
durumlar i¢in bile siirekli “ya yolda kalirsam?”” endisesi tasimaktadir (Batmaz, 2023,
s. 25). Bu cercevede, “menzil kaygis1” belirli bir teknik kisittan ziyade, kullanici
aligkanliklarinin ve gelecek endigesinin bir tiirevi olarak da degerlendirilebilir.
Kullanicilarin siirlis rutinlerinde biiyiik oranda degisiklige gerek duyulmamasina
ragmen, algisal bazda yaratilan “yetersiz menzil” imaji, elektrikli ara¢ satislarini zora
sokan bir unsur haline gelmistir (Thorhauge, vd., 2024, s. 1-23). Matematiksel bir
bakisla, bircok EA iireticisi glinliik kullanima uygun oldugunu vurgulamak amaciyla,
300 km ila 500 km arasinda degisen menzil degerlerini pazarlamaya devam etmektedir
(Kuzu vd., 2024: 376). Bu menzil araligi, Giinliik Kullanim Mesafesi (GKM) ile

karsilastirildiginda ¢ogu stiriicliniin ihtiyacini fazlastyla karsilar: Menzil > GKM. Yani,
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500 km > 40 km gibi bir denklem, teorik olarak kullanicinin hemen her giinkii siiriis
ihtiyacinin ¢ok iistiinde yer alir (Li, vd., 2016, s. 548). Ancak kullanict psikolojisi,
“beklenmedik olaylar” ve “acil durumlar” i¢in de aragta yeterli menzil bulundurmay1
isteyebilir. Benzin istasyonuna 10 dakikada ugrayarak tekrar yola devam etme
rahathig1, bu kaygiy1 hafifletirken, elektrikli aragta benzer durumlarda sarj siiresinin
daha uzun olmasi, belirsizlik algisini yiikseltir (Tsiropoulos vd., 2018). Bu dinamik,
menzil kaygisinin ara¢ performansi veya menzil dogruluguna dair stipheleri degil,
dogrudan kullanic1 psikolojisini yansitan bir diren¢ oldugunu gdostermektedir
(Abdiilvahitoglu, Abdiilvahitoglu, 2023, s. 232). Giiniimiizde hizl sarj istasyonlariin
artmasi, batarya teknolojilerinin gelismesi gibi etkenler bu kaygiy1 azaltabilecek
onlemler olarak goriilmektedir (Batmaz, 2023, s. 28). Ote yandan, kullanici
aligkanliklarinin  degisiminde zaman Onemli bir faktordiir. Tarihsel olarak,
otomobillerin yakit deposu biiyiikliigii ve yakit istasyonu agi, siiriiciilerin “yakatla ilgili
endise”’yi neredeyse unuttugu bir konfor sunmustur (Glirbiiz ve Kulaksiz, 2016, s.
121). Elektrikli araglar ise bu konfor alanini kismen yeniden diizenlerken, haftada
birka¢ defa istasyona gitmek yerine evde veya ofiste diizenli sarj etme aligkanlig
gelistirme ihtiyaci dogurur (Zhou ve Li, 2018, s. 470). Dolayisiyla menzil kaygisi,
sadece teknik bir sorun degil; ayni zamanda sosyokiiltiirel bir doniisiimiin nasil
yonetilecegiyle de ilgilidir (Cao, 2020, p. 143). Yine de ¢ogu arastirma, insanlarin
zamanla yeni sarj rutini ve planlamasina alistigini, hatta bir siire sonra menzil
kaygisinin fiilen ortadan kalktigin1 gdstermektedir (Batmaz, 2023, s. 30). Boylelikle,
giicli negatif algiya ragmen, elektrikli araglarin giinliik kullanimdaki gercekei
senaryolarda sundugu menzilin biiyiik oranda yeterli oldugu sdylenebilir (Lavieri &
Olivera, 2021, s. 23-27).

Menzil kaygisini tetikleyen bir diger faktor, toplumdaki eksik veya yanlig
bilgilendirmedir. Halk arasinda elektrikli araglarin “higbir zaman uzun yol
yapamayacagi” veya “Ozellikle kis sartlarinda ¢ok fazla menzil kaybedecegi” gibi
genellemeler dolagmaktadir (Seviik, 2021, s. 28-31). Bu tiir algilar, satig rakamlar1 ve
yayginlasma hizin1 olumsuz etkilemektedir (Nasrallah, vd., 2015). Medyada ve
internet ortaminda yer alan kulaktan dolma bilgiler, bazen elektrikli ara¢ teknolojisinin
gercek potansiyelini yansitmaktan uzaktir (Koksal, vd., 2024, s. 86). Ornegin, diisiik
kapasiteli ilk nesil bataryali elektrikli araglarin menzilinin sadece 100-150 km olmasi,
bu teknolojinin ‘“hicbir zaman yeterli menzile ulagamayacagi” gibi bir kaniya

doniisebilmektedir (Baysal, 2021, s. 12). Oysa giincel batarya teknolojisiyle 400-600
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km bandin1 yakalayan, bazi iist segmentlerde 600 km’yi bile asan modellerin
bulundugunu gosteren veriler, dogru kaynaklarca paylasilmadiginda bu yanlis algi
derinlesir (Koksal, vd., 2024, s. 98). Insanlarin sosyal medya iizerinden duydugu
hikayeler veya abartili negatif deneyim paylasimlari, “her an yolda kalma” korkusunu
besleyerek menzil kaygisini biiyiitiir (Kirmizigiil ve Baykal, 2023, s. 240-241). Eksik
veya yanlis bilgilendirmenin bir diger boyutu, menzil degerlerinin test kosullariyla
gercek siirlis kosullar1 arasindaki farktan kaynaklanmaktadir (Batmaz, 2023, s. 32).
Bir¢ok otomobil iireticisi, Avrupa’da WLTP (Worldwide Harmonised Light Vehicle
Test Procedure) veya ABD’de EPA (Environmental Protection Agency) standartlarina
gore Ol¢iilen menzil rakamlarin1 pazarlamaktadir (Tury, 2019, s. 114). Bu prosediirler,
belirli 1s1 ve hiz profillerinde yapilir; dolayistyla sicaklik, yol egimi, siiriis tarzi, klima
kullanim1 veya bagaj agirlig1 gibi gergek hayatta sik rastlanan degiskenler, test
degerlerinden diisiik bir menzille karsilasiimasina neden olabilir (Rong, vd., 2017,
s.234). Kullanicilar, “brostirde 400 km menzil yaziyor ama ben 300 km’yi
gecemiyorum” diye diisiindiiglinde, menzil kaygis1 yeniden dogrulanmis olur (Cao,
2020, p. 145). Oysa konvansiyonel benzinli veya dizel araglarda da fabrika tiiketim
degerlerinin (6rnegin 5 L/100 km) gercekte ¢cogu kez asildigi bilinse de koklii
aligkanliklar nedeniyle bu fark ayni diizeyde bir endise yaratmaz (Giirbiiz ve Kulaksiz,
2016, s. 121). Bilgi kirliliginin giderilmesi, elektrikli araglara yonelik kamuoyu
algisini sekillendiren kritik adimlardan biridir (Lavieri ve Olivera, 2021, s. 8-11). Arag
ureticileri, kamu kurumlart ve sivil toplum kuruluslari, diizenli bilgilendirme
kampanyalar1 diizenleyerek menzil konusundaki yanhlis fikirleri diizeltmeye
calismalidir. Ornegin, “ortalama sehir ici hizlarda ve giinliik kullanimda bir elektrikli
aracin menzilinin genellikle kullanici ihtiyacim astigi’” gergegi vurgulanmalidir
(Kirmizigiil ve Baykal, 2023, s. 233). Sarj altyapisinin eksikligi, giinliik rutinlerde
degil, ¢cogunlukla uzun yol seyahatlerinde sorun yaratabilecegi gercegi kamuoyunda
dogru sekilde anlatilmalidir (Kdksal, vd., 2024, s. 85). Ayrica, enerji tikketimini artiran
klima veya 1sitma sisteminin ne kadar menzil kaybina yol agabilecegi net ve seffaf
verilerle paylasilmalhidir (MEB, 2021, s. 20). Eksik veya yanlis bilgilendirmenin
yarattig1 bir baska sikinti, ikinci el elektrikli ara¢ piyasasinda goriilebilir. Batarya
omriine dair belirsizlikler, “menzil kayb1” korkusuyla birlestiginde ikinci el fiyatlarin
etkileyebilir ve potansiyel alicilar1 uzaklastirabilir (Rezvani, vd., 2018, s. 1278).
Sonugta, “menzil kaygis1” sadece otomobil piyasasi ve tiiketicilerin tercihini degil,

elektrikli araglarin ¢evresel hedefler dogrultusunda benimsenme hizini da yavaslatir
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(Nasrallah, vd., 2015). Bilimsel raporlarin ve deneysel verilerin yaygin bigimde
erisilebilir kilinmasi, farkli kosullarda EA menzilinin hangi smirlar iginde
degisebilecegini gercek¢i bir cerceveye oturtarak, kullanicilarin spekiilasyonlara
dayali endiselerini azaltir (Baysal, 2021, s. 15).

Menzil kaygisinin bir diger boyutu, “giivenilirlik endisesi” kavrami ile
iligkilidir. Siiriiciiler, yolculuk esnasinda aniden sarjin tilkenmesi veya bir ariza
durumunda destek alamama korkusuyla elektrikli araglara temkinli yaklasir
(Thorhauge, vd., 2024, s. 5-12). Bu durum kismen eksik sarj altyapisindan
kaynaklansa da sadece istasyonlarin azligiyla agiklanamaz. Kullanicilar ayn1 zamanda
mevcut istasyonlarin ¢alismama ihtimali, 6deme sistemlerindeki karmasa veya fis-
uyumluluk sorunlari gibi faktorleri de glivenilirlik endisesi kapsamina dahil etmektedir
(Rong, vd., 2017, 5.238). Ornegin, uzun bir yolculukta siiriicii, bir sarj istasyonuna
ulastiginda “istasyon bozuk ¢ikar mi1, dolu olabilir mi, sira var m1?” gibi belirsizliklerle
kars1 karstya kalmak istemez. Bu da menzilin teknik olarak yeterli olsa bile psikolojik
diizeyde yetersiz algilanmasina neden olabilir (Lavieri ve Olivera, 2021, s. 9-10).
Elektrikli arag¢ gilivenilirligi sadece sarj altyapisi degil, araglarin menzil gdstergesine
duyulan giivensizlikle de baglantilidir (Zhou ve Li, 2018, s. 430). Siirticiiler, gosterge
panelinde yazan “kalan mesafe” degeriyle gergek diinya siiriisiiniin her zaman
ortlismemesi durumunda tedirginlik yasayabilir. Soguk hava, dik yokuslar, agresif
stirlis stili veya ani hizlanmalarin menzil gostergesini hizla diislirdiigii goriiliince,
“acaba hesapladigimdan daha erken mi sarj bitecek?”” endisesi ortaya ¢ikar (Cao, 2020,
s. 146). Bu durum, yazilim ve algoritma diizeyinde hassas ayarlamalar gerektirir; zira
batarya durumu (state of charge, SOC) ve menzil tahmini (range estimate) gibi
parametreler, siirlis kosullaria gore adaptif sekilde giincellenmelidir (Nasrallah, vd.,
2015). Baz1 yeni modellerde bu algoritmalar daha gelismis olsa da ikinci el veya eski
modellerde kullanicilarin karsilastig1 sapmalar menzil kaygisimi gii¢lendirir (Rezvani,
vd., 2018, s. 1278). Giivenilirlik endisesinin bir baska agis1 da uzun siireli yolculuk
senaryolarinda daha fazla planlama gerekliligidir. Siiriiciiler, yola ¢ikmadan 6nce
giizergah tizerindeki sarj istasyonlarini arastirmak, alternatif yollar belirlemek gibi
fazladan zaman harcayan bir dizi 6nlem almak zorunda kalabilir. Icten yanmali
araclarda ise boylesi bir planlama ¢ogu zaman ihtiya¢ duyulmayacak kadar basit kalir
(Thorhauge, vd., 2024, s. 2-17). Istasyon say1sinin gérece az ve diizensiz konumlandig
iilkelerde veya bolgelerde ise bu durum katlanarak artar. Ornegin, biiyiik araliklarla

istasyon bulunmayan uzun otoban segmentlerinde, siiriiciiye kalandan daha uzun bir
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mesafe soz konusu oldugunda menzil kaygis1 adeta giivenlik kaygisina doniisebilir
(Koksal, vd., 2024, s. 99). Bu baglamda, kullanicilar menzil géstergesinin dogruluguna
tam olarak glivenemediginden, ara¢ menzilinin %70-80’ini asan yolculuklar
yapmaktan kac¢inabilmektedir (Koksal, vd., 2024, s. 91). Ancak bu tabloda, menzil
kaygisina kars1 bazi olumlu egilimler de mevcuttur. Yeni nesil mobil uygulamalar ve
navigasyon sistemleri, siiriiciilerin anlik batarya durumunu, yakin sarj istasyonu
konumlarini ve tahmini sarj zamanini gésterebilmektedir (Kirmizigiil ve Baykal, 2023,
s. 238-240). Ayrica arag i¢i yazilimlar, hava durumuna, rota egimine ve hiz profiline
gore dinamik menzil hesab1 yaparak kullaniciya daha gergek¢i tahminler sunabilir
(Cao, 2020, p. 148). Bu iyilestirmeler, giivenilirlik endisesini hafifletecek 6nlemlerin
ornekleridir. Menzil kaygisi, altyapi yatirimlari, teknolojik iyilestirmeler ve dogru
bilgilendirme kampanyalariyla azaltilabilecek bir zayif yon olarak ortaya ¢ikmaktadir.
Bu kayginin giderilmesi, kullanicilarin elektrikli araglara gecis hizin1 dogrudan
etkilemektedir (Ari, 2020, s. 198). Uzmanlar, menzil kaygisinin zamanla azalacag,
sarj istasyonlarinin yayginlagmasi ve ara¢ yazilimlarinin gelismesiyle bu endisenin
ortadan kalkacagi konusunda hemfikirdir (Rong, vd., 2017, s.241). Fakat kisa vadede,
eksik altyapr ve toplumsal Onyargilari géz Oniinde bulunduruldugunda, “menzil
kaygis1” elektrikli araclarin zayif yonlerinden biri olmaya devam edecektir (Nasrallah,

vd., 2015).

3.3. Firsatlar (Opportunities)
Elektrikli ara¢ pazarinin hizla genislemesinde, teknoloji ve pazar dinamikleri
kadar makroekonomik ve politik faktorler de rol oynamaktadir. Bu boliimde ele alinan

firsatlar, elektrikli arac sektorii ve paydaslari i¢in 6nemli kazanimlar sunmaktadir.

3.3.1. Hizla Gelisen Teknoloji ve Diisen Batarya Maliyetleri

Elektrikli araglar (EA), kiiresel otomotiv endiistrisinde son yillarda yasanan
dontisiimiin 6nemli bir temsilcisi haline gelmistir. Fosil yakith i¢ten yanmali motorlu
araglara (IYMA) kiyasla daha gevreci bir profil sunan elektrikli araglar, ayn1 zamanda
hizl1 bir teknolojik gelisme siirecinden gegmektedir ( Li, 2020, s. 103). Bu teknolojik
ivmenin en temel nedenlerinden biri, AR-GE ve inovasyona dayali biiylimenin
elektrikli ara¢ pazarinda gittikge belirginlesmesidir. Otomobil {ireticileri, batarya
firmalar1, yari iletken tireticileri ve yazilim sirketleri gibi ¢ok sayida paydas, elektrikli

ara¢ platformunda rekabet edebilmek adina yogun bir aragtirma-gelistirme faaliyetine
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yatirrm yapmaktadir (Lavieri ve Olivera, 2021, s. 19-27). Lityum-iyon batarya
maliyetlerinin 2010°da kWh bagina 800 USD seviyelerinden 2020’1lerde 120-140 USD
seviyelerine diistiigii gozlenmektedir (TUBITAK, 2020, s. 71). Gosterilen yogun AR-
GE faaliyetleriyle bu maliyetlerin 2025 sonrasinda 80-90 USD/kWh bandina inmesi
beklenmektedir (Ari, 2020, s. 193-194). Sonug olarak, geleneksel otomotivde nispeten
yavag seyreden teknolojik yenilik dongiisii, elektrikli araglarda oldukg¢a hizlanmakta;
motor, batarya, gilic elektronigi, sarj altyapist ve yapay zeka entegrasyonu gibi
alanlarda her yil 6nemli ilerlemeler kaydedilmektedir (Batmaz, 2023, s. 28). Bu
baglamda, elektrikli araglarin “firsat yonleri” kabul edilenlerden biri olarak 6ne ¢ikan
hizla gelisen teknoloji, endiistri 4.0 kavraminin da etkisiyle otomotiv diinyasina farkli
bir dinamizm getirmektedir (Machedon, 2020, s. 13). Artik yeni bir ara¢ modeli
gelistirme siireci, sadece motor ve sanziman tasarimiyla sinirli kalmayip batarya
mimarisi, sensor ve kamera sistemleri, arag i¢i bilgi-eglence yazilimlari, bulut tabanl
baglant1 ve hatta aragtan sebekeye (V2G) etkilesim gibi konular1 da i¢cermektedir
(Boretti, 2020, s. 89). Bunlarin her biri, otomotiv endiistrisinin geleneksel yapis1 i¢inde
cok disiplinli AR-GE ekiplerinin devreye girdigi, cok yiiksek katma degerli bir
ekosistem yaratmaktadir (Toren ve Mollahasanoglu, 2022, s. 1092). Dolayisiyla,
elektrikli araglarin  hizli gelisimi, otomotivin yan1 sira bilisim, enerji,
telekomiinikasyon, malzeme bilimi gibi farkli sektorleri de olumlu yonde etkilemekte;
buralarda yeni is firsatlar1 ve inovasyon alanlari dogmaktadir (Tuncer, 2019, s. 60).
Gergekten de AR-GE ve inovasyon odakli biiyiime, elektrikli ara¢ sektoriinde kiiresel
dlgekte dne ¢ikan bir rekabet unsuru haline gelmistir. Ornegin, gecmiste sadece birkag
sirketin liderlik ettigi batarya teknolojilerinde bugiin bir¢ok firmanin lityum-iyon, kat1
hal (solid-state), lityum-demir-fosfat, nikel-kobalt-aliiminyum veya kobalt icermeyen
cesitli kimyalar lizerinde calistigi goriilmektedir (Mozafar, vd., 2018, s. 220). Bu
cesitlilik, ortak bir hedefe, yani enerji yogunlugunu artirma ve maliyeti diisiirme
hedefine odaklansa da yeniliklerin hiz1 ve goklugu tiim sektorde kolektif bir ilerlemeyi
tesvik etmektedir (Machedon). Altyap: tarafinda da benzer bir durum s6z konusudur:
Hizli sarj istasyonlari, akilli sebeke (smart grid) entegrasyonlari, veri analitii ve
otonom siiriis sistemleri, elektrikli ara¢ sektdriine 6zgii AR-GE yatirimlarinin 6nemli
kalemlerini olusturmaktadir (Batmaz, 2023, s. 33). Bu ¢ok yonlii inovasyon siireci,
hem geleneksel otomobil iireticilerinin kendilerini yeniden yapilandirmasini hem de
Tesla, Rivian, BYD gibi yeni nesil sirketlerin hizli ¢ikis yapmasini miimkiin kilan

firsatlar1 ortaya ¢ikarmaktadir (Li, vd., 2016, s. 542). Ozellikle Asya pazarinda, Cin ve
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Giliney Kore merkezli firmalarin batarya AR-GE faaliyetlerinde agresif biiylime
gostermesi, Avrupa ve ABD’li otomobil devlerini de AR-GE biitgelerini artirmaya
yoneltmistir (Tury, 2019, s. 118).Avrupa Birligi ise elektrikli ara¢ ekosisteminde
bagimsizlik ve teknoloji liderligi arayis1 dogrultusunda “European Battery Alliance”
gibi inisiyatifler olugturmus, bu sayede AR-GE faaliyetlerini destekleyerek bolgesel
tiretim kapasitesini yiikseltmeyi amaglamaktadir (Abdiilvahitoglu, Abdiilvahitoglu,
2023, s. 233-234). Dolayisiyla, hizla gelisen teknoloji ve diisen batarya maliyetleri,
sadece belirli bir cografyaya 6zgii degil, kiiresel bir rekabetin itici giicli olarak one
¢ikmaktadir (Rezvani, vd., 2018, s. 1281). Sonug olarak, elektrikli araglarin firsat
yonlerinden biri olan “hizli teknolojik gelisim”, bir yandan otomobil endiistrisini
doniisiime zorlarken, diger yandan bilgi ve iletisim teknolojileri basta olmak tizere pek
cok sektorde AR-GE kapasitesini artiran, istthdam yaratan ve siirdiirtilebilir biiytimeyi

tesvik eden bir gerceve sunmaktadir (Lavieri ve Olivera, 2021, s. 45-50).

