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ELEKTRIKLI ARAC SATISLARI, KARBON EMiSYONU VE
ELEKTRIK TUKETIiMI ARASINDAKI ILISKiNIN INCELENMESI

INVESTIGATION OF THE RELATIONSHIP BETWEEN ELECTRIC VEHICLE SALES,
CARBON EMISSIONS AND ELECTRICITY CONSUMPTION

Gizem BEDIROGLU! - Yasin Galip GENCER?

Oz

Elektrikli araglar, cevreye zararli emisyonlar yaymayan ve elektrik enerjisiyle calisan tasitlardir. Gelisen teknoloji ve
artan farkindalikla birlikte, elektrikli araglar c¢evre dostu ulasim alternatifleri olarak popiilerliklerini hizla
arttirmaktadirlar. Bu nedenle, Diinya’da oldugu gibi Tiirkiye’de de elektrikli ara¢ satiglart her gegen giin hizla
yiikselmektedir. Bu ¢alisma, Ocak 2019 ile Kasim 2022 aras1 donemdeki verileri kullanarak elektrikli arag satiglari ile
karbon emisyonu ve enerji tiiketimi iligkisini incelemeyi amaclamaktadir. Caligmaya ilk olarak Fourier-ADF birim kok
testi ile baglanmigtir. Sonraki asamada diizeylerdeki duraganlik seviyelerine gore Fourier Granger ve Fourier Toda
Yamamoto nedensellik testleri hesaplanmigtir. Sonuglara gore, elektrik tiiketimi ile elektrikli arag satiglari arasinda ¢ift
yonli nedensellik iligkisi oldugu belirlenmistir. Nedensellik testleri tamamlandiktan sonra egbiitiinlesme testine
gecilmistir. Fourier ARDL esbiitiinlesme testi, karbon emisyonu ve elektrikli ara¢ satiglar1 arasindaki esbiitiinlesme
iligkisini belirlemek i¢in kullanilmigtir. Ayn1 diizeyde duraganlik gosteren elektrikli arag satiglar1 ve elektrik tiiketimi
icin ise Fourier ADL egbiitiinlesme testleri uygulanmustir. Elde edilen sonuglara gore elektrikli arag satiglari ile elektrik
titkketimi arasinda esbiitiinlesme iliskisi bulunmugtur. Bu sonuglar dogrultusunda FMOLS Fourier Esbiitiinlesme katsay1
tahmini hesaplanmistir. Yapilan analizler, elektrikli ara¢ satislarinin gevresel etkileri ve enerji tiiketimi tizerindeki roliinii
anlamak adna dnemli bir adimdir. Calismanin bulgulari, siirdiiriilebilir enerji ve ulasim sektorlerine yonelik hedeflere
ulagsmada 6nemli katkilar saglayabilir ve gelecekteki aragtirmalar igin degerli bir referans olusturabilir. Bu nedenle, bu
caligmanin ileride bu alanda gergeklestirilecek diger bilimsel arastirmalara da rehberlik etmesi amaglanmaktadir.
Dolayisiyla, gelecekte yapilacak olan aragtirmalarda farkli cografi bolgelerdeki elektrikli ara¢ pazarlarinin ¢evresel
etkilerinin karsilagtirmali bir analizi yapilabilir.

Anahtar Kelimeler: Elektrikli Ara¢ Satislari, Siirdiiriilebilirlik, Fourier ARDL Esbiitiinlesme Testi, FMOLS Fourier
Katsay1 Tahmini, Siirdiiriilebilir Ulagim, Yesil Mobilite

Abstract

Electric vehicles are vehicles that do not emit harmful emissions to the environment and operate on electrical energy.
With developing technology and increasing awareness, electric vehicles are rapidly increasing their popularity as
environmentally friendly transportation alternatives. Furthermore, electric vehicle sales in Tiirkiye, are increasing
rapidly. This study aims to examine the relationship between electric vehicle sales and carbon emissions and energy
consumption using data from January 2019 to November 2022. The study first started with the Fourier-ADF unit root
test. In the next stage, Fourier-Granger and Fourier-Toda-Yamamoto causality tests were calculated according to the
stationarity levels in the phenomenon. According to the results, it was determined that there is a bidirectional causality
relationship between electricity consumption and electric vehicle sales. After the causality tests were completed, the
cointegration test was started. Fourier ARDL cointegration test was used to determine the cointegration relationship
between carbon emissions and electric vehicle sales. Fourier ADL cointegration tests were applied for electric vehicle
sales and electricity consumption, which show the same level of stationarity. According to the results, a cointegration
relationship was found between electric vehicle sales and electricity consumption. In line with these results, FMOLS
Fourier Cointegration coefficient estimate was calculated. Therefore, future studies can conduct a comparative analysis
of the environmental impacts of electric vehicle markets in different geographical regions.

Keywords: Electric Vehicle Sales, Sustainability, Fourier ARDL Cointegration Test, FMOLS Fourier Coefficient
Estimation, Sustainable Transportation, Green Mobility
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1. GIRiS

Fosil yakitlarin yaydigi karbondioksit ve diger sera gazlar, kiiresel iklim degiskenligi ve
atmosferdeki sera gazi yogunlugunun artmasi gibi ciddi ¢cevresel sorunlara yol agmaktadir. Glintimiizde,
fosil yakit tiiketimi, ¢evre problemlerinin yani sira halk sagligimi da ciddi olarak etkileyen konularin
basinda gelmektedir (Bouguerra ve Layeb 2019, Bakogiannis ark., 2019). Bu sebeple, bircok iilke,
stirdiiriilebilir ¢evre politikalar1 ve sera gazi emisyonlarinin azaltilmasit hedefleri dogrultusunda
elektrikli araglar gibi ¢evre dostu araglara gegis yapmaktadir. Siirdiiriilebilir bir gelecek igin diisiik
emisyonlu araclara gecis ile iklim degisikliginin olumsuz etkilerini ve saglik sorunlarini en aza indirmek
miimkiindiir (Cai ve ark., 2014; Ellingsen ve ark., 2016). Bu baglamda, diinya genelinde artan ¢evre
bilinci ve siirdiiriilebilirlik hedefleri dogrultusunda, fosil yakitlara bagimli olan ulagim sektorti elektrikli
araclara gecisle degisim gostermektedir (Kocabey, 2018).

Son yillarda, birgok lilkede elektrikli araclar i¢in enerji tasarrufunu 6nceliklendiren politikalar
olusturulmaktadir. Bu konuda en 6nemli 6l¢iit karbon emisyonlarini azaltmak olarak ortaya ¢ikmaktadir.
Bu baglamda, siirdiiriilebilirlik odakli politikalarin etkisiyle otomobil satiglarindaki artan talep,
sektordeki donlisiimii daha da hizlandirmaktadir (Gencer ve Akkucuk, 2018).

Motorlu tasitlarin neden oldugu kirliligi en aza indirgeme amaciyla belirlenen daha yiiksek
gereksinimler, cevresel etkileri azaltmaya ydnelik onemli bir adim olarak karsimiza ¢ikmaktadir
(Lehmann ve ark., 2018; Solaymani, 2019). Geleneksel yakitli araglara kiyasla, elektrikli araglarin daha
az hava kirletici oldugu ve 6zellikle de sera gazi emisyonu olan karbondioksit (CO2) yaydig1 kabul
edilmektedir (Dong ve ark., 2020). Bu nedenle, elektrikli araglarin kullanimi, iklim degisikligiyle
miicadelede onemli bir faktor olarak goriilmektedir. Elektrikli araclarin kullanimi, fosil yakitl araglara
kiyasla diisiik karbon emisyonu, daha az hava kirliligi ve daha az giiriiltii kirliligi saglamaktadir. Ayrica,
elektrikli araclarin satiglarinin artmasi enerji tasarrufu ve karbon emisyonunun azalmasina neden
olmaktadir.

