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OZET

Gelismekte olan iilkeler arasinda yer alan Tiirkiye’de enerji, siirdiiriilebilir bitylime ve kalkinma
acgisindan Onemli goriilmektedir. Enerjide disa bagimliligi olan Tiirkiye’nin sahip oldugu enerjiyi
verimli kullanmas1 gerekmektedir. Tiirkiye’de 1991 yilina gore 2019 yilinda; toplam elektrik kullanimi
%402, elektrik enerjisi liretiminde kullanilan fosil yakit pay1 %356, yenilenebilir enerji pay1 %468,
biyoyakit ve atik pay1 ise %8540 artig gostermistir. Diger taraftan Tiirkiye 2019 yilinda gerceklestirdigi
202.7 milyar dolarlik ithalatin yaklasik %74’tnii enerji ithalati olarak gerceklestirmistir. Enerjinin
biiyiik bélimiiniin ithal edildigi Tiirkiye’de, hem cari agigin diisiiriillmesi hem de temiz bir ¢evre ile
stirdiiriilebilir kalkinmanin gergeklestirilebilmesi i¢in yenilenebilir enerji kaynaklar1 bilyiik 6nem
tasimaktadir. Dolayisiyla Tiirkiye’de elektrik enerjisi iiretiminde kullanilan enerji kaynaklarinin elektrik
enerjisi yogunlugu iizerindeki dinamik iligkisinin tespiti 6énemli hale gelmektedir. Bu c¢aligmada
Tirkiye’de elektrik enerjisi yogunlugunu belirleyen faktorler 1990-2019 donemi yillik verileri
kullanilarak arastirtlmistir. Ampirik yontem olarak Vektdr Otoregresyon (VAR) analizinden
faydalanilmistir. Komiir, petrol, dogalgaz, hidro, biyoyakit ve atik degiskenlerin kullanildig1 ¢alismada
ampirik bulgular, elektrik enerjisi yogunlugunun en fazla hidro, biyoyakit ve atiktan etkilendigini ortaya
koymustur.
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TURKEY'S DYNAMICS OF ELECTRIC POWER INTENSITY: VAR
ANALYSIS

ABSTRACT

In Turkey, which is among the developing countries, energy is considered important in
terms of sustainable growth and development. Turkey, which is dependent on foreign energy in
energy, needs to use its energy efficiently. Compared to 1991, the total electricity use in Turkey
increased by 402% in 2019, the share of fossil fuels used in electrical energy production increased
by 356%, the share of renewable energy increased by 468%, and the share of biofuels and waste
increased by 8540%. On the other hand, Turkey realized approximately 74% of its 202.7 billion
dollars imports for 2019 as energy imports. In Turkey, where most of the energy is imported,
renewable energy sources are of great importance for both reducing the current account deficit
and achieving sustainable development with a clean environment. Therefore, it becomes
important to determine the dynamic relationship of the energy sources used in electrical energy
production in Turkey on the electrical energy density. In this study, the factors determining the
electrical energy density in Turkey were investigated using annual data for the period 1990-2019.
Vector Autoregression (VAR) analysis was used as an empirical method. In the study, in which
coal, oil, natural gas, hydro, biofuel and waste variables were used, empirical findings revealed
that the electrical energy density is mostly affected by hydro, biofuel and waste.

Key Words: Energy Intensity, Renewable Energy, Non-Renewable Energy, VAR
Analysis, Turkey.
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GIRIS

Sanayilesme, kentlesme ve iktisadi entegrasyonun artmasi gibi iktisadi ve sosyal olgular enerji
talebini direkt olarak etkilemektedir. Bu durumda enerji acig1 bulunan iilkelerin, makroekonomik
denge acisindan kirilganliklar1 olusabilmektedir (Agir vd., 2020: 40). Diger yandan Tiirkiye gibi
petrol, dogalgaz vb. birincil enerji kaynaklar1 agisindan zengin olmayan {ilkelerde, artan iiretim
kapasitesinin gerektirdigi girdi kalemleri dikkate alindiginda, iktisadi dengesizlikler ortaya
cikabilmektedir. Bu duruma birincil enerji kaynak kullanimindaki yogunlugun cevre iizerindeki
olumsuz etkiler birakma potansiyeli de ilave edildiginde alternatif bir enerji politikast olusturmanin
zorunlulugu ortaya g¢ikmaktadir. Uygulanacak olan politikanin igeriginin hem birincil enerji
kaynaklarindaki yetersiz rezerv hem de gevresel etkilerin olumsuzlugu sebebiyle hidrolik, giines,
riizgar, jeotermal, biyokiitle gibi yenilenebilir enerji kaynaklariin kullaniminin artirilmas yéniinde
olmasi gerektigi agiktir. Boylece hem iiretim kapasitesinin gerektirdigi girdi miktar1 biiyiik 6l¢iide
ithalat yoluyla karsilandigindan ekonomi tizerindeki dis ticaret kaynakli kirtlganliklar giderilebilecek
hem de birincil enerji kaynaklarinin doga {izerindeki olumsuzluklar1 azaltilarak ¢evreye dost bir
kalkinma/biiyiime miimkiin hale gelecektir.

Tiirkiye’de 1990 yilma gore 2018 yilinda yaklasik GSYIH’si %242 (World Bank, 2021),
niifusu %53 (World Bank, 2021), elektrik tiketimi %435 (IEA, 2021), elektrik enerjisi yogun
kullanimi %56 (World Bank, 202; IEA, 2021) artmis ve elektrik enerjisi etkin kullaniminda ise %36
oraninda azalma olmustur (IEA, 2021). Dolayisiyla Tiirkiye’nin niifusu ve GSYIH’si biiyiirken
elektrik tiiketimi artmis; ancak beraberinde elektrigin yogun kullanimi artmis ve tersine elektrigin
etkin/verimli kullanimi azalmigtir. Ayrica Tiirkiye’de 1991 yilina gére 2019 yilinda elektrik enerjisi
iiretiminde kullanilan fosil yakit payr %356 (komiir %425, dogalgaz %352 artarken petrol %78
azalmig), yenilenebilir enerji pay1 %468 (hidro %292 ve riizgar, giines, jeotermal vd. %49638 artmis)
ve biyoyakit ve atik pay1 ise %8540 artis gostermistir (IEA, 2021). Bu artis net enerji ithalatcisi olan
Tiirkiye i¢in biiyiik cari agiklara sebep olmaktadir. Ciinkii Tirkiye, 2019 yilinda gergeklestirdigi
202.7 milyar dolarlik ithalatin yaklasik 150 milyar dolar (%74)linii enerji ithalati olarak
gerceklestirmistir (Giirler vd., 2020: 94). Dolayisiyla Tiirkiye enerji konusunda disa bagimli bir tilke
oldugu i¢in bu elektrik kullamim artiglart siirdiiriilebilir enerji, fosil yakit kaynaklarmin yakin
gelecekte tilkenecek olmasi, elektrigin araglarda ve tasimacilik alaninda paymin giderek artig
gostermesi gibi sebeplerden dolay1 elektrik enerjisi yogunlugunun altindaki dinamikleri belirlemek
uygulanacak politikalar i¢in hayati 6nem tasiyacaktir. Bu amagla bu c¢alisma Tiirkiye’de elektrik
enerjisi yogun kullaniminin hangi enerji kaynagindan daha fazla etkilendigini belirlemek adina 6nem
arz edecektir. Bu caligmada 1990-2019 donemi verileri kullanilarak Tiirkiye ekonomisinde enerji
yogunlugunun dinamikleri arastirilmaktadir. Takip eden boliimde konu ile ilgili daha 6nce yapilan
calismalara deginilmektedir. 2. boliimde ise veri seti ve yontem tanitilarak, ampirik bulgulara yer
verilmektedir. Son béliimde ise ampirik bulgular 1518inda degerlendirmeler yapilarak caligma
sonlandirilmaktadir.

1. LITERATUR ARASTIRMASI

Literatiirde enerji kaynaklarimin elektrik enerjisi yogun kullanim iizerindeki etkisi ile ilgili
¢aligmalara rastlanilmamustir. Bu nedenle konu ile ilgili dolayli calismalara yogunlasilmistir. Literatiirde
kavram acisindan incelendiginde elektrik enerjisi  yogunlugu, toplam elektrik enerji
kullanimi/¢ikti(GSYIH) ile ayni1 anlamda kullanilmaktadir. Dolayisiyla Tiirkiye gibi disa bagimli ve
elektrigin giiniimiizde daha fazla kullanilmasi adina enerji yogunlugunun azalmasi farkli sekillerde
gerceklesmektedir. Bunlardan bazilari;

e Aymni ¢ikti i¢in daha az enerji kullanildiginda
e Ayni enerjiyle daha fazla ¢ikt1 elde edildiginde
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o Enerji kullanimi arttiginda ¢iktida daha fazla artis yasandiginda
e Enerji kullanimin1 azalirken ¢iktida daha az azalis meydana gelmesi

gibi durumlarda enerji yogun kullanimi azaltilabilecektir. Dolayisiyla yukaridaki durumlar
dikkate alinarak enerji yogunlugu ile ilgili literatiir arastirmas1 yapilacaktir.

Topal ve Arslan (2008) Tiirkiye i¢in biyokiitle enerjisini nemini arastirmislardir. Bulgulara gore
Tiirkiye i¢in siirdiiriilebilirlik, kolay bulunabilirlik ve ¢evre iizerinde olumsuz etkiye sebep olmama gibi
avantajlarindan dolay1 biyokiitle enejisinin 6nem kazandigi ve bu 6nemin giderek artacagi sonucuna
ulagilmistir. Benzer sekilde Karayilmazlar vd.(2011), Kapluhan (2014), Gengoglu (2002)’de biyokiitle
enerjisinin Tirkiye’nin enerji kaynaklar1 arasinda kullaniminin fosil yakitlara gére hem c¢evre kalitesi
acisindan hem de disa bagimlilig: kiiciik de olsa azaltilmasina yardimci olmasindan dolay1 avantajl
oldugunu belirtmislerdir.

Agir ve Kar (2010)’da Tiirkiye icin elektrik tiiketimi ile gelismislik diizeyi arasindaki iligkiyi
arastirmiglardir. Bulgulara gore kiiresel 1sinmayla birlikte iilkelerin enerji kaynaklarinin nasil daha az
yogun kullanilabilecegi glindeme gelmis ve Tiirkiye i¢in yerli enerji kaynaklarinin etkin/verimli bir
sekilde kullanilmasinin  elektrik {retim maliyetini azaltacagi ve dolayisiyla enerjinin
etkinligi/verimliligini artiracagi, bu durumun ise enerjinin yogun kullanimim1 azaltacag
gbzlemlenmistir.

Dinger (2011) calismasinda, Tiirkiye i¢in giines enerjisinden elektrik iiretim potansiyelini iktisadi
analiz ve AB iilkeleriyle karsilastirmali bir degerlendirme ¢ercevesinde aragtirmistir. Yilda 110 giin siire
gibi yiiksek bir enerji potansiyeline sahip olan Tiirkiye i¢in gerekli yatirimlarin yapilmasi halinde, giines
enerjisinden yilda metrekare basina ortalama 1,100 kWh’lik elektrik enerjisi iiretebilme potansiyelini
gerceklestirmesi ekonomik, ¢cevre ve enerji yogunlugu i¢in dikkate alinmasi gereken bir durum oldugunu
belirtmistir.

Yilmaz (2012)’de, Tiirkiye’nin enerji potansiyeli ve yenilenebilir enerji kaynaklarimi elektrik
enerjisi iiretimi agisindan 6nemini arastirmistir. Ortaya ¢ikan bulgulara gore Tiirkiye i¢in, hidro kaynak
potansiyelinin %41,3 gibi diisiik bir oraninin kullamldig1 ve bu oranin artirilmasi gerektigi, elektrik
iiretimi i¢in uygun olan 640 MW kurulu giice sahip jeotermal enerjinin devreye sokulmasi ve bu
kaynagin konut sektdriinde 1sinma amaci ile kullanilmasi sonucu ithal edilen dogalgaz ihtiyacinin
azalacagini ve bu durumun hem iilke ekonomisi hem de enerjinin yogun kullanimini azaltacagi i¢in ¢ok
o6nemli oldugunu elde etmistir.

Adagay (2014) calismasinda Tiirkiye i¢in enerjiyi kalkinma agisindan incelemistir. Calismada
hidroelektrik santrallerin insa siireleri daha uzun olsa da ekonomik dmiirlerinin termik santrallerden
daha uzun oldugunu belirterek yenilenebilir enerji kaynagiin énemine deginmistir. Ayrica termik
santrallerin genelde fosil yakitlarla ¢alistig1 ve enerji alaninda diga bagimli iilkeler i¢in enerji fiyatlarinda
yasanan artisgin yenilenebilir enerji gibi bir¢ok avantaja sahip alternatif enerji kaynaklarina
yonlendirdigini elde etmistir.

Ozsoy (2015)’te Tiirkiye icin diisiik karbon ekonomisinin imkanini arastirdig1 calismasinda fosil
kaynaklarin iilke icerisinde yeterli hacimde iiretilemedigi igin ithal edilmesi gerektigini bunun ise cari
islemler agiginin en 6nemli sebeplerinden biri oldugunu belirtmistir. Bulgulara gére enerji sektoriiniin
yenilenebilir enerji kaynaklari yoluyla karbonsuzlastirilmasi hem ekonominin dis kaynaklara
bagimhiligini azaltarak enerji maliyetlerinde azalma hem de CO, salinimini azaltarak c¢evresel
tahribatlarin oniine gegmek gibi olumlu katkilar1 olacaktir.

Senel ve Kog (2015) galismasinda Tiirkiye icin riizgar enerjisinin durumunu aragtirmigtir. Riizgar
tribiinlerinin termik ve hidrolik gibi enerji santrallerine gore daha avantajli oldugu, 1 KWh maliyetinin
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yaklasik 5-6 cent olan riizgar tribiinlerinde maliyetin zamanla daha da diisecegi ve yakin zamanda
teknolojik gelismelerin riizgar tribiinlerini daha etkin/verimli, daha az maliyetli ve diger enerji
kaynaklarina gore daha giivenilir olacagini belirtmistir. Dolayistyla bu riizgar enerjisi kaynaginin enerji
kaynaklar1 arasinda payinin artirilmasi birgok avantajlar1 beraberinde getirecektir.

Ozen vd. (2015)’te Tiirkiye icin elektrik iiretiminde yenilenebilir enerjinin dnemini arastirmistir.
Bulgulara gore Tiirkiye riizgar enerjisi olarak 48.000 MW potansiyele sahiptir. Dolayisiyla Tiirkiye i¢in
775 KWh bir varil petrole esdegerken 48.000 MW lik riizgar enerjisi 61935 varil petrole esdegerdir. Bir
varil petrol(08.04.2015 tarihinde) yaklasik 58 ABD dolar iken riizgar enerji potansiyeli yaklagik 3,6
milyar ABD dolarina esdegerdir. Dolayisiyla bu potansiyelin kullanilmas: Tiirkiye i¢in enerji
maliyetlerinde 3,6 milyar ABD dolari tasarruf edilebilecegini gostermektedir.

Bilim (2016) calismasinda Tirkiye icin elektrik enerjisi iiretiminde disa bagimliligi azaltict
politikalar1 arastirmistir. Bulgulara gére Tiirkiye elektrik enerjisi i¢in ihtiya¢ duyulan enerjinin ¢ogunu
%58 oraninda disa bagimli olunan dogalgazdan karsilamaktadir. Disa bagimlilig1 azaltmak igin yerli
kaynaklarin ¢ok onemli firsatlar sundugu kisa vade de Tiirkiye i¢in kdmiir, niikleer ve hidroelektrik
santrallerinin artirilmasi ve uzun vade de ise yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanilmasi hem
stirdiiriilebilir enerji i¢in hem de enerji maliyetlerini azaltmak i¢in ¢ok 6nemli oldugu sonucunu elde
etmigtir.

Dulkadiroglu (2017)’de Tiirkiye’de elektrik iiretimini sera gazi emisyonlar1 agisindan incelerken
sera gazlar igerisinde en biiylik paya karbondioksit(CO2)’nin sahip oldugunu ve bunun en biiyiik
sebebinin enerji iiretiminde fosil yakitlarin yer aldigini, enerjide yiiksek oranda disa bagimli olan
Tiirkiye i¢in fosil yakit kaynak kullanimi artisinin sera gazi emisyonunu artiracagi ve hem ¢evresel hem
de enerji maliyetlerinde olumsuzluklarin yasanacagini belirtmistir.

Taskin ve Yilmaz (2018) ¢alismasinda Tiirkiye icin elektrik iiretiminde dogal gazin yeri ve
onemini arastirdiklar1 ¢aligmalarinda gilines enerjisi, riizgar enerjisi ve hidroelektrik enerjisi bakimindan
onemli bir potansiyeli oldugunu belirtmislerdir. Bu yenilenebilir enerji kaynaklar1 doga i¢in fosil yakit
kaynaklarina nazaran daha az zararli, daha temiz ve daha siirdiiriilebilir oldugundan kullanimi 6nem arz
etmektedir.

Sagbas ve Bagbug (2018) calismasinda 1990-2004 yillari arasindaki donemde, komiire gore daha
az emisyon veren dogalgazin elektrik {iretiminde kullaniminin artmasina baglh olarak, elektrik sektorii
CO: yogunlugunda (kgCO2/kW-saat) genel bir azalma oldugunu elde etmistir.

Dikmen (2019)’da Tiirkiye igin gilines ve riizgar enerjisinin Onemini aragtirmistir. Bulgular
gostermistir ki Tiirkiye’ de 2017 yilinda giines ve riizgr enerjisinin sera gazi emisyonlarini ve ¢evre
maliyetlerini azalttig1, enerji kaynagi riizgar olan termik santrallerin komiir kullanan santrallere gore 1
MWh elektrik iiretimi bagia 977,84 kg CO2-es (185,1 €) daha az sera gazi (¢cevre maliyeti) ¢ikardigi,
giines PV elektrik santrallerinde ise komiir kullanan termik santrallere gére 1 MWh elektrik iiretimi
basina 923,25 kgCO2-e5(69,5 €) daha az sera gazi(¢evre maliyeti) ¢ikardigi sonucunu elde etmistir.

Naimoglu ve Akal (2021) ¢aligmasinda yiikselen ekonomiler igin 1990-2018 doneminde talep
yanl olarak enerji etkinligini etkileyen faktorleri arastirmistir. Bulgular enerji etkinligini/verimliligini
artirmak ve enerji yogunlugunu azaltmak igin yenilenebilir enerji kaynaklarinin fosil yakitlara kiyasla
¢ok daha nemli firsatlar sundugunu gostermistir. Benzer sekilde Naimoglu (2021) Almanya igin Ozbek
ve Naimoglu (2021) ise Tiirkiye i¢in yenilenebilir enerji kullaniminin enerji yogunlugunu azaltmanin
yaninda disa bagimliligi azaltma, siirdiiriilebilir ve giivenilir enerjiye sahip olma ve ¢evre kalitesinin
artmasinda yenilenebilir enerji kullanimin fosil yakitlara gore ¢ok daha 6nemli firsatlar sundugunu
gosteren kanitlara ulasmugtir.
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2. EKONOMETRIK ANALIZ
2.1.VERI SETi VE YONTEM

Bu boliimde elektrik enerjisi yogunlugunun belirlenmesinde kullanilan degiskenlere ve ampirik
yonteme ait bilgiler verilmektedir. Caligmada bagimli degisken elektrik enerjisi yogunlugu (LE), birim
cikt1 bagia kullanilan elektrik enerji miktarinin logaritmasidir. Diger bir ifadeyle, LE=Log (Toplam
yurti¢i elektrik arzi (GWh)/GDP(2010 US$ sabit fiyatlariyla)) olarak alinmistir. Sekil 1, 1990-2019
doéneminde arasinda Tiirkiye igin enerji yogunlugu egilimini gostermektedir. Tiirkiye’ nin hassas ve
kirilgan dalgalanmalara sahip olmasi elektrik enerjisi yogunlugunun enerji kaynaklarina ve diger
faktorlere karsi ne kadar ¢ok duyarli oldugunu gostermektedir.

Sekil 1. Tiirkiye Elektrik Enerjisi Yogunluk Grafigi 1990-2019 (Ktoe/GSYIH)
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Kaynak: Uluslararast Enerji Ajansi (IEA), www.iea.org
Tiirkiye i¢in enerji yogunlugunun dinamiklerinin incelendigi bu ¢aligmada, Tiirkiye i¢cin 1990-2019
donemi yillik verilerden yararlanilmaktadir. S6z konusu degiskenlere ait bilgiler, Tablo 1’de
agiklanmaktadir.

Tablo 1. Degiskenlerin Tanimlanmasi

Degiskenler  Aciklama Kaynak

Log(Topl tici elektrik
og(Toplam yurtici clektrik arzi Uluslararasi Enerji Ajans1 (IEA), Diinya Bankas1 (WDI),

LE (G\{Vh? / GDP (2010 ABD dolar 1990-2019
sabit fiyatlarla))

LC Log(Komiirden elektrik {retimi Uluslararasi Enerji Ajansi (IEA)
(GWh)) 1990-2019

LO Log(Petrol iiriinlerinden elektrik Uluslararas1 Enerji Ajans1 (IEA)
iretimi (GWh)) 1990-2019

LN Log(Dogalgazdan elektrik Uluslararasi Enerji Ajansi (IEA)
tretimi (GWh)) 1990-2019

LH Log(Hidrodan elektrik iiretimi Uluslararasi Enerji Ajansi (IEA)
(GWh)) 1990-2019

LB Log(Biyoyakitlar ve atiklardan Uluslararasi Enerji Ajansi (IEA)
elektrik tiretimi (GWh)) 1990-2019

Iktisat teorilerinde degiskenler arasinda karmasik iliskiler bulunabilmektedir. Bu karmasikligi
gidermek i¢in s6z konusu iligkilerin tespitinde esanli denklem sistemlerinden yararlanilmaktadir Test
edilen degiskenlerden hangisinin igsel (digsal) olacagi bilgisi, model kurma asamasinda O6nemli
olmaktadir. Bu giigliigii asmak ve belirsizlikleri ortadan kaldirmak i¢in esanli denklem sistemlerinde,
yapisal model iizerinde bazi kisitlamalar yapilmaktadir (Adrian ve Darnell, 1990: 114-116). Vektor
otoregresif modeller (VAR) ile bu sorunlar ortadan kalkmaktadir. VAR analizinde kurulan modelde
degiskenler i¢in ig¢sel-digsal ayrimini yapmaya gerek duyulmamaktadir. VAR modellerinde bagiml
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degiskenlerin gecikmelerinin de mevcut olmasi, gelecege yonelik giiclii tahminlerin yapilmasim
miimkiin hale getirmektedir (Kumar vd., 1995: 365).

VAR Modelinde iki degiskenli standart form:
Ve =aq + Z?:l byiyi—i + Zf:l byixe—; +uqs (1)
xXe = ¢+ X0y diyeoi + Xy doiXeoi + g (2)

bi¢giminde formiiliize edilmektedir. Bu formiilasyonda, u ile sifir ortalamali, kendi gecikmeli
degerleriyle olan ortak varyanslari sifir, varyansi sabit, normal dagilan rassal hata terimlerini
gosterilmektedir. p ise gecikme uzunlugunu ifade etmektedir. VAR modellerinin en onemli
avantajlarindan birisi degiskenlerin gecikme uzunluklarimin artirilmasi1 yoluyla otokorelasyon
probleminin ¢oziilebilmesidir. Bu kolaylig1 saglayan ise, degiskenlerin kendi gecikmeli degerleri ile
iligkisiz olmasi1 varsayimmidir. Ayrica u hata terimi, modelin sag tarafindaki degiskenlerle iliskisizdir.
Yukaridaki esitligin saginda sadece igsel degiskenlerin gecikmeli degerleri yer aldigi i¢in esanlilik
sorunu olugsmamaktadir. Boylece geleneksel en kiigiik kareler yontemi ile modeldeki denklem sistemi
ya da her bir denklem 6ngoriilebilmektedir (Ozgen ve Giiloglu, 2004: 96). Bu ¢alismada, ilk olarak
oncelikle uygun gecikme uzunlugu elde edilecektir. Bunun igin Akaike bilgi kriterinden
yararlanilacaktir. Sonrasinda modeli dogru bir sekilde tespit etmek amaciyla varyans ayristirmasindan
faydalanilarak en igsel degisken elde edilecektir. Dogru model elde edildikten sonra etki-tepki
fonksiyonlari elde edilecektir (Karaca, 2017: 232).

2.2.ANALIiZ BULGULARI

Bu kisimda ilk olarak analize dahil edilen degiskenlere ait birim kdk sinamasi yapilmaktadir.
Sonrasinda VAR modeli kurularak, varyans ayristimasi ve etki-tepki fonsksiyonlar1 elde edilmektedir.
Ekonometrik analizlerde birim kok siire¢ g6z Oniine alinmamasi (ya da duragan olmayan bir serinin
duragan kabul edilmesi), sahte regresyon problemine yol agabilmektedir (Granger ve Newbold, 1974).
Dolayistyla analiz edilecek modeldeki bir serinin duraganlhiginin arastirilmasi 6nem arz etmektedir. Bir
X serisinin sabit aritmetik ortalamaya, sabit varyansa ve kovaryansa sahip olmasi birim kok siireg
icermedigini gostermektedir. Diger bir deyisle s6z konusu seri duragandir denilmektedir (Gujarati,
1999: 740). Calismada, literatiirde en yaygin test olan Genisletilmis Dickey Fuller (ADF) birim kok testi
ve Philips-Perron (PP) birim kok testinden faydalanilacaktir. Her iki testte de sifir hipotezi birim kok
siirecin varlig1 {izerine kurulmaktadir.

Tablo 2. Birim Kok Test Bulgulari

Diizey Degerleri Birinci Farklar:
Degiskenler ADF PP ADF PP
LE -2.409769  -4.140107" -1.613004 -3.657484™
LC -0.096442 0.038628 -5.806569" -5.807477"
LO -0.631812 -0.365598 -4.607473" -4.476973"
Test Istatistigi LN 2205336  -2.161073  -0.575310 -2.961212""
(sabitli) LH 1341412 -0.978988  -6.303222"  -7.502891"
LB -9.144083"  -6.556148" -24.57480" -22.91698"
%1 -3.67932 -3.67932 -3.699871 -3.6891
Kritik Degerler %5 -2.96776 -2.96776 -2.976263 -2.9718
%10 -2.62298 -2.62298 -2.627420 -2.6251
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LE -1504326  -1512651  -5.287097°  -5.306708"

LC -2.137744  -2.137744  -5739010°  -5.791859"

Test Istatistigi LO -2.037161  -1.659234  -4.891118"  -7.554118"
(sabitli ve trendli) LN 1705045  1.992589  -4.061730"  -3.892585™
LH -3.173814  -3.189840  -6.171542°  -7.436451"

LB -12.81695"  -8.278704"  -23.03415°  -22.95460"

%1 -430982  -4.30982  -4.339330 -4.3239

Kritik Degerler %5 -3.57424 -3.57424 -3.587527 -3.5806
%10 322172 -3.22172 -3.22923 -3.2253

Not: ™, ™, "isaretleri sirastyla %10, %5 ve %1 diizeyinde anlamlilig1 ifade etmektedir. ADF ve PP igin verilen kritik
degerler McKinnon (1996) degerleridir. Maksimum gecikme sayis1 ADF birim kok testinde 4 olarak alinmigtir. Optimum
gecikme sayis1 Schwarz Bilgi Kriterine gore belirlenmis ve optimum gecikme sayilari parantez i¢inde belirtilmistir. Barlett
¢ekirdek tahmincisiyle PP testinin uzun donem varyansi belirlenmistir. Newey-West metodu araciligiyla bant genisligi elde
edilmigtir.

Tablo 2 sonuglari incelendiginde, biyoyakit ve atik(LB) hari¢ s6z konusu diger degiskenlerin
birinci farklarinda duragan hale geldigi goriilmektedir. Diger bir deyisle; elektrik enerjisi yogunlugu
(LE), Komiir kullanim1 (LC), petrol kullanimi (LO), dogalgaz kullanimi (LN), hidro kullanimi (LH)
degiskenlerinin I(1) oldugu sonucuna ulasilirken; biyoyakit ve atik (LB) degiskeni ise I(0) oldugu
sonucu elde edilmistir. VAR metodunun uygulanabilmesi i¢in modelde ilgili degiskenlerin duragan
hallerinin yer almas1 gerekmektedir. Ek Tablo 4’te VAR modeli igin uygun gecikme uzunlugu 1 olarak
belirlenmistir. Dolayisiyla uygun VAR modelinin VAR(1) oldugu sonucuna ulasilmaktadir. VAR
modelinin gegerliligini ortaya koymak igin 4 adet tani testi yapilmasi gerekmektedir (Akpolat ve
Altintag, 2013: 122). Ek Grafik 2°’de VAR(1) modelinin istikrarli oldugu sonucu elde edilmektedir.
Diger taraftan VAR(1) modelinde otokorelasyon ve degisen varyans sorununun olup olmadigi Ek Tablo
5’te; modelin hata terimlerinin normal dagilip dagilmadig: ise Ek Tablo 6’da ortaya konulmaktadir. S6z
konusu tablolarda, modelde otokorelasyon ve degisen varyans sorununun olmadigi sonucuna
ulagtlmistir. Ayrica, modelin hata terimlerinin normal dagilim gosterdigi sonucu elde edilmistir.

VAR modelinden etki-tepki fonksiyonlar1 ile varyans ayristirmasi sonuglarinin elde edilmesinde
kullanilan en yaygin yontem Cholesky ayristirmasidir. Ancak bu yontemde elde edilen bulgular
degiskenlerin modeldeki siralamasindan etkilenmektedir. Ciinkii ilk siradaki degisken sistemdeki diger
degiskenlere verilen es zamanli soklardan etkilenmezken, son siradaki degisken diger degiskenlere
verilen soklardan es zamanli olarak da etkilenmektedir(Tar1, 2014: 468; Uysal vd., 2015: 72-74).
Uygulamada etkin sonuglara ulasabilmek i¢in genellikle degiskenlerin en digsaldan en igsele dogru
siralanmasina galigilmaktadir. Degiskenlerin en digsaldan en ig¢sele dogru siralanmasinda ise ekonomi
teorisinden Granger nedensellik analiziyle belirlenen nedensellik iligkilerinden ya da varyans
ayristirmasindan yararlanilmaktadir (Karaca, 2017: 232).

Tablo 3. LE Varyans Ayrigtirmast
Dénem LE LB LH LC LO LN

1 100.00000  0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000

2 92.83027 0.493427 5.199508  0.278068  0.700184 0.498539
3 91.02929 1.715522 5417870  0.592500  0.759553 0.485268
4 89.36322 3.166929 5317704  0.920353  0.754224 0.477565
5 87.66196 4.608340 5216024  1.290534  0.748646 0.474491
6 86.03178 5.973290 5135491  1.626261  0.762440 0.470738
7 84.51569 7.237851 5.066294  1.930313  0.781924 0.467924
8 83.11800 8.400814 5.005216  2.207793  0.802920 0.465260
9 81.83416 9.467927 4950598  2.461206  0.823355 0.462758
10 80.65545 10.44698 4901065  2.693401  0.842641 0.460465
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Tablo 3 sonuglar1 incelendiginde, birinci periyotta elektrik enerjisi yogunlugu (LE) degiskeninin
tamaminin kendisi tarafindan agiklandigi goriilmektedir. Bu sonug, elektrik enerjisi yogunlugu (LE)
degiskenin modeldeki en i¢sel degisken oldugunu ortaya koymaktadir. Biyoyakit ve atik (LB) degiskeni,
elektrik enerjisi yogunlugu (LE) degiskeninin varyansini 10 donem sonunda yaklasik % 10’unu;
hidro(LH) degiskeni, elektrik enerjisi yogunlugu (LE) degiskeninin varyansin1 10 dénem sonunda
yaklasik %5’ini; komiir (LC) degiskeni, elektrik enerjisi yogunlugu (LE) degiskeninin varyansmni 10
donem sonunda yaklasik %2,70’ini; petrol (LO) degiskeni, elektrik enerjisi yogunlugu (LE)
degiskeninin varyansini 10 dénem sonunda yaklasik %0.85’ini ve dogalgaz (LN) degiskeninin ise
elektrik enerjisi yogunlugu degiskeninin varyansim1 10 donem sonunda yaklasik %0.46 oraninda
acikladig tespit edilmistir. Dolayisiyla bu sonuglar, 10 dénem sonunda, elektrik enerjisi yogunlugu
(LE)’deki degisimleri en ¢ok biyoyakit ve atik (LB) ve hidro (LH) degiskenlerinin agikladigi, dogalgaz
(LN) degiskeninin ise en az seviyede acgikladig tespit edilmistir.

Elektrik enerjisi yogunlugu (LE) degiskenin varyans ayristirmasinin ardindan, Grafik 1’de
etki-tepki fonksiyonlar1 gosterilmektedir. Grafik 1’de yer alan kirmuzi renkli alt ve Ustteki kesikli
cizgiler, bir standart hatalik giiven araligini, orta kisimda bulunan mavi ¢izgiler ise, etki-tepki
fonksiyonunu ifade etmektedir. Mavi ¢izgilerin, sifir ¢izgilerini en az bir defa kesmesi, sz konusu
fonksiyonun istatistiki olarak anlamli oldugunu gostermektedir. Diger yandan, mavi ¢izgi ile gosterilen
etki-tepki fonksiyonlarinin sifir ¢izgisini en az bir defa kesmesi, s6z konusu degiskenler ile kurulan
VAR sisteminin duragan oldugunu ortaya koymaktadir.

Grafik 1: Genellestirilmis Etki ve Tepki Fonksiyonlart

Response to Cholesky One S.D. (d.f. adjusted) Innovations + 2 S.E.
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Grafik 1 incelendiginde, komiir (LC), petrol (LO), dogalgaz (LN), biyoyakit ve atik (LB)
degiskeninde meydana gelen bir standart sapmalik soka elektrik enerjisi yogunlugunun (LE) tepkisi
istatistiksel olarak anlamsizdir. Hidro (LH) degiskeninde meydana gelen bir standart sapmalik soka
elektrik enerjisi yogunlugu (LE)’nun tepkisi ilk periyotta artis sonrasinda ise azalig yoniindedir. S6z
konusu tepki zamanla soniimlenmektedir.

SONUC VE DEGERLENDIRME

Tiirkiye gelismekte olan iilkeler arasinda 6nemli bir yere sahiptir. Bunun en énemli sebeplerinden
biri yiiksek biiylime potansiyelidir. Ancak Tiirkiye bu bilylimeyi disaridan ithal ettigi enerjiyle
gerceklestirebilmektedir. Tiirkiye’nin artan teknoloji, niifus vb. faktorler ile enerji ihtiyaci artmaktadir.
Artan enerji ihtiyacina karsilik kendi enerjisini biiyiik oranda iiretemeyen Tiirkiye’de enerji ithalati
zorunlu gorillmektedir. Boylece zamanla artan enerji ihtiyaciyla ithal edilen enerji miktar1 da
artmaktadir. Bu durum Tiirkiye icin cari ve enerji agig1 gibi sorunlar1 beraberinde getirmektedir. Tiirkiye
icin artan enerji ihtiyaci her zaman siirdiiriilebilir enerji, alternatif enerji kaynaklarini artirma, toplam
enerji kullaniminda yenilenebilir enerji kaynag1 payini yiikseltme, enerji yogun kullanimini azaltma ve
enerjinin etkin/verimli kullanilmas1 gerekliliklerini beraberinde getirmektedir.

Bu calismada Tiirkiye icin 1990-2019 doneminde elektrik enerjisi yogunlugu(tersine
verimliligi/etkinligi) enerji kaynaklari ile birlikte arastirilmistir. Kullanilan modelde enerji yogunlugu
ve hidrolik, kémiir, petrol, dogalgaz, biyoyakit ve atik enerji kaynaklar1 kullanilmistir. Yontem olarak
vektor otoregresyonun kullanildigi ¢aligmada bulgular Tiirkiye i¢in ilgili donem de elektrik enerjisi
yogunlugunun fosil yakitlardan ¢ok hidrolik, biyoyakit ve atik enerji kaynaklarindan daha fazla
etkilendigini gostermistir. Dolayisiyla giiniimiiz teknolojisiyle beraber enerji {iretimi yapilirken
kullanilan enerji kaynaklar1 arasinda yenilenebilir enerji gibi alternatif enerji kaynaklari pay1 artan bir
ivme kazanmistir. Bu durum enerji konusunda disa bagimli Tirkiye gibi {ilkeler de siirdiiriilebilir ve
giivenilir enerji i¢in yenilenebilir enerjinin 6nemini ortaya koymakta ve 6nemli firsatlar sunmaktadir.
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EKLER
Ek Tablo 4. VAR Modelinin Gecikme Sayisinin Tespiti
Gecikme LOGL LR FPE AIC SC HQ
Sayisi
0 195.2624 NA 3.29%-14 -14.01944 -13.73148* -13.93381
1 251.0097 82.58855* 8.18e-15"  -15.48220 -13.46645 -14.88281*
2 292.6015 43.13228 8.47e-15 -15.89641* -12.15288 -14.78326

Ek Tablo 4’te LR, FPE ve HQ bilgi kriterlerinin, uygun gecikme uzunlugunu bir olarak
belirlendigi elde edilmektedir. Dolayisiyla VAR modeli i¢in uygun gecikme uzunlugu (otokorelasyon
icermeyen model) bir gecikme uzunlugunda elde edilmistir. Yani uygun VAR modeli VAR(1)’dir.

Ek Grafik 2. AR Karakteristik Polinomunun Ters Kokleri
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Ek Grafik 2 sonuglarina gore, AR karakteristik polinomunun ters koklerinin tamami birim
cemberin icerisinde yer almaktadir. Dolayisiyla, VAR(1) modelinin istikrarli oldugu sonucuna
ulasilmaktadir.

Ek Tablo 5. Otokorelasyon ve Degisen Varyans Testi Sonuglari

Lagrange Carpani (LM) Otokorelasyon Testi

LRE Test Istatistigi Gecikme Uzunlugu Olasilik Degeri

1.281638 1 0.2110

White Degisen Varyans Testi

Ki-Kare Serbestlik Derecesi Olasilik Degeri

265.8580 252 0.2624

Ek Tablo 5 incelendiginde kurulan VAR modelinin, hem degisen varyans problemi hem de
otokorelasyon sorunu igermedigi sonucu elde edilmektedir.

Ek Tablo 6. Jarque-Bera Normallik Testi

Denklem Jarque-Bera Serbestlