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Oz

Hibrit tasit teknolojileri, artan enerji verimliligi ve diisiik
emisyon diizeyleri sayesinde stirdiiriilebilir ulasimin
desteklenmesinde o6nemli bir rol oynamaktadir. Bu
calismada, Tirkiye'ye ozgii parametreler kullanilarak
Toyota Corolla Hybrid (4.7 L/100 km) ile Corolla 1.5
benzinli (7.0 L/100 km) modellerinin bes yillik Toplam
Sahip Olma Maliyeti (Total Cost of Ownership - TCO)
karsilastirilmustir. Analizde, 2025 yili yakat fiyat1 (52.22
TL/L), yillik 12,000 km kullanim mesafesi ile motorlu
tasitlar vergisi (MTV) ve sigorta giderleri dikkate
almmustir. Elde edilen bulgular, hibrit modelin yakit
tiiketiminde yaklagik %33 oraninda tasarruf sagladigini ve
bu durumun bes yillik donemde yaklasik 73,000 TL'lik bir
yakit  maliyeti  avantajjma  karsilik geldigini
gostermektedir. Ayrica hibrit arag, toplam bakim ve sabit
isletme giderleri acisindan yaklasik 5,000 TL’lik bir
tistiinliik sunmaktadir. Ug farkli amortisman senaryosu
(%10-%20) altinda yapilan degerlendirmeler, hibrit
modelin tiim senaryolarda net maliyet avantaji sagladigini
ortaya koymaktadir. Yaklasik 60,500 TL'lik baslangig fiyat
farki dikkate alindiginda, hibrit model igin geri 6deme
stiresi yaklasik 4.1 yil olarak hesaplanmustir. Bu sonuglar,
Turkiye'nin yiiksek yakit fiyatlar: ve vergi yapist altinda
hibrit tasit teknolojisinin ekonomik {isttinligtinii
dogrulamakta ve uluslararas: literattirde siklikla rapor
edilen 5-7 yillik amortisman stirelerine kiyasla daha kisa
bir geri 6deme siiresine isaret etmektedir.

Abstract

Hybrid vehicle technologies support sustainable
transportation through improved energy efficiency
and reduced emissions. In this study, a five-year Total
Cost of Ownership (TCO) comparison is conducted
between the Toyota Corolla Hybrid (4.7 L/100 km)
and the Corolla 1.5 gasoline model (7.0 L/100 km)
using parameters specific to Ttirkiye, including 2025
fuel prices (52.22 TL/L), an annual driving distance of
12,000 km, and motor vehicle tax (MTV) plus
insurance costs. The results indicate that the hybrid
model achieves approximately 33% lower fuel
consumption, corresponding to a fuel cost advantage
of about 73,000 TL over five years. In addition, the
hybrid vehicle demonstrates an advantage of
approximately 5,000 TL in total maintenance and fixed
operating costs. Under three depreciation scenarios
(10%-20%), the hybrid model consistently provides a
net cost advantage over the conventional gasoline
vehicle. Considering the initial purchase price
difference of approximately 60,500 TL, the payback
period for the hybrid model is estimated at around 4.1
years. These findings confirm the economic
superiority of hybrid vehicle technology under
Tiirkiye’s high fuel price levels and tax structure, and
indicate a shorter payback period than those reported
in the international literature, where amortization
periods are typically estimated at 5-7 years.
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1. Giris

Artan kiiresel enerji talebi, fosil yakit kaynaklarmnin smurlilig1 ve cevresel kirlilik, otomotiv sektoriinde
daha stirdiiriilebilir ulasim ¢oziimlerine yonelik arastirmalari artirmistir. Geleneksel icten yanmali
motorlu tasitlarin fosil yakitlara bagimlilig1 ve gorece yiiksek karbon emisyonlari, sera gazi birikimine ve
iklim degisikligi tartismalarma katkida bulunan unsurlar arasinda yer almaktadir. Bu cercevede hibrit
tasit teknolojileri, enerji verimliligini artirmay1 ve emisyonlar1 azaltmay1 amaclayan alternatif ve gegis
niteliginde bir ¢6ztim olarak literattirde giderek daha fazla ele alinmaktadir.

Finansal verimlilik agisindan hibrit araglar, tiiketicilere yakit ekonomisi, diisiik bakim maliyeti, vergi
avantaji ve ikinci el deger koruma orani gibi cesitli avantajlar sunmaktadir [1]. Ancak bu avantajlarmn
diizeyi, arag kullanim yogunlugu, enerji fiyatlari, devlet politikalar1 ve teknolojik gelismelere bagl olarak
degiskenlik gostermektedir.

Hibrit araclar, icten yanmali motor ile elektrik motorunun birlikte ¢alismasina dayal bir yapr sunmakta
ve siirtis kosullarma bagli olarak enerji kaynaklarmin kullanimimni optimize etmeyi hedeflemektedir.
Ozellikle rejeneratif frenleme sistemleri aracihifiyla frenleme sirasinda agiga ¢ikan kinetik enerjinin
elektrik enerjisine donusttirtilerek depolanmasi, yakit tiiketiminin azaltilmasina katki saglayabilmektedir.
Bu nedenle hibrit sistemlerin, 6zellikle diisiik hiz ve sik dur-kalk gerektiren sehir i¢i kullanim kosullarinda
gorece daha ytiiksek enerji verimliligi sundugu ifade edilmektedir [2].

Mevcut literatiir, hibrit tasitlarin gevresel performansina iliskin olumlu bulgular sunmakla birlikte, bu
etkilerin kullanim kosullarina ve teknoloji seviyesine bagli olarak degisebilecegini gostermektedir.
Otomotiv endiistrisini daha stirdiiriilebilir ve ¢evre dostu alternatifler aramaya yonlendirmistir [3,4].
Hibrit aracglar, diisiik emisyon, artan yakit verimliligi ve azaltilmis isletme maliyetleri gibi avantajlar:
sayesinde hem bireysel hem de toplumsal diizeyde cesitli faydalar sunmaktadir [5,6]. Bu baglamda, hibrit
araclarin gelistirilmesi, stirdiirtilebilir ulasim ¢6ztimlerinin benimsenmesine katkida bulunmaktadir [7].

Hibrit tasit teknolojileri, seri, paralel ve seri-paralel (karma) olmak {izere farkli mimariler altinda
smiflandirilmaktadir. Bu mimariler, igten yanmali motor ile elektrik motorunun tahrike katki diizeyine
gore ayrismakta ve farkli stirtis kosullarinda degisen verimlilik performanslar: sunmaktadir. Literatiirde,
paralel hibrit sistemlerin yiiksek hiz ve uzun mesafeli siiriislerde, seri hibrit sistemlerin ise diistik hiz ve
kisa mesafeli kullanimlarda gorece daha verimli olabildigi ifade edilmektedir [8]. Seri-paralel hibrit
sistemler ise her iki yaklasimin avantajlarini birlestiren daha esnek bir yapr sunarak genis kullanim
senaryolarinda yakit tasarrufu potansiyeli tasimaktadir [9]. Yapilan calismalarda hibrit araglarimn,
konvansiyonel araclara kiyasla yakit tiiketiminde yaklasik %20-40 araliginda tasarruf saglayabildigi ve
buna paralel olarak CO,, CO ve NOx emisyonlarinda azalma goriilebildigi rapor edilmistir [2]. Ornegin
Gonder ve Simpson [10] hibrit araglarin CO: emisyonlarini belirli stiriis kosullar1 altinda %30’a kadar
azaltabildigini belirtirken, Li ve ark. [11] yeni nesil hibrit elektrikli araglarda 6zellikle sehir i¢i kullanimda
anlamli yakit tasarruflari elde edildigini ortaya koymustur. Hibrit arag teknolojilerindeki gelismeler, farkli
hibrit sistemlerin performans 6zelliklerinin karsilastirilmasini gtincel bir arastirma alani haline getirmistir.
Zhang ve Zhao [12] seri-paralel hibrit sistemlerin farkli siirtis kosullarma uyum saglayabilen yapisi
sayesinde diistik hizlarda gorece daha diistik yakit tiiketimi gosterebildigini ve yiiksek hiz gerektiren yol
kosullarinda ise verimlilik agisindan avantaj saglayabildigini raporlamistir. S6z konusu galisma, hibrit
sistemlerin enerji tiiketimi tizerindeki etkilerini karsilastirmali olarak ele alarak, farkl stirtis kosullarinda
sistemler arasinda gozlenen performans farkliliklarini ortaya koymaktadir.