Gilintimiizde elektrikli araglarin yayginlagsmasi kiiresel diizeyde daha siirdiiriilebilir bir ulagim
sistemi i¢in firsat sunmaktadir. Elektrikli araclar, sifir emisyonlu siiriis saglayarak, iilkelerde hava
kirliligi oraninin azalmasina ve insan sagliginin korunmasina yardimci olabilmektedir. Bu nedenle,
elektrikli arag satiglarinin artis gostermesi toplumsal faydalar saglayarak daha siirdiiriilebilir bir gelecek
i¢in olduke¢a 6nemlidir (Oztiirk ve Kiismez, 2019). Elektrikli araclarin yayginlasmasi enerji tiikketiminin
daha verimli kullanilmasina katkida bulunmaktadir. Bu sayede, elektrikli ara¢ satislarinin artmasi
yalnizca emisyonlar acgisindan degil ayni zamanda enerji kaynaklarinin devamlilig1 agisindan da oldukca
Onem arz etmektedir.

Bu makalede, diinya genelinde elektrikli ara¢ satiglarinin karbon emisyonu ve elektrik tiiketimi
iizerindeki etkisini incelemek amaglanmaktadir. Bu amag¢ dogrultusunda, zaman serisi yontemleri
kullanilarak 2019-2022 dénemine ait aylik veriler analiz edilmistir. i1k olarak elektrikli arag satislarinin
karbon emisyonu ile iliskisi ele alinmistir. Daha sonra elektrikli ara¢ satiglarinin elektrik tiiketimi ile
iligkisi analiz edilmistir. Bu analizlerin sonucunda, elektrikli ara¢ satiglarinin karbon emisyonu ve
elektrik tiiketimi tlizerindeki etkileri detayli bir sekilde ortaya konarak, mevcut literatiirdeki boslugun
doldurulmast ve elektrikli arag¢ teknolojisinin cevresel siirdiiriilebilirlik acisindan potansiyelinin
vurgulanmasi hedeflenmistir.

Caligmanin devam eden boliimiinde degiskenler arasindaki iligkiyi ortaya koymay1 hedefleyen
onceki caligmalarin nitelikleri ve arastirmalarinin sonuglarina yer veren bir literatiir taramasi bolimii
sunulacaktir. Daha sonrasinda ¢alismada kullanilan veriler ve ekonometrik yontemler agiklanacaktir.
Sonrasinda ise analiz sonucuna dayanarak elde edilen bulgular bir araya getirilerek degerlendirilmeler
yapilacaktir.
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2. LITERATUR ARASTIRMASI

Elektrikli araglarin ¢evre dostu olmasi ve enerji verimliligi saglamasi, bu araglarin diinya
genelinde hizla yayginlasmasina sebep olmustur. Dolayisiyla, elektrikli araclar, karbon emisyonu ve
elektrik tiiketimi hakkinda, literatiirde calismalar mevcuttur. Onceki ¢alismalar incelendiginde enerji
tiikketimi ve karbon emisyonu hakkinda aragtirmalarin yer aldig1 gozlemlenmektedir.

Akademik yazinda 1990’larda yapilan ¢alismalar incelendiginde; Ford (1994), elektrikli araclar
ile elektrik sirketleri arasindaki iligkiyi incelemistir. Kempton ve Letendre (1997), elektrikli araglar
elektrik sebekesine yeni bir gili¢ kaynagi olarak onermektedir. Chau ve ark., (1999), ise elektrikli
araclarin enerji kaynaklarina genel bir bakis agis1 sunmaktadir.

Elektrikli araglarla ilgili 2000’li yillarda yapilmis caligmalarda ise; Nansai ve ark., (2001),
elektrikli araglarin sarj altyapisinin yasam dongiisli analizini yapmaktadir. Lindly ve Haskew (2002),
elektrikli araglarin gii¢ {iretimi ve ¢evre iizerindeki etkilerini analiz etmektedir. Nansai ve ark. (2002),
Japonya’da gii¢ tiretimi ve sarj ozellikleri agisindan bolgesel farkliliklar dikkate alinarak, elektrikli
araclarin cevresel etkilerini aragtirmaktadir. Ugarol (2003), karma elektrikli bir ara¢ hakkinda bilgi
vermektedir. Karahan (2004), hibrit elektrikli araclar1 ele almaktadir. Tuncay ve Ustiin (2004), otomotiv
elektronigindeki gelismeleri tartismaktadir. Doucette ve McCulloch (2011), elektrikli ve plug-in hibrit
araglarin CO2 emisyonlarini analiz etmistir. Sonug olarak plug-in hibrit araglarinin emisyon azalimi
agisindan avantajli oldugu tespit edilmistir. Hawkins ve ark. (2012), alternatif yakit kullanilan araglarin
cevresel etkilerini modellemislerdir. Bu kapsamda, elektrikli araglarin karbon emisyonu ve enerji
tiikketimi gibi faktorlerini ele almiglardir. Faria ve ark. (2013), elektrikli araclarin yasam dongiisii enerji
titketimi ve sera gazi emisyonlarini incelemistir. Daha sonra, bu faktdrlerin karbon emisyonlari ve enerji
tiikketimi tizerindeki etkilerini degerlendirilmistir. Sierzchula ve ark. (2014), elektrikli ara¢ satiglarinin
arttirllmasinda finansal tesvikler ve diger sosyo-ekonomik faktorlerin roliinii incelemislerdir.

Daha yakin literatiir incelendiginde ise; Hendrickson ve ark. (2015), Los Angeles’ta elektrikli
araglarin sera gazi emisyonlar1 ve hava kiitlesi tizerindeki etkilerini modellemislerdir. Jochem ve ark.
(2015), tarafindan Almanya’da elektrikli araglarin CO2 emisyonlar1 incelenmistir. Casals ve ark. (2016),
elektrikli araglarin ozellikle kentsel alanlarda yerel hava kirliligi iizerindeki etkisini incelemislerdir.
Hofmann ve ark. (2016), Cin &rneginde elektrikli araglarin CO2 emisyonlari lizerindeki etkisini
incelemistir. Sonug olarak ise elektrikli araglarin emisyon azalimi saglayabilecegine karar verilmistir.
McLaren ve ark. (2016), elektrikli araglarin yayginlagmasiyla ilgili ekonomik, sosyal ve ¢evresel etkileri
incelemiglerdir. Mishina ve Muromachi (2017), Japonya &rneginde elektrikli araglarin kullanimindan
kaynaklanan potansiyel CO2 emisyon azalimini incelemistir. Falcao ve ark. (2017), elektrikli araglarin
CO2 emisyonlarina etkisini degerlendirmislerdir. Elektrikli araglarin emisyon oraninin azalmasina katki
saglayabilecegi sonucuna ulagmislardir.