Grafik 1: Elektrikli Araglarin Yillara Gore Sundugu Ortalama Menzilleri

2010 2011 2012 2013 2074 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021

Kaynak: https://www.sustainabilitybynumbers.com/p/electric-car-range

Diisen batarya maliyetleri ve ilerleyen malzeme teknolojileri, elektrikli
araclarin menzil ve sarj hizinda gozle goriliir iyilestirmeler getirmistir (L1, vd., 2016,

s. 542). Grafik 1’de goriildiigii tizere, yillar gectikce ara¢ bataryalarindaki inovasyona
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bagli olarak menzil degerleri artmaktadir. Batarya kimyalar1 gelistikge, menzil ve sarj
stiresi gibi kullanici konforunu dogrudan ilgilendiren parametreler de iyilesecektir
(Seviik, 2021, s. 30). Ornegin solid-state batarya teknolojisi, mevcut lityum-iyon
teknolojisine kiyasla daha yiiksek enerji yogunlugu ve daha hizli sarj kapasitesi vaat
etmektedir (Ibrahim & Giirsoy, 2021, s. 46). Ornegin, 2010’lu yillarin baslarinda
ortalama 24-30 kWh kapasiteli bataryalara sahip modeller 150-200 km civarinda
menzil sunabiliyorken, giinlimiizde ayni segmentte 50 kWh veya iizeri kapasiteye
ulasan aracglarin menzili 350-400 km seviyesini rahatlikla bulabilmektedir (Islam, vd.,
2023, s. 5-8). Bu ilerleme, batarya kimyasinda yasanan gelismelerin yani sira iiretim
Olceklerinin biiylimesi, batarya hiicre tasariminin optimizasyonu ve araglarda
kullanilan gii¢ elektronigi sistemlerinin daha verimli hale gelmesi sayesinde
gerceklesmektedir (Tuncer, 2019, s. 64). Ayrica, nikel-kobalt-mangan (NCM) veya
nikel-kobalt-aliiminyum (NCA) bazli hiicrelerin daha yiiksek enerji yogunluguna
ulagmasi, menzilin artmasinda kritik bir role sahiptir (Kirmizigiil ve Baykal, 2023, s.
231). Menzil artis1 sadece bireysel kullanicilar i¢in konforu yiikseltmekle kalmamakta;
ayni zamanda lojistik filolar, taksi sirketleri ve servis tasimaciligi gibi alanlarda da
elektrikli araglarin kullanimini cazip kilmaktadir (Zhao vd., 2019, s. 22). Ote yandan,
“daha hizli sarj” konusu da elektrikli araglarin piyasadaki rekabet giiclinii artiran bir
unsurdur. Ilerleyen batarya teknolojileri sayesinde 50 kW seviyesindeki “hizli sarj”
istasyonlarindan 150 kW ve 350 kW gibi “ultra hizli” kategorilere dogru bir gegis
yasanmaktadir (Glirbliz ve Kulaksiz, 2016, s. 121). Bu yiiksek giicte sarj sistemleri,
bir aracin bataryasint  %20°den  %Q80’e yaklasik 20-30 dakikalik siirede
doldurabilmekte, boylece menzil kaygis1 ve uzun sarj siireleri hakkindaki endiseleri
bir dl¢lide hafifletmektedir (Abdiilvahitoglu, Abdiilvahitoglu, 2023, s. 231-232). Bu
gelismelerin arkasinda, batarya i¢ direnglerinin azaltilmasi, 151 yonetimi sistemlerinin
gelistirilmesi ve sogutma teknolojilerinin iyilestirilmesi gibi 6nemli AR-GE kalemleri
yatmaktadir (Hoftfman, 2017, s. 18). Nitekim yeni nesil “solid-state” pil konseptlerinde
10-15 dakikalik sarj siireleri hedeflenmekte, bu da orta vadede elektrikli araglarin yakat
dolum konforuna daha ¢ok yaklasabilecegi beklentisini dogurmaktadir (Machedon,
2020, s.18). Daha uzun menzilli ve daha hizli sarj olan elektrikli araclar, geleneksel
benzinli ve dizel araglarla karsilastirildiginda en biiylik handikaplardan biri olan
“zaman ve mesafe” kisitini hafifletmektedir (T6ren ve Mollahasanoglu, 2022, s. 1088).
Yapilan saha arastirmalarinda, 300-400 km seviyesini agan menzil ve 30 dakikadan

kisa hizli sarj siiresi, ¢ogu siiriiciiniin uzun yol seyahatlerinde bile elektrikli arag
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kullantmin1 makul bulmaya basladigin1 gostermektedir (Tsiropoulos vd., 2018). Bu
durumun sadece bireysel tiiketiciler icin degil, kurumsal filolar ve toplu tasima
isletmeleri agisindan da oldukga tesvik edici oldugu kaydedilmektedir (Cakmak ve
Cigek, 2024: 75). Ornegin, elektrikli otobiislerin giin iginde birkag¢ defa kisa araliklarla
sarj edilerek giizergahta kesintisiz hizmet verebilmesi, belediyeler ve tasimacilik
sirketleri icin yakit maliyetlerini azaltan ve emisyonlar1 diisliren bir firsat haline
gelmistir (MEB, 2021, s. 17). Ayrica, menzil ve sarj hizindaki iyilesmeler sadece
araclarin kullanim pratikligini degil, ikinci el pazarini da etkilemektedir. Uzun 6miirlii
ve yiiksek kapasiteli bataryalar, ikinci el elektrikli ara¢ piyasasinda daha yiiksek talep
gormekte; dolayisiyla araglarin degeri diiserken kayda deger bir dezavantaj
yasamamaktadir (Rezvani, vd., 2018, s. 1280). Bu durum, tiiketicilerin elektrikli araca
yatirnm yapma kararlarinda onemli bir pozitif etki yaratmaktadir. Daha giincel
modellerle birlikte batarya maliyetlerinin de diismesi, kullanictya hem satin alma
sirasinda hem de kullanim 6mrii boyunca ekonomik avantaj sunmaktadir (Mozafar,
vd., 2018, s. 224). Boylece, “menzil kaygis1” ve “uzun sarj siireleri” gibi bagliklarda
stire gelen endiselerin yerini, “yeterli menzil ve hizli sarj olanagi” ile daha olumlu bir
alg1 almaya baslamaktadir (Tuncer, 2019, s. 66).

Elektrikli araglar icin hizla gelisen teknoloji ve diisen batarya maliyetleri,
pazarin biiylimesiyle birlikte rekabetin de artmasini saglamaktadir. Sektoriin ilk
donemlerinde, 6zellikle 2010°1u yillarin baslarinda, elektrikli araclar “liiks” veya “nis”
iirlin kategorisinde yer almaktaydi (Lavieri & Olivera, 2021, s. 11-22). Ancak bugiin
Tesla, BYD, Hyundai, Volkswagen, Renault, Ford ve birgok otomobil iireticisi, farkl
segmentlere hitap eden elektrikli modeller sunarak tiiketiciler arasinda genis bir tercih
yelpazesi yaratmaktadir (Zhou ve Li, 2018, s. 475). Ayn1 zamanda Cin, Avrupa ve
Kuzey Amerika gibi bolgeler basta olmak iizere artan tretim hacmi ve devlet
tesvikleri, birim maliyetlerin diismesine katki saglamakta; boylece elektrikli araglarin
etiketi geleneksel araglarla rekabete giderek yaklagmaktadir (Tsiropoulos vd., 2018).
Bu rekabetin temelinde yatan etkenlerden biri de bataryalarin maliyetinde kaydedilen
carpict diislistlir. 2010°1u yillarda kWh basina 1000 dolar seviyesinde olan batarya
hiicre maliyetlerinin 2020 sonrasinda 130-150 dolar/kWh bandina kadar indigi
belirtilmektedir (Zhao vd., 2019, s. 22). Fiyat diislisliniin en net yansimasi, “toplam
sahip olma maliyeti” (total cost of ownership — TCO) analizlerine bakildiginda
goriilmektedir (Kirmizigiil ve Baykal, 2023, s. 228-229). Yakit, bakim, vergi ve

benzeri giderleri de hesaba katan bu modelde elektrikli araglarin, igten yanmali
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muadillerine kiyasla uzun vadede daha avantajli hale geldigi bir¢cok calismada
vurgulanmaktadir (Hoffman, 2017, s.19). Tabii ki satin alma esnasinda hala belirgin
bir fiyat farki mevcut olsa da rekabetin artmasi ve Olgek ekonomilerinin devreye
girmesi sayesinde bu fark giderek azalmaktadir (Batmaz, 2023, s. 27). Ozellikle pil
tiretiminde biiylik yatirimlar yapilarak {iretim kapasitelerinin genislemesi, tedarik
zinciri optimizasyonu ve ileri malzeme teknolojileri gibi faktorler, kisa vadede dahi
tiikketiciye olumlu sekilde yansimaktadir (Tuncer, 2019, s. 68). Rekabetin artmasi ayni
zamanda otomobil {reticileri arasinda teknolojik inovasyon yarisini da
kortiklediginden, her gecen giin daha fazla marka yiiksek menzilli, hizli sarj 6zellikli
ve uygun fiyatli modeller gelistirmenin pesinde kogsmaktadir (Li, vd., 2016, s. 539).
Ote yandan, fiyatlarda yasanan diisiis egilimi, devletlerin sagladigi tesvik
mekanizmalariyla da desteklendiginde elektrikli arac ekosistemi i¢in ¢ok daha elverisli
bir ortam olusmaktadir (Abdiilvahitoglu, Abdiilvahitoglu, 2023, s. 222; Giirbiiz ve
Kulaksiz, 2016, s. 120). Oregin, Avrupa iilkelerinde ve Cin’de uygulanan vergi
indirimleri, satin alma destegi, OTV veya KDV muafiyetleri gibi politikalar, hizla
gelisen teknolojiyi tiiketiciye daha makul fiyatlarla sunabilme avantaji dogurmaktadir
(MEB, 2021, s. 18). Bu da rekabeti giiclendirerek firmalari fiyat kirmaya ve maliyetleri
daha da azaltmaya yoneltir (Li, vd., 2016, s. 539). Sonug olarak, pazardaki oyuncu
sayisinin ¢ogalmasi, Olcek ekonomilerinin etkisi ve teknolojik inovasyon hizinin
artmasi, elektrikli araglarin fiyatlarinin her gegen yil daha rekabetci bir diizeye
gelmesine katkida bulunmaktadir (Zhao vd., 2019, s. 22). Rekabetin artmasiyla
fiyatlarin diigmesi, sadece bireysel tiiketicileri degil, ayn1 zamanda filolari, sirketleri
ve toplu tasima projelerini de elektrikli araclara yoneltmektedir (Toren ve
Mollahasanoglu, 2022, s. 1089). Ornegin, kurumsal filo y&neticileri, araglarin yiiksek
yakit tasarrufu ve diisiik bakim masraflar1 sebebiyle uzun vadede 6nemli Slglide
karhilik sagladiklarim1  fark ederek elektrikli modellere yatirnm yapmaktadir
(Machedon, 2020, s. 20). Aym: sekilde, sehir i¢i otobiisler, taksi ve dagitim servis
araglari, isletme maliyetlerindeki diisiis ve emisyon hedeflerini yakalama amaciyla
elektrifikasyona yonelmektedir (Batmaz, 2023, s. 29). Sonu¢ olarak, hizla gelisen
teknoloji ve diisen batarya maliyetlerinin yarattig1 rekabetci ortam, elektrikli araglarin
fiyatlarin1 geleneksel araclara yakinlagtirmakta ve toplumun daha genis kesimlerinde

benimsenmesini kolaylastirmaktadir (Lavieri ve Olivera, 2021, s. 52-60).
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3.3.2. Yenilenebilir Enerji Entegrasyonu

Elektrikli araclar (EA), ulasim sektoriinde karbondioksit emisyonlarini
azaltmanin ve fosil yakit tiiketimini diisiirmenin 6nde gelen yollarindan biri olarak
goriilmektedir. Fakat bu araglarin sagladig1 potansiyel fayda, enerji kaynaklarinin nasil
elde edildigiyle de yakindan iliskilidir (IEA, 2022, s. 18). Eger sarj edilen elektrik
agirlikli olarak kdmiir veya petrol gibi geleneksel kaynaklardan geliyorsa, elektrikli
araclarin “cevre dostu” niteligi zayiflayabilmektedir. Bu noktada devreye giren
yenilenebilir enerji kaynaklari, 6zellikle giines ve riizgar, elektrikli ulasimi ¢cok daha
yesil ve siirdiiriilebilir kilma potansiyeline sahiptir. Ustelik son on yilda giines
panelleri ve riizgar tiirbinlerinin kurulum maliyetlerinde yasanan hizli diisiis, elektrik
iiretiminde rekabetci bir tablo olusturmus; giines ve riizgar ciftlikleriyle saglanan
elektrigin kWh basina maliyeti, pek ¢ok cografyada fosil yakitlarla rekabet edebilir
seviyelere inmistir (IRENA, 2021, s. 15). Bir zamanlar teknolojiye erigim
maliyetlerinin yiiksekligi nedeniyle proje Olgekleri simirli kalan fotovoltaik (PV)
sistemleri, panel verimliliklerinin artmasi ve tiretim hacminin ¢ogalmasiyla birlikte
hizla yayginlagsmistir. Giines enerjisi, 0zellikle bol giines alan bdlgelerde (6rnegin
Akdeniz havzasi, Orta Dogu, Kaliforniya veya Avustralya gibi) kWh basina 2-3 dolar
cent diizeyine kadar diisen elektrik tiretim maliyetleriyle 6ne ¢ikmaktadir (Xu & Yang,
2021, s. 2). Riizgar enerjisinde ise karasal (onshore) tiirbin kurulumlar1 30-40 yil
onceye kiyasla ¢ok daha giiclii ve ekonomik hale gelmis; 6zellikle genis ovalarda ya
da yiiksek riizgar koridorlarina sahip kiy1 bolgelerinde riizgar santralleri, baz yiik
santrallerine yakin bir kapasite faktorii yakalayabilmistir (Sovacool, Axsen, &
Kempton, 2017, s. 276). Bu iki kaynagin maliyetindeki gerileme, elektrikli araglarin
sebekeden ¢ektigi enerjinin birim maliyetini diisiirerek isletme giderlerini ciddi oranda
azaltmaktadir (IEA, 2022, s. 25). Ekonomik avantajin yan sira, giines ve riizgar
enerjisinin entegrasyonu, elektrikli araclarin karbon ayak izini kiiciiltmekte ve yerel
hava kirliligine karsi miicadelede 6nemli bir rol oynamaktadir. Geleneksel icten
yanmali motorlu araglar (IYMA), egzoz emisyonlariyla sehir i¢i hava kalitesini
olumsuz etkilerken, elektrikli araglarin egzoz salimi bulunmamakta; tek kosul, o
elektrigin diisiik veya sifir emisyonlu kaynaklardan elde edilmesidir (Qian, Zhou,
Yuan, & Wu, 2013, s. 768). Giines enerjisi ise tam da giindiiz saatlerinde pik iiretim
sagladigindan, eger is yerlerinde veya ticari parklarda kurulu sarj tiniteleri mevcutsa,
araclar c¢alisma saatlerinde sarj edilerek fosil kaynaklara bagimliligi azaltabilir

(IRENA, 2021, s. 29). Riizgar enerjisinin iiretimi ise cogunlukla gece saatlerine
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kayabildiginden, aksam saatlerinde araglarin sarj edilmesi benzer bir avantaj sunar (Xu
& Yang, 2021, s. 2). Farkli bolgelerde giines ve riizgarin mevsimsel veya glinliik iiretim
profilleri birbirini tamamladiginda, elektrikli araglara neredeyse 7/24 yenilenebilir
kaynaklardan elektrik saglamak teorik olarak miimkiindiir (Keles, 2019, s. 65). Diger
taraftan, yenilenebilir enerji entegrasyonunun elektrik fiyatlarin1 uzun vadede daha
istikrarli bir diizeye ¢ekebilecegi ongoriilmektedir. Fosil yakit fiyatlarinin uluslararasi
piyasalarda sik dalgalanmasi, ara¢ sahiplerinin de yakit (veya elektrik) maliyetlerini
ongormesini zorlagtirmaktadir (IEA, 2022, s. 27). Ancak giines ve riizgar projelerinin
sabit yatirim maliyetleriyle (capex) finanse edilmesi ve isletme giderlerinin diisiik
olmasi, uzun vadeli sabit tarifeler veya alim anlagmalari (Power Purchase
Agreement—PPA) yoluyla istikrarli fiyat yapist sunabilmektedir (Sovacool et al.,
2017, s. 278). Bu da hem bireysel elektrikli ara¢ kullanicilart hem de kurumsal filo
yoneticileri i¢in giivenli bir maliyet planlamasina imkan tanir. Boylece, yenilenebilir
enerji projeleriyle birlikte kurulmus sarj altyapisi (6rnegin, riizgardan beslenen hizli
sarj istasyonlar1 veya giines panelli otoparklar) sayesinde isletme maliyetleri
ongoriilebilirlik kazanir (Xu & Yang, 2021, s. 3). Bu durum, elektrikli araclarin toplam
sahip olma maliyetini (total cost of ownership, TCO) diisiiren bir faktordiir ve
kullanicilart daha hizli elektrikli arag benimsemeye tesvik eder.