Hibrit araglarm gevresel etkileri, stirdiiriilebilir ulasim baglaminda cesitli ¢alismalarda ele alinmustr.
Nguyen ve ark. [13] hibrit elektrikli araclarin geleneksel icten yanmali motorlu araglara kiyasla fosil yakat
kullanimini azaltabildigini ve buna bagl olarak zararli egzoz emisyonlarinda yaklasik %25 diizeyinde bir
distis gozlemlendigini rapor etmistir. Calismada ayrica hibrit araglarin azot oksit (NOx) ve partikiil
madde (PM) emisyonlarinin azaltilmasi tizerindeki potansiyel katkilar1 ayrintili bigcimde incelenmistir.
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Cevresel etkilerin yani sira, hibrit araclarin ekonomik boyutu da literatiirde 6nemli bir degerlendirme
alani olusturmaktadir. Yakit tiiketimindeki gorece azalma, bakim gereksinimlerinin geleneksel araclara
kiyasla farkliik gosterebilmesi ve bazi iilkelerde uygulanan vergi veya tesvik mekanizmalari, hibrit
araglarin toplam sahip olma maliyeti acisindan avantajli olabilecegine isaret etmektedir [1]. Chen ve ark.
[14] hibrit araclarin yillik yakit maliyetlerinde belirli oranlarda tasarruf saglayabildigini belirtirken, Wang
ve ark. [15] bu ekonomik kazanimlarin kullanim yogunlugu, stirtis kosullar1 ve arag dzelliklerine bagh
olarak degiskenlik gosterebilecegini vurgulamustir.

Bununla birlikte, hibrit sistemlerin sagladig1 avantajlarin hiz, siiriis tarz1 ve arac tipi gibi faktorlerden
etkilendigi de literatiirde belirtilmektedir. Orecchini ve ark. [16] diisiik hizlarda hibrit araglarmn daha
yiiksek enerji verimliligi saglayabildigini, ancak yiiksek hizlarda bu avantajin azaldigmni ortaya
koymustur. Bu bulgular, hibrit teknolojilerinin performansinin baglamsal olarak degerlendirilmesi
gerektigine isaret etmektedir.

Bu calismada Toplam Sahip Olma Maliyeti (TCO) yontemi, hibrit araglarin ekonomik performansini
yalnizca satin alma maliyeti tizerinden degil, kullanim 6mrii boyunca ortaya cikan yakit, bakim, vergi,
sigorta ve ikinci el degeri gibi tiim maliyet unsurlariyla birlikte degerlendirmeye imkan tanidig1 i¢in tercih
edilmistir. Bu sayede hibrit ve konvansiyonel araglar arasinda uzun donemli ve gercekci bir maliyet
karsilastirmasi yapilabilmistir.

TCO analizi, yillik ortalama arag¢ kullanim mesafesinin sabit oldugu, yakit ve enerji tiiketim degerlerinin
tiretici verileri ile literatiirde yer alan ortalama kullanim kosullarmi temsil ettigi ve bakim ile isletme
maliyetlerinin 6ngoriilebilir oldugu varsayimlar: altinda gerceklestirilmistir. Ayrica analiz stiresi ve
indirgeme orani tiim arag alternatifleri i¢in ayn1 kabul edilerek karsilastirilabilirlik saglanmustir.

Literattirdeki benzer calismalardan farkli olarak bu arastirmada TCO yaklasimi, yalnizca ekonomik
boyutla smirli tutulmamas; yakit verimliligi, gevresel etkiler ve stirdiiriilebilirlik gostergeleri ile birlikte ele
almmistir. Bu bttiinctl yaklasim, hibrit araglarin sagladigi avantajlarin daha kapsamli bicimde
degerlendirilmesine olanak saglamaktadir.

Bu calisma, hibrit tasitlar1 giinimiiz otomotiv teknolojileri icerisinde tam elektrikli araglara gegis
strecinde potansiyel bir ara ¢oziim olarak ele almakta; giincel ve gercekci veriler kullanilarak hibrit
araglarin cevresel ve ekonomik etkilerini analiz etmeyi amaglamaktadir. Bu kapsamda yapilan
degerlendirmelerle, hibrit ara¢ teknolojilerinin bireysel kullanicilar ve kurumlar agisindan saglayabilecegi
katkilarin daha temkinli ve karsilastirmali bir bakis agisiyla ortaya konmast hedeflenmektedir.

2. Materyal ve Metod

Bu calismada, hibrit ve geleneksel icten yanmali motorlu araglarin enerji verimliligi ve cevresel etkileri
karsilastirmali olarak analiz edilmistir. Arastirma kapsaminda farkli ara¢ modellerine ait yakit tiiketimi,
surtis kosullar1 ve hiz profilleri dikkate alinmus; hibrit araglarda kullanilan enerji yonetim sistemleri ile
rejeneratif frenleme teknolojilerinin performansa olan katkilar: literatiir verileri ve saha gozlemleri
1s181inda degerlendirilmistir. Elde edilen bulgular, yakit tiiketimi, emisyonlar ve maliyet farklarini ortaya
koymak amacriyla tablolar ve sekiller araciligryla sunulmustur.

2.1. Hibrit Araglarla {lgili Teknik Ozellikler
2.1.1. Hibrit araglarin yakit tiiketimi ve pazar payi

Turkiye’de karayolu tasitlarinin yakat tiirlerine gore dagilimi, hibrit araclarmn son yillarda artan 6nemini
ortaya koymaktadir. Cizelge 1’de, 2024 yil1 ve 2025 yili ilk ceyregine ait otomobil yakit tiirti dagilimlar:
sunulmustur. Veriler, hibrit araclarin pazar paymin 2024 yilinda %16.7 iken 2025 yili itibariyla %27.7

€260122 3



Ozkan Hibrit Araglarin Yakit ve Finansal Verimliligi: Ekonomik, Cevresel ve
Stirdiiriilebilirlik A¢isindan Bir Degerlendirme

seviyesine ytikseldigini gostermektedir [17]. Bu artis, hibrit teknolojilere olan ilginin giiclendigine ve
tiiketicilerin daha enerji verimli araclara yoneldigine isaret etmektedir.

Cizelge 1. Karayolu Tagitlarimin Yakit Tiirtine Gore Dagilimi [17]

Yil Yakat Tiirii Pay (%)  Kaynak & Notlar

2024 Benzinli 60.8 % 2024 yilinda trafige kayd1 yapilan 1014830 otomobilin yakit tiirtine
gore.

2024 Hibrit 16.7 % Ayni veri setinden.

2024 Dizel 113 % Ayni veri setinden.

2024 Elektrikli 10.2 % Ayni veri setinden.

2024 LPG ~1 % “%1” seklinde bildirilmis; yaklasik deger.

2025* Benzinli 48.9 % 2025 Ocak-Mart déneminde trafige kayd:i yapilan otomobillerin
yakat tiirti dagilim.

2025* Hibrit 27.7 % Ayni dénem igin.

2025* Elektrikli 12.9 % Ayni dénem igin.