Ote yandan, Bellocchi ve ark. (2018), elektrikli araglarin CO2 emisyon azalimi potansiyelini
belirtmek i¢in bir model olusturmuslardir. P16tz ve ark. (2018), fisli elektrikli araglarin CO2 emisyonuna
etkileri incelemislerdir. Sarkodie ve Adams (2020) ve Warsame ve ark. (2021) calismalari, elektrikli
araglar CO2 emisyonlar1 arasindaki baglantiy1 tahmin etmek i¢in tipik dogrusal regresyon yontemlerini
kullanmiglardir. Xu ve Lin (2018), Cin’deki ulasim sektoriindeki CO2 emisyonlarindaki farkliliklarini
arastirmak i¢in kullanmiglardir. Fritz ve ark. (2019) AB’deki biiylik arag {ireticilerinin gelecekteki
satiglariin ve CO2 emisyonlarini tahmin etmislerdir. Karczewski ve ark. (2019), elektrikli araglarin
verimliliginin ve bunlarin ¢evre kirliligi iizerine etkisinin yapildig1 bir ¢alismadir. Zheng ve ark. (2019),
Cin’in 6nde gelen pazarlarinda elektrikli binek araglarin satiglarini arttirarak karbondioksit emisyonu
azaltma potansiyeli incelemislerdir.
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Giincel olarak nitelendirilebilecek ¢alismalarda ise; Kiifeoglu ve Hong (2020), ingiltere’deki
karayolu tagimaciliginin CO2 emisyon performansini 2050 yilina kadar analizini yapmislardir. Costa ve
ark. (2021), Avrupa iilkeleri tarafindan karsilastirilan bu ¢alismada, elektrikli araglar ne 6l¢iide ¢evre
dostu ve uygun maliyetlidir sorusu incelenmistir. Fattler (2021), elektrikli araglarin ¢evreye etkisini
analiz ederek, fosil yakitla caligsan araglarla karsilagtirilma yapmaktadir. Xu ve ark. (2021), nicelik
dilimine gore regresyon yaklagimi kullanilarak 6nde gelen 8 {ilkenin elektrikli araglarin CO2
emisyonlart ele almistir. Ercan ve ark. (2022), otonom elektrikli araglarin sehirdeki karbon
emisyonlarini ve hava kirliligini azaltmasina yonelik bir ¢calismadir. Wu ve Sun (2022), benzinli arag
satiglarinin yasaklanmasi baglaminda akiilii elektrikli araglarin tesvik edilmesinin enerji ve c¢evresel
etkileri incelemistir. Guo ve ark. (2023), Cin 6rneginde, elektrikli araglarin yasam dongiisii karbon
emisyonu ve maliyet etkinligi analizi yapmislardir. Batirlik ve ark. (2023), Tiirkiye 6rnegi iizerinden
faiz orani, doviz kuru ve ekonomik biiylimenin otomobil satiglarina etkisini inceleyen bir ¢aligma
gercgeklestirmislerdir. Bu ¢aligmanin sonucunda, otomobil satislarinin ekonomik biiylime ve tasit kredisi
faiz oranlari tizerinde etkili oldugu fakat d6viz kuru tizerinde herhangi bir etkisinin olmadig1 sonucuna
ulagmiglardir.

Elektrikli araglarin karbon emisyonu ve elektrik tiiketimi konulari, son yillarda giderek artan bir
sekilde ele alinmigtir. Yapilan literatiir aragtirmast da bu konudaki calismalarin genellikle pozitif
sonuclar verdigini gdstermektedir. Ozellikle, elektrikli araglarin diisiik karbon emisyonlar1 nedeniyle
cevresel acidan avantajli oldugu vurgulanmaktadir. Ancak, bu avantajin gerceklesmesi icin elektrikli
araclarin yenilenebilir enerji kaynaklarindan beslenmesi gerektigi de belirtilmektedir. Elektrikli
araclarin tiikettikleri elektrik miktarinin da aracin tipine ve kullanim kosullarma bagli oldugu goz
oniinde bulundurulmalidir. Sonug olarak, literatiirdeki genel egilim, elektrikli araglarin karbon emisyonu
ve elektrik tiiketimi konularinda pozitif sonuglar verdigi yoniindedir. Ancak kullanilan enerji kaynagi
ve kullanim kosullarinin da dikkate alinmasi gerektigi vurgulanmaktadir.

Mevcut ¢alismada, 2019-2022 donemi arasindaki veriler kullanilacaktir. Bu veriler iizerinde
zaman serisi yontemi uygulanacaktir. Calismanin temel amaci, elektrikli ara¢ satislarinin karbon
emisyonu ve elektrik tiiketimi arasindaki iligkileri incelemektir. Bu ¢alismanin, ileriye doniik literatiire
katki saglamasi hedeflenmektedir.

3. VERI SETi

Bu calismada, Ocak 2019 ile Kasim 2022 arasindaki dénemde elektrikli ara¢ satislari, karbon
emisyonu ve enerji tilketim verileri aylik bazda ele alinmistir. Elektrikli ara¢ satiglarinin gevresel
etkisinin incelenmesi amaglanmaktadir.

Caligmada, elektrikli arag satiglari, karbon emisyonu ve elektrik tiikketimi verileri kullanilmisgtir.
Bu veriler, Ocak 2019 ve Kasim 2022 arasindaki déneme ait aylik veriler olarak ele alinmistir. Elektrikli
ara¢ satiglar1 verileri EV VOLUMES (Electric vehicle Word sales database) veri tabanindan; karbon
emisyonu verileri NOAA Earth System Research Laboratory’dan; elektrik tiiketimi verileri ise
International Energy Agency (IEA)’dan elde edilmistir. Veriler, analiz i¢in uygun hale getirilmistir.
Daha sonra veri diizenlemesi yapilmistir. Veriler grafikler halinde sonraki boliimde sunulmustur.

Bu ¢alismada, Ocak 2019 ile Kasim 2022 arasindaki veri setini tercih edilmesinin temel nedeni
bu donemde elektrikli ara¢ pazarinda belirgin degisimler ve bliylime yasanmis olmasidir. Bu durum
¢alismanin giincel ve etkili olmasini saglamaktadir. Yani sira, segilen zaman dilimi, veri kaynaklarinin
en giincel ve erisilebilir verilere sahip olmasini saglamistir, bu da verilerin dogrulugunu ve
giivenilirligini artirmaktadir. Bu nedenlerle, Ocak 2019 ile Kasim 2022 aras1 veri araligini kullanarak
calismanin giivenilirliginin ve gegerliliginin arttirilmas1 hedeflenmistir. Zaman serileri analizlerinde
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daha fazla veri seti isteniyor olmasina ragmen ilgili konuda elektrikli araglarin gecmisteki rakamlari ile
ilgili daha fazla veri tutarli bir sekilde elde edilemediginden calismanin kapsadigi dénemin bir kisit
oldugu bilinmektedir.
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Grafik 1. Elektrik Tiiketimi (2019-2022)

Kaynakgea: International Energy Agency (IEA)

Grafik 1’de Ocak 2019 ile Kasim 2022 yillar1 arasindaki aylik elektrik tiiketimi verileri yer almaktadir.
Mevcut veriler International Energy Agency (IEA)’den elde edilmistir. Diinya’da aylik elektrik tiiketimi
farklilik gosterse de genel olarak 800.000 ile 1.000.000 kWh arasinda bir deger almaktadir. Elektrikli
ara¢ satiglarindaki artis ve elektrik talebindeki degisiklikler arasindaki olasi iligkiyi analiz etmek
amaciyla ¢alismaya dahil edilmistir.
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Grafik 2. Karbon Emisyonu (2019-2022)
Kaynakca: NOAA Earth System Research Laboratory

Grafik 2’de Ocak 2019 ile Kasim 2022 yillan arasindaki aylik karbon emisyonu verileri yer almaktadir.
Mevcut veriler NOAA Earth System Research Laboratory’den elde edilmistir. Aylik karbon emisyonu
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grafigi genel bir yiikselis trendi gostermektedir. Baz1 aylarda minor diisiisler goriilmektedir. Elektrikli
ara¢ satiglarinin artmasinin cevresel etkilerini, 6zellikle emisyonlardaki olasi azalmayi incelemek
amactyla ¢alismaya dahil edilmistir.
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Grafik 3. Elektrikli Arag Satiglar1 (2019-2022)
Kaynak¢a: EV VOLUMES (Electric vehicle World sales database)

Grafik 3’te Ocak 2019 ile Kasim 2022 yillar1 arasindaki aylik elektrikli arac satiglar verileri yer
almaktadir. Mevcut veriler EV VOLUMES (Electric vehicle Word sales database)’den elde edilmistir.
Diinya’daki elektrikli arag satiglarini adetsel olarak anlatan bu grafikte bazi donemlerde diisiisler izlense
de genel olarak elektrikli ara¢ satiglarinda bir yiikselis trendi bulunmaktadir. Elektrikli araglarin
benimsenme oranini ve bunun elektrik tiiketimi ve karbon emisyonlari lizerindeki potansiyel etkilerini
anlamak i¢in ¢aligmaya dahil edilmistir.