Elektrikli araglar ile yenilenebilir enerjinin biitiinlesmesinde dnemli bir diger
firsat, akilli sebeke (smart grid) teknolojilerinin devreye girmesiyle gerceklesir. Akilli
sebekeler; sayisal iletisim, veri analitigi ve otomasyon unsurlarini kullanarak elektrik
iretim, dagitim ve tiikketim siireglerini en verimli sekilde koordine etmeyi amaclar
(IEA, 2022, s. 29). Bu kapsamda, elektrikli araclar yalnizca “tiiketici” roliinde
olmaktan ¢ikarak, ayn1 zamanda “esnek ylik” ve hatta “mikro-depo” vazifesi gorebilir.
Burada 6ne cikan konsept, aractan-sebekeye (Vehicle-to-Grid, V2G) teknolojisidir:
Elektrikli ara¢ bataryalarinda depolanan enerjinin, talebin yogun oldugu saatlerde
kismen veya tamamen sebekeye geri verilebilmesi anlamina gelir (Sovacool et al.,
2017, s. 281). V2G uygulamalari, 6zellikle yenilenebilir kaynaklarin dogasindan
kaynaklanan dalgalanmalarin dengelenmesi konusunda kritik bir ¢6ziim sunar. Giines
ve riizgar enerjisinin liretim profili stirekli degiskenlik gosterirken, elektrikli araglarin
bataryalar1 bu degisimi yumusatacak bir tampon mekanizmas1 olusturur (Qian et al.,
2013, s. 769). Ornegin, 6gle saatlerinde giines enerjisinin zirvede oldugu bir bolgede,
akilli sebeke yonetim sistemi araglara “simdi sarj ol” komutu gonderebilir; gece geg

saatlerde riizgar iiretiminin arttig1 bir baska bolgede ise arag¢ bataryalar1 yogun sekilde
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doldurulabilir. Tersine, pik talep yasanan aksam saatlerinde veya beklenmedik bir arz
diisiistinde, ara¢ bataryalar1 belirli bir tcret karsiliginda sebekeye enerji geri
besleyerek hem siiriiciilerin hem de sebeke operatorlerinin kazang elde etmesini
saglayabilir (Keles, 2019, s. 68). Akill1 sebekelerin ve V2G uygulamalarinin hayata
gecmesi icin standartlar ve teknoloji adaptasyonu Onemlidir. Farkli marka ve
modellerdeki elektrikli araglarin, ¢esitli sarj protokollerini (CHAdeMO, CCS, vb.)
desteklerken ayni zamanda V2G uyumlu olmasi, yazilim katmaninda da wveri
iletisiminin giivenli ve hizli yiriitiilmesi gerekmektedir (Xu & Yang, 2021, s. 4). Sarj
istasyonlarmin  yogun oldugu bolgelerde sebeke yikk yonetimi, arz-talep
dengelemelerini gercek zamanli takip edebilen akilli saya¢ ve ydnetim birimleri
araciligiyla yapilir. Bu sayede elektrik maliyetinin diisiik oldugu saatler veya
yenilenebilir iiretimin yiliksek oldugu anlarda araclar sarj olarak enerji maliyetini
diisiiriir; tam tersi durumda, sebekeye aktarim yaparak ek gelir elde etme firsati yaratir
(IRENA, 2021, s. 32). Bu dongiideki temel unsur, ara¢ sahiplerine sunulacak
ekonomik tesviklerdir. Eger siiriiciiler, “belirli saatlerde bataryay:1 sebekeye acarak”
%5-%10 oraninda bir gelir artis1 veya elektrik faturasinda indirim elde edebiliyorsa,
V2G uygulamalarina goniilli katilim artacaktir (IEA, 2022, s. 33). Ayrica elektrikli
araglarin kendi bataryalarinin dmriinii korumak adina, akilli sebeke yonetimi batarya
sagligin1 gbz oniinde bulunduran algoritmalar kullanmalidir (Qian et al., 2013, s. 770).
Bataryanin ¢ok fazla desarj edildigi veya hizli sarj akimlarina maruz kaldig
durumlarda kapasitede erken diisiis s6z konusu olabilir; bu nedenle sebeke operatorleri
ve arag ureticileri arasindaki is birligi, V2G senaryolarinin uzun vadeli basarisi i¢in
kritik onem tasir (Sovacool et al., 2017, s. 283). Ozetle, akilli sebeke ve V2G
entegrasyonu, yenilenebilir kaynaklardan elde edilen elektrigin verimli kullaniminm
saglayarak hem dagitik depolama kabiliyeti sunar hem de elektrikli arag kullanicilarina
ekonomik kazang firsati yaratir (Keles, 2019, s. 70). Bu, yenilenebilir enerjinin
sistemdeki payimmi artirirken sebeke giivenilirligini de korur. Bdylece, elektrikli
araclarin yenilenebilir enerji entegrasyonundaki rolii, salt enerji tiiketimi boyutunun
Otesine gecerek aktif bir “esneklik” mekanizmasina doniisiir IRENA, 2021, s. 35).
Elektrikli araglarin yenilenebilir kaynaklarla gii¢lendirilmesi, giincel ulusal ve
uluslararasi yesil donilisiim stratejileri acisindan da biiyiik bir firsat sunmaktadir.
Birgok tilke, 2030 veya 2050 yillarina kadar net sifir emisyon (net zero) hedefleri
benimsemis ve bu dogrultuda ulasim sektorii dahil olmak iizere enerji altyapisini

yeniden sekillendirmeye koyulmustur (IEA, 2022, s. 36). Ulagimin elektriklendirildigi
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bir senaryoda, komiir ve dogalgazla calisan santrallerin yerini giderek daha fazla
giines, riizgar, hidroelektrik veya jeotermal enerji santralleri aldiginda, tam anlamiyla
karbonsuzlagsmis bir ulagim sistemi miimkiindiir (Xu & Yang, 2021, s. 6). Bu
dogrultuda politika yapicilar, elektrikli ara¢ ve yenilenebilir enerji sektorlerini tesvik
eden vergi diizenlemeleri, hibe programlar1 ve altyap:r yatirnmlariyla endiistriyel
dontigiimii hizlandirmaktadir (Sovacool et al., 2017, s. 285). Yesil doniisiim hedefleri,
sadece cevresel bir gereklilik degil ayn1 zamanda ekonomik ve toplumsal fayda da
saglayabilir. Yenilenebilir kaynaklarin yayginlasmasi, elektrik arzindaki disa
bagimliligr azalttigindan enerji giivenligini artirir; elektrikli araglar ise fosil yakit
ithalatin1 azaltarak cari agig1 diislirmeye yardimci olabilir (IRENA, 2021, s. 37).
Bunun yani sira, giines ve riizgar sektorii ile elektrikli araclar arasindaki sinerji, yeni
is alanlar1 olusturur. Ornegin, giines enerjisi sektoriinde panel iiretimi, montaji ve
isletmesi, riizgar tlirbinleri i¢in lojistik ve bakim hizmetleri, batarya geri doniisiim
teknolojileri ya da V2G yazilim ¢oziimleri, hepsi bir biitiin olarak ekonomik biiyiimeye
katkida bulunur (Keles, 2019, s. 72). Ayn1 sekilde, yerel yonetimler de kent i¢i hava
kalitesini iyilestirmek, giiriiltii kirliligini azaltmak ve modern bir toplu tagima agi
sunmak adina elektrikli otobiis ve taksi projelerine yonelmektedir (Qian et al., 2013,
s. 772). Bu projelerin enerji kaynagi olarak yenilenebilir kaynaklar tercih edildiginde,
cevresel etkiler en aza inerken toplumsal yarar en st diizeye ¢ikar. Yesil doniisiim
hedeflerine uyum saglayan bir enerji-ulasim entegrasyonu, orta ve uzun vadede
kiiresel karbon emisyonlarini anlamli 6l¢iide azaltabilir. Arastirmalar, elektrikli arag
kullanim oranmin %50’yi astig1 senaryolarda, yenilenebilir kaynaklarin sistemdeki
pay1 da yeterince yiiksekse, ulasim kaynakli karbondioksit emisyonlarinda %40’a
varan diisiisler kaydedilebilecegini 6ngérmektedir (IEA, 2022, s. 40; Sovacool et al.,
2017, s. 286). Bu durum, iklim degisikligiyle miicadelede “kritik esik™ olarak goriilen
2°C hedefini yakalamak adina olduk¢a degerli bir katkidir (Qian et al., 2013, s. 773).
Dahasi, tiiketicilerin ve kurumlarin “yesil imaj” arayisi, stirdiiriilebilir yatirimlari cazip
kilarak yeni bir ekonomik dongii baslatabilir. Sirketlerin kurumsal sosyal sorumluluk
projeleri veya karbon ayak izi azaltma planlarinda elektrikli araglara yonelmesi,
yenilenebilir kaynaklara talebi de artirarak enerji piyasasinda doniigiimii hizlandirir
(Xu & Yang, 2021, s. 7). Sonug itibartyla, elektrikli araclarin yenilenebilir enerji
entegrasyonuna agik yapisi, glines ve riizgdr gibi temiz kaynaklarin hizla
yayginlagsmasiyla carpici bigimde deger kazanmaktadir. Akilli sebeke ve V2G

uygulamalari sayesinde hem arz-talep dengesizlikleri giderilmekte hem de kullanicilar
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ekonomik avantajlar elde edebilmektedir (IRENA, 2021, s. 39). Bu yap1, giiniimiizde
giderek daha fazla {ilkenin stratejik planlarinda yer almakta ve yesil dontisiim hedefleri
cercevesinde ulusal ve uluslararasi politikalar1 sekillendirmektedir (Keles, 2019, s.
74). Dolayistyla, elektrikli aracglarin yenilenebilir enerji entegrasyonuyla sagladigi
firsatlar, siirdiiriilebilir ulagimin ekonomik, cevresel ve toplumsal boyutlarim

giiclendiren kritik bir paradigma degisikligi olarak 6ne ¢ikmaktadir.

3.3.3. Politik Tesvikler ve Diizenleyici Destek

Elektrikli araclarin (EA) hizli yiikselisinde, teknolojik gelismeler ve maliyet
diistisleri kadar politik tesviklerin de biiyiikk pay1 oldugu sdylenebilir. Cevre dostu
araglara gec¢isi hizlandirmak isteyen hiikkiimetler, c¢esitli vergi indirimleri,
siibvansiyonlar ve hibe programlari aracilifiyla sektdriin oniinii agmaktadir (IEA,
2022, s. 14). Bu tiir tesvikler, elektrikli araclarin geleneksel igten yanmali motorlu
araglarla (IYMA) rekabet edebilmesini kolaylastirmakta; heniiz 6l¢ek ekonomilerini
tam anlamiyla yakalayamayan EA f{ireticileri i¢in kritik bir destek mekanizmasi
sunmaktadir (BloombergNEF, 2021, s. 7). Ornegin, Avrupa’da bircok iilke katma
deger vergisi (KDV) muafiyeti, OTV indirimi ya da nakit hibe yontemiyle elektrikli
ara¢ satin alan bireysel ve kurumsal kullanicilar1 6diillendirmekte; bu politikalarin
etkisiyle 2020°1i yillarin basindan itibaren Avrupa pazarinda elektrikli otomobil
paymin hizla arttigi gézlemlenmektedir (ACEA, 2022, s. 3). Vergi indirimleri ve
dogrudan hibe programlari, 6zellikle arag¢ satin alirken yapilan ilk yatirim maliyetini
asag1 cekmesi nedeniyle, tiiketicilerin elektrikli araglara yonelmesinde etkin bir rol
oynar. Ornegin, Norveg¢ hiikiimetinin uyguladigi %25 KDV muafiyeti, EA’larin
IYMA’lara gore fiyat avantaji yakalamasini saglamis ve kisa siirede yiiksek oranda
elektrikli otomobil penetrasyonu elde edilmistir (Norwegian EV Association, 2021).
Benzer sekilde, Cin’de merkezi hiikiimet tarafindan tahsis edilen satin alma hibeleri
ve yerel yonetimlerin ek avantajlari (licretsiz plaka, sehirigi trafiginde kullanim
ayricaliklar1 gibi) sayesinde elektrikli ara¢ satislarinda diinya liderligini yakalamistir
(Li & Li, 2022, s. 45). Tiirkiye’de ise elektrikli araclarin Ozel Tiiketim Vergisi
oranlarinin belirli motor giicii esiginde diislik tutulmasi ve ek giimriik muafiyetleri,
yerli tiiketicilerin ilgisini artirmaya yonelik ¢abalardan biridir (Hoffman, 2017, s.16).
Bununla birlikte, vergi indirimleri ve hibe programlari uzun vadede siirdiiriilebilir
olamayabilir veya diizenli olarak revize edilmesi gerekebilir. Baz1 uzmanlar, kamu

maliyesine yiik getiren bu tesviklerin ¢cok uzun soluklu devam edemeyecegini, bu
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nedenle elektrikli ara¢ endiistrisinin kendi ayaklar iizerinde duracak seviyeye en kisa
sirede ulagsmasmin hedeflendigini belirtmektedir (IEA, 2022, s. 21). Ornegin,
hibelerin aniden kaldirilmasi veya vergi avantajlarinin siiratle azaltilmasi durumunda
pazarin sok etkisiyle yavaslamasi miimkiin olabilir (BloombergNEF, 2021, s. 8).
Dolayistyla, kamu politikalarinin tasariminda “kademeli azaltim” (phase-out)
stratejileri onem kazanmakta, tiiketicilerin ve iireticilerin bu geg¢ise uyum saglamasini
kolaylastiracak planlar giindeme gelmektedir (ACEA, 2022, s. 5). Bir diger husus ise
hibe veya vergi indirimlerinin yalnizca satin alma asamasinda degil, isletme ve bakim
giderlerinde de avantaj saglamasidir. Ornegin, elektrikli ara¢ kullanicilarma diisiik
bandrolden yararlanma veya park {icreti muafiyeti gibi ek ayricaliklar, uzun vadeli bir
tesvik etkisi yaratabilmektedir (Hoffman, 2017, s.17). Vergi indirimleri ve hibe
politikalarinin ekonomik boyutunun yani sira ¢evre dostu politikalarla da uyumlu
olmasi beklenir. Zira tegviklerin ana gayesi, sera gazi emisyonlarini ve fosil yakit
bagimliligini azaltmaktir. Bu yiizden, ekolojik dengeyi korumak adina olusan mali
yiikiin toplumsal yarar ¢ercevesinde degerlendirildigi bir politika dizayn1 6nem tasir
(Li & Li, 2022, s. 46). Ornegin, hibrit araclar da dahil olmak iizere farkli teknoloji
tiirlerine verilen tesviklerin, karbon emisyonu ve enerji verimliligi kriterleriyle uyumlu
olmas1 gerekir. Bdylece, yalnizca ara¢ sayisini artirmaya yonelik bir destek
mekanizmasinin  6tesinde, gercekten siirdiiriilebilir ulasim modellerine katki
saglayacak biitiinciil politikalar uygulanabilir (ACEA, 2022, s. 6).

Elektrikli araclara yonelik politik tesviklerin bir diger boyutu, emisyon
standartlarinin giderek sikilagsmasidir. Birgok iilke ve bolge, iklim degisikligiyle
miicadele ve hava kalitesini iyilestirme amaci dogrultusunda tasitlara yonelik emisyon
limitlerini diigiirmekte, karbon dioksit (CO:), azot oksitler (NOy) ve partikiil madde
(PM) salinimlarim1 kat1 sekilde sinirlamaktadir (EU Commission, 2021). Avrupa
Birligi’nin CO- emisyon standartlart 6rnek verilebilir: 2030 sonrasina dair belirlenen
hedeflerde otomotiv tireticilerinin filodaki ortalama CO- salimlarin1 énemli 6lcilide
azaltmasi zorunlu kilimmustir. Bu hedeflere ulagamayan iireticilere yliksek para cezalari
uygulanmakta, dolayisiyla i¢ten yanmali motorlu araclarin iiretim ve satisini karsiz
hale getirmektedir (Transport & Environment, 2022, s. 11). Elektrikli araclar, sifir
emisyonlu kategoride yer aldigindan, iireticilere bu kati1 standartlar1 karsilama
konusunda biiyiik avantaj saglamaktadir. Emisyon standartlarinin sikilagmasi, piyasa
dinamiklerine de yon vermektedir. Otomobil markalari, yiiksek cezalardan kaginmak

ve “temiz” imajin1 korumak adina elektrikli modellere hizla yatirim yapmakta; aym
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zamanda AR-GE biitcelerini batarya, elektrik motoru ve ilgili teknolojilerin
gelistirilmesi igin kullanmaktadir (IEA, 2022, s. 28). Ornegin, Avrupa’da faaliyet
gosteren biiyilik treticiler, CO2 emisyonlarin1 her gecen yil daha fazla sinirlayan
diizenlemelere uyum saglamak amaciyla, yeni platformlarini neredeyse tamamen
elektrikli veya hibrit araglar lizerine kurmay1 tercih etmektedir (EU Commission,
2021). ABD’de Kaliforniya Eyaleti basta olmak {iizere, “Zero Emission Vehicle
(ZEV)” programi gibi diizenlemeler uygulanmakta ve belirli bir oranin iizerinde sifir
emisyonlu arag¢ satis1 yapamayan iireticilere yaptirimlar getirilmektedir (U.S. DOE,
2021, s. 9). Bu tiir politikalar, iireticiler i¢cin baslangigta maliyetli ve zorlu bir uyum
stireci yaratsa da bir yandan elektrikli ara¢ pazarinin gelisimini hizlandirarak uzun
vadede Olcek ekonomilerine katki sunar (BloombergNEF, 2021, s. 11). Emisyon
standartlar1 sadece kiiresel iklim politikalariyla ilgili degildir; ayn1 zamanda sehir ici
hava kalitesini ylikseltmek isteyen yerel yonetimler de diisiik emisyon bolgeleri (Low
Emission Zones, LEZ) veya sifir emisyon bdolgeleri gibi uygulamalarla elektrikli
ulasimi tesvik etmektedir (Transport & Environment, 2022, s. 13). Istanbul, Londra,
Paris ve Berlin gibi biiylik metropollerde, sehir merkezine giriste ek vergiler veya
yasaklar s6z konusu olabilir; elektrikli arag sahipleri bu kisitlamalarin disinda
tutularak avantajli konuma gecer (EU Commission, 2021). Bunun sonucunda, sirket
filolar1 ve bireysel tiiketiciler, sikilagan standartlar nedeniyle icten yanmali araclara
getirilen kisitlamalar veya ek maliyetlerden kaginmak amaciyla elektrikli modellere
yonelir. Boylece, emisyon standartlar1 sadece “cezalandiric1” bir mekanizma olmanin
oOtesine gegerek, EA’larin firsat yoniinii pekistiren olumlu bir itici giic seklinde islev
gormektedir (U.S. DOE, 2021, s. 11). Sikilasan standartlar, uzun vadede teknolojik
inovasyonu tesvik eder. Ureticiler, tiiketicilere hem menzil hem de maliyet acisindan
daha rekabetci elektrikli modeller sunabilmek adina batarya AR-GE’sine ve yeni
iretim yontemlerine yatirim yapmaktadir. Yiiksek enerji yogunluguna sahip piller,
hizli sarj 6zellikleri ve diisen maliyetler, emisyon standartlartyla birlestiginde elektrikli
araglarin pazar paymi artirir (IEA, 2022, s. 32). Boylece, elektrikli araglar agisindan
onemli bir firsat penceresi dogar: Yasal zorunluluklar ve g¢evre bilinci ayni anda
devreye girerek geleneksel yakith araclardan hizli bir gecisi tetiklemektedir (Transport
& Environment, 2022, s. 15).

Politik tesvikler ve diizenleyici destekler arasinda belki de en kritik
asamalardan biri, sarj altyapisinin yayginlastirilmasi ve standartlastiriimasidir.