2025* Dizel 9.6 % Ayni dénem igin.

2025* LPG 0.9 % Ayni dénem igin.

2.1.2. Hibrit Araglarin Yapist ve Calisma Prensibi

Sekil 1’de Hibrit bir aracin yapisi ve ¢alisma prensibi gortilmektedir. Sekil 1'e gore; Hibrit araclar, temel
olarak icten yanmali motor, elektrik motoru ve bataryadan olusan entegre bir sistem yapisina sahiptir [18].
Bu bilesenler, stirtis kosullaria bagl olarak birlikte veya ayr1 ayri galisarak enerji verimliligini artirmayi

amaclamaktadair.
Egzoz Sistem!| \
- Yakit Clrisl

Igten Yanmak Motor

Elektronik COg Kontrolier!

DC/DC Donastoruca

Radyator Benzin Tank

Sofutma Sistemi
Cekis Isin Pl Deposu

Eloktrik Cokisll Motor
Elektrik JenaretocQ

Transmisyon

Yedek Batarya

Sekil 1. Hibrit arglarm yapisl ve ¢alisma prensibi

2.1.2.1. Icten Yanmali Motor

Icten yanmali motor, hibrit araclarda 6zellikle yiiksek hizlarda ve uzun mesafeli siiriislerde temel giig
kaynagi olarak gorev yapmaktadir. Elektrik motorunun verimliliginin smirli oldugu kosullarda devreye
giren bu motorlar, aracin performans gereksinimlerini karsilamak tizere optimize edilmistir. Hibrit
sistemlerde icten yanmali motorun yalnizca ihtiya¢ duyuldugunda calistirilmasi, gereksiz yakat
tiketiminin azaltilmasina katki saglamaktadir [19].

2.1.2.2 Elektrik Motoru

Elektrik motoru, 6zellikle diisiik hizlarda ve sehir igi siirtis kosullarinda 6ncelikli olarak kullanilan
bilesendir. Bataryada depolanan elektrik enerjisi ile calisan bu motor, sessiz galisma 6zelligi ve hizli tork
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tiretme kapasitesi sayesinde siiriis konforunu artirirken yakit tiiketimini ve emisyonlar: azaltmaktadir
[20,21]. Sik dur-kalk gerektiren trafik kosullarinda elektrik motorunun etkin kullanimi, hibrit araglarin
enerji verimliligini belirgin sekilde artirmaktadir.

2.1.2.2. Batarya ve Rejeneratif Frenleme Sistemi

Batarya, elektrik motorunun enerji ihtiyacin1 karsilayan temel bilesen olup, frenleme sirasinda geri
kazanilan enerjinin depolanmasmi saglamaktadir. Rejeneratif frenleme sistemi sayesinde, frenleme
esnasinda aciga ¢ikan kinetik enerji elektrik enerjisine dontisttirtilerek bataryada depolanmakta ve boylece
enerji kayb1 azaltilmaktadir [22, 23, 24]. Bu sistem, hem yakit tiiketiminin duistirtilmesine hem de
bataryanin daha verimli kullanilmasina katki saglamaktadir. Sekil 2’de Hibrit araglarda kullanilan batarya
ornegi verilmistir.

Sekil 2. Hibrit araglarda kullanilan batarya

Gilg K
G esont®!  Erektrik Motoru

Sekil 3. Hibrit araglarin aktarma organlari

Sekil 3’te Hibrit araclarin aktarma organlarin gostermektedir. Bu ti¢ bilesenin etkin entegrasyonu, hibrit
araclarin toplam yakait tiiketimini azaltmakta ve genel enerji verimliligini artirmaktadir [4,7].

2.2 Hibrit Tasitlarda Yakit Verimliligi

Hibrit araglar, icten yanmali motor ve elektrik motorunun koordineli ¢alismas: sayesinde geleneksel
araglara kiyasla daha ytiksek yakit verimliligi sunmaktadir. Literatiirde, hibrit araclarin yakit tiiketiminde
%20 ila %50 arasinda tasarruf saglayabildigi belirtilmektedir [5, 20]. Ozellikle sehir ici kullanimda, elektrik
motorunun oncelikli olarak devreye girmesi ve igten yanmali motorun siirli calismasi, yakit tiitketiminin
onemli ol¢tide azalmasina olanak tanimaktadir [4].

Hibrit sistemlerde kullanilan akilli enerji yonetim algoritmalari, aracin hizina, siiriis kosullarina ve gii¢ ihtiyacina
bagli olarak hangi motorun devreye girecegini belirleyerek verimliligi optimize etmektedir. Bu sayede hibrit
araclar, hem ekonomik hem de ¢evresel agidan daha siirdiiriilebilir bir ulagim alternatifi sunmaktadir.

2.2.1. Verimliligi Destekleyen Faktorler
2.2.1.1. Rejeneratif Frenleme
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Sekil 4’de Rejeneratif frenleme sistemi goriilmektedir. Frenleme sirasinda olusan kinetik enerjinin geri
kazanilarak elektrik enerjisine dontistiirtilmesini saglar. Bu enerji bataryada depolanarak tekrar kullanima
sunulur. Ozellikle sehir ici siiriislerde sik dur-kalk kosullarinda etkin olan bu sistem, enerji kayiplarini
azaltmakta ve yakit tiiketiminin diistirtilmesine katki saglamaktadir. Ayrica, mekanik fren sistemlerindeki
asinmay1 azaltarak bakim maliyetlerinin diismesine de yardimc1 olmaktadir [22, 25].

Sekil:4 Rejeneratif Frenleme

2.2.1.2. Motor Kontrol Sistemleri

Hibrit araglarda kullanilan gelismis motor kontrol sistemleri, sensorler ve algoritmalar araciligiyla icten
yanmali motor ve elektrik motorunun en uygun calisma kombinasyonunu belirlemektedir. Bu sistemler,
diistik hizlarda elektrik motorunu, yiiksek hizlarda ise icten yanmali motoru oncelikli olarak devreye
alarak enerji tiiketimini optimize etmektedir. Boylece hem yakat tiiketimi azaltilmakta hem de siirtis
performansi korunmaktadir [25, 26].

3. Hibrit Ara¢ Teknolojisinin Finansal Dinamikleri

Hibrit araclar, genelde icten yanmali motor ile elektrik motorunun birlikte calistig1 gii¢ aktarma sistemleri
sayesinde yakait tiiketimini azaltmay1 ve isletme maliyetlerini diistirmeyi hedefleyen teknolojik bir ¢coztim
olarak degerlendirilmektedir. Bu sayede 6zellikle dur-kalk trafigi, sehir ici gibi enerjinin daha verimsiz
kullanildig1 hallerde elektrikli motorun katkisiyla yakat tiiketimi ve emisyonlarin azalmasi hedeflenir. Bu
cercevede, ekonomik (yakit maliyeti, satin alma maliyeti, bakim-maliyet) ve cevresel (emisyon, kullanilan
enerji kaynagi) verimlilik agisindan hibrit araglarin ne kadar avantaj sundugu tartisiilmaktadir.

Consumer Reports’un [27] bulgularina gore, hibrit araglar yakit ekonomisi ve giivenilirlik agisindan
benzinli muadillerine kiyasla anlaml istiinliik gostermektedir. Ornegin, 2023 model Toyota Corolla
Hybrid'in ortalama yakat tiiketimi 48 mpg (yaklasik 5 L/100 km) iken, benzinli versiyonu 33 mpg (yaklasik
7 L/100 km) seviyesindedir. Bu fark, yillik ortalama 450 ABD dolar1 tutarinda yakit tasarrufu anlamina
gelmektedir. Benzer sekilde Hindistan’da ytiriitiilen saha calismalarinda, hibrit araglarin sehir ici kullanim
kosullarinda benzinli araclara kiyasla yaklasik iki kat daha iyi yakit performansi sundugu belirlenmistir.
Bununla birlikte, ilk satin alma maliyetinin yiiksekligi, bu tasarrufun geri doniis stiresini
uzatabilmektedir.