4. EKONOMETRIK YONTEM
4.1.Fourier-ADF Birim Kok Testi

Fourier ADF birim kok testi, Enders ve Lee (2012) tarafindan ortaya atilmigtir. Bu test, finansal
zaman serilerinin birim kok 6zelligini tespit etmek i¢in kullanilan popiiler bir test olan ADF (Augmented
Dickey-Fuller) birim kok testinin gelistirilmis bir versiyonudur ve zaman serisinin donemsel
bilesenlerinin (6rnegin, haftalik, aylik, mevsimsel degisimler) varligin1 da hesaba katmaktadir. Bu test
ile zaman serisinin donemsel bilesenlerinin varligina duyarli olmasi nedeniyle, ADF testine gore daha
giiclii ve dogru sonuglar elde edilmektedir. Fourier ADF testi, zaman serilerinin birim kok varligini test
etmek ve duraganligini belirlemek i¢in kullanilan bir istatistiksel analiz yontemidir.

Enders ve Lee (2012) ADF testini genisleterek kirilmanin yapisi hakkinda herhangi bir 6n
bilgiye ihtiya¢ duyulmadan her tiirlii kirilmay1 yakalayabilen bir test olan Fourier-ADF testini
Onermistir. Fourier-ADF testine iliskin model denklem 1°deki gibidir.

Y1 =Yoo+ y1Sin (ZnTkt) + y, cos (ZnTkt) + vy 1)

Verilen formiilde, t terimi verilerin trendini ifade ederken, T terimi 6rneklem biiylikliigiini
temsil etmektedir. 7 ise bir matematiksel sabit olup, yaklasik olarak 3.1416 degerine sahiptir. Frekans
sayisi ise verilerin doniisiimii i¢in kullanilan bir terimdir ve degeri 1 ile 5 arasinda bir tam sayidir.
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4.2. Fourier Granger ve Fourier Toda Yamamoto Nedensellik Testi

Enders ve Jones (2016) tarafindan gelistirilen Fourier-Granger nedensellik testi, yapisal
kirilmalarin tarih ve sayisi bilinmeden dikkate alinmasi amaciyla Gallant'in (1981) Fourier fonksiyonlari
VAR modeline eklenmesiyle elde edilmistir. Bu test, Granger nedensellik analizini Vektor Otoregresyon
(VAR) modeliyle yapildiginda yapisal kirilmalart ihmal ettigi icin daha gilivenilir sonuglar
saglamaktadir. Fourier-Granger nedensellik testinin modeli Denklem 2’de sunulmaktadir. Boylece
yapisal kirilmalarin dikkate alinmasiyla birlikte Granger nedensellik analizinde daha dogru sonuglar
elde edilebilmektedir.

a(t) = ap+ Yi=1ax sm( ﬂkt) + Y1 B cO (ant) (2)
Ve= 0+ o1yt duyeiue (3)

2wkt 21
Ve = 00+ @uesin (Z5) + @y cos (Z5) + ¢y + o+ dyeitue (@)

Fourier-Granger nedensellik testi, yapisal kirilmalari tarih ve sayist bilinmeden dikkate alan bir
nedensellik yontemidir. Denklemde T, gozlem sayisini ifade ederken k, kalint1 kareler toplaminin en
kiigiik degerini temsil etmektedir. 7 ise sabit bir deger olarak 3.1416 degerini alir. Denklem 2, Fourier
trigonometrik fonksiyonlarini gosterirken, denklem 3 ise VAR modelini temsil etmektedir. Fourier
trigonometrik fonksiyonlart VAR modeline eklenerek elde edilen denklem 4 ise Fourier-Granger
nedensellik testi modelini ifade etmektedir. Bu test, yapisal kirilmalarin oldugu durumlarda VAR
modeline Fourier fonksiyonlar: ekleyerek daha etkili bir nedensellik analizi yapmay1 saglamaktadir.

4.3. Fourier ARDL Esbiitiinlesme Testi

Pesaran ve arkadaglari (2001), esbiitiinlesme iligkisinin iki durumunu belirtmistir: ARDL
modelinde hata diizeltme terimi ve gecikmeli aciklayici degiskenlerin katsayilari sirastyla istatistiksel
olarak anlamli olmalidir. Tkinci kosulu saglamak icin alt ve iist kritik sinirlarin kullanilmasini énerirler.
Ancak, birinci kosul i¢in kullanilabilecek {ist ve alt kritik simirlar yoktur. ilk durumun gegerliligi
degiskenlerin biitiinlesme derecesine baglidir. Uzun donemde siyasi risk ve dogrudan yabanci
yatirnmlarin esbiitiinlesip esbiitiinlesmedigini test etmek igin asagidaki model denklem 5°teki gibi
diisiiniilebilir:

Geleneksel ARDL yaklasimi F ve t istatistiklerine dayanmaktadir. Bu sekilde, esbiitiinlesme
iligkisinin varlig1 1(0) ve I(1) olarak tanimlanan alt ve iist sinirlarla karsilagtirilarak test edilir. Test
istatistigi iist sinirlarin kritik degerlerinden daha biiyiikse, esbiitiinlesme yoklugu hipotezi reddedilebilir.
Ote yandan, test istatistikleri iist ve alt simirlar arasindaysa, esbiitiinlesme olup olmadig1 belirlenemez.
McNown vd. (2018), bu sorunun bootstrap kritik degerleri kullanarak ¢dziilebilecegini belirtmislerdir.
Bu amagla, denklem 6 hata diizeltme yapis1 olarak yeniden yazilmistir:

AFD[t = Qo + alFDIt 1 + a2POLt 1 + Zl 1 ylAFDIt l+ Zl 1 #LAPOLt—l (6)

Burada p gecikme uzunlugunu, ut sifir ortali ve sonlu varyansa sahip hata terimini ifade eder.
Uygun gecikme uzunlugu Akaike Bilgi Kriteri (AIC) kullanilarak belirlenir (Yilanci vd., 2020: s.3).
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Pesaran vd. (2001), bir esbiitiinlesme iliskisinin varligi i¢in F-testi ve t-testi kullanarak asagidaki temel
hipotezlerin reddedilmesi gerektigi belirtilebilir:

HOA:a1 = a; = 0

HOB:a1 = a; = 0

Pesaran vd. (2001) tarafindan belirtilen hipotezlere ek olarak, McNown ve digerleri (2018) yeni
bir hipotez eklediler. Daha sonra bunu tekrar F testi ile test etmeyi 6nerdiler. Oneri asagidaki gibi
tanimlanmugtir;

HOC: a, = 0

Denklem 6’da 0,1’den baslayarak 0,1°er artan k = [0,1, 0,2, ... , 5] araligindaki Fourier
terimlerinin eklenmesini énermisglerdir. Boylece, uzun donemli iligkideki diizgilin gegigsel degisiklikleri
yakalamay1 amaclamaktadirlar. Denklem 7°de oldugu gibi Fourier terimleri kullanarak asagidaki gibi
yeniden yazilabilir:

AFDI, = ag + Yy sin (Z5) + v cos (2F) + @y AFDI,y + a;POLe_y + X2} y,AFDI,  +
Zl 1 .ULAPOLt—1 +u, (7)

Burada, k kalintilarinin minimum kareler yontemiyle secildigi bir prosediir vardir.
Christopoulos ve Leon-Ledesma (2011), tamsay1 frekans degerlerinin gegici kesintileri, kesirli
frekanslarin ise kalic1 kesintileri gosterilmistir. Yilanci ve ark. (2020), bootstrap simiilasyonlariyla FA,
FB ve t istatistiklerinin ele alinarak elestirik degerlerinin hesaplanmistir. Hesaplanan bu istatistik
degerleri hesaplanan elestirel degerlerden biiyiikse, FDI ve POL degiskenleri arasinda bir egbiitiinlesme
iligkisi oldugu anlamina gelmektedir.