Elektrikli araclarin kullanimini sinirlayan faktorlerin basinda gelen “menzil kaygis1”,
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biiyiik 6l¢iide istasyonlarin eksikligi ve farkli sarj protokollerinin yarattig1 karmasa ile
baglantilidir (IEA, 2022, s. 35). Bu nedenle, bir¢ok hiikiimet ve yerel yonetim, sarj
istasyonu kurulumlarini tesvik eden hibe programlari, vergi indirimleri veya kamu-
0zel sektor ortakliklarini devreye sokarak altyapinin hizla gelismesini amaclar
(ACEA, 2022, s. 9). Ornegin, Avrupa Komisyonu, 2030 yilina kadar otoyol, sehir
merkezi ve kirsal kesimler dahil olmak {izere genis bir bolgede hizli sarj ve normal sarj
noktalar1 kurulmasmi zorunlu kilan mevzuat teklifleri sunmustur. Uye iilkeler, bu
hedefleri yakalamak {izere elektrik sebekesi yatirnmlarini ve istasyon montaj
desteklerini  biitcelerinden  karsilayabilmektedir (EU  Commission, 2021).
Standartlastirma, sarj altyapisi tesviklerinin basarisinda belirleyici bir faktordiir. Farkl
markalarin farkli konnektdr tipleri veya protokoller (CHAdeMO, CCS, Tesla
Supercharger vb.) kullanmasi, kullanicilar i¢in karmasa yaratabilir. Avrupa’da CCS
(Combined Charging System) yayginlasirken Japonya merkezli CHAdeMO standardi
da hala kullanilmaktadir (U.S. DOE, 2021, s. 12). Politik diizenlemeler, ortak protokol
veya en azindan g¢oklu standardi destekleyen istasyonlar iizerinden ilerlediginde,
stiriciilerin “sarj erisilebilirligi” artar ve pazarin biliylimesi hizlanir (Transport &
Environment, 2022, s. 17). Benzer sekilde, 6deme sistemlerinin standartlagsmasi (RFID
kartlar, mobil uygulamalar, temassiz kredi karti vb.) da kullanic1 deneyimini
tyilestirerek elektrikli araclar1 yayginlagtirma hedeflerine katki sunar (ACEA, 2022, s.
11). Sarj altyapisi tesvikleri ve standartlagtirma, yalnizca binek otomobiller i¢in degil,
aynt zamanda ticari filolar ve toplu tasima araclarinda da oOnemlidir. Belediye
otobiisleri veya hafif ticari araglar i¢in 6zel sarj depolari, depo-gece sarj senaryolari,
hizli sarj terminalleri gibi ¢ozlimler, dogrudan kamu ihaleleriyle finanse edilebilir (EU
Commission, 2021). Bu noktada elektrikli araglarin sehir i¢i hava kalitesi ve giiriiltii
kirliligini azaltma potansiyeli, yerel yoOnetimlerin séz konusu projelere biitge
ayirmasinda etkili olmaktadir (IEA, 2022, s. 38). Ayrica altyapiya dair diizenlemeler,
bina yonetmelikleri (6rnegin, yeni yapilan apartmanlarda zorunlu sarj iiniteleri) veya
otopark diizenlemeleri (belirli sayida sarj noktasinin tesis edilmesi) yoluyla
desteklenebilir. Boylece, sadece ana arterlerde degil, konut ve igyerleri gibi giinliik
hayatta sik kullanilan mekanlarda da sarj ag olusturmak miimkiindiir
(BloombergNEF, 2021, s. 13). Neticede, sarj altyapis1 ve standartlasma alanindaki
politik tesvikler, elektrikli araglarin en biiyiik algisal ve pratik dezavantajlarindan biri
olan “sarj erisimi” sorununu hafifletmektedir. Kamusal alanda yaygin istasyonlar,

giivenilir 6deme sistemleri ve farkli protokollerle uyumlu konnektorler, tiiketicilerin
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benimseme hizin1 artirirken, {reticilerin de farkli piyasalara rahathikla giris
yapabilmesini saglamaktadir (ACEA, 2022, s. 12). Dolayisiyla, politik tesviklerin bu
ayagi, sektordeki biliylimeyi destekleyen ve elektrikli araglarin firsat yonlerinden biri
olarak one ¢ikan kritik bir unsurdur (Transport & Environment, 2022, s. 19). Hem kisa
vadede satiglar1 tesvik eden vergi indirim ve hibe programlarina, hem de uzun vadeli
emisyon standartlarina ek olarak sarj altyapisinda goriilen politik destek ve
standardizasyon cabalari, elektrikli arag ekosisteminin dengeli ve siirdiiriilebilir bir
sekilde gelismesini miimkiin kilmaktadir (IEA, 2022, s. 40). Politik ve diizenleyici
tesvikler, elektrikli ara¢ sektdriine ivime kazandiran en 6nemli firsat alanlarindandir.
Bu tesviklerin devamlilig1, pazarin istikrarli biiyiimesi a¢isindan kritik 6neme sahiptir

(TUBITAK, 2020, s. 74).

3.3.4. Siirdiiriilebilir Kalkinma Hedeflerine Dogrudan Katki

Elektrikli araglar (EA), son yillarda yalnizca gevresel kaygilardan 6tiirti degil,
aynt zamanda ekonomik ve sosyokiiltiirel alanda yarattig1 potansiyel katma deger
sebebiyle de giindemdedir. Ozellikle siirdiiriilebilir kalkinma hedefleri (Sustainable
Development Goals, SDG) cer¢evesinde degerlendirildiginde, EA ekosisteminin
ekonomik biliylime ve istihdam iizerinde dogrudan etkisi oldugu goriilmektedir (Lu,
Xie, Chen, & Zhou, 2020, s. 3). Otomotiv sektdri, tedarik zinciri, altyap1 ve enerji gibi
cok sayida sektorii kesen yapisiyla elektrikli araglar, yeni i kollarinin olugmasina ve
mevcut sektorlerin déniismesine yol agar. Ornegin, geleneksel icten yanmali motorlu
araglara (IYMA) kiyasla daha az mekanik parca barindiran EA’lar, pil iiretimi, glig
elektronigi, yazilim gelistirme, ileri malzeme teknolojileri gibi alanlar1 6n plana ¢ikarir
(Heidrich et al., 2017, s. 1504). Boylece, sektor i¢inde ve ¢evresinde yiiksek katma
degerli meslek dallar1 olugmakta; iiretim siireglerinin yeniden yapilandirilmasiyla
birlikte 6zellikle AR-GE, montaj ve satis sonrast hizmetlerde uzmanlagsmaya yonelik
1§ glicii talebi artmaktadir (Mishra & Saxena, 2021, s. 35187). Elektrikli araclarin
ekonomik biiylimeye etkisini degerlendirmek iizere yapilan caligmalarda, batarya
teknolojilerinin yerli liretimi ve yan sanayinin gelismesi, bir tilke ekonomisine yiiksek
ithracat geliri ve istihdam artig1 getirebilecegi vurgulanmaktadir (Toksoz, 2020, s. 66).
Zira lityum-iyon pil hiicreleri, gii¢ doniistiiriiciiler, sarj altyapisi ekipmanlari gibi kritik
bilesenlerin yerel olarak {tretilmesi, ithalat bagimliligim1 azaltip ulusal sanayiyi
canlandirir. Buna ek olarak, elektrikli araglarin bakim ve onarim siirecleri, farkli

uzmanhk alanlar1 gerektirdiginden, oOzellikle mesleki egitim kurumlarina,
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tiniversitelere ve 0zel kurslara yonelik talep artar; bu durum da beseri sermayenin
gelisimine katkida bulunur (Tury, 2019, s. 118). Ornegin, Tiirkiye’de son yillarda yerli
batarya iiretimi ve elektrikli arag yatirnm projeleri, on binlerce kisilik istihdam
potansiyeliyle giindeme gelmistir (Toksoz, 2020, s. 68). Elektrikli araglarin liretim ve
kullaniminin yayginlagsmasi, ayrica yeni yatirim firsatlart da yaratir. Kurumsal
filolarin1 karbon ayak izini diistirmek amaciyla elektrikli modellere ¢eviren sirketler,
bu gecisi destekleyen finansal mekanizmalar (6rnegin yesil tahviller, siirdiiriilebilir
yatirim fonlari) yoluyla daha genis piyasalara erisebilir. Ozellikle Avrupa Birligi
tilkelerinde, otomotiv firmalarinin elektrikli model iiretimi arttikca batarya ve yazilim
teknolojileri sahasinda yatirimlar da ¢cogalmaktadir (Heidrich et al., 2017, s. 1508). Bu
kapsamda, dis ticarette hem yliksek teknoloji {iriin ihracati artabilir hem de tilkelerin
makroekonomik konumunu giiclendirecek stratejik is birlikleri olusabilir (Mishra &
Saxena, 2021, s. 35189). Omegin, Asya’da elektrikli ara¢ ve batarya iiretimi
konusunda lider konuma gelmek isteyen lilkelerin kiiresel sirketlerle kurdugu AR-GE
ortakliklari, yerli sirketlerin kiiresel deger zincirine entegre olmasin
kolaylastirmaktadir (Lu et al., 2020, s. 5). Bu cergevede, siirdiiriilebilir kalkinma
hedefleri baglaminda degerlendirildiginde, ekonomik biiylime ve istihdam yaratma
potansiyeli, yalnizca gelir artist degil ayn1 zamanda teknolojik gelisme ve rekabet giicii
acisindan da 6nemlidir. Elektrikli araglar, kiiresel iklim degisikligi ve enerji glivenligi
sorunlartyla miicadelede bir “zorunluluk” olarak goriilmeye basladikca, sektdriin
giderek biiyiliyecegi; dolayisiyla yeni nesil fabrikalar, yan sanayi kollari, altyap:
tedariki ve hizmet sektorii (6rnegin sarj istasyonu operatorleri) gibi alanlarda is
hacminin siirekli artacagi ongoriilmektedir (Dong et al., 2014, s. 52). Bu biiyiime, yesil
ekonomiye gecisin bir parcasi olarak degerlendirildiginde, uzun vadede toplumun
ekonomik refah seviyesini ve teknoloji kapasitesini giiclendiren bir unsura doniisebilir.
Sonug¢ olarak, elektrikli ara¢ ekosistemi, siirdiiriilebilir kalkinmanin en temel
hedeflerinden olan “insana yakisir is ve ekonomik biiytime” (SDG 8) ekseninde dnemli
bir kaldirag islevi gérmektedir (Heidrich et al., 2017, s. 1510).

Elektrikli araglarin siirdiiriilebilir kalkinmaya katkisi, ¢evresel ve ekonomik
boyutun 6tesinde, halk sagligi ve sosyal refah konularinda da kendini gostermektedir.
Geleneksel otomobillerin egzoz emisyonlari, 6zellikle yogun kent merkezlerinde hava
kirliligine yol agarak solunum yolu hastaliklarindan kalp-damar rahatsizliklarina kadar
genis bir yelpazede saglik sorununa sebebiyet vermektedir (Mishra & Saxena, 2021,

s. 35188). Elektrikli araclar ise batarya ve elektrik motoru kombinasyonu sayesinde
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yolculuk sirasinda egzoz emisyonu olusturmaz; sadece elektrik iiretim siirecinde, eger
fosil kaynaklar devreye giriyorsa dolayli emisyon s6z konusu olabilir. Dolayisiyla,
sebekenin yenilenebilir enerji kaynaklariyla beslenmesi oraninda, elektrikli araglarin
net emisyonu ciddi sekilde diiser ve kent i¢i hava kalitesi iyilesir (Brand, King, &
Montague, 2021, s. 2). Bu iyilesmenin toplum saglig1 tizerindeki yansimalari, hastalik
yiikiinlin azalmasi, saglik harcamalarindaki azalma ve genel yasam kalitesinin
yukselmesi seklinde Ozetlenebilir. Elektrikli ulasimin sagladigi bir diger toplumsal
fayda, giiriiltii kirliligini azaltmasidir. Icten yanmali motorlarim yiiksek devri ve egzoz
sesi, 0zellikle kalabalik sehirlerde ciddi bir giiriiltii problemi olusturur (Heidrich et al.,
2017, s. 1503). Elektrikli araglar cok daha sessiz ¢alistigindan, gece saatlerinde veya
diisiik hizda trafikte rahatsiz edici giiriiltii seviyesini minimuma indirir. Bu, konut
bolgelerinde ya da okul, hastane gibi hassas mekanlarin ¢evresinde yasayanlar i¢in
onemli bir konfor artisidir (Mishra & Saxena, 2021, s. 35190). Ayrica isitme sagligi
basta olmak tizere ruhsal dinginlik ve stres azaltimi gibi faktorler de sosyal refaha
olumlu katki sunar (Brand et al., 2021, s. 4). Bu acidan bakildiginda, elektrikli
araglarin sadece bireysel kullaniciya degil, genis toplum kesimlerine de fayda
sagladigy; stirdiiriilebilir kalkinmanin saglik ve refah hedeflerini (SDG 3) destekledigi
sOylenebilir. Sosyal refahin artmasinda, elektrikli araclarin getirdigi yeni ekonomik
modellerin payr da biiyiiktiir. Elektrikli scooter, elektrikli bisiklet, ara¢ paylasim
platformlari, otonom taksi hizmetleri gibi yenilik¢i ulasim ¢oziimleri, kentli niifusa
daha erisilebilir, sessiz ve temiz ulagim alternatifi saglamaktadir (Lu et al., 2020, s. 6).
Bu yeni ¢bziimler, toplu tasima sistemleriyle entegre edildiginde, kisisel otomobil
sahipligine olan bagimlilig1 azaltarak trafik sikisikligi, otopark alanlar1 sikintis1 gibi
sorunlart hafifletebilir (Dong et al., 2014, s. 49). Pek cok yerel yonetim, elektrikli
mikromobilite araglarini tesvik eden diizenlemeler ve altyapi yatirimlariyla, kent ici
hareketliligi akici, saglikli ve paylasimli hale getirmeyi hedeflemektedir (Brand et al.,
2021, s. 3). Sonugta, hava kirliligini ve giirtiltiiyli azaltan, daha diisiik isletme maliyetli
ve akilli sehir uygulamalariyla entegre edilebilen elektrikli ulasim secenekleri, sosyal
esitsizlikleri azaltma ydniinde de katki saglayabilir. Zira diigiik gelirli haneler bile
paylasimli elektrikli mobilite hizmetleri araciligiyla uygun fiyatl ulasim olanagina
erisebilir (Heidrich et al., 2017, s. 1509). Dolayisiyla elektrikli araglar, saglik ve sosyal
refah alaninda “temiz hava, sessiz sehirler ve erisilebilir ulasim” hedeflerini
gerceklestirme yoniinde ciddi bir firsat ortaya koyar. Sadece emisyon azaltimi degil,

aynit zamanda kentlerin yasanabilirligini yiikselten giirtiltii kirliliginin azalmasi ve
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ulasim hizmetlerinin ¢esitlenmesi sayesinde, siirdiiriilebilir kalkinmanin sosyal
boyutlar1 kuvvetlenir (Toksdz, 2020, s. 71). Mevcut aragtirmalar, elektrikli araglarin
yayginlagmasinin 6zellikle ¢ocuklar, yaslilar ve solunum yolu hastalig1 olan bireyler
tizerinde olumlu etkiler dogurdugunu; uzun vadede kamu saglik harcamalarini da
azaltarak toplumsal refaha katki sundugunu gostermektedir (Mishra & Saxena, 2021,
s.35191).

Elektrikli araclar, siirdiiriilebilir kalkinma hedefleriyle uyumlu sehir planlamasi
ve akilli ulagim sistemleri gelistirme konusunda da 6énemli bir rol oynamaktadir. Niifus
yogunlugunun artmasi, kent i¢i alanlarin kisitli olmasi ve trafik tikanikligi, sehirleri
ciddi altyapt sorunlariyla kars1 karsiya birakirken, geleneksel ulasim modelleri bu

sorunlara kalici ¢oziimler tiretmekte zorlanmaktadir (Brand et al., 2021, s. 6).

Resim 5: Akilli Sebeke (Smart Grid) ve Aractan Sebekeye (V2G) Entegrasyonu

Nuclear Power Plant

e =
w333 >»> E5
A

Wind Farm

1 Tt

Thermal Power Plant Industrial

Companies

22> Supply e )
22> Demand Electric Vehicles

Kaynak: (inci, Celik, Lashab, Bayindir, Vasquez, Guerrero,2024, s. 4)

Elektrikli araclar ise sadece temiz bir ulasim araci olmakla kalmayip, akill
sebeke (smart grid) entegrasyonu, aragtan sebekeye (V2G) enerji aktarimi ve
paylasimli mobilite hizmetleri gibi yenilik¢ci uygulamalarla sehir planlamasi

yaklasimlarma taze bir soluk getirebilir (Heidrich et al., 2017, s. 1505). Ozellikle
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biiyiiksehirlerde hizli sarj istasyonlarinin konumlandirilmasi, otoparklarin elektrik
altyapisiyla donatilmasi ve bu noktalarin glines/riizgar enerjisi ile beslenmesi, kentle
ulasim arasindaki iliskiyi stirdiiriilebilirlik ekseninde yeniden tanimlar (Dong et al.,
2014, s. 51). Akilli ulasim sistemleri (AUS), genellikle sensor teknolojileri, yapay zeka
destekli trafik yOnetimi, otonom araclar ve bulut tabanli veri analizleriyle
bicimlenmektedir. Elektrikli araglar, bu ekosistemin dogal bir pargasi olarak
goriilmekte; ger¢ek zamanli rota optimizasyonu ve sarj planlamasi sayesinde trafik
sikisiklig1 ve enerji tikketimi azaltilabilmektedir (Lu et al., 2020, s. 7). Ornegin, kent
ici trafik yogunlugu yiiksek bir bolgede, akilli trafik lambalarindan veya merkezi
yonetim sisteminden gelen verilerle EA sahiplerine alternatif gilizergahtan ilerleme
veya yakindaki bos sarj istasyonuna yonelme Onerisi sunulabilir. Ayni zamanda,
sebekeye enerji geri beslemesi (V2G) yoluyla talep zirveleri dengelenebilir; bu
yaklasim, sehirlerin elektrik altyapisina da katki saglayarak daha az ek santral yatirim
ihtiyact dogurur (Brand et al., 2021, s. 8). Sehir planlamasi ve akilli ulagim sistemleri
boyutunda, toplu tasima filolarinin elektrikli modellere gecisi de ciddi firsatlar
barindirir.  Elektrikli otobiisler, tramvaylar veya hafif rayli sistemler, sehir
merkezlerinde hava kalitesini iyilestirirken giiriiltii kirliligini de asgari diizeye indirir
(Toksoz, 2020, s. 74). Metrobiis veya troleybiis gibi ¢oziimler, elektrigin yenilenebilir
kaynaklardan saglanmasi halinde neredeyse sifir emisyonlu toplu tasima alternatifi
sunar. Bu gelismeler, sokaklarin yayalara ve bisikletlere agilmasi, karbon notr
mahalleler veya disiik/ultra diisik emisyon bolgeleri gibi kentsel doniisiim
projeleriyle biitiinlestiginde, sehirlerin insan odakli, yesil ve saglikli bir yapiya
kavusmasinda kilit rol oynar (Heidrich et al., 2017, s. 1506). Bu doniislim siirecinde,
planlayicilar ve yerel yonetimler, elektrikli araglar i¢in ayrilan 6zel seritler, park
alanlarinda sarj tniteleri, ticari bolgeler i¢in lojistik ¢oziimler gibi detaylar1 da goz
oniinde bulundurarak kenti yeniden tasarlayabilir (Dong et al., 2014, s. 53). Bu
baglamda, elektrikli araclar sadece “temiz ara¢” kimligiyle degil, sehirlerin
stirdiiriilebilir kalkinma hedefleri dogrultusunda yeniden planlanmasinda da bir
katalizor gorevi Ustlenir (Tury, 2019, s. 114). Akilli ulagim sistemleri ve elektrikli
mobilite projeleri; enerji verimliligi, emisyon azaltimi, giiriiltii kirliliginin kontrolii ve
kentli niifusa erisilebilir, glivenli ulasim saglama gibi alanlarda somut ilerlemeler
getirebilir (Brand et al., 2021, s. 10). Siirdiiriilebilir Kalkinma Hedefleri’nin (SDG 11)
vurguladigr “siirdiiriilebilir kentler ve topluluklar” perspektifi, bu tiir teknolojik ve

planlama yenilikleri sayesinde desteklenir. Uzun vadede, elektrikli araglarin
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yayginlagsmasi ve sehir planlamasiyla entegrasyonu, hem ekonomide yesil biiylime
trendine hizmet eder hem de toplumsal refahi1 ve ¢evre kalitesini ayni anda yiikseltir
(Mishra & Saxena, 2021, s. 35192). Siirdiirtilebilir kalkinma, sadece ¢evresel koruma
degil ayn1 zamanda ekonomik ve sosyal kazanimlar1 da i¢eren biitiinciil bir yaklagimi
ifade eder. Elektrikli araclar bu cercevede 6nemli bir kaldirag islevi goriir (TUBITAK,
2020, s. 76).