Yakit tasarrufuna ek olarak, hibrit araclarin bakim maliyetlerinin de konvansiyonel araglara kiyasla daha
diisiik oldugu gortilmektedir. Hibrit sistemlerde fren enerjisinin geri kazanimi ve elektrik motorunun
icten yanmali motora destek saglamasi, motorun daha az yipranmasma neden olmaktadir. Tiirkiye
piyasasinda yapilan degerlendirmelere gore, ortalama 5 yillik donemde hibrit bir aracin bakim gideri
benzinli modele kiyasla yaklasik 5,000 TL daha diistik gerceklesmektedir.
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Hibrit araglarin ekonomik performansi, Toplam Sahip Olma Maliyeti (Total Cost of Ownership - TCO)
yaklasimi ile daha biittinctil bicimde degerlendirilebilmektedir. TCO; satin alma fiyati, yakit gideri,
bakim-onarim masrafi, vergi, sigorta ve deger kayb1 (amortisman) kalemlerini kapsayan kapsamli bir
ekonomik gostergedir. Tiirkiye piyasasinda yaygin olarak tercih edilen Toyota Corolla Hybrid ile benzinli
versiyonu karsilastirildiginda, hibrit modelin 5 yillik kullanim stiresince yaklasik 72,000 TL yakit tasarrufu
sagladig1 ve toplam maliyet agisindan 43,000 TL daha avantajli oldugu hesaplanmustir. Ortalama %15
amortisman orani dikkate alindiginda, hibrit modelin toplam maliyetinin benzinli versiyona gore daha
duisiik oldugu goritilmektedir. Baslangicta yaklasik 60,000 TL daha ytiiksek bir satin alma bedeli gerektiren
hibrit model, bu farki 4 ila 5 y1l arasinda telafi edebilmektedir.

Bu bulgular, hibrit araclarin kisa vadede yiiksek yatirim maliyetine sahip olmasma karsin, orta ve uzun
vadede ekonomik olarak rasyonel bir secenek oldugunu gostermektedir. Ozellikle sehir ici kullanimin
yogun oldugu bolgelerde, yakit fiyatlarmin yiiksek seyrettigi donemlerde ve uzun stireli arag sahipligi
planlarinda hibrit sistemler daha belirgin ekonomik avantaj saglamaktadir.

Ayrica, hibrit araclarin enerji fiyatlarindaki dalgalanmalardan benzinli araclara gore daha az etkilenmesi,
kullanicilar i¢in 6nemli bir mali istikrar unsuru olusturmaktadir. Hasegawa ve ark. [5] hibrit araglarin
isletme maliyetlerinde yaklasik %30'luk bir azalma sagladigimni belirtmistir. Wenzel ve ark. [28] de benzer
sonuclara ulasmistir. Hibrit araclarin fosil yakitlara olan bagimlilig1 azaltmasi, hem bireysel diizeyde
biitce planlamasin kolaylastirmakta hem de makroekonomik 6lcekte enerji ithalat1 tizerindeki baskiy1
hafifletmektedir.

Devlet destekleri ve vergi indirimleri de hibrit araclarin ekonomik cazibesini artiran onemli faktorlerdir.
Bircok tilkede hibrit ara¢ aliminda uygulanan vergi avantajlari, baslangic maliyetini diistirmekte ve
pazarin genislemesine katki saglamaktadir. Tiirkiye’de de son yillarda cevreci araglara yonelik tesvik
politikalarmin artmasi, hibrit araglarin satis payini yiikseltmistir. Bununla birlikte, hibrit araglarin ikinci
el piyasasinda daha yiiksek degerini korumasi, yatirimin geri doniis oranini olumlu yonde etkilemektedir.
Ozet olarak, hibrit araglarin ekonomik verimliligi cok boyutlu bir yapiya sahiptir. Diisiik yakait tiiketimi,
duistik bakim maliyeti ve daha ytiksek ikinci el degeri gibi unsurlar bu teknolojiyi uzun vadede finansal
olarak avantajli kilmaktadir. Ancak, satin alma maliyeti ve batarya yenileme giderleri gibi kalemler kisa
vadede kullanic1 kararlarin etkileyebilmektedir. Tiirkiye kosullarinda yapilan analizler, hibrit araclarin
ozellikle sehir i¢i yogun kullanim ve yiiksek yakit fiyat1 senaryolarinda toplam maliyet agisindan anlaml
bir tsttinliik sundugunu gostermektedir.

4. Ampirik Analiz ve Bulgular
4.1. Analiz Yontemi

Hibrit araglarin ekonomik performansini belirlemek amaciyla, Toplam Sahip Olma Maliyeti (Total Cost
of Ownership - TCO) yontemi kullanilmistir. Bu yaklasim, ara¢ sahipliginin belirli bir dénem boyunca
ortaya ¢ikardig tiim maliyet kalemlerini (satin alma bedeli, yakit gideri, bakim-onarim masraflari, sigorta,
vergi ve deger kaybi) kapsar.

Analizde Tiirkiye piyasasinda en ¢ok tercih edilen modellerden Toyota Corolla Hybrid ve Toyota Corolla
1.5 Benzinli araglar karsilastirilmistir. Analiz stiresi 5 yil olarak alinmistir.

4.2, Kullanilan Veriler ve Varsayimlar

Analizde, arag sahipliginin 5 yillik toplam maliyetini hesaplamak amaciyla yaygin kabul goéren Toplam
Sahip Olma Maliyeti (TCO) yaklasim1 benimsenmistir. TCO; satin alma bedeli, yakit gideri, bakim-onarim,
sigorta, MTV /vergi ve amortisman (deger kaybi) bilesenlerini kapsamaktadir. Cizelge 2'de Toplam Sahip
Olma Maliyetini hesaplamay1 amaglayan varsayimlar ve kullanilan veriler gosterilmistir.
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Cizelge 2. Temel Varsaymmlar ve Kullanilan Veriler [29]

Parametre Corolla Corolla Benzinli Kaynak/Varsayim Temeli
Hybrid (1.5)

Liste fiyat1 (TL, 2025) 2,050,000 1,989,500 Toyota Tiirkiye resmi fiyat listesi (Ekim 2025)

Yakat tiiketimi (L/100 km, 47 7.0 Toyota test verileri + Tiirkiye kullanici

karma) ortalamasi

Yillik seyir mesafesi 12,000 km 12,000 km Tipik Tiirkiye sehir ici-sehir dist kullanim
varsayimi

Yakat fiyat: (TL/L, Ekim 52.22 52.22 Ttirkiye ortalama benzin fiyat1 (EPDK &

2025) piyasa ort.)

Yillik bakim maliyeti (TL) 7,000 8,000 Yetkili servis ortalamalar1 + Toyota raporlari

Yillik MTV + Sigorta (TL) 17,500 17,500 Tiirkiye ortalama deger (2025 vergi & sigorta
tarifeleri)

Amortisman oram %10 - %15 %10 - %15 - %20  Literatiir & ikinci el piyasa gozlemleri

(duyarhilik) - %20 (duyarhilik analizi igin)

Analiz siiresi 5yl 5yl Orta vadeli sahiplik stiresi standardi

4.3. Ilk Yatirim ve Satin Alma Maliyetleri

Hibrit araglarin finansal analizinde en 6nemli degiskenlerden biri ilk yatirirm maliyetidir. Geleneksel icten
yanmali1 motorlu araglara gore hibritlerin fiyati ortalama %15-30 oraninda daha ytiksektir [30]. Bu fark,
batarya maliyetlerinden, karmasik giic aktarim sistemlerinden ve yiiksek Ar-Ge harcamalarindan
kaynaklanmaktadir.

Ancak arastirmalar, yakit tasarrufu sayesinde bu farkin genellikle 4-7 yil icinde amorti edilebildigini
gostermektedir [31]. Tiirkiye 6zelinde, hibrit araglarin yiiksek OTV oranlarina ragmen uzun vadede daha
diistik yakit harcamasi nedeniyle ekonomik olarak avantaj sagladigi gortilmektedir (Enerji Piyasasi
Diizenleme Kurumu) [32].

4.4. Yakit Verimliligi ve Enerji Tiiketimi

Hibrit araglarin en belirgin avantaji yakit verimliligidir. Elektrik motoru, 6zellikle sehir i¢i diistik hizlarda
arac1 destekleyerek yakit tiiketimini 6nemli 6lctide azaltir. ABD Cevre Koruma Ajansi [33], ortalama bir
hibrit aracin benzer segmenteki geleneksel araca gore %30-50 oraninda daha az yakit tiikettigini
bildirmektedir.

Yakat tiiketimindeki bu azalma, sadece bireysel finansal kazang saglamaz; ayni zamanda ulusal diizeyde
enerji ithalat bagimhiliginin azalmasmna ve doviz tasarrufuna da katki yapar [33]. Dolayisiyla hibrit

araclarin finansal verimliligi mikroekonomik oldugu kadar makroekonomik boyut da tasimaktadir.

Yakit Maliyet Analizi i¢in yakat gideri asagidaki (1,2,3) formiilleri ile hesaplanmustir.

Yx= (Tiiketim (L / 100 km) x Yillik Km / 100) x Yakat Fiyat1 (TL/L) (1)
Yx (H)= (4.7 x 12,000 / 100) x 52.22 = 29,255 TL/y1l )
Yx (B)= (7.0 x 12,000 / 100) x 52.22 = 43,865 TL/y1l 3)

Bu durumda, hibrit arag¢ 5 yilda yaklasik 73,000 TL yakit tasarrufu saglamaktadir.
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250,000 5 Yillik Toplam Yakit Maliyeti (TL)

200,000
150,000
100,000
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Maliyet (TL

0

Hybrid Benzinli

Sekil 5. Yakit Maliyeti Karsilastirmasi (5 Y1l) (Siitun grafigi: Hibrit = 146,000 TL, Benzinli = 219,000 TL)

Sekil 5'te gosterildigi tizere, 5 y1llik toplam yakit maliyeti hibrit modelde yaklasik 146,000 TL iken benzinli
modelde 219,000 TL seviyesindedir; bu da hibrit lehine %33’liik bir tasarruf anlamina gelmektedir. Bu
belirgin farkin temel nedeni, hibrit aracin karma yakat tiiketiminin 4.7 L/100 km ile benzinli versiyonun
7.0 L/100 km degerine gore %33 daha diistik olmasidir. Tiirkiye’de 2025 yili ortalama benzin fiyatinin
52.22 TL/L gibi ytiksek bir seviyede seyretmesi, yakit tiiketimindeki her litrelik azalmay1 finansal acidan
daha degerli kilmakta ve hibrit avantajin1 uluslararas: pazarlara (6rnegin ABD’de ~1.6-1.8 USD/L
esdegeri) kiyasla daha hizli ve belirgin hale getirmektedir. Dolayisiyla, yillik 12,000 km kullanimda hibrit
modelin sagladig1 yaklasik 73,000 TL'lik 5 yillik yakit tasarrufu, baslangictaki smirh fiyat farkini (60,500
TL) 4 yil civarinda amorti edebilecek potansiyele isaret etmektedir. Bu sonug, Tuirkiye nin ytiksek yakit
maliyeti ve sehir i¢i agirlhikli stirtis profillerinin hibrit teknolojinin ekonomik cazibesini artirdigini
dogrulamaktadir.

4.5. Bakim, Sigorta ve Sabit Giderler

Hibrit araclarin bakim maliyetleri genellikle geleneksel araclara gore daha diistiktiir. Ctinkii frenleme
sistemleri rejeneratif 6zellik tasidig1 icin daha az asinma olur, ayrica motorun ¢alisma stiresi daha kisadir
[1]. Hibrit sistemlerde fren enerjisi geri kazanimi ve motor yiikiiniin azalmasi, bakim maliyetlerinde
nispeten daha diistik oldugu saptanmistir. Toyota’nin 2022’de yayimladig: bir teknik rapora gore, hibrit
arag sahiplerinin 5 y1l boyunca ortalama bakim gideri, icten yanmali1 ara¢ sahiplerine kiyasla %25 daha
diistiktiir.

Finansal acidan 6nemli bir belirsizlik unsuru, batarya ¢mriti ve degisim maliyetidir. Ortalama bir hibrit
bataryas1 8-10 y1l veya 160,000 kilometre 6mre sahiptir. Bu stirenin sonunda batarya degisimi gerekebilir,
ancak teknolojik gelismeler sayesinde bu maliyetler giderek diismektedir. 2010 yilinda 1kWh basina 1,000
USD civarinda olan lityum-iyon batarya fiyati, 2023 itibariyla 140 USD seviyesine gerilemistir [34]. Bu
duisiis, gelecekte hibrit araclarin toplam sahip olma maliyetini daha da cazip hale getirecektir.

Bakim+Sabit Gider Karsilastirmasi (Maliyet)

130000
128000 127500
= 126000
)
= 122000
=
120000
Hibrit Benzinli
Sekil 6. Bakim ve Sabit Gider Karsilastirmasi (Yan yana ¢ubuk grafik: Hibrit = 122,500 TL, Benzinli =

127,500 TL)
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Sekil 6'da yan yana cubuk grafikle karsilastirilan 5 yillik bakim ve sabit gider toplami, hibrit modelde
122,500 TL iken benzinli modelde 127,500 TL"dir; fark yaklasik 5,000 TL lehinedir. Bu diistik farkin nedeni,
hibrit sistemin rejeneratif frenleme sayesinde fren balatalarinin daha az asinmasi ve i¢ten yanmali
motorun kismi elektrik destegiyle daha az calisma siiresine sahip olmasidir. Ancak Tiirkiye’de MTV ve
sigorta giderlerinin hibrit (1.8L) ve benzinli (1.5L) versiyonlar arasinda neredeyse esitlenmesi (y1llik 17,500
TL sabit varsayimi), bakim avantajin toplam TCO icindeki agirligini simirlamaktadir. Buna ragmen
hibritin bakim maliyeti tisttinltigti (yillik 7,000 TL vs. 8,000 TL), uzun vadede batarya ¢mrii garantisi
(Toyota 8-10 y11/160,000 km) ile birlestiginde, toplam sahip olma maliyetinde istikrarl1 bir pozitif etki
yaratmaktadir.

4.6. Amortisman ve Deger Kaybi

Amortisman, aracin 5 yil boyunca ugradigi deger kaybimi temsil eder. Ug farkli amortisman orani
senaryosu (%10, %15, %20) degerlendirilmistir.

Cizelge 3. Toyota Corolla Hibrit ve Benzinli Araglarin Amortisman Pay1

Amortisman (%) Corolla Hybrid (TL) Corolla Benzinli (TL)
10 835,365 810,431
15 1,140,404 1,106,748
20 1,324,887 1,285,632

Yukaridaki Cizelge 3’ten de anlasildig1 gibi deger kayb:1 orani ytikseldikce toplam maliyet artmaktadar;
ancak hibrit arag her senaryoda ekonomik olarak avantajli kalmaktadur.

1.7

Hybrid Toplam Maliyet...