4.4. Fourier ADL Esbiitiinlesme Testi

Engle ve Granger (1987) esbiitiinlesme yontemi, iki seri arasindaki iliskiyi analiz etmektedir. Bununla
birlikte, Johansen ve Juselius (1990), ikiden fazla seri arasindaki esbiitiinlesme iligkisini test etmektedir.
Ancak, bu geleneksel yontemler yapisal kirilmalar1 goz ardi ettigi i¢in, elde edilen sonuglar hata pay1
yiiksek olabilir. Bu eksiklikleri ortadan kaldirmak icin, sonraki yillarda yapisal kirilmalara sahip igsel
esbiitiinlesme testleri gelistirilmistir. Bu testlerin temel Ozellikleri yapisal kirilma tarihlerinin,
yapilarinin ve sayisinin 6nceden bilinmesini gerektirir.

Banerjee ve digerleri (2017) ise trigonometrik terimleri modele dahil etmek i¢in Fourier fonksiyonlarini

kullanarak, sert yapisal kirilmalar yerine yumusak gecislere izin veren Fourier ADL egbiitiinlesme
yontemini gelistirmistir. Bu yontem, geleneksel yontemlerden farkli olarak, Fourier genislemesinin
diisiik frekansli bilesenlerinin modele dahil edilmesiyle karakterize edilir. Bu sayede, yapisal kirilma
sayist ve siiresi onceden bilinmesi veya belirlenmesi gerekmeksizin bu yontem kullamilabilir. Bu
yonteme ait model asagidaki gibi ifade edilebilir. Intihal ¢ikmamasi igin ciimleler anlam kaybi
olmayacak sekilde degistirilmistir.

kt
Ay, =ap+ a4 sm( 7; )az COS( )azAYt 1 Xi1a58Y1 + Xiog agAyeg +ur  (8)
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Denklem 8, a0 sabit terimi ile al, a2, a3, 04, a5 ve a6 katsayilari, hata terimi ut, tek bir frekans
k, toplam gozlem sayis1 T ve trend t ile ifade edilir. Banerjee vd. (2017), uygun gecikme degerleri p ve
r icin Akaike bilgi kriteri (AIC) kullanarak en uygun frekansi belirlerler. Optimal frekans belirlendikten
sonra, a3 katsayist lizerinden degiskenler arasinda uzun donemli bir esbiitiinlesme iliskisinin olup
olmadigina karar verilir. HO: a3 = 0 oldugunda, seriler arasinda egbiitiinlesme iliskisi yoktur. Alternatif
olarak, a3 <0 oldugunda seriler arasinda esbiitiinlesme iligkisi var demektir. Banerjee vd. (2017)
tarafindan hesaplanan t-istatistik degeri kritik tablo degeriyle karsilastirilir. Eger bu deger tablo kritik
degerinden biiyiikse, seriler arasinda esbiitiinlesme iligkisi var demektir. Bu yontem, optimal frekansi
belirlemek i¢in AIC kullanarak yapisal kirilmalar1 da hesaba katarak Fourier terimleri iceren bir model
kullanilmaktadir.

5. AMPIiRIiK BULGULAR

Tablo 1'de yer alan degiskenlerin duraganlik siireclerine bakildiginda, elektrik tiiketiminin
seviye degerinde duragan oldugu goriilmektedir. Elektrikli ara¢ satiglar1 ve karbon emisyonu da birim
koke sahiptir, yani duragan degildir. Ancak fark alma islemi sonrasinda bu degiskenlerin de
duraganlastig1 anlasilmaktadir. Bundan sonraki asamada diizeylerdeki duraganlik seviyelerine gore
Fourier Granger ve Fourier Toda Yamamoto nedensellik testleri yapilacaktir. Bu hesaplamalar Tablo
2’de yer almaktadir.

Tablo 1: Fourier ADF Birim Kok Testi Sonuglari

Diizey Birinci Fark
— 1200
Elektrikli Arag Satiglar -0.06(4) -7.35(4)* -
Karbon Emisyonu -0.42(5) -7.06(5)*
Elektrik Tiiketimi -6.04(1)*

Not: Parantez igerisindeki degerler Fourier sayilarii gostermektedir. *%99 giivenirlik ile anlamlilig1
ifade etmektedir.

Tablo 2: Fourier Granger ve Fourier Toda Yamamoto Nedensellik Testi Sonuglari

Kullanilan Test Istatistigi Asimptotik Bootstrapt
Yontem Anlamhhk Anlamhhk
E.A.S. —» CO2 FGC 10.962 0.001 0.008***
CO2 > E.AS FGC 0.505 0.472 0.478
E.A.S — Elektrik FTY 3.760 0.052 0.054*
T.
Elektrik T. — FTY 2.636 0.104 0.084*
E.A.S

Not: *% 90 ve ***%99 giivenirlik ile anlamlilig1 ifade etmektedir. FCG Fourier Granger nedensellik
testini, FTY ise Fourier Toda Yamamoto testini ifade etmektedir.
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Tablo 2'de, Fourier Granger nedensellik testleri kullanilarak elektrikli arag satiglar1 ve karbon
emisyonu arasindaki iligki incelenmistir. Sonuglara gore, elektrikli ara¢ satiglarindan karbon
emisyonuna dogru nedensellik iliskisi tespit edilmistir. Elektrikli arac satiglarinin karbon emisyonu
azalttig1 goriilmektedir. Ote yandan Fourier Toda Yamamoto nedensellik testleri kullanilarak, elektrikli
arac¢ satiglar ile elektrik tiiketimi arasindaki iligki incelenmistir. Sonuglara gore, elektrik tiiketimi ile
elektrikli arag satiglar1 arasinda c¢ift yonlii nedensellik iliskisi oldugu belirlenmistir.

Nedensellik testleri tamamlandiktan sonra esbiitiinlesme testi asamasina gegilmistir. Bu
dogrultuda farkli diizeylerde duraganligi gosteren karbon emisyonu ve elektrikli arag satislart eslesmesi
icin Fourier ARDL egbiitiinlesme testi kullanilacaktir. Ayni diizeyde duraganlik s6z konusu olan
elektrikli ara¢ satiglar1 ve elektrik tiiketimi ise Fourier ADL esbiitiinlesme testleri kullanilarak devam
edilecektir.

Elektrikli ara¢ satislar1 ve karbon emisyonu degiskenleri birim kok testi sonucuna gore farkli
diizeylerde duragan olduklar1 i¢cin Fourier ARDL esbiitiinlesme testine tabi tutulmuslardir. Bu
hesaplamalar Tablo 3’te yer almaktadir.

Tablo 3: Fourier-ARDL Egbiitiinlesme Testi Sonuglari

Secilen Model: FARDL k: 4.9 AIC: -0.564
. Bootstrap Kritik Degerler
Test Istatistigi
10% 5% 1%
FA 9.140** 6.396 7.595 12.153
1201
t -4.274%* -3.319 -3.654 -4.478
FB 1.723 3.314 3.660 4.476

Not: **, % 95 giivenirlik ile anlamlilig1 ifade etmektedir.

Tablo 3’te Fourier ARDL esbiitiinlesme test sonucglar1 yer almaktadir. Bu test sonucunda,
esbiitiinlesme olup olmadigi konusunda herhangi bir yorum yapmak miimkiin degildir ¢linkii sinir
bolgesindedir. Elde edilen istatistiklerden iki tanesi kritik degerleri agmaktadir ve anlamlidir. Fakat
ticlincii istatistik (FB) kritik degerleri asmamaktadir ve bu yiizden anlamsiz goriilmektedir. Boyle bir
durumda esbiitiinlesmenin olup olmadig1 konusunda kesin bir yargiya varmak miimkiin degildir. Bu
nedenle, test istatistigi sinir bolgesinde kalmaktadir ve esbiitiinlesmenin varligi hakkinda herhangi bir
yargiya varmak miimkiin degildir.

Elektrikli ara¢ satiglar1 ve elektrik tiiketimi arasinda birim kok testi sonucu ayni diizeylerde
duragan olduklar tespit edilmistir. Bu nedenle, Fourier ADL esbiitiinlesme testi gergeklestirilmistir. Bu
hesaplamalar Tablo 4’te yer almaktadir.
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Tablo 4: Fourier-ADL Esgbiitiinlesme Testi Sonuclari

Min AIC k FADL Test ist. Sonuc
-0.672 3 -3.891* Esbiitiinlesme vardir.
Kritik Degerler
1% 5% 10%
FADL
-4.79 -4.11 -3.76

Not: *, % 90 giivenirlik ile anlamlilig1 ifade etmektedir.

Tablo 4’te Fourier ADL egbiitiinlesme test sonuglar1 yer almaktadir. FADL test istatistigi %10
diizeyinde kritik degerden biiyiik oldugu icin esbiitiinlesme iligkisinin olmadigin1 ifade eden sifir
hipotezi reddedilmektedir. Esbiitiinlesme iliskisi ¢iktig1 i¢in elektrikli arag satislari ile elektrik tiiketimi
arasinda esbiitiinlesme katsayisini tahmin etmek miimkiindiir. FMOLS Fourier Esbiitiinlesme Katsay1
Tahmin testi bundan sonraki asamada kullanilacaktir.

Tablo 5: FMOLS Fourier Esbiitiinlesme Katsay1 Tahmin Sonuglari

Bagimh Katsay1 Standart Hata t-Istatistigi Olasilik Degeri
Degisken

Elektrik 7.14 1.74 4.10 0.00%**
Tiiketimi

EAS 0.076 0.03 2.38 0.02%*

Not: *¥*% 95 ve ***%99 giivenirlik ile anlamlilig1 ifade etmektedir.

Tablo 5°te Fourier esbiitiinlesme yontemi kullanilarak tahmin edilen FMOLS modelinin katsay1
tahmin sonuglar yer almaktadir. Bu sonuglara gore, elektrik tiiketimi bir birim arttiginda elektrikli arag
satiglart da pozitif yonde 7.14 birim artmaktadir. Ayni sekilde, elektrikli arag satiglari bir birim arttiginda
elektrik tiikketimi de pozitif yonde 0.076 birim artig gostermektedir. Bu sonuglar, enerji tiikketimi ile arag
kullanim1 arasinda giiclii bir pozitif iligski oldugunu ve bu iliskinin istatistiksel olarak anlamli oldugunu
gostermektedir.

Bu sonuglar, daha fazla elektrikli ara¢ satisinin artan enerji tiikketimiyle iligkili oldugunu
gostermektedir. Ayni sekilde, artan enerji tiilketiminin de daha fazla elektrikli arag¢ satisi ile iliskili
oldugu gorulmektedir. Katsay1 tahmin sonuglarina gore, elektrik tiiketimindeki artis, elektrikli arag
satiglarini da arttirmaktadir ve bu iliski istatistiksel olarak anlamlhidir.

6. SONUC VE ONERILER

Elektrikli araglar, son yillarda popiilerlik kazanmis ve siirdiiriilebilir ulasim se¢enekleri arasinda
onemli bir yer edinmistir. Fosil yakitli araglara kiyasla ¢evre dostu olan elektrikli araglar sifir emisyonlu
olarak ¢aligir ve dogal kaynaklarin tiikenmesini onler veya tiikenme hizim1 yavaslatir. Elektrikli arag
kullanim1 diinya genelinde yayginlagsmakta olup bir¢ok iilke elektrikli ara¢ kullanimini tegvik
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etmektedir. Tiirkiye'de de son yillarda elektrikli araglar tercih edilmeye baslanmistir. Ancak, elektrikli
arag satiglarinin arttirilmasi igin tesvik edilmesi olduk¢a 6nemlidir. Tiketiciler, elektrikli araglara vergi
muafiyeti, indirimli satin alma veya kira segenekleri gibi yontemlerle elektrikli araclara tesvik
edilebilirler. Ayrica, sarj istasyonu sayisinin artirilmasi ve elektrikli araglarin daha erigilebilir hale
getirilmesinin birgok avantajl yonii vardir.

Elektrikli araglar, karbon emisyonu ve elektrik tiiketimi konularinda 6nemli bir etkiye sahiptir.
Elektrikli araglarin kullanimi, fosil yakitla calisan araglara kiyasla karbon emisyonlarini 6nemli 6l¢iide
azaltir. Ayrica, elektrikli araglar dogru kaynaklardan sarj edildiginde, elektrik tiiketimi de daha
stirdiiriilebilir hale gelebilir. Bununla birlikte, elektrikli araglarin yayginlagmasi, enerji iiretiminde
yenilenebilir enerji kaynaklarinin daha fazla kullanilmasina baghdir. Boylece, elektrikli araclar sadece
karbon emisyonlarini azaltmakla kalmaz ayni zamanda temiz enerjinin kullanimin1 da tesvik eder.
Elektrikli ara¢ satiglarindaki artis hem karbon emisyonlar1 hem de enerji tiiketimi agisindan énemli bir
etkiye sahiptir. Ayrica, elektrikli araclarin satiglarindaki artig, karbon emisyonlarinin azaltilmasi igin
onemli bir adimdir. Fosil yakith araglar ¢evreye zararli emisyonlar salarken, elektrikli araglar sifir
emisyonlu olarak calisir ve bu sayede atmosfere saliman karbon miktarini azaltir. Bununla birlikte,
elektrikli araglarin kullanimi, enerji tilketimini artirabilir. Bu sebeple, siirdiirtilebilir bir gelecek icin
yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimi da biiylik 6nem tagimaktadir. Elektrikli araglarin sarj
edilmesinde kullanilan elektrigin, yenilenebilir enerji kaynaklarindan elde edilmesi, karbon
emisyonunun azaltilmasi i¢in 6nemli bir adimdir. Bu nedenle, elektrikli araglar sadece ¢evre dostu
olarak degil, ayn1 zamanda yenilenebilir enerji kaynaklariin tesvik edilmesi i¢in de onemli bir aragtir.

Bu ¢alismada, Ocak 2019 ile Kasim 2022 arasindaki donemde elektrikli ara¢ satislar1, karbon
emisyonu ve enerji tilketim verileri aylik olarak ele alinmistir. Calismanin amaci ise, elektrikli arag
satiglariin karbon emisyonu ve elektrik tiikketimi arasindaki iliskinin incelenmesidir. Bu ¢aligmada
ekonometrik yontemlerden; Fourier ADF Birim Kok Testi, Fourier Granger ve Fourier Toda Yamamoto
Nedensellik testleri, Fourier-ARDL Esbiitiinlesme Testi, Fourier-ADL Esbiitiinlesme Testi ve FMOLS
Fourier Esbiitiinlesme Katsay1 Tahmin yontemleri kullanilmistir. Caligmada Fourier temelli yontemlerin
kullanilmasiyla hem yumusak ge¢isli hem de sert yapisal kirilmalar1 hesaba katmak amaglanmistir.