3.3.5. Yeni Is ve Yatirim Firsatlar

Elektrikli araglar (EA) hizla yayginlasirken, bu araglarda kullanilan lityum-
iyon bataryalarin uzun vadeli yonetimi ve siirdiiriilebilirligi giderek daha fazla dikkat
¢cekmektedir. Zira bir elektrikli ara¢ bataryasinin dmriiniin sonuna yaklastiginda ortaya
¢ikan geri doniisiim ve ikinci Omiir (second-life) secenekleri, giiniimiizde 6nemli bir is
ve yatirim firsat1 olarak degerlendirilmektedir (Harper et al., 2019, s. 75). Batarya
bilesenlerinde lityum, kobalt, nikel gibi stratejik metallerin bulunmasi, bu metallerin
geri kazanimini ekonomik agidan cazip hale getirmekte; ayn1 zamanda ¢evre dostu bir
dongiisel ekonomi modelini giiclendirmektedir (IEA, 2022, s. 42). ikinci Omiir
uygulamalarinda ise, elektrikli araglardan ¢ikarilan bataryalarin kapasitesinin belirli
bir kismi1 diismiis olsa bile farkli alanlarda (6rnegin, ev tipi veya endiistriyel enerji
depolama, sebeke dengeleme) kullanilabilmesi Ongoriilmektedir (Said, Qazi, &
Batool, 2021, s. 128217). Bu kapsamda, batarya geri doniisiim sektoriiniin orta ve uzun
vadede milyarlarca dolarlik bir pazara doniisecegi tahmin edilmektedir
(BloombergNEF, 2022). Zira lityum-iyon hiicrelerin kimyasal geri kazanim siiregleri
(hidrometalurji, pirometalurji, vb.) teknik olarak karmasik olsa da, hammadde
fiyatlarinin yiikselmesi ve stratejik metal kaynaklarmin sinirli olmasi, geri dontisiim
yatirimlariin geri 6deme siiresini kisaltmaktadir (Harper et al., 2019, s. 77). Ek olarak,
Avrupa Birligi basta olmak iizere pek c¢ok bodlgede c¢evre mevzuati, batarya atik
yonetimi ve lreticilere yonelik geri toplama sorumlulugu konularinda kati
diizenlemeler igermektedir. Bu durum, geri doniisiim tesislerinin lisanslanmasi ve
Ol¢ek bliylitme yoOniinde Onemli tesvikler dogurmakta; istihdami ve teknolojik
uzmanlagsmay1 da beraberinde getirmektedir (IEA, 2022, s. 45). Tiirkiye’de ve bir¢ok
gelismekte olan tilkede, elektrikli ara¢ pazarinin biiyliimesine paralel sekilde batarya
geri doniistim projelerinin de gelistirilmesi, ayn1 zamanda yerli sanayinin yiiksek
katma degerli alanlara yonelmesi agisindan kritik goriilmektedir (Toksoz, 2020, s. 69).

Ikinci émiir (second-life) uygulamalari, 6zellikle enerji depolama sektdriinde ¢igir
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acict bir yenilik olarak degerlendirilmektedir. Kullanim omriinii elektrikli aracta
tamamlamak iizere olan bataryalar, genelde orijinal kapasitesinin %70-80 seviyesinde
bir performansla sabit depolama sistemlerinde kullanilabilmektedir (Said et al., 2021,
s. 128217). Konutlarda giines enerjisi fazlasin1 depolama, riizgar santrallerinde {iretim
dalgalanmalarin1 dengeleme veya ticari tesislerde “peak shaving” gibi stratejik
amaglarla bu pillerin devreye alinmasi hem enerji maliyetlerini diistirmekte hem de
emisyon azaltim hedeflerine destek olmaktadir (IEA, 2022, s. 49). Dolayisiyla, batarya
geri donilisim ve ikinci Omiir uygulamalarindan dogan yeni is modelleri, tedarik
zincirinde yer alan aktorler (otomobil ireticileri, enerji sirketleri, atik yOnetimi
firmalar1, vb.) arasinda farkli yatirim firsatlar1 yaratir. Bu model, yalnizca ekonomik
getiri saglamakla kalmaz, ayn1 zamanda dongiisel ekonomiye katkida bulunarak
stirdiiriilebilirlik ilkeleriyle de uyumlu bir ekosistem insa eder (Harper et al., 2019, s.
83).

Elektrikli araglarin yayginlagsmasiyla birlikte ortaya ¢ikan bir diger énemli
firsat alani, sarj hizmetleri ve buna baglh dijital platform ¢éziimleridir. Giiniimiizde,
pek ¢ok tiiketici elektrikli ara¢ satin alma veya kiralama kararin1 “menzil kaygis1” ve
“sarj erigilebilirligi” faktorlerini géz 6niinde bulundurarak vermektedir (IEA, 2022, s.
27). Dolayisiyla, hizli sarj istasyonlarinin kurulumu, bakim-onarimi, operasyonu ve
servis yonetimi konularinda faaliyet gosteren yeni girisimler ortaya ¢ikmaktadir. Bu
girisimler, otoparklarda, aligveris merkezlerinde, otoyol kenarlarinda ya da kurumsal
filolarin deposunda sarj {niteleri acarak kullanict dostu platformlar gelistirmekte;
boylelikle ara¢ sahiplerine lokasyon, fiyatlandirma ve istasyon kapasitesi gibi bilgileri
gercek zamanli sunabilmektedir (BloombergNEF, 2022). Dijital platformlar, sarj
hizmetlerini akilli telefon uygulamalariyla entegre ederek bir ekosistem yaratmaktadir.
Ornegin, siiriiciilere rota planlama, sarj istasyonu rezervasyonu, ddeme kolaylig1 ve
enerji tiiketim takibi gibi 6zellikler saglamak, kullanici deneyimini 6nemli olgiide
tyilestirir (Said et al., 2021, s. 128217). Baz1 platformlar, elektrikli arag stiriiciilerinin
evlerindeki fazla elektrigi (6rn. glines panellerinden elde edilmis) diger siiriiciilerle
paylasmalarina bile olanak taniyarak “paylasimli sarj ekonomisi” konseptini
gelistirmistir (Toksoz, 2020, s. 70). Bu gelisme, hem bireysel diizeyde ek gelir firsati
yaratir hem de sistem genelinde yenilenebilir enerji kullanimini tesvik eder.
Dolayistyla, sarj altyapist ve dijital platformlarin birlestigi bu noktada, yazilim
gelistiricileri, enerji sirketleri, otomotiv iireticileri, finans kurumlar1 gibi birgok

paydasin ortak projeleri s6z konusu olmaktadir (Harper et al., 2019, s. 81). Ayrica,
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“akilli sebeke” (smart grid) yaklasimiyla sarj hizmetlerinin bulusmasi, elektrikli
araclarin hem tiiketici hem de potansiyel enerji saglayici (V2G) islevini iistlenmesine
olanak tanir. Bu durum, o6zellikle pik talep anlarinda veya yenilenebilir enerji
iiretiminin fazla oldugu saatlerde, elektrikli araglarin sebekeyi dengelemesine imkan
veren karmasik ve yaratic1 uygulamalar1 giindeme getirir (IEA, 2022, s. 50). Akilli sarj
protokolleri, siirticiilerin elektrik maliyetlerini diisiirebilir; sebekenin karbon
yogunlugunu optimize edebilir ve belki de ara¢ sahibine ek gelir saglayabilir. Bdylece,
sarj hizmeti sektoriinde yalnizca fiziksel altyapi yatirimlar1 degil, ayn1 zamanda veri
analitigi, bulut bilisim ve yapay zeka gibi dijital teknolojilere yapilan yatirimlar da 6n
plana ¢ikmaktadir (BloombergNEF, 2022). Sonug olarak, elektrikli arag sarj hizmetleri
ve dijital platformlar, yeni is ve yatirim firsatlar1 ig¢in cekici bir ortam sunarken,
kullanict deneyimini de siirekli 1iyilestirerek pazarin biiylimesine katkida
bulunmaktadir (Said et al., 2021, s. 128217).

Elektrikli araglarin yeni is ve yatirim firsatlar1 olusturdugu bir bagka kritik
eksen, uluslararasi igbirlikleri ve ticarete dayali avantajlardir. Lityum-iyon batarya
tiretiminde gerekli hammaddelerin (lityum, kobalt, nikel vb.) dagilim1 diinya genelinde
cografi olarak diizensizdir; bu durum, tilkeler arasinda hammadde tedariki, isleme ve
teknoloji transferi konularinda genis kapsamli ticaret anlagmalarina ve ortakliklara yol
acar (Harper et al., 2019, s. 84). Madencilik ve rafine tesislerine yatirim yapan iilkeler,
kiiresel deger zincirinde stratejik bir konum kazanabilirken; teknoloji gelistiren ve
tiretim kabiliyeti yiiksek olan tilkeler ise ileri batarya kimyasi ve tiretim know-how’1na
sahip olmanin avantajini kullanirlar (IEA, 2022, s. 56). Bunun yanu sira, elektrikli arag
sektorline yonelik uluslararasi igbirlikleri sadece hammaddelerle sinirli kalmaz;
otomotiv ireticileri, yazilim sirketleri, enerji devleri ve lojistik firmalar1 arasinda
gerceklesen ortak AR-GE projeleri de dnemlidir (BloombergNEF, 2022). Ornegin,
farkli bolge veya iilkelerden sirketlerin bir araya gelerek batarya iiretim tesisleri
kurmasi, yenilik¢i malzeme arastirmalar1 yapmas1 veya yeni nesil sarj teknolojileri
tizerinde ¢aligmasi, bilgi paylagimini hizlandirir ve tiretim maliyetlerini diisiiriir (Said
et al., 2021, s. 128217). Elektrikli araclarin kiiresel 6l¢ekte yayginlagmasiyla birlikte,
ozellikle Avrupa, Asya ve Kuzey Amerika’da yogunlasan tireticilerin kendi aralarinda
lisans anlasmalari, ortak platform gelistirme, standardizasyon girisimleri gibi
isbirlikleri yaptiklar1 goriilmektedir (IEA, 2022, s. 59). Bu durum, pazarin biiyiimesini
ve teknoloji transferini olumlu etkiledigi gibi, sektor igin kiiresel capta yeni firsatlar

da dogurur. Uluslararasi ticaret baglaminda, elektrikli araclar ve bilesenleriyle ilgili
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giimriik ve vergi diizenlemeleri de yeni is firsatlar1 yaratabilir. Baz iilkeler, elektrikli
ara¢ ithalatina veya batarya ihracatina 6zel tesvikler sunarak yerel pazarlarini
bliylitmek ve yabanci yatirnm g¢ekmek istemektedir (Toksoz, 2020, s. 73). Diger
yandan, karbon ayak izi yiiksek {iriinlere yonelik ek vergiler veya kota uygulamalari,
fosil yakitli araglarin rekabet giiciinii zayiflatabilir ve elektrikli arac ticaretini
destekleyebilir (IEA, 2022, s. 62). Ozellikle “yesil doniisiim” politikalar1 kapsaminda,
uluslararas: finans kuruluslart ve kalkinma bankalari, elektrikli ara¢ ekosistemine
yonelik projeleri fonlamakta, gelismekte olan iilkelerde biiyiik 6l¢ekli filolarin
elektrifikasyonunu kolaylastirmaktadir (Said et al., 2021, s. 128217). Bu dogrultuda,
kiiresel tedarik zinciri i¢inde yer almayi bagaran yerli firmalar ve start-up’lar hem
thracat potansiyeli hem de yabanci sermaye ortakliklar1 yoluyla hizla biiylime sansina
sahip olmaktadir (Harper et al., 2019, s. 85). Sonug olarak, elektrikli araglar etrafinda
sekillenen yeni ig ve yatirim firsatlari, uluslararasi alanda hammadde tedariki,
teknoloji gelistirme, AR-GE isbirlikleri, lojistik ve ticari anlagmalar gibi farkli alanlari
kapsamaktadir. Yerli ve yabanci yatirimcilar, elektrikli ara¢ sektoriiniin diinya
capindaki biiyltime trendini takip ederek iiretim, hizmet ve ticaret boyutunda bir¢ok
yeni firsatla karsi karsiya kalir (BloombergNEF, 2022). Bu da sektdriin daha hizli
gelismesine, yeni rekabetgi oyuncularin sahneye c¢ikmasina ve elektrikli araglarin

kiiresel piyasalarda kok salmasina olanak verir (IEA, 2022, s. 65).

3.4. Tehditler (Threats)
Elektrikli ara¢ ekosisteminin gelisimi, olumlu unsurlar kadar risk ve
belirsizlikleri de biinyesinde barindirmaktadir. Bu riskler, ekonomik, politik,

teknolojik ve gevresel faktorler ekseninde sekillenir.

3.4.1. Ham Madde Kaynakh Riskler ve Fiyat Dalgalanmalar:

Elektrikli araglar (EA), iklim degisikligiyle miicadele ve enerji doniisiimii
acisindan biiyiik bir potansiyel tasisa da bu araglarin tiretimi, 6zellikle lityum, kobalt,
nikel ve grafit gibi kritik minerallere olan talebi hizla artirmaktadir (IEA, 2021, s. 10).
Bu minerallerin jeopolitik dagilimi ise diinya genelinde oldukca dengesiz bir yap1
sergiler. Ornegin, kobalt iiretiminin onemli bir boliimii Demokratik Kongo
Cumhuriyeti’nde yogunlasirken, lityumun biiylik rezervleri Latin Amerika’daki
“lityum tliggeni” olarak adlandirilan Arjantin, Bolivya ve Sili’de bulunmaktadir

(Sovacool, Graaf, & Bakker, 2018, s. 206). Aym1 sekilde nikel ve nadir toprak
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elementleri de belirli iilkelerin egemenliginde ¢ikartilmakta ve islenmektedir. Bu
durum, elektrikli ara¢ iiretim zincirinde cografi ve politik riskler yaratir: Siyasi
istikrarsizlik, ¢calisma kosullarindaki sorunlar veya altyapi eksikleri, kiiresel tedarik
icin engel olusturabilir (Harper et al., 2019, s. 78). Kritik minerallerin jeopolitik
yogunlagsmasi, elektrikli araclar i¢in batarya maliyetlerini ve iiretim kapasitelerini
dogrudan etkiler. Ham madde rezervlerinin belirli iilkelerde toplanmasi, tedarik
zincirinde tekelci durumlar olusturabilir ve fiyat dalgalanmalarina zemin hazirlar
(IEA, 2021, s. 12). Ulkeler, ham madde ihracatina y&nelik regiilasyonlarini
sikilagtirarak veya kota uygulayarak kiiresel piyasadaki arzi kisitlayabilir. Bunun
sonucunda, elektrikli arac ireticileri hammadde bulmakta zorlanabilir veya daha
yiiksek fiyatlardan satin almak durumunda kalabilir (Sovacool et al., 2018, s. 209).
Ayrica, bu kritik minerallerin ¢ikarildigi bolgelerdeki sosyal ve ¢evresel maliyetler de
dikkate deger: Madencilik faaliyetleri nedeniyle yerel topluluklarin yasam alanlari
zarar gorebilir, ¢aligma kosullar1 insan haklar1 standartlarinin gerisinde kalabilir. Tiim
bu etkenler, sadece fiyat dalgalanmalar1 a¢isindan degil; siirdiiriilebilirlik ve kurumsal
sorumluluk ilkeleri bakimindan da elektrikli ara¢ sektoriinii zora sokan bir tehdittir
(Toksodz, 2020, s. 65). Uluslararasi kurumlar ve hiikiimetler, kritik minerallerin
jeopolitik yogunlagmasi sorununu hafifletmek amaciyla bazi is birligi girisimleri ve
stratejik rezerv politikalar1 gelistirmektedir. Ornegin, tedarikgi iilkelere teknoloji
transferi yaparak verimliligi artirmay1, ayn1 zamanda sosyal ve ¢evresel standartlari
yukseltmeyi amaglayan programlar hayata gecirilmektedir (IEA, 2021, s. 15). Bunlar,
belirli bir dl¢iide riskleri azaltsa da elektrikli araglar pazarinin hizla biiytidiigi su
donemde jeopolitik faktorler, kiiresel arz-talep dengesini uzun siire etkilemeye devam
edecektir (Sovacool et al., 2018, s. 211). Bu nedenle, iiretici iilkelerin istikrar1 ve
tedarik¢ilerin  etik madencilik uygulamalarini1  benimsemesi, elektrikli arag¢
ekosisteminin orta ve uzun vadede basarisi i¢in kritik 6nem tasimaktadir.

Hammadde kaynakli riskler ve fiyat dalgalanmalarinin temel unsurlarindan biri
de kiiresel talebin giderek artmasina bagli olarak maden fiyatlarmin yiikselmesidir.
Elektrikli ara¢ endiistrisi biiylidiik¢e, pillerde kullanilan lityum, kobalt, nikel gibi
minerallerin arz1 talebe yetismekte zorlanabilir; bu da fiyatlar1 yukar1 ¢ceker (Harper et
al., 2019, s. 81). Son yillarda 6zellikle kobaltin fiyatinda gozlemlenen dalgalanmalar,
tireticiler acisindan Ongoriilemeyen maliyet artiglarina ve tedarik planlamasinda
giicliik cekmeye yol agmistir (IEA, 2021, s. 22). Cobalt Price Index gibi endekslerde

2016-2018 arasinda iki kattan fazla artis yasanmasi, batarya {ireticilerini farkli
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kimyasal seceneklere yonelmeye itmis; kobalt icerigini azaltan NCM (Nikel-Kobalt-
Manganez) varyantlar1 veya kobalt icermeyen lityum-demir-fosfat (LFP) kimyalari
daha cazip hale gelmistir (Sovacool et al., 2018, s. 213). Hammadde fiyatlarinin
artisinin bir diger sebebi de yatirnm yetersizligi ve uzun proje gelistirme siireleridir.
Yeni bir lityum madeni veya kobalt rafineri tesisi kurmak, genellikle yiiksek sermaye
gerektiren ve ¢evresel izin siire¢leri nedeniyle uzayan bir siiregtir (Toksoz, 2020, s.
68). Dolayisiyla, talep hizla yiikselse bile, arz tarafinin ayni siiratle kapasite artirmasi
miimkiin olmayabilir. Bu “arz esnekligi” diisiik oldugunda, kii¢iik soklar bile fiyatlarin
ciddi sekilde yukar1 yonlii hareket etmesine sebep olur (Harper et al., 2019, s. 83).
Uretici firmalar, uzun vadeli tedarik anlasmalar1 veya maden hisselerine dogrudan
yatirim yaparak bu riski yonetmeye calissa da kiiresel piyasalarda jeopolitik gelismeler
veya lojistik sikintilar gibi faktorler beklenmedik fiyat si¢ramalarina yol
acabilmektedir (IEA, 2021, s. 25). Hammadde fiyat artislari, elektrikli araglarin
tiiketici nezdindeki rekabet giiciinii de dogrudan etkiler. Batarya maliyetleri, bir
elektrikli otomobilin toplam iiretim giderlerinin 6nemli bir kismini olusturdugundan,
metal fiyatlarindaki yiikselis satis fiyatina da yansiyabilir (Sovacool et al., 2018, s.
215). Bu durum, hiikiimet tesvikleri ve 6l¢ek ekonomileriyle kismen dengelenebilse
de orta vadede iireticilerin karlilik ve tiiketicilerin satin alma istahi bakimindan risk
unsurudur (Toksdz, 2020, s. 70). Baz1 uzmanlar, ikinci el batarya piyasasinin
biiylimesi, geri doniisiim teknolojilerinin gelismesi ve alternatif batarya kimyalarinin
ticarilesmesi yoluyla bu fiyat riskinin azaltilabilecegini 6ne siirmektedir. Yine de
kiiresel ekonomik belirsizlik, arz-talep dengesizligi ve spekiilatif etkenler, hammadde
fiyat dalgalanmalarinin elektrikli ara¢ sektdriiniin uzun vadeli istikrarini tehdit eden
baslica faktorlerden biri olarak 6ne ¢ikmaktadir (Harper et al., 2019, s. 85).

Elektrikli araglar i¢in gerekli mineral ve metal tedarikinde yasanan riskler,
sektorlin  stirdiirtilebilir biiylimesini tehlikeye sokabileceginden, “tedarik zinciri
giivencesi” giderek daha stratejik bir hedef haline gelmektedir (IEA, 2021, s. 30). Bu
cercevede, otomotiv ve batarya iireticileri, hammadde kaynagina daha yakin
konumlanmak veya dogrudan maden isletmelerine yatirirm yapmak yoluyla arz
zincirini dikey olarak biitiinlestirmeye calisirlar (Sovacool et al., 2018, s. 217).
Ornegin, baz1 biiyiik sirketlerin Afrika ve Giiney Amerika’da madencilik faaliyetlerine
ortak olmas1 veya uzun vadeli satin alma anlagmalar1 yapmasi, fiyat ve tedarik istikrari
saglama amachdir. Ayni sekilde, hiikiimetler de stratejik rezerv politikalar1 veya ikili

anlagmalarla kendi sanayilerinin hammadde ihtiyacin1 giivence altina almay1
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hedefleyebilmektedir (Harper et al., 2019, s. 86). Tedarik zinciri giivencesinin bir diger
boyutu, “dongiisel ekonomi” yaklagimi ve geri donilisim teknolojilerinin
yayginlagsmasidir. Kullanilmis bataryalarin geri doniistiiriilmesi, lityum, kobalt, nikel
gibi kritik metallerin tekrar pazara kazandirilmasinmi saglayarak ilk madencilik
faaliyetine olan bagimlilig1 kismen azaltir (Toksdz, 2020, s. 72). Ancak, geri doniisiim
stirecleri heniiz 6l¢ek ekonomileriyle tam olarak ortiismemis durumda olup, teknolojik
ve ekonomik agidan gelisim siirecindedir. Yine de uzun vadede geri doniisiim
kapasitesinin artmasi, elektrikli arag¢larin hammadde riskini hafifletmeye yardimci
olacak kritik bir adimdir (IEA, 2021, s. 33). Bazi iilkelerde, lireticilerin batarya atik
yonetimi sorumluluklarini zorunlu kilan diizenlemeler devrededir ve bu yaklasim,
sistematik bir geri doniisiim ekosistemi olusturmay1 hedeflemektedir (Harper et al.,
2019, s. 88). Son olarak, tedarik zinciri giivencesinin saglanmasi, sadece ekonomik ve
teknolojik onlemlerle degil, ayn1 zamanda etik ve sosyal standartlarin yiikseltilmesiyle
de baglantilidir. Bir maden sahasindan gelen hammaddenin mensei, ¢ikarma kosullari,
is¢i haklari ve ¢evre koruma uygulamalari gibi hususlar, kiiresel otomotiv ve teknoloji
firmalarinin kurumsal sorumluluk politikalar1 agisindan giderek 6nem kazanmaktadir
(Sovacool et al., 2018, s. 219). “Sorumlu tedarik™ (responsible sourcing) adi altinda,
jeopolitik riskleri en aza indirmenin yan1 sira sosyal siirdiiriilebilirlik ve ¢evre koruma
ilkelerini de uygulamaya koymak sektoriin temel hedeflerinden biridir (Toksoz, 2020,
s. 75). Bu yaklasim, elektrikli ara¢ ekosisteminin bilylimesini yalnizca ekonomik degil,
ayni1 zamanda etik bir zeminde siirdliirmesini saglar; boylece hammadde kaynakli
riskler ve fiyat dalgalanmalari, paydaslarin is birligiyle yonetilebilir hale gelir (IEA,
2021, s. 36).

3.4.2. Altyap1 Yatirnmlarinin Yetersizligi

Elektrikli araglarin  (EA) hizli yayginlagmasi, wulasim sektdriiniin
karbonsuzlagsmasi ve sehirlerde hava kalitesinin iyilestirilmesi agisindan 6nemli bir
firsat sunsa da bu doniisiimiin basarili olabilmesi i¢in gerekli altyap: yatirimlar kritik
bir role sahiptir (IEA, 2022, s. 25). Elektrikli araglarin sarj edilmesine yonelik
istasyonlarin kurulumu, mevcut elektrik sebekesinin gili¢lendirilmesi, trafolarin
kapasite artirnmi ve akilli sebeke (smart grid) uygulamalarinin devreye alinmasi gibi
kalemler, genellikle yiiksek maliyetli ve planlama agisindan karmasik projelerdir
(ACEA, 2022, s. 4). Bunoktada, devletlerin kamu kaynaklarindan ayirdig1 biitce sinirlt

olabilir. Ozellikle ekonomik sikint1 yasayan veya oncelik alanlar1 saglik, egitim gibi
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temel hizmetlere yonelen iilkelerde, elektrikli ara¢ altyapisinin finansmani ikinci
planda kalma riskiyle kars1 karsiyadir (BloombergNEF, 2022). Kamu biit¢elerinin
sinirliligl, genelde merkezi yonetimlerin ve yerel idarelerin ayni anda birden ok
projeyle ilgilenmesinden kaynaklanir. Yol yapimi, toplu tasima yatirimlari, atik su
aritma tesisleri gibi altyapi projeleri arasinda onceliklendirme yapmak zorunlu hale
gelir ve elektrikli araclar i¢in gerekli olan sarj istasyonlarinin yayginlastirilmasi bu
yarista her zaman 6ncelik kazanamayabilir (IEA, 2022, s. 28). Ayrica, bir¢ok hiikiimet,
vergi indirimleri veya hibe programlar araciligiyla EA satin alimini tesvik etmeyi
tercih ederken, sarj altyapisini gelistirmek icin gereken kaynaklari ikincil plana
birakabilmektedir (ACEA, 2022, s. 5). Bunun sonucunda, ara¢ sayisi hizla artarken
destekleyici sarj aginin ayn1 tempoyla biiylimemesi, tiiketicilerde “menzil kaygisi” ve
altyapiya giivensizlik olusmasina sebep olabilir. Nitekim bazi raporlarda, otomobil
satiglarinin ivme kazandig1 ancak kamu altyapisinin geride kaldig iilkelerde elektrikli
ara¢ kullanim deneyiminin olumsuz etkilendigi belirtilmektedir (BloombergNEEF,
2022). Kamu kaynaklarinin yetersizligi, kisa vadede hiikiimetlerin 6zel sektorle ortak
yatirim modelleri aramasina da yol acar (Toks6z, 2020, s. 60). Kamu-6zel is birlikleri
(PPP) ve enerji sirketleriyle yapilacak anlagsmalar sayesinde, sarj istasyonlarinin otoyol
kenarlarinda, sehir merkezlerinde ve kirsal alanlarda yayginlastirilmasi hedeflenir.
Ancak bu girisimlerin planlama, finansman ve biirokratik izin siirecleri de genellikle
uzun siirmekte; ilk etapta beklenen oranda kapsayici bir altyap1 olugturulamamaktadir
(IEA, 2022, s. 31). Bu gecikme ve finansman kisitlari, elektrikli ara¢ piyasasinda
rekabetci fiyat seviyelerine ulasilsa bile, kullanic1 deneyimini gélgeleyerek sektoriin
biiylime hizin1 tehdit edebilir. Dolayisiyla, elektrikli ara¢ altyapisinin eksik kalmasi,
“tehdit unsurlarindan biri” olarak 6ne ¢ikmakta ve eger kamu biitcesinden yeterli pay
ayrilmazsa, EA ekosisteminin orta-uzun vadede siirdiiriilebilirligi sekteye ugrayabilir
(Toksoz, 2020, s. 63).

Altyapr yatirnmlarinin yetersiz kalmasinin bir diger nedeni, 6zel sektoriin
elektrikli araglar konusundaki ilgisizligi veya bekle-gor tutumudur. Sarj istasyonu
kurmak veya elektrik altyapisini gii¢lendirmek, 6zel girisimciler agisindan yiiksek
maliyetli ve kar marj1 belirsiz bir yatirnm olarak goriilmektedir (IEA, 2022, s. 34).
Ozellikle elektrikli ara¢ sayismin heniiz toplam otomobil pazarinin kiigiik bir
boliimiinii  olusturdugu iilkelerde, ©6zel sektdr yatirimcilari “talep yetersizligi”
endisesiyle sarj altyapisina biiylik Olcekte yatirnm yapmaktan kacinabilmektedir
(BloombergNEF, 2022). Bu tutum, piyasadaki ara¢ sayist arttikga karlilik ytikselir
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diisiincesine dayanan bir bekleyisi temsil eder ancak altyapi olmadan arag satiglarinin
hizlanmas1 da zordur. Boylece bir kisir dongii olusur ve elektrikli ara¢ piyasasinin
genel gelisimi yavaslar (ACEA, 2022, s. 7). Ozel sektériin cekimser kalmasinda, uzun
donemde yatirimin geri doniis siiresine iliskin belirsizlik de rol oynar. Sarj istasyonlari,
isletme giderleri (enerji alim anlagmalari, bakim vb.) ve arazi kiralar1 gibi maliyetleri
icerir; ayrica hatirt sayilir bir kurulum maliyeti gerektirir (Toksoz, 2020, s. 65).
Elektrik tarifelerindeki dalgalanmalar, regiilasyon degisiklikleri veya tiiketici
tercihlerini etkileyen vergi diizenlemeleri gibi faktorler, uzun vadeli projeksiyonlar
yapmay1 zorlastirir. Dolayistyla, girisimciler riski yiiksek olan bu sektore adim atmak
icin devletin tesvik paketlerini ve diizenleyici gerceveyi netlestirmesini bekleyebilir
(IEA, 2022, s. 37). Baz1 lilkelerde, hizl1 sarj istasyonlari veya akilli sebeke entegrasyon
projeleri gibi Oncili yatirimlar kismen kamusal fonlarla desteklense de bu fonlarin
yetersiz kalmasi veya biirokratik siireglerin uzunlugu, 6zel sektoriin motivasyonunu
diistirebilir. Buna ek olarak, altyapi kurulumunda ortak standartlar ve teknolojik uyum
eksikligi, 6zel sirketlerin bekle-gor stratejisini tetikler (ACEA, 2022, s. 10). Farkli hizli
sarj protokollerinin (CHAdeMO, CCS vb.) aym1 anda desteklenmesi, 6deme
sistemlerindeki cesitlilik veya lisans siireclerindeki karmasa, firmalar i¢in isletme
riskini yiikseltir (BloombergNEF, 2022). Yeterince karli goériinmeyen ve heniiz
olgunlagsmamis bu pazarda 6ne ¢ikmak isteyen teknoloji sirketleri ve enerji devleri olsa
da ¢ogu zaman yaygin ve entegre bir ag olusturacak kadar yatirim birikimi saglamak
zordur (Toksoz, 2020, s. 67). Sonug olarak, 6zel sektoriin yetersiz veya gecikmeli
ilgisi, kamu altyapisinin da zayif kaldig1 ortamlarda elektrikli ara¢ gelisimini ciddi
bicimde tehdit eden bir unsur haline gelir (IEA, 2022, s. 39).

Altyap1 yetersizliginin bir diger o6nemli boyutu, iilkelerin cografi ve
demografik 6zelliklerinden kaynaklanan zorluklardir. Genis yliz 6l¢limiine sahip ve
niifus yogunlugunun diisiik oldugu bolgelerde sarj istasyonu kurmak, karlilik
agisindan zayif bir yatirrm olarak degerlendirilebilir (Toksdz, 2020, s. 70). Ornegin,
kirsal veya daglik alanlarda yasanan elektrik kesintileri, alt yap1 hizmetlerinin zaten
maliyetli olmas1 ve kullanici sayisinin azligi, yatirimcilarin bu bolgeleri ihmal
etmesine yol acgar (IEA, 2022, s. 42). Halbuki elektrikli ara¢ ekosisteminin ger¢cekten
kapsayict olmasi i¢in, sadece metropollerde degil, lilkenin geneline yayilmis bir sarj
ag1 gereklidir; aksi takdirde uzun mesafeli seyahatler veya kirsal kesimde yasayan
stiriiciiler i¢in elektrikli ara¢ kullanimi cazibesini yitirebilir (ACEA, 2022, s. 12).

Cografi engeller, sadece kirsal bolgelerle sinirli kalmaz; bazi sehirlerde tarihi dokunun
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korunmasi, yogun kentsel doniisiim veya dogal alanlarin varligi nedeniyle kapsamli
altyap1 ingast gii¢lesir (BloombergNEF, 2022). Ayrica, demografik faktorler de
devreye girer: Hizli niifus artisi, go¢ hareketleri veya ekonomik farkliliklar, sarj
altyapisii  planlamay1 zorlastirir.  Ornegin, diisiik gelirli mahallelerde, bina
yonetmeligi agisindan eski yapilar nedeniyle 6zel sarj tinitelerinin kurulumu sinirl
kalabilir (IEA, 2022, s. 45). Biiyiik apartman komplekslerinde park alanlarinin yetersiz
olmasi, altyapt maliyetlerini katlayarak tiiketici ilgisini diigiirebilir. Bu durum,
elektrikli araglar1 daha c¢ok yiliksek gelir diizeyine sahip ve miistakil konutlarda
yasayan kesimlerin erisebildigi bir liikks segenek haline getirebilir (ACEA, 2022, s. 14).
Ayrica, cografi cesitlilik ve demografik 6zellikler nedeniyle altyapinin standartlagmasi
da zorlasir. Kisa mesafe ve kent i¢i mobiliteye odaklanan sehirlerde daha fazla hizli
sarj Unitesine ihtiya¢ duyulurken, otoyol ag1 genis veya kirsal niifusu fazla iilkelerde
“ultra hizl1” sarj istasyonlartyla menzil problemini ¢dzme gereksinimi one ¢ikar
(Toksoz, 2020, s. 73). Ancak bu tiir projelerin yatirnm maliyeti yliksek ve geri doniisii
belirsiz oldugu i¢in hem kamu hem 6zel sektor agisindan cazibe kaybina yol agabilir
(IEA, 2022, s. 47). Dolayistyla, cografi ve demografik engeller, altyap1 yetersizligini
katmerlendiren, dolayisiyla elektrikli araglarin yayginlasmasini tehdit eden giiglii bir
unsurdur. Yerel sartlara uygun tesvik politikalari, akilli sehir planlamalar1 ve esnek
finansman mekanizmalar1 gibi ¢oziimler gelistirilmedigi siirece, bu engeller sektoriin

biiylime hizin1 yavaslatmaya devam edecektir (BloombergNEF, 2022).

3.4.3. Fosil Yakit Lobilerinin ve Geleneksel Otomotiv Sektoriiniin Baskisi

Elektrikli araglarin (EA) iklim degisikligiyle miicadele, enerji glivenligi ve
hava kalitesi gibi kritik konularda sundugu firsatlar giderek daha fazla kabul gérmekle
birlikte, fosil yakit endiistrisi ve geleneksel otomotiv sektorii, bu doniisiime kars
cesitli diizeylerde direng gostermektedir (Healy & Barry, 2017, s. 452). Tarihsel olarak
bakildiginda, petrol ve dogal gaz sirketleri, kiiresel ekonomide stratejik 6neme sahip
olmalar1 nedeniyle politik ve finansal niifuzu yiiksek aktorler olarak 6ne ¢ikmistir. Bu
firmalarin, politikacilar ve diizenleyiciler nezdinde lobi faaliyetleri yiiriitmek suretiyle
iklim politikalarin1 yumusattigi veya fosil yakit tesviklerinin siirmesini sagladig:
bircok calismada belirtilmistir (Transport & Environment, 2022, s. 4). Buna paralel
olarak, geleneksel otomotiv iireticileri de uzun yillara dayanan teknik altyapi, tedarik
zinciri ve is giicii yapisini koruma egilimindedir. Igten yanmali motor (IYMA) odakli

AR-GE yatirimlari, yan sanayi sektoriiniin biiylikliigi ve mevcut fabrika diizenleri,
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elektrikli araglarin hizli bir sekilde benimsenmesine karst igsel bir tutuculuk
gelistirmistir (IEA, 2022, s. 19). Baz1 markalar her ne kadar elektrikli modellere
yatirim yapsa da fosil yakit lobilerinin destekleriyle bir araya gelerek elektrikli araglar
lehine olan mevzuat ve vergilendirme politikasin1 geciktirmeye veya zayiflatmaya
calisabilmektedir (Healy & Barry, 2017, s. 454). Ornegin, kat1 emisyon standartlarinin
ertelenmesi, egzoz emisyon testlerinde ortaya c¢ikan manipiilasyonlar veya karbon
fiyatlandirma mekanizmalarina kars1 cikislar, bu direng stratejisine 6rnek olarak
gosterilebilir. Diger bir ifadeyle, elektrikli araglar etrafinda olusan yenilik¢i ekosistem
ile fosil yakit/geleneksel otomotiv sektorleri arasinda yasanan siirtiinme, “sektorel
diren¢” ve “yogun lobicilik™ olarak tanimlanabilir. S6z konusu sirketler, karliliklarin
ve pazar paylari korumak adina elektrikli mobilitenin yayginlagmasini yavaglatacak
taktiklere bagvurabilmekte, boylelikle iklim odakli politikalarin uygulanmasinda
engelleyici bir rol oynayabilmektedir (Transport & Environment, 2022, s. 7). Ozellikle
petrol fiyatlarindaki dalgalanmalar, iilkelerin fosil yakitlara dayali vergi gelirleri ve
otomotiv sektoriiniin istihdama katkis1 goz 6niine alindiginda, siyasal aktorlerin de bu
lobicilik faaliyetlerine kayitsiz kalmadigi goriilmektedir (Toksdz, 2020, s. 56).
Dolayisiyla, sektorel direng ve lobicilik, elektrikli araglar agisindan dnemli bir tehdit
olusturmakta; bu doniisiimiin hizin1 ve kapsamini dogrudan etkilemektedir.

Fosil yakit lobileri ve geleneksel otomotiv sektdrii, yalnizca politik baski
yoluyla degil, aym1 zamanda mevcut akaryakit altyapisina yapilan yatirimlari
siirdiirerek de elektrikli araglarin yayginlasmasini zorlastirir. Yillar i¢inde insa edilen
benzin ve dizel dagitim aglari, rafineriler, petrol boru hatlart ve sayisiz servis
istasyonu, hélihazirda yiiksek diizeyde kapasiteli ve etkin bir hizmet ag1 sunmaktadir
(IEA, 2022, s. 25). Bu altyapimmin korunmasi ve genisletilmesi, dnemli miktarda
sermaye yatirimi ve isletme siibvansiyonlar1 gerektirir. Dolayisiyla, fosil yakat
sirketleri ve bu sirketlerle baglantili finans kuruluslari, elektrikli sarj istasyonlarinin
yayginlagsmas1 veya akilli sebeke teknolojilerine yatinm yapilmasi yerine
konvansiyonel altyapiy1 modernize etmeye veya kapasite arttirmaya oncelik verebilir
(Toksoz, 2020, s. 59). Bu durum, “Mevcut altyapiya yatirimlarin stirmesi” olarak
adlandirilan bir patika bagimlilig1 (path dependency) yaratir. Kokii on yillara dayanan
bu sistem, bakim-onarim ve yenileme c¢alismalariyla kendini siirekli yeniler.
Dolayistyla, karar vericiler, “kisa vadede” daha hesapl1 gibi goriinen fosil yakit altyap1
projelerine kaynak aktarirken, elektrikli ulasim sistemlerine yapilacak biiyiik ¢aph

harcamalar erteleyebilir (Healy & Barry, 2017, s. 456). Bu egilimin ardinda, fosil
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yakit endiistrisiyle uzun soluklu is iliskileri ve vergi gelirleri elde eden hiikiimetlerin
tutumu da vardir. Yiiksek vergilendirme oranlarina sahip akaryakit satislari, bir¢ok
iilkenin biitgesinde dnemli bir pay yaratir; elektrikli araclar i¢in gegerli olacak farkl
vergi sistemlerinin heniiz netlesmemesi, idari organlarin geleneksel sektorle is birligi
yapmaya devam etmesinin nedenlerinden biridir (Transport & Environment, 2022, s.
9). Ayrica, fosil yakit altyapisina yatirimin siirdiiriilmesi, elektrikli araglarin maliyet
avantajin siirlayabilir. Yaygin akaryakit istasyonlari, kisa yakit doldurma siireleri ve
tanidik kullanim pratikleri, tiiketiciler i¢in elektrikli araglara gegisteki algisal engelleri
biiyiitebilir. Menzil kaygisi, sarj siliresi uzunlugu, sarj istasyonlarmin azligr gibi
sorunlar giindemde kalmaya devam eder (IEA, 2022, s. 27). Bu nedenle, kamu destegi
veya 0zel sektor girisimleriyle sarj altyapisina yeterli kaynak saglanmadik¢a, mevcut
fosil yakit ag1 giiclii bir alternatif olmaya devam edecek ve elektrikli arac¢lar, potansiyel
kullanicilar tarafindan “yeterince hazir olmayan bir teknoloji” seklinde algilanacaktir
(Toksoz, 2020, s. 61).

Fosil yakit lobilerinin ve geleneksel otomotiv sektoriiniin elektrikli arag
dontisiimiine kars1 kullandig1 en etkili enstriimanlardan biri de regiilasyon ve yasa
yapim siireglerine dogrudan veya dolayli etki etmektir (Healy & Barry, 2017, s. 457).
Enerji, ulasim ve ¢evre politikalarinin hazirlanmasinda, yasalarin meclisten ge¢gmesi
sirasinda veya yonetmeliklerin diizenlenmesi asamalarinda bu lobiler, biirokratlara,
siyaset¢ilere ve danmigsmanlara yonelik yogun lobi faaliyeti yiiriitebilir. Emisyon
standartlarinin gevsetilmesi, karbon vergisi oranlarinin ertelenmesi veya elektrikli
araclara yonelik tegviklerin kisilmasi, bu lobi faaliyetinin sonug¢larindan bazilaridir
(Transport & Environment, 2022, s. 11). Aym1 sekilde, ara¢ giivenligi ve test
prosediirlerindeki standartlarin belirlenmesinde de fosil yakit merkezli otomotiv
sitketleri, ge¢misten gelen teknik uzmanlhigint koz olarak kullanarak yasal
diizenlemelerin lehlerine sekillenmesini isteyebilir (IEA, 2022, s. 30). Bu siirecte,
kamuoyunu ve medya organlarini etkileme stratejileri de devreye girer. Ornegin,
elektrikli araglarin batarya yangin riski veya menzil kisitlar1 gibi konular abartilarak
sunulabilir; “fiyat farki ¢ok yliksek, tiiketici talebi yok™ gibi argiimanlar giindeme
getirilerek elektrikli araclara doniik tesviklerin gereksiz oldugu iddia edilebilir (Healy
& Barry, 2017, s. 459). Ayn1 sekilde, yerel otomotiv endiistrisinin rekabet giiciinii
korumak adina hiikiimetlerin, kat1 emisyon standartlarinin yiiriirliige girme tarihini
ertelemesi veya smirli bir pilot bolge uygulamasiyla yetinmesi gibi kararlar da

alabilir. Bu, bir yandan ulusal ekonomiye kisa vadede katki saglayan geleneksel
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otomotiv sektdrii ve onun ekosistemini korur; 6te yandan elektrikli ara¢ pazarinin
biiyiimesini frenler (Toksoz, 2020, s. 64). Diger yandan, regiilasyon ve yasa yapim
siireclerine bu etki, sadece ulusal 6lgekle sinirli degildir; uluslararas1 miizakereler ve
ticaret anlasmalar1 da lobilerin miidahale alanina girer. Petrol ve gaz sirketleriyle giiclii
iligkileri bulunan bazi {lkeler, kiiresel iklim anlagmalarinda kati taahhiitlerden
kaginabilir veya otomotiv ihracati yapan iilkeler, elektrikli araglar lehine yapilacak
agresif dlizenlemeleri yumusatmay1 tercih edebilir (Transport & Environment, 2022,
s. 14). Elektrikli araglarin tesvik edilmesiyle ilgili kararlar, Diinya Ticaret Orgiitii
(DTO) veya ikili ticaret anlasmalar1 gergevesinde tartisilabilir. Sonug olarak, fosil
yakit lobilerinin ve geleneksel otomotiv sektdriiniin regiilasyon ve yasa yapim
stireglerinde yogun etkisi, elektrikli araglar agisindan ciddi bir tehdit yaratir. Bu etki,
sektorde ‘“gecis donemini” uzatmakta, inovasyon hizini diisiirmekte ve emisyon

azaltim hedeflerine ulasmay1 giiclestirmektedir (IEA, 2022, s. 33).

3.4.4. Enerji Uretiminde Fosil Kaynaklarin HalA Yiiksek Pay1

Elektrikli araglar (EA), egzoz emisyonlarini sifira indiren yapilar sayesinde,
icten yanmali motorlu araclara (IYMA) kiyasla iklim degisikligi ve hava kirliligiyle
miicadelede 6nemli bir firsat olarak kabul edilmektedir. Ne var ki bu avantaj, elektrik
{iretiminin karbon yogunluguna dogrudan baglidir (IEA, 2022, s. 15). Ozellikle komiir,
petrol veya dogal gaz gibi fosil yakitlarin hala biiyiik paya sahip oldugu elektrik
sebekelerinde iiretilen enerjiyi kullanan elektrikli araglarin “gercek” emisyon azaltim
potansiyeli, teoride beklenenden diisiik kalabilmektedir. Ornegin, komiiriin hakim
oldugu bir enerji sisteminde, elektrikli bir otomobilin tam yasam dongiisiini
inceledigimizde (well-to-wheel analizi), benzinli veya dizel araglara kiyasla net
kazancin yeterince yiiksek olmadigi yéniinde galigmalar mevcuttur (Ozer, 2021, s.
126030). Bu durum, elektrikli araglara “sifir emisyonlu teknoloji” goziiyle bakanlarin,
iiretimden tiiketime kadar tiim agsamalar1 hesaba katan bir bakis agisina yonelmelerine
neden olmaktadir. Batarya tliretimindeki ener;ji tiiketimi ve ham madde siirecleri bir
kenara birakilacak olsa bile, sebekeye baglandig1 anda kullanilan elektrigin kaynagi,
EA’'nin cevresel etkisini belirleyen esas unsurdur (Sovacool, 2021, s. 101916).
Ornegin, Bat1 Avrupa’nin bazi iilkelerinde yenilenebilir enerjinin sebekede dnemli bir
paya ulagsmasi sayesinde elektrikli araclar kayda deger bir avantaj sunarken, fosil yakit
agirlikli bolgelerde bu yarar “sinirli bir azalma™ olarak ifade edilebilir. Dolayisiyla,

diinyada hala yogunlukla kullanilan komiir santralleri, dogal gaz ¢evirim santralleri
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veya petrol iiriinleriyle calisan tesisler devrede oldugu siirece, elektrikli araglarin
“emisyon avantaji” sorgulanmaya devam edecektir (Healy & Barry, 2017, s. 452). Bu
sorgu ayni zamanda kamuoyunda elektrikli araglarin itibari lizerinde de etkilidir. Cevre
dostu bir imaja sahip oldugu diisiiniilen elektrikli araglar, fosil kaynaklara dayali
elektrik tiretiminin egemen oldugu bdolgelerde “yesil olma” iddiasin1 kismen yitirir.
Hatta kimi elestiriler, elektrigin karbon yogun bir sebekeden gelmesi halinde bir dizel
aracin toplam emisyonuna yakin degerler olustugunu savunur (IEA, 2022, s. 17).
Elbette, tiim arastirmalar bu kadar olumsuz degildir; komiiriin pay1r daha diisiik,
dogalgazin agirlik kazandig1 veya yenilenebilir katkinin arttig1 sistemlerde EA’larin
getirisi daha somut hale gelir (Ozer, 2021, s. 126030). Ancak genele baktigimizda,
fosil yakitlarin hala yiiksek oldugu bolgelerde bu tablo net bir “tehdit” unsuruna
dontisiir: Yiiksek fosil payi siirerken elektrikli araglarin emisyon avantajindan tam
manastyla yararlanmak giiclesir.

Elektrikli araglarin fosil yakit yogun enerji tiretim sistemlerinden kaynaklanan
bir diger tehdidi, ekonomik boyutta kendini gosterir. Gliniimiizde komiir ve dogalgazin
hakim oldugu piyasalarda elektrik {iiretimi siklikla karbon emisyonlarina gore
vergilendirilir veya emisyon ticareti sistemine tabidir. Bu tiir diizenlemelerde enerji
tireticileri karbon maliyetlerini elektrik fiyatlarina yansitir ve sonugta elektrikli arag
kullanicilari, sarj maliyetleri bakimindan beklenenden daha yiiksek faturalarla
karsilasabilir (Healy & Barry, 2017, s. 456). Ozellikle gelismekte olan iilkelerde fosil
kaynaklarla calisan elektrik santralleri i¢in siibvansiyonlar devam ediyorsa, elektrik
ureticilerinin yenilenebilir kaynaklara ge¢cmesi tesvik edilmeyebilir ve elektrik
fiyatlar1 dengesiz seyreder (Sovacool, 2021, s. 101916). Karbon yogun bir piyasada,
elektrik iiretimi ve tliketimini diizenleyen politikalar da elektrikli araglarin maliyet
avantajin1 zayiflatabilir. Sebeke altyapisinin modernizasyonu, dagitim hatlarinin
giiclendirilmesi ve akilli sebeke uygulamalarimin entegrasyonu gibi adimlar
atilmadik¢a, hizli sarj istasyonlarinin sayisinin artmasiyla talep dalgalanmalari
yasanabilir (IEA, 2022, s. 19). Bu dalgalanmalar, fosil yakit santrallerinin regiilasyon
maliyetini ve rekabet giiciinii etkiledigi gibi, sebekedeki elektrik fiyatlarini
yukseltebilir. Dolayisiyla, elektrikli araglarin “igletme maliyeti diisiik” argiiman,
yuksek karbon maliyetleriyle yiiklenmis bir piyasada gerceklikte eriyebilir. Hatta, fosil
yakitlarin fiyat1 siibvansiyonlarla diisiik tutulurken, elektrik tiretiminde yenilenebilir
pay yetersiz kaliyorsa, EA kullanicilart i¢in yakit maliyeti bakimindan IYMA
sahiplerine kiyasla bariz bir avantaj kalmayabilir (Toksoz, 2020, s. 42). Ekonomik
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zorluk, iireticilerin de yatirim kararlarini etkiler. Elektrikli ara¢ pazarimin gelismesi
icin gerekli altyap1 (6rnegin hizli sarj istasyonlar1) planlanirken, yatirimeilar belirsiz
veya dalgali elektrik fiyatlari yiiziinden geri adim atabilirler (IEA, 2022, s. 21). Ayni
sekilde, tiiketici tarafinda da ara¢ satin aliminda hedeflenen uzun vadeli tasarrufla
gercek hayatta karsilasmama durumu ortaya ¢ikabilir. Yiiksek elektrik fiyatlar1 veya
zaml tarifeler, potansiyel alicilarin kararlarini ertelemesine neden olur (Sovacool,
2021, s. 101916). Boylece fosil yakitlarin pay1 diismeden, elektrikli araglarin genis
kitlelere ulasmas1 gecikir ve sektoriin biiytimesi “beklenmedik bir ekonomik tehdit”
haline dontisiir (Toksoz, 2020, s. 44).

Elektrikli araglarin fosil yakitlara dayali enerji liretiminden etkilenis bigimi, her
cografyada farklilik gostermektedir. Norve¢ veya Uruguay gibi biiyiik Olciide
hidroelektrik ve yenilenebilir kaynaklarla elektrigini saglayan iilkelerde, elektrikli
araglar gercek anlamda diisiik veya sifira yakin karbon emisyonlu bir se¢enek sunar
(IEA, 2022, s. 24). Buna karsin, Cin veya Hindistan gibi komiire hala biiyiik oranda
bagimli olan iilkelerde, EA kullaniminin yol ac¢ti1 dolayli emisyonlar ciddi oranda
yiikselebilir (Sovacool, 2021, s. 101916). Dolayisiyla, “elektrikli araglar kiiresel
Olcekte cevre dostudur” genellemesi, yerel elektrik iiretim karigimini dikkate
almadigimiz siirece eksik ve hatta yaniltict olabilir. Bu farkliliklar, sadece iilkelerin
cografi veya ekonomik kosullarina degil, politik tercihlerine ve yatirim stratejilerine
de dayanir. Bazi devletler, yogun sekilde komiir santrallerine yatirim yapmay1
stirdiiriirken, digerleri yenilenebilir enerjiye gegisi hizlandirarak elektrikli araglarla
elde edilen emisyon avantajini pekistirir (Ozer, 2021, s. 126030). Uzun vadede,
elektrikli araglarin yasamsal faydalari, yenilenebilir enerji sistemleriyle senkronize
edildiklerinde agiga cikar. Bununla birlikte, fosil yakit kullanimini azaltamayan veya
niikleer gibi diisiik karbonlu segeneklere yonelmeyen iilkeler, elektrikli araclarin
potansiyelini tamamen kullanmada zorlanir (Healy & Barry, 2017, s. 458). Ayrica, bu
cesitlilik, uluslararasi enerji ve iklim politikalarinda tartisma konusu olur. Emisyon
ticareti ve karbon smir vergisi gibi mekanizmalar, elektrik iiretimindeki karbon
yogunlugu farkliliklarini hesaba katmaya galisir (Toksdz, 2020, s. 46). Ornegin, biiyiik
otomobil iireticileri, “lrlinlerinin kullanim 6mrii emisyonu” a¢isindan yenilenebilir
enerjiyle entegre iilkelerde avantaj saglarken, komiir veya dogal gaz agirlikli {iretim
karisiminin oldugu pazarlara yonelik stratejilerinde zorluk yasarlar (IEA, 2022, s. 26).
Dolayistyla, diinya genelinde siiregelen fosil yakit pay1, elektrikli araglar i¢in bir tehdit

olusturur: Yiiksek karbonlu elektrigin varligi, cevre dostu algisin1 zedeler ve ekonomik
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acidan siirdiiriilebilir bir bilyiime ortamini sekteye ugratir (Sovacool, 2021, s. 101916).
Sonug olarak, elektrikli araglar iklim hedefleri i¢in temel bir ¢6ziim olarak ortaya ¢iksa
da enerji sektoriiniin diisiik karbonlu kaynaklara doniisii geciktigi silirece, onlarin
gercek potansiyeli sinirli kalacak ve bu durum, sektore yonelik bir “tehdit unsuru”

seklinde kendini gostermeye devam edecektir (Toksoz, 2020, s. 48).

3.4.5. Teknolojik Degisimin Belirsizligi ve Pazar Adaptasyonu

Elektrikli araglar (EA), iklim degisikligi ve enerji giivenligi gibi konularda
umut vadeden bir ¢oziim olarak son on yilda hizla yayginlasirken, ayni zamanda
teknolojik gelecegi belirsiz bir sektorii de temsil etmektedir (IEA, 2022, s. 18). Zira
elektrikli mobilite, her ne kadar giiniimiiziin baskin alternatif yakit teknolojisi olsa da,
hidrojen yakit hiicreleri (FCEV), e-yakitlar (sentetik yakitlar) veya biyoyakitlar gibi
farkli ve potansiyel olarak rekabetci teknoloji ¢dziimleri de gelisim siirecindedir
(Heidrich et al., 2017, s. 20). Bu durum, elektrikli ara¢ ekosisteminde “teknolojik
degisimin belirsizligi” seklinde tanimlanabilecek bir tehdit ortaya ¢ikarir. Soyle ki,
mevcut pazarin 6nemli bir kismi lityum-iyon bataryalara odaklanmisken, yakin
gelecekte daha yiiksek enerji yogunlugu sunan kati hal (solid-state) piller veya yakit
hiicresi sistemleri ana akim haline gelebilir. Bu ¢esitlilik hem otomotiv tireticileri hem
de yatirimcilar i¢in planlamada zorluk yaratmaktadir. Kati hal pillerin veya hidrojen
altyapisinin hizli ilerlemesi durumunda, sarj istasyonu aglaria ve batarya tedarik
zincirlerine yapilan mevcut biiylik yatirimlarin “erken demode” riskiyle karsilasmasi
miimkiindiir (Lu et al., 2020, s. 5). Ote yandan, sentetik yakitlar (e-fuels) gibi
¢oziimlerin, mevcut i¢cten yanmali motor teknolojilerini kismen uyarlayarak yoluna
devam edebilmesi, elektrikli ulasimin paymni1 ongoriilenden daha diisiik seviyede
tutabilir. Tim bunlar, otomotiv sektoriinde stratejik belirsizliklere ve gelecek
Ongoriisiinii zorlastiran senaryolara neden olmaktadir (IEA, 2022, s. 20). Ayrica, kamu
politikalarinin da hangi teknolojiye Oncelik taniyacagina dair net bir ¢izgi
belirlememesi, kisa vadede kafa karisikligini derinlestirmektedir (Heidrich et al., 2017,
s. 22). Yeni yakit teknolojilerinin ortaya ¢ikmasi, elektrikli araglar agisindan
“teknolojik degisim” riskini katmerlendirir. Ureticiler, lityum-iyon batarya tedarik
zincirini optimize etmekle mesgulken, hidrojen yakit hiicreli prototiplerin yiiksek
performans gostermesi veya sentetik yakit endiistrisinin hizla maliyetleri diisiirmesi,
pazarin yoniinii aniden degistirebilir (Lu et al., 2020, s. 8). Boylesi bir senaryoda

elektrikli ara¢ pazarma biiylik yatirimlar yapan sirketler, kisa siire i¢inde rekabet
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avantajlarini yitirme veya ciddi finansal kayip yasama riskine maruz kalabilir. Sonug
olarak, elektrikli araclarin ongoriilemeyen teknoloji gelecegi, uzun vadeli yatirim
planlarinin ertelenmesine ya da yavaslamasina yol agan bir tehdit unsuru olarak belirir
(Toksoz, 2020, s. 53).

Teknolojik degisimin belirsizligi, yalnizca endiistriyel diizeyde degil, tiiketici
davraniglart ve pazar adaptasyonunda da etkisini gosterir. Elektrikli araglarin
yayginlagabilmesi i¢in, menzil, sarj siiresi ve toplam sahip olma maliyeti
konularindaki soru isaretlerinin giderilmesi gerekirken; yeni yakit teknolojilerinin de
devreye girmesi, tiiketicilerin karar alma siireglerini karmasiklastirabilir (IEA, 2022,
s. 23). Ornegin, hidrojen yakit hiicreli araclar gelismis altyapiya ulastiginda daha hizl
yakit dolumu avantaji sunabilir; sentetik yakitlar mevcut icten yanmali motor
altyapisini kullanarak piyasada yer edinmeyi hedefleyebilir. Tiiketiciler, elektrikli arag
satin almak veya beklemek arasinda tercih yaparken, “yakin gelecekte daha pratik bir
secenek ¢ikacak mi1?” sorusunu sormaya baglar (Heidrich et al., 2017, s. 24). Bu
durum, “bekle-gor” egilimini giiglendirerek elektrikli ara¢ pazarinin biiylime hizim
yavaglatabilir. Tiiketici taleplerindeki belirsizligin bir diger boyutu da menzil ve sarj
altyapisiyla ilgilidir. Bir kisim siiriicii, elektrikli araglarin giincel kapasitesini giinliikk
kullanim i¢in yeterli goriip satin almaya yonelirken, daha biiyiik bir kesim uzun yol
seyahatlerinde hizli yakit ikmali avantajin1 koruyan hidrojen veya sentetik yakitlara
dair umut besleyebilir (Sovacool, 2021, s. 101916). Ayni sekilde, sehir ici
mikromobilite ¢oziimlerinin (elektrikli bisiklet, scooter vb.) cogalmasi, konvansiyonel
otomobil sahipligini sorgulatabilir ve elektrikli otomobillerin pazar payin1 bagka bir
acidan kisitlayabilir. Kimi kullanicilar, yapay zeka destekli otonom ulagim
teknolojileriyle entegre ara¢ paylasim sistemlerini beklerken, elektrikli ara¢ satin alma
kararini erteleyebilir (Lu et al., 2020, s. 10). Bu belirsizlik, ayn1 zamanda iireticilerin
pazarlama stratejilerinde ve model portféyiinde de dalgalanmalara neden olur. Hangi
segmentin veya teknolojinin orta vadede galip gelecegi konusundaki ongorii zayif
kaldig1 siirece, sirketler seri liretim asamasina ge¢mekte temkinli davranarak risk
almayabilir (Toksoz, 2020, s. 56). Bu da 6lgek ekonomilerinin gecikmesine yol agarak,
elektrikli araclarin maliyet avantajina ve tliketiciye yansiyan fiyatlara olumsuz yansir
(IEA, 2022, s. 25). Dolayisiyla, tiiketici talebindeki belirsizlik, pazar adaptasyonunu
yavaglatan, teknolojik sicramalar1 engelleyen ve sektorde uzun vadeli giiveni sarsan

bir tehdit haline gelmektedir (Heidrich et al., 2017, s. 26).
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Teknolojik degisimin belirsizligi ve pazar adaptasyonundaki dalgalanmalar,
elektrikli araglara yonelik arastirma-gelistirme (AR-GE) yatinmlarmi da
etkilemektedir. Sektordeki biiyiik otomotiv sirketleri, batarya teknolojilerinde ilerleme
saglamaya calisirken bir yandan hidrojen yakit hiicresi veya hibrit modeller gibi
alternatiflere de kaynak ayirmak isteyebilir. Bu “cok yonlii” strateji, firmalarin tek bir
teknolojiye yiliksek miktarda yatirnm yapma motivasyonunu zayiflatarak AR-GE
harcamalarini boliinmiis hale getirebilir (Toksoz, 2020, s. 58). Sonugcta, hicbir alanda
tam derinlemesine ilerleme kaydedilemeden, teknoloji yol haritalar1 belirsizligini
korur ve sektorde “gec¢is doneminin” uzamasina neden olur (IEA, 2022, s. 28). Ayrica,
batarya maliyetlerini diisiirme c¢abalar1 ve sarj altyapis1 projeleri gibi kritik yatirimlar,
beklenen hizda sonug vermeyebilir. Ozellikle ekonomik kriz, jeopolitik belirsizlik
veya enerji fiyatlarindaki dalgalanmalar doneminde sirketler, geri doniisii daha
Ongoriilebilir alanlara yonelmeyi tercih edebilir (Heidrich et al., 2017, s. 27). Mesela,
kat1 hal pillerde devrimsel sayilabilecek prototipler gelistirmek yerine, kobalt i¢erigini
azaltan standart lityum-iyon varyantlarina siirli AR-GE biitgesi ayrilabilir. Bu
yaklagim, elektrikli araglarin menzil, sarj siiresi ve maliyet gibi temel sorunlarina
radikal ¢oziimler bulma hizini yavaslatir (Sovacool, 2021, s. 101916). Ayni sekilde,
yenilik¢i is modelleri (6rnegin batarya degistirme istasyonlar1) veya yazilim tabanl
ara¢ paylasim platformlar i¢in gereken AR-GE de “piyasa belirsizligi” sebebiyle
ertelenebilir. Bunun yani sira, yeni yakit teknolojilerinin potansiyel yiikselisi
(hidrojen, e-yakitlar, vb.) otomotiv ve enerji sirketlerinin yatirnm kararlarim1 da
cesitlendirir. Baz1 firmalar, hidrojen altyapisina biiyiik biitce ayirma yoluna giderken,
lityum-iyon batarya AR-GE'si arka plana itilebilir (Lu et al., 2020, s. 12). Bu “AR-GE
gbcli” veya “yatirim kaymasi”, elektrikli arag ekosisteminde uzun zamandir beklenen
Ol¢ek ekonomisine ulagsmay1 zorlastirabilir ve sektoriin olgunlagmasini geciktirebilir
(IEA, 2022, s. 30). Neticede, teknolojik degisimin belirsizli§i ve pazarin nereye
evrilecegine dair net bir konsensiis olmayisi, elektrikli araglar i¢in risk teskil eden
unsurlardan biridir. Bu belirsizlik, AR-GE yatirimlarinin yoniinii bulaniklastirirken,

sektoriin rekabet¢i ve siirdiirtilebilir yapiya erigmesini giiclestirir (Toks6z, 2020, s. 60).

119



SONUC

Bu tez, yenilenebilir enerji ve siirdiiriilebilir kalkinma arasindaki etkilesimi
biitlinciil bir yaklasimla ele alarak, enerji sektoriinde yasanan doniigiim slirecinin
mevcut kosullarini ve gelecege doniik potansiyelini kapsamli bicimde incelemistir.
Geleneksel olarak fosil yakitlarin egemen oldugu enerji sisteminin, iklim degisikligi
ve g¢evre kirliligi gibi akut sorunlara yol agarak siirdiiriilemez bir yap1 olusturdugu
glinlimiizde, yenilenebilir enerjiye dayali ¢oziimlerin giderek daha belirgin bir
gereklilik haline geldigi gortilmektedir. Siirdiiriilebilir kalkinma yaklagimi, ekonomik
biiylime, toplumsal refah ve ekolojik denge arasindaki hassas etkilesimi gozetmek
suretiyle gelecekteki kusaklarin haklarinin korunmasina ve bugiiniin gereksinimlerinin
saglikli bicimde karsilanmasina odaklanmaktadir. Tez calismast da bu cergevede,
yenilenebilir enerji politikalarinin ekonomik, toplumsal ve ¢evresel yonlerini bir araya
getirmis; ayrica elektrikli araglar gibi somut orneklerin bu dinamik igindeki roliinii
analiz ederek stratejik bir degerlendirme sunmustur.

Yenilenebilir enerji kaynaklarinin (6rnegin giines, riizgar, hidroelektrik,
jeotermal ve biyokiitle) kullaniminin artmasi, siirdiiriilebilir kalkinma hedeflerinin
gercgeklestirilmesinde vazgecilmez bir bilesen olarak 6ne ¢ikmaktadir. Bu kaynaklarin
kullaniminda her tilkenin cografi 6zellikleri, ekonomik kapasiteleri, teknik altyapilari
ve politik kosullar1 belirleyici rol oynamakla birlikte, genel egilimin kiiresel dl¢ekte
yenilenebilir enerji kapasitelerini artirmaya yonelik oldugu tespit edilmistir. Ekonomik
bliylime ve istthdam yaratma, yerel liretim kapasitesinin giliclenmesi ve karbon
emisyonlarinin azaltilmasi gibi ¢ok yonlii yararlar sunmasi nedeniyle yenilenebilir
enerji teknolojileri, gliniimiizde kalkinma stratejilerinin temel dayanaklarindan biri
haline gelmektedir. Bununla birlikte, teknolojik kisitlar, yiliksek yatirim maliyetleri,
diizenleyici mevzuat eksiklikleri ve toplumsal farkindalik diizeyindeki yetersizlikler
gibi faktorlerin, yenilenebilir enerji projelerinin yayginlasmasinda engelleyici rol
oynadig1 da sikca gozlemlenmektedir.

Tezde uygulanan SWOT analizi, 6zellikle elektrikli araglar iizerinden hem
yenilenebilir enerji politikalarinin somut ¢iktilarin1 hem de siirdiiriilebilir kalkinma
hedefleriyle nasil bir biitiin olusturabileceklerini goézler Oniine sermistir. Analizin
“giiclii yonler” boyutu, elektrikli araglarin diisiik karbon salinimina sahip olmalari,
uzun vadede enerji ve igletme maliyetlerini diisiirmeleri ve hizli inovasyon imkéni

sunmalar1 gibi avantajlar1 vurgulamistir. Bu avantajlar, kent i¢i hava kalitesinin
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tyilestirilmesi ve giiriiltii kirliliginin azaltilmasi gibi toplumsal refaha yonelik unsurlari
da beraberinde getirmektedir. Ustelik batarya teknolojilerinin gelismesi ve yeni nesil
sarj altyapilarinin yayginlagsmasi sayesinde, elektrikli araclarin gelecekte ¢ok daha
genis bir kullanici tabanma ulasmasi beklenmektedir. Ancak “zayif yonler”
kategorisinde ortaya cikan yiiksek ilk yatirim maliyeti, batarya geri doniisiimii ile ilgili
sorunlar ve menzil kaygist gibi basliklar, elektrikli araclarin yayginlagmasini
sinirlayan temel etkenler olarak 6ne ¢ikmaktadir. Ozellikle kirsal bolgelerde veya sehir
merkezleri disinda sarj istasyonu kurulumunun yeterince hizli ilerlememesi, tiiketici
nezdinde ¢ekinceler yaratabilmektedir. Ayrica batarya teknolojisinin heniiz tam olarak
olgunlasmamis olmasi, liretim maliyetlerini artirabildigi gibi uzun sarj siireleriyle
giinliik ulagim rutinlerini de etkileyebilmektedir.

Analizin “firsatlar” boyutu, uluslararasi standartlarin gelismesi, politik tesvik
ve diizenleyici desteklerin yayginlasmasi, yeni is modellerinin olusmasi ve hizla diisen
batarya maliyetleri gibi konulara isaret etmektedir. Yenilenebilir enerjiyle entegre
edilen elektrikli ara¢ altyapilari, fosil kaynakli emisyonlarin azalmasina katki
saglamakta ve llkelerin enerji bagimliligin1 azaltic1 yonde etkiler getirmektedir. Bu
yonde atilacak planli adimlar, yenilenebilir enerji sektoriiniin genislemesini
hizlandirarak stirdiirilebilir kalkinma hedefleriyle uyumlu bir ekosistem olusturabilir.
Bununla birlikte, analizde “tehditler” kategorisinde degerlendirilen ham madde temelli
riskler, fosil yakit lobilerinin politik baskis1 ve enerji tiretiminde halen fosil yakitlarin
bliyiik paya sahip olmasi gibi unsurlar, elektrikli ara¢ sektoriiniin kiiresel 6l¢ekte ivme
kaybetmesine veya beklenen hizda ilerleyememesine neden olabilmektedir. Bu
tehditler, kiiresel tedarik zincirlerini ve fiyat istikrarin1 dogrudan etkilemekte; batarya
tiretimi i¢in gerekli olan lityum, kobalt gibi ham maddelerin ihracat¢: iilkelerdeki
politik dalgalanmalardan veya arz-talep dengesizliklerinden ciddi sekilde
etkilenebilmektedir.

Tez calismasinda elde edilen sonuglar, yenilenebilir enerji ile siirdiiriilebilir
kalkinma arasindaki biitiinlesik yapinin ulusal ve uluslararasi diizeyde daha fazla
desteklenmesi gerektigini ortaya koymaktadir. Ozellikle politika yapicilari, elektrikli
araglar ve yenilenebilir enerji projeleri i¢in uzun vadeli ve istikrarli bir ¢cerceve sunacak
yasal diizenlemeler hazirlamasi biiyiik 6nem tagimaktadir. Yatirim tesviklerinden vergi
diizenlemelerine, altyap1 projeleri i¢in saglanacak finansman modellerinden kamuoyu
farkindalik kampanyalarina kadar ¢ok c¢esitli araclarin devreye sokulmasi

gerekmektedir. Boylesi kapsamli bir yaklasim, ekonomik dinamizm ve toplumsal
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fayda adimna dikkate deger sonuclar verebilecegi gibi, iklim degisikligiyle miicadelede
de etkili bir ¢6ziim sunabilir.

Tezin ortaya koydugu bulgulardan, gelecekte yapilacak caligmalara yonelik
baz1 éneriler de gelistirilebilir. Oncelikle, elektrikli ara¢ teknolojilerinin bdlgesel ve
sektorel bazdaki etkilerini daha derinlemesine analiz etmek tizere, kapsamli ve giincel
veri setlerine ihtiya¢ duyuldugu diisiiniilmektedir. Otomotiv, lojistik, enerji depolama,
akilli sebekeler ve yazilim gelistirme gibi birbirine bagli sektorlerin etkilesimini
derinlemesine irdelemek, yenilik¢i is modelleri gelistirilmesine Onciiliik edecektir.
Bunun yam sira, farkli cografyalarda ve farkli gelir gruplarindaki tiiketicilerin
elektrikli araglara yaklasimini inceleyen sosyoekonomik arastirmalarin, sektdriin cok
yonlii dinamiklerini anlamada 6nemli katkilar saglayacagi ongoriilmektedir. Bu tiir
calismalar, altyapt yatirimlarmmin konumlandirilmasi, pazar segmentasyonunun
belirlenmesi ve toplumsal farkindalik olusturulmasi gibi konularda yol gosterici
olacaktir. Ayrica yerel ve bolgesel diizeyde gelistirilecek politikalar, merkezi
hiikiimetlerin stratejilerini tamamlayarak enerji ve ulastirma alaninda daha esnek ve
hedefe yonelik uygulamalarin oniinii agabilir.

Ekonomik ve sosyal etki analizleri de bu kapsamda daha detayli olarak ele
alinmalidir. Elektrikli ara¢ teknolojilerinin tiretimden geri dontisiime kadar uzanan tiim
siirecinin nasil bir katma deger yarattig1 ve istihdama nasil yansidigi; ayn1 zamanda
sosyal esitlik, erisilebilirlik ve kentsel planlama konularinda ne tiir sonuglar
dogurdugu, ¢cok boyutlu aragtirma modelleriyle incelenmelidir. Bu incelemeler, iklim
politikalar1, karbon piyasalar1 ve yesil ekonomiye gecis gibi makro diizeyde etkilere
de rehberlik edebilir. Yine uluslararasi standardizasyon ve isbirligi mekanizmalari,
elektrikli ara¢ teknolojilerinin ve yenilenebilir enerji projelerinin uyumlu bi¢imde
yayginlasmasint kolaylagtirmak acisindan kritik 6nemdedir. Farkli iilkelerin farkli
regiilasyonlara sahip olmasi, kiiresel tedarik aglarinda birden ¢ok teknik standart ve
sertifikasyon siirecine yol acabilmekte, bu da maliyetleri ve biirokratik engelleri
artirabilmektedir. Dolayisiyla uluslararas1 diizeyde ortak normlarin ve standartlarin
gelistirilmesi, hem 06zel sektoriin rekabet kapasitesini giiclendirecek hem de
tiikketicilerin bu teknolojilere gecisini kolaylastiracaktir.

Bu genel cergevede bakildiginda, yenilenebilir enerji kaynaklarimin ve
stirdiiriilebilir kalkinma yaklasiminin benimsenmesi, enerji piyasalarinin geleceginde
vazgecilmez bir yer tutmaktadir. Elektrikli araclar 6rnegi de bu doniisiimiin ulasim

boyutunda somut bir yansimasi olup, gelecegin enerji-ekonomi modeli agisindan
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onemli ipuglar1 vermektedir. Tez calismasi boyunca incelenen kuramsal yaklasimlar,
veri analizleri ve SWOT degerlendirmesi, elektrikli ara¢ sektoriiniin kisa ve orta
vadede hizla biiylime potansiyeline sahip oldugunu, ancak bunun eszamanli olarak
altyapi, mevzuat, toplumsal farkindalik ve teknolojik gelismelerle desteklenmesi
gerektigini gostermektedir. Bu kapsamda, siirdiiriilebilir kalkinma hedeflerinin
basartya ulasmasi i¢in enerji sistemlerinin yenilenebilir kaynaklara adaptasyonunun
artirilmasi, temiz {liretim ve tiiketim modellerinin tesvik edilmesi, yesil teknoloji AR-
GE faaliyetlerinin hizlandirilmasit ve g¢evresel hassasiyetlerin toplumsal diizeyde
icsellestirilmesi biiylik onem tagimaktadir.

Diger yandan, elektrikli araglarin 6zellikle yenilenebilir enerji kaynaklar ile
entegre bir sistem sayesinde hayatimiza adapte edilmesi bizi siirdiiriilebilir kalkinma
hedeflerine bir nebze daha yaklastirmaktadir. Bunun saglanmasi i¢in, 6zellikle devlet
tegvikleri biliyllk onem arz etmektedir. Elektrikli araclardaki ilk yatirim
maliyetlerindeki dezavantaj devletin saglayacagi tesvikler ve siibvansiyonlar ile
desteklenecegi diisiiniilmektedir. Devlet, destegini ilk satin almadaki desteklemeler ile
gosterebilecegi gibi, sarj altyapisi ve meskenlere saglayacagi kurulum kolayliklari ile
de saglayabilir. Ozellikle elektrikli araglarin fosil yakitl araglara gore daha uzun enerji
ikmal siireleri sunmalarindan dolay1 sayica fazla sarj istasyonlarina ihtiyag
duymaktadir. Burada devlet destegi ile daha hizli ve sayica fazla sarj istasyonu
kurulumu ile hem sarj altyapisi desteklenir hem de uzun siiriislerdeki menzil
kaygisinin oniine gecilerek elektrikli araglara yonelik kaygilarin bir nebze Oniine
gecilmis olur. Ayrica, meskenlere kurulacak sarj istasyonlar1 ve hatta yenilenebilir
enerji kaynaklar1 noktasinda saglanacak bir kolaylik bizi hem elektrikli araglara hem
de siirdiiriilebilir kalkinmaya bir adim daha yaklastiracaktir. Ozellikle kendi kendine
yetebilir projelerin desteklenmesi ve tesvik edilmesi ile ayn1 zamanda enerji anlaminda
bir bagimliligin da 6niine ge¢ilmesinin yolu acilabilmektedir.

Sonug olarak, bu tez yenilenebilir enerji ile siirdiiriilebilir kalkinma arasindaki
cok boyutlu iligkiyi genis bir perspektiften ele almis ve elektrikli araclar konusunu
derinlemesine incelerek belirli bir alt sektdre dair stratejik bir ¢erceve sunmustur.
Yapilan caligmalar, teknolojik doniisiim ve c¢evresel kaygilarin kesisiminde yer alan
elektrikli araglarin, siirdiiriilebilir kalkinma hedefine ulasmada 6nemli bir kaldirag
islevi gordiigiinii ortaya ¢ikarmistir. Buna ek olarak, enerji politikalarina dair alinacak
kararlarin, akademik arastirmalarla desteklenen kanit temelli yaklasimlarla

sekillendirilmesinin biiyiik fayda saglayacagi sonucuna varilmistir. Bu dogrultuda,
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yenilenebilir enerji kullaniminin artirilmasi ve siirdiiriilebilir kalkinma anlayiginin
yerlestirilmesi i¢in disiplinleraras1 isbirligi ve uluslararast koordinasyonun
gliclendirilmesi, gelecekteki calismalarin daha etkin sonuclar elde etmesine katki
sunacaktir. Boylelikle insanligin ortak gelecegini ilgilendiren iklim degisikligi, dogal
kaynaklarin stirdiiriilebilirligi ve kapsayici ekonomik biiyiime gibi temel meselelerde

daha kalic1 ve etkili ¢oziimlere ulasmak miimkiin olacaktir.
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