=
o

=
ur

=
w

Toplam Maliyet (TL)
—_
=

=
)

=
—_

10 12 14 18 20 22

Amortitfhan (%)
Sekil 7. Amortisman Orani - TCO Tliskisi (Cizgi grafigi: x-ekseni amortisman oram, y-ekseni TCO. Hibrit
egrisi her zaman benzinlinin altinda seyretmektedir.)

Cizelge 3'te sunulan {ic amortisman senaryosunda (%10, %15, %20), hibrit model her durumda benzinli
modele gore daha diisiik deger kayb1 toplamina sahiptir (6rnegin %15 senaryosunda hibrit 1,140,404 TL,
benzinli 1,106,748 TL - fark hibrit lehine). Bu sonug, Turkiye ikinci el piyasasinda Toyota hibrit
modellerinin (Corolla dahil) yiiksek giivenilirlik algisi, uzun batarya garantisi ve duisiik yakit tiiketimi
nedeniyle daha iyi deger koruma egilimi gostermesinden kaynaklanmaktadir. Ozellikle 2. yildan 3. yila
geciste hibritte %17 civari, benzinlide %15 civar1 deger kayb1 gozlense de, sonraki yillarda hibritin kayb:
daha yavaslamakta ve baslangic fiyat farkin telafi etmektedir. Sekil 7’de hibirit aracla benzinli aracin
amortisman agisindan toplam maliyetler gosterilmistir. Bu bulgu, amortisman oranlarimin duyarlilik
analizinde hibritin TCO avantajin1 korudugunu ve Tiirkiye pazarinda hibritin “deger kaybi riski diistik”
bir yatirim alternatifi oldugunu gostermektedir.

€260122 10



Ozkan Hibrit Araglarin Yakit ve Finansal Verimliligi: Ekonomik, Cevresel ve
Siirdiiriilebilirlik A¢isindan Bir Degerlendirme

4.7. Toplam Sahip Olma Maliyeti (TCO) ve Finansal Verimlilik Analizi

Hibrit araclarin finansal verimliligini dogru analiz edebilmek i¢in sadece satin alma fiyat1 degil, yakat,
bakim, sigorta, vergi ve yeniden satis degeri gibi tim unsurlar dikkate alinmalidir. “Total Cost of
Ownership (TCO)” yaklasimina gore hibrit araclarin, uzun vadede geleneksel araclara gore daha avantajli
oldugu gosterilmistir [31].

Ornegin ABD Enerji Bakanligi'min [34] verilerine gore, 5 yillik dosnemde orta sinif bir hibrit aracin toplam
sahip olma maliyeti, benzer benzinli araca gore yaklasik 2,500-3,000 USD daha duistik ¢ikmaktadir.
Turkiye’de ise bu fark, yakit fiyatlarindaki artisa bagli olarak daha da ytiksek olabilmektedir.

Turkiye’de toplam sahip olma maliyeti i¢in verilen 6rnek; 5 yillik toplam bakim gideri hibrit aragta 35,000
TL, iken muadili benzinlide ise 40,000 TL olarak hesaplanmistir. MTV ve sigorta giderleri her iki modelde
esit almmus (87,500 TL).

Cizelge 4. Toplam Sahip Olma Maliyeti (TCO)

Amortisman Yakat Bakim MTV+Sigorta Deger Kaybi Toplam TCO
(%) (TL) (TL) (TL) (TL) (TL)
Hybrid (10) 146,275 35,000 87,500 835,365 1,104,140
Benzinli (10) 219,325 40,000 87,500 810,431 1,157,256
Hybrid (15) 146,275 35,000 87,500 1,140,404 1,409,179
Benzinli (15) 219,325 40,000 87,500 1,106,748 1,453,573
Hybrid (20) 146,275 35,000 87,500 1,32,4887 1,593,662
Benzinli (20) 219,325 40,000 87,500 1,285,632 1,632,457

Artis Oranina Gore Toplam Maliyet Analizi

1.6 Hybrid (TL) Benzinli (TL)

==
o

Toplam Maliyet (TL)

N i
I N I N N I

10 15 20
Artis Orani (%)

Sekil 8. 5 Yillik Toplam Sahip Olma Maliyeti (TCO) Karsilastirmasi (Gruplandinilmsg siitun grafigi: her
amortisman oraminda hibritin TCO’su daha diistik.)

Cizelge 4'te, Toyota Corolla Hybrid ve Corolla 1.5 Benzinli modellerinin bes yillik Toplam Sahip Olma
Maliyeti (TCO), ti¢ farkli amortisman orani (%10, %15 ve %20) altinda karsilastirmali olarak
sunulmaktadir. Sekil 8'de ise bu sonuglar, amortisman oranlarina gore gruplandirilms siitun grafigi ile
gorsellestirilmistir.

Tablodaki bulgular, her ti¢ amortisman senaryosunda da hibrit modelin toplam sahip olma maliyetinin

benzinli modele kiyasla daha diustik gerceklestigini gostermektedir. Ancak bu farkin buyuklugi,
amortisman oranina bagl olarak degiskenlik arz etmektedir.
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e Yakit ve Bakum Maliyetleri

Yakit maliyetleri incelendiginde, hibrit modelin bes yillik toplam yakit giderinin tiim senaryolarda 146,275
TL seviyesinde kaldig1, benzinli modelde ise bu tutarn 219,325 TL'ye ulastig1 gortilmektedir. Bu fark,
hibrit aracin daha diisiik yakit tiiketim degerlerinden kaynaklanmakta olup, TCO {izerindeki temel
belirleyici unsurlardan biri olarak one ¢ikmaktadir.

Bakim maliyetleri agisindan da hibrit modelin (35,000 TL) benzinli modele (40,000 TL) kiyasla daha diistik
bir maliyet sundugu varsayilmustir. Bununla birlikte, bu farkin arag¢ kullanim sekli, servis politikalar1 ve
uzun donemli parca maliyetlerine bagh olarak degisebilecegi dikkate alinmalidur.

e Sabit Giderler (MTV ve Sigorta)

MTV ve sigorta giderlerinin her iki arag tiirti icin esit kabul edilmesi (87,500 TL), bu kalemin TCO farkin
belirleyici bir unsur olmaktan ziyade notr bir degisken olarak ele alindigin gostermektedir. Bu yaklasim,
karsilastirmanin agirlikli olarak yakit, bakim ve deger kaybi bilesenlerine odaklanmasini saglamaktadir.

o Deger Kayb: ve Amortisman Etkisi

Amortisman orani arttikca her iki arac icin de deger kaybr tutarlarmin yiikseldigi gozlemlenmektedir. %10
amortisman oraninda hibrit aracin deger kayb1 835,365 TL iken, %20 amortisman senaryosunda bu tutar
1,324,887 TL'ye ¢ikmaktadir. Benzer bir artis egilimi benzinli modelde de mevcuttur.

Her ti¢ amortisman senaryosunda hibrit aracin deger kaybi, benzinli modele kiyasla sinirli 6l¢tide daha
yiiksek gerceklesmektedir. Buna karsin, hibrit modelin yakit ve bakim maliyetlerindeki avantaji, toplam
TCO diizeyinde bu farki dengelemekte ve hibrit lehine bir sonug ortaya ¢ikarmaktadir.

e Toplam Sahip Olina Maliyeti (TCO)
Toplam TCO degerleri karsilastirildiginda:
e %10 amortisman senaryosunda hibrit ara¢ 1,104,140 TL, benzinli arag ise 1,157,256 TL toplam
maliyete sahiptir.
e %15 amortisman oraninda hibrit aracin TCO’su 1,409,179 TL iken, benzinli aragta bu deger
1,453,573 TL olarak hesaplanmustir.
e %20 amortisman senaryosunda ise hibrit ve benzinli araglarin TCO degerleri sirasiyla 1,593,662 TL
ve 1,632,457 TL diizeyindedir.

Sekil 8'de sunulan gruplandirilmis stitun grafigi, bu bulgular1 gorsel olarak desteklemekte ve her
amortisman oraninda hibrit aracin toplam sahip olma maliyetinin benzinli modele kiyasla daha diistik
kaldigin agik bigcimde gostermektedir.

Elde edilen sonuglar, kullanilan varsayimlar ve Tiirkiye kosullarina 6zgii parametreler altinda hibrit
aracin toplam sahip olma maliyeti agisindan daha avantajli bir profil sergiledigine isaret etmektedir.
Bununla birlikte, bu avantajin buytiklugiiniin; yakit fiyatlari, ikinci el piyasa kosullar1 ve gercek kullanim
verilerine bagli olarak farklilasabilecegi goz oniinde bulundurulmalidir. Dolayisiyla bulgular,
genellestirilmis bir {istiinliik iddias1 yerine, belirli senaryolar altinda gtzlemlenen bir maliyet avantaji
olarak degerlendirilmelidir.

4.8. Duyarlilik Analizi
Sekil 9'da Yakat Fiyat1 ve TCO Farki Duyarlilik Egrisi gosterilmistir. Sekil incelendiginde;

a) Yakat fiyat1 degisimi: Benzin fiyatinin 52.22 TL'den 60 TL ye ¢ikmas1 durumunda hibrit arac lehine yakit
farki 73,000 TL'den 91,000 TL ye ytikselmektedir.
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b) Yillik kilometre degisimi: 12,000 km yerine 20,000 km kullanildiginda, hibrit modelin 5 yillik yakit
tasarrufu 73,000 TL'den 121,000 TL ye ¢ikar.

c) Amortisman etkisi: Amortisman orani %10’dan %20"ye ytikseldiginde her iki aracin TCO’su artmakla
birlikte, hibrit arag tiim senaryolarda daha diistik toplam maliyete sahiptir.

100000

50000

0

-50000

-100000

TCO Farki (TL)

-150000

-200000
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Sekil 9. Yakat Fiyat1 ve TCO Farki Duyarhilik Egrisi (X-ekseni: yakit fiyati; Y-ekseni: hibrit-benzinli TCO
farki. Fiyat arttikca fark artis yoniinde egilim gostermektedir.)

4.9. Geri Odeme Siiresi (Payback Period)

Hibrit modelin satin alma fiyat1 benzinli versiyona gore yaklasik 60,000 TL daha ytiksektir. Yillik ortalama
14,600 TL yakat tasarrufu saglandiginda bu fark yaklasik 4.1 yi1lda kapanmaktadir. Sekil 10. Hibrit Aracin

Geri Odeme Siiresini gostermektedir.
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Sekil 10. Hibrit Aracin Geri Odeme Stiresi (Kiimiilatif fark grafigi: 4. yilda sifir noktasina ulagir ve sonrasinda
pozitif kazang baslar.)

4.10. Devlet Tesvikleri ve Vergi Politikalarinin Finansal Etkileri

Bircok {ilke, hibrit ve elektrikli araclarin yaygimlagsmasin hizlandirmak amaciyla vergi indirimi, alim
destegi ve yakit stibvansiyonu gibi politikalar uygulamaktadir. Ornegin Avrupa Birligi, 2035 itibariyla
icten yanmali motorlu arag satislarin1 sonlandirmay1 hedeflerken, hibrit teknolojiyi gecis donemi ¢oziimii

olarak desteklemektedir [35].
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Ulkemizde ise hibrit araglar, motor giiciine gore degisen oranlarda Ozel Tiiketim Vergisi (OTV) avantajma
sahiptir. Ayrica bazi yerel yonetimler hibrit ara¢ sahiplerine otopark indirimi veya trafik kisitlamasindan
muafiyet gibi dolayli tesvikler sunmaktadir [36].

Bu tegvikler, hibrit araclarin finansal verimliligini dogrudan artirmakta ve yatirim geri dontis stiresini
kisaltmaktadir.

4.11. Cevresel ve Sosyal Faktorlerin Finansal Yansimalar1

Hibrit araclar, karbon emisyonlarinin azalmas: ve yakit tiiketiminin diismesi sayesinde cevresel
surdurtlebilirlige katk: saglar. Bu durum, sadece cevre bilinci yiiksek bireylerin tercihlerini degil, ayni
zamanda sigorta ve filo yonetimi gibi sektorlerdeki finansal degerlendirmeleri de etkilemektedir [37].

Birgok filo sirketi, karbon ayak izini diistirmek amaciyla hibrit araglari tercih etmekte ve bu durum sigorta
primlerinin azalmasina yol agabilmektedir [38]. Dolayisiyla cevresel stirdiiriilebilirlik, dolayli olarak
finansal verimlilik parametresi haline gelmektedir.

4.12. Finansal Riskler ve Kisitlar

Her ne kadar hibrit araglar uzun vadede finansal avantajlar saglasa da, baz1 risk ve kisitlar da s6z konusu
olmaktadir. Bunlar genel olarak;

e Ikinci el piyasa belirsizligi: Hibrit araclarin batarya omriine iliskin endiseler, ikinci el degerini
diistirebilir.

e Enerji fiyatlarindaki dalgalanmalar: Elektrik ve akaryakit fiyatlarmin degiskenligi tasarruf
oranlarini etkileyebilir.

e Teknolojik hizli eskime: Yeni batarya teknolojilerinin gelismesi, mevcut modellerin degerini
azaltabilir.

Bu riskler, finansal verimlilik analizlerinde dikkate alinmalidir [37].

Bu ampirik analiz, hibrit araglarin Turkiye’de hem mikroekonomik (bireysel kullanici) hem de
makroekonomik (enerji tasarrufu, doviz gikist azaltimi) diizeyde anlamli ekonomik avantaj sundugunu
gostermektedir.

Ulkemizde hibrit teknolojisine sahip araglarin trafikte daha sik goériilmesi bu teknolojinin ekonomiklik,
verimlilik ve cevresel yonden incelenmesi, degerlendirilmesi gerektigini ortaya koymaktadir. 2025 yil1
mart ay1 baz alinarak tilkemizde hibrit araclarin satisi ile ilgili asagidaki verilerden de anlasilmaktadir ki,
hibrit araclar giin gectikce daha fazla ragbet gormektedir. Bu veriler hibrit teknolojisinin Tiirkiye'de de
yaygimlastigini gostermektedir. Ancak bu yaygmhigm “ne kadar gercek ekonomik ve verimlilik avantajt
sundugu” hususu hala detayli incelenmeye muhtag goztikmektedir.

o Tirkiye'de 2025 yili Mart ay1 verilerine gore, trafige kayitl otomobillerin yaklasik %2.8'1 hibrit,
%1.3"1 elektrikli araglardan olusmaktadir. Toplamda elektrikli ve hibrit pay1 yaklasik olarak
%4.1"e ulasmis durumdadir [38].

o Tiirkiye'de yilm ilk 5 aymda satilan otomobillerin yaklasik %42.9"u elektrikli veya hibrit olarak
gerceklesmistir [39].

e Yine Tirkiye’de 2025 yili 9 ayinda elektrikli ve hibrit ara¢ toplamimnin pazar pay1 %44.7'ye
yiikselmis ve satis adedi 331,955 olarak gerceklesmistir [40].

e 2024 Aralik sonu itibariyla Tiirkiye'de trafige kayitli elektrikli ve hibrit araclarin toplam sayisi
yaklasik 575,072 adete ulasmustir [41].

Guntimiiz ekonomik ve ¢evresel sartlar1 ulasim sektdriinde daha verimli araglar: kullanmay1 zorunlu hale
getirmektedir. Ozellikle kiiresel 1sinma olarak bilinen iklim degisikliginin onemli olctide fosil yakit
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kullanimima dayali ekonomik politikalardan kaynaklandig: bilinmektedir. Insanlik tarihi icinde ¢ok kisa
bir zaman dilimini kapsiyor olsa da sanayi devrimiyle hiz kazanan fosil yakit kapitalizmi kiiresel 1stnma
ve iklim degisikligine sebep olabilecek kadar ciddi bir tehdittir. Bununla birlikte insan sagligini da 6nemli
derecede olumsuz etkilemektedir. Fosil yakit tiiketimi sonucunda biriken gazlar sera etkisi yaparak asit
yagmurlara neden olmaktadir. Bu ise hava kalitesini diistirmekte, toprak ve su {izerinde yararl
mineralleri olumsuz etkilemektedir. Ayn1 zamanda yer alt1 ve yertistii sularina karisarak i¢me, kullanma
ve sulama sularma karisarak, akarsular tarafindan tasmarak denizlere ulasmakta, deniz suyunun
kirlenmesine yol agmaktadir. Bundan dolay1 insanin hava su ve topraktan aldig1 besin kalitesi diismekte,
bdylece insan saglig1 onemli olgiide etkilenmektedir.

Hibrit araglarin ekonomik faydalari, hem bireyler hem de toplum agisindan kayda deger katkilar
sunmaktadir. Bu araclar, icten yanmali motorlarla elektrik motorlarinin entegrasyonu sayesinde, diistik
yakit tiiketimi ile verimlilik saglamaktadir. Bu durum, kullanicilar i¢in uzun vadede 6nemli maliyet
tasarruflar1 anlamma gelmektedir. Ornegin, Hasegawa ve arkadaslar1 [5], hibrit araglarin isletme
maliyetlerinde yaklasik %30'luk bir azalma saglayabilecegini rapor etmislerdir. Benzer sekilde, Wenzel ve
arkadaslarinin [28] calismasi da bu bulgular1 dogrulamaktadir. Yiiksek petrol fiyatlar1 donemlerinde,
duistk yakit tiiketimi sayesinde hibrit araclar kullanicilara ekonomik avantajlar saglamaktadir. Bu
baglamda, hibrit ara¢ sahibi olmak, sadece cevresel siirdiirtilebilirlik degil, ayn1 zamanda ekonomik
strdurtlebilirlik agisindan da rasyonel bir tercih olarak one ¢ikmaktadir.

Devlet tesvikleri ve vergi indirimleri acisindan, bircok tilkede hibrit ara¢ aliminda saglanan tesvikler ve
vergi indirimleri, baslangic maliyetlerini 6nemli Olctide azaltir [5,27]. Bu durum, hibrit araclarin
benimsenmesini tesvik eder ve pazarin biiytimesine katkida bulunur.

Hibrit araclarin ikinci el pazarinda artan cevresel farkindalik ile talep gormesi, kullanicilarin
yatirimlarinin geri dontistinti olumlu yonde etkilemektedir [6]. Yapilan arastirmalar, hibrit araglarin ikinci
el degerlerinin, benzinli veya dizel araglara gore daha yiiksek oldugunu ortaya koymaktadir [4]. Hibrit
araglar, fosil yakitlara daha az bagimli olmalar1 sebebiyle enerji fiyatlarindaki dalgalanmalardan daha az
etkilenir [42]. Bu durum, kullanicilar icin belirgin bir ekonomik avantaj saglamaktadir. Ayrica, hibrit
araglar yenilenebilir enerji kaynaklar1 ile entegre olarak calisabildigi icin enerji maliyetlerini daha da
dustirebilir [7,25]. Bu, hem bireysel kullanicilar hem de toplum i¢in 6nemli ekonomik faydalar
sunmaktadir.

5. Siirdiiriilebilirlik

Hibrit araclar, cevresel stirduiriilebilirlik agisindan 6nemli avantajlar sunmaktadir. Bu araglar, geleneksel
icten yanmali motorlu araglara gore daha diistik karbon salinimi yaparak sera gazi emisyonlarini azaltir
ve iklim degisikligi ile muicadelede kritik bir rol oynar [3,43]. Ayrica, sehir ici trafikte hibrit araglarin
elektrik motorlari, diisik giirtltii ve hava kirliligi seviyeleri saglar, bu da o6zellikle yogun ntifuslu
sehirlerde yasam kalitesini artirir [44]. Hibrit araglar, fosil yakitlara daha az bagimli olduklari i¢in enerji
fiyatlarindaki dalgalanmalardan daha az etkilenir ve bu da kullanicilar i¢in belirgin bir ekonomik avantaj
saglar [28]. Ek olarak, hibrit araclarin yenilenebilir enerji kaynaklar: ile entegre olarak calisabilmesi,
bataryalarin stiresi dolduktan sonra giines ve riizgar enerjisi tireten yerlerde enerji depolamada
kullanilmasi ve bu sayede 5-10 y1l daha kullanulabilmesi, %80-95"inin geri doniis olarak kullanilabilmesi,
enerji maliyetlerini diistirerek hem bireysel kullanicilar hem de toplum i¢in ekonomik faydalar saglar
[6,24]. Gelecekteki ulasim sistemlerinin evriminde ¢nemli bir basamak olarak degerlendirilen hibrit
araclar, elektrikli ve otonom teknolojilerle entegrasyonlar1 sayesinde daha stirdiiriilebilir ulasim
¢oziimlerinin gelistirilmesine olanak tanir [5,6]. Son olarak, hibrit araclarin kullanimi, sehirlerdeki kirliligi
azaltarak insan saglig1 tizerinde olumlu etkiler yaratabilir ve genel yasam kalitesini artirabilir [4].

€260122 15



Ozkan Hibrit Araglarin Yakit ve Finansal Verimliligi: Ekonomik, Cevresel ve
Siirdiiriilebilirlik A¢isindan Bir Degerlendirme

6. Sonuc ve Oneriler

Bu calisma, Turkiye pazarma 6zgti giincel verilerle hibrit ve geleneksel icten yanmali motorlu araclarm
TCO karsilastirmasini sunmaktadir. Ana bulgular sunlardir:

e Hibrit model, yakit tiiketiminde %33 tasarruf saglayarak 5 yilda yaklasik 73,000 TL yakit
maliyeti avantaji sunmaktadir; bu fark, yiiksek benzin fiyati (52.22 TL/L) nedeniyle uluslararasi
ortalamalara gore daha belirgindir.

e Bakim ve sabit giderlerde hibrit lehine sinirli (~5,000 TL) ancak istikrarly iistiinliik gozlenmistir.

e Amortisman duyarlilik analizinde (%10-%20 oranlart) hibrit model her senaryoda ekonomik
avantajim korumakta; bu, ikinci el piyasasindaki deger koruma performansiyla uyumludur.

e Baslangi¢ fiyat fark: (~60,500 TL) gz oniine alindiginda, hibritin TCO geri 6deme siiresi yaklasik
4.1 y1l olarak hesaplanmstur.

Bulgular, hibrit teknolojinin Turkiye’de ekonomik ve cevresel stirdiiriilebilirlige katki sagladigim
gostermekte; yiiksek yakit maliyeti ve sinirli OTV farki nedeniyle avantajin uluslararasi literatiire kiyasla
daha erken gerceklestigini ortaya koymaktadir. Gelecek ¢alismalar, farkli modeller, stirtis profilleri ve
batarya degisim senaryolarin icerecek sekilde genisletilebilir.

Katk:1 Beyani

Yazar, arastirmanin tasarimi, yazimi, kaynak taramasi ve sonuclarin degerlendirilmesi dahil olmak tizere
calismanin tiim siireclerinde tek basina katkida bulunmustur.

Cikar Catismasi Beyani

Makalenin yazar1 herhangi bir kurum, kurulus, kisi ile kisisel ve finansal ¢ikar catismasi olmadigini beyan
etmektedirler.
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