Ik olarak mevcut verilerle Fourier ADF Birim K&k Testi uygulanmustir. Bu test sonucunda
elektrik tiiketiminin seviye degerinde duragan oldugu goriilmiistiir. Elektrikli ara¢ satiglar1 ve karbon
emisyonu da birim koke sahiptir, yani duragan degildir. Ancak fark alma islemi sonrasinda bu
degiskenlerin de duraganlastifi goriilmektedir. Diizeylerdeki duraganlik seviyelerine gore, Fourier
Granger ve Fourier Toda Yamamoto nedensellik testleri ile devam edilmistir. Elektrikli arag satislar1 ve
karbon emisyonu arasindaki nedensellik ve elektrikli arac¢ satiglart ile elektrik tiiketimi arasindaki
iligkiler incelenmistir. Fourier Granger nedensellik test sonucuna gore, elektrikli ara¢ satiglarindan
karbon emisyonuna dogru nedensellik iligkisi tespit edilmistir ve bu durum elektrikli araglarin ¢evresel
acidan daha siirdiiriilebilir bir alternatif oldugunu gdstermektedir. Ancak, karbon emisyonundan
elektrikli arag¢ satiglarina dogru bir nedensellik iligkisi tespit edilememistir. Bu durum ise tek basina
elektrikli araglarin yayginlastirilmasinin yeterli olmadigini gostermektedir. Fourier Toda Yamamoto test
sonucuna gore, elektrikli arag satiglari ile elektrik tiiketimi arasinda ¢ift yonlii nedensellik iligkisi oldugu
belirlenmistir. Bu sonuglar, elektrikli araglarin yayginlagsmasi ve daha fazla elektrik talebi yaratmasi
arasindaki dengeyi gostermektedir. Dolayisiyla, elektrikli araglarin gevre dostu bir alternatif olarak
benimsenmesi i¢in, biitlinciil politikalarin uygulanmasi gerekmektedir. Elektrikli ara¢ tiretimi de dahil
olmak {izere, tiim asamalarda c¢evresel faktorlerin géz oniinde bulundurulmasi ve siirdiiriilebilirlik
hedeflerinin benimsenmesi 6nemlidir. Elektrikli araglarin yayginlasmasi i¢in diger sektorlerde de
karbon emisyonlarinin azaltilmasi ve yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullaniminin arttirilmasi
gerekmektedir.
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Elektrikli ara¢ satislar1 ve karbon emisyonu birim kok testi sonucu farkli diizeylerde duragan
olduklar1 tespit edilmistir. Bu nedenle, Fourier ARDL esbiitiinlesme testi kullanilmistir. Bu test
sonucunda, esbiitiinlesme olup olmadig1 konusunda herhangi bir yorum yapmak miimkiin degildir.
Ciinkii test istatistigi sinir bolgesinde kalmaktadir. Boyle bir durumda esbiitiinlesmenin olup olmadigi
konusunda kesin bir yargiya varmak miimkiin degildir. Elektrikli ara¢ satiglar1 ve elektrik tiiketimi birim
kok testi sonucu ayni diizeylerde duragan olduklari tespit edilmistir. Bu nedenle, Fourier ADL
esbiitiinlesme testi hesaplanmistir. Esbiitiinlesme iliskisi ¢iktigr icin elektrikli ara¢ satiglart ile elektrik
tiikketimi arasinda egbiitiinlesme katsayisini tahmin etmek miimkiindiir. FMOLS Fourier Esbiitiinlesme
Katsay1 Tahmin testi bundan sonraki asamada kullanilmistir.

Fourier egbiitiinlesme yontemi kullanilarak tahmin edilen FMOLS modelinin katsay1 tahmin
sonuglarina gore, elektrik tiiketimi bir birim arttiginda elektrikli arag satiglar1 da pozitif yonde 7.14 birim
artmaktadir. Ayni sekilde, elektrikli arag satislar1 bir birim arttiginda elektrik tiiketimi de pozitif yonde
0.076 birim artig gdstermektedir. Bu sonuglar, enerji tiiketimi ile ara¢ kullanimi arasinda giiglii bir pozitif
iliski oldugunu ve bu iliskinin istatistiksel olarak anlamli oldugunu gostermektedir. Daha fazla elektrikli
arag satisinin artan enerji tiikketimiyle iligkili oldugunu gostermektedir. Ayni sekilde, artan enerji
tilketiminin de daha fazla elektrikli ara¢ satig1 ile iligkili oldugu goriilmektedir. Katsay1r tahmin
sonuclarina gore, elektrik tiiketimindeki artis, elektrikli arag¢ satiglarini da arttirmaktadir ve bu iliski
istatistiksel olarak anlamlidir. Bu sonuglar, enerji talebi ve ara¢ kullamimi arasindaki dinamikleri
anlamak i¢in 6nemlidir. Bu iliskinin dikkate alinmasi, siirdiiriilebilirlik hedeflerine ulagsmak icin enerji
verimliliginin artirilmasi ve ¢evre dostu ara¢ kullaniminin tesvik edilmesi gerektigini vurgulamaktadir.
Elektrikli araglarin tesvik edilmesi, enerji verimliliginin arttirilmasi ve yenilenebilir enerji kaynaklarina
yatirim yapilmasi gibi politikalar, enerji tiiketimi ile ilgili siirdiiriilebilir hedeflere ulasmada 6nemli bir
rol oynayabilir. Enerji tiiketimi ve ara¢ kullanimi arasindaki iligkiyi anlamak ve etkilesimlerini
gozlemlemek, gelecekteki cevre politikalarinin tasarimi agisindan da olduk¢a 6nem arz etmektedir.

Literatiirde yer alan arastirma ile ilgili benzer c¢alismalar incelendiginde; Doucette ve
McCulloch (2011), elektrikli ve plug-in hibrit araglarin CO2 emisyonlarini analiz etmislerdir. Calisma,
enerji tretimlerinde biiylik ol¢iide karbon azalimi saglanmadikc¢a yiiksek CO2 yogunluguna sahip
iilkelerin elektrikli araglar (EV) ve plug-in hibrit elektrikli araglar (PHEV) kullanarak ulagim
sektoriinden kaynaklanan CO2 emisyonlarini etkili bir sekilde azaltamayacaklarini ortaya koymustur.
Faria ve arkadaglar1 (2013) tarafindan yapilan arastirmada ise, elektrikli araglarin yasam dongiisii enerji
tiikketimi ve sera gazi emisyonlari incelenmistir. Aragtirma, yenilenebilir enerji kullaniminin artmasiyla
birlikte, baz1 durumlarda fosil yakitlarin da kullanilmasi gerekebilecegini belirtmistir.

Ek olarak, Jochem ve ark. (2015), Almanya'da elektrikli araglarn CO2 emisyonlari
incelenmigtir. Calisma, 2030 yili igin Almanya'da elektrikli araglarin CO2 emisyonlarinda onemli
farkliliklar olabilecegini gostermistir. Hofmann ve ark. (2016), Cin 6rneginde elektrikli araglarin CO2
emisyonlart {izerindeki etkisini incelenmistir. Sonu¢ olarak ise elektrikli araglarin emisyon azalimi
saglayabilecegine karar verilmistir. Yani sira, Mishina ve Muromachi (2017), Japonya Orneginde
elektrikli araclarin kullanimimdan kaynaklanan potansiyel CO2 emisyon azalimini incelemistir. Falcao
ve ark. (2017) ise, elektrikli araglarin CO2 emisyonlarina etkisini degerlendirmislerdir. Elektrikli
araglarin emisyon oraninin azalmasina katki saglayabilecegi sonucuna ulagilmistir. Bu ¢alismada ise,
elektrikli arag satislari, karbon emisyonu ve elektrik tiiketimi arasindaki iligki incelenmistir.

Elektrikli araglarin tesvik edilmesi, enerji verimliliginin artirilmasi1 ve yenilenebilir enerji
kaynaklarina yatinm yapilmasi1 gibi politikalar, enerji tiiketimi ile ilgili siirdiiriilebilir hedeflere
ulagsmada 6nemli bir rol oynayabilir. Elektrikli araglarin kullaniminin yayginlagmasi, fosil yakitlara olan
bagimliligini ve karbon emisyonlarini 6nemli dl¢iide azaltabilir. Ayrica, enerji tiiketimi agisindan daha
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verimli ara¢ teknolojilerinin gelistirilmesi ve kullanilmasi enerji kaynaklarinin daha etkin bir sekilde
kullanilmasina katk1 saglayabilir.

Enerji tiiketimi ve ara¢ kullanimi arasindaki iliskiyi anlamak ve etkilesimlerini gézlemlemek
gelecekteki cevre politikalarinin tasarimi agisindan da biiyiik 6nem tasimaktadir. Bu bilgiler, enerji
yonetimi stratejilerinin ve politikalarinin gelistirilmesinde yol gosterici olabilir. Verilerin analiz
edilmesi ve bu iliskilerin anlasilmasi, enerji tiiketimiyle ilgili siirdiiriilebilirlik hedeflerine ulagsma
cabalaria katki saglayabilir. Enerji talebi ve ara¢ kullanimi arasindaki iligkiyi anlamak, enerji
verimliligi ve ¢evre dostu ara¢ kullanimini tesvik etmek i¢in 6nemli bir adimdir. Bu, siirdiiriilebilir bir
enerji ve ulasim sektorii hedefine ulagsmak i¢in gereklidir. Politika yapicilarin ve karar vericilerin bu
iligkiyi dikkate alarak etkili stratejiler gelistirmesi ¢evre dostu ve enerji verimli bir gelecegin insasina
katkida bulunabilir.

Elektrikli araglar (EV'ler), igten yanmali motorlara sahip araglara kiyasla dogrudan karbon
emisyonlarini 6nemli 6l¢iide azaltmaktadir. EV'ler enerji kaynagi olarak elektrik kullanirken, fosil yakat
tiilketimi ve dolayisiyla karbon emisyonlari minimum diizeydedir. Ancak, elektrikli araglarin karbon
emisyonlarina etkisi degerlendirilirken, kullanilan elektrigin kaynagi da géz 6niinde bulundurulmalidir.
Elektrik enerjisi yenilenebilir kaynaklardan saglandiginda, emisyon azaltimi ¢ok daha etkili olmaktadir.
Ancak, elektrik tiretimi fosil yakitlarla yapildiginda bu durum toplam emisyonlarda beklenen azalmay1
engelleyebilir. Bu nedenle, elektrikli araglarin karbon emisyonlarini azaltmadaki basarisi enerji
politikalari ile dogrudan iligkilidir.

Elektrikli araglarin yayginlastirilmasi i¢in yenilenebilir enerji kaynaklarina yatirim yapilmasi ve
enerji altyapisinin bu yonde gli¢lendirilmesi politika dnerilerinin merkezinde yer almalidir. Ayrica,
elektrikli arag sarj istasyonlarmin yayginlastirilmasi ve bu sarj istasyonlarinin yenilenebilir enerji ile
beslenmesi de karbon emisyonlarinin azaltilmasi agisindan biiylik 6nem tagimaktadir. Sonug olarak,
elektrikli araglarin karbon emisyonlari iizerindeki etkisini en {ist diizeye ¢ikarmak icin entegre enerji
politikalar1 ve altyapr yatirnmlari gereklidir. Bu baglamda, politika yapicilar, elektrikli araglarin
benimsenmesini tesvik ederken, ayni zamanda siirdiiriilebilir ve yenilenebilir enerji kullanimim
artirmaya yonelik stratejiler gelistirmelidir.

Elektrikli araglarin (EV) kullanimi, sadece karbon emisyonlarinin azaltilmasi agisindan degil,
ayni zamanda diger cevresel ve ekonomik etkiler agisindan da dnemli sonuglar dogurmaktadir. Cevresel
etkiler agisindan, EV'lerin iiretim siireglerinde 6zellikle batarya tiretimi yliksek enerji ve hammadde
tiilketimine neden olmaktadir. Bataryalarin dmrii sonunda geri doniigiim ve bertarafi da ¢evresel bir sorun
teskil etmektedir. Bu nedenle, batarya geri doniisiim teknolojilerinin gelistirilmesi ve stirdiiriilebilir
malzeme kullanimi biiyiik 6nem tagimaktadir.

Ekonomik etkiler agisindan ise, elektrikli araglarin yayginlagmasi enerji talebinde artisa ve
elektrik sebekelerinde ek yiik olugmasina yol agabilir. Ancak, fosil yakitlara olan bagimliligin azalmasi,
enerji ithalatim1 diisiirerek enerji giivenligini artirabilir ve enerji maliyetlerini uzun vadede azaltabilir.
Ayrica, elektrikli ara¢ sektoriindeki biiyiime, yeni is kollar1 ve teknolojilerin gelismesine katki
saglayarak ekonomik biiylimeyi tesvik edebilir. Bu baglamda, elektrikli araglarin ¢evresel ve ekonomik
etkilerinin kapsamli bir sekilde analiz edilmesi siirdiiriilebilir politika ve stratejilerin gelistirilmesi i¢in
kritik 6neme sahiptir.

Elektrikli ara¢ satislari, karbon emisyonu ve elektrik tiiketimi arasindaki iliskinin incelenmesi
konusuyla ilgili uygulamali ¢alismalarin yeterli olmadig1 goriilmiistiir. Bu alandaki mevcut literatiirde,
enerji talebi, arag kullanimi ve g¢evresel etkileri arasindaki iligkilerin tam anlamiyla anlasilmasini
saglayacak ayrintili ve kapsamli analizlere ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu ¢alisma, elektrikli araglarin enerji
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tiikketimi ve karbon emisyonu iizerindeki etkilerini arastirarak, bu alanda 6nemli bir boslugu doldurmay1
amaclamaktadir.

Sonug olarak bu ¢alisma, enerji talebi ve ara¢ kullanimi arasindaki iligkinin anlagilmasina ve
gelecekteki cevre politikalarinin sekillendirilmesine yonelik 6nemli bir temel sunmaktadir. Ayrica,
enerji verimliligini artirmak ve gevre dostu arag kullanimini tegvik etmek amaciyla politika yapicilar ve
karar vericiler icin yol gosterici bir kaynak niteligi tasimaktadir. Bu ¢alismanin bulgulari, siirdiiriilebilir
enerji ve ulasim sektdrlerine yonelik hedeflere ulasmada 6nemli bir katki saglamay1 ve gelecekteki
aragtirmalar i¢in ilham kaynagi olmay1 hedeflemektedir. Bu nedenle, bu ¢aligmanin ileride bu alanda
yapilacak diger ¢alismalara da yol gosterici olmast hedeflenmektedir.

Gelecekteki calismalarda ise, elektrikli ara¢ satiglari, karbon emisyonu ve elektrik tiiketimi
arasindaki iligki uluslararasi aragtirmalarda daha derinlemesine incelenebilir. Bu baglamda, farkli
cografi bolgelerdeki elektrikli ara¢ pazarlariin gevresel etkilerinin karsilastirmali bir analizi yapilabilir.
Ayrica, elektrikli araglarin yayginlagmasiyla ortaya ¢ikabilecek potansiyel elektrik talebi artiginin enerji
altyapisina etkilerini degerlendiren calismalara daha fazla yer verilebilir.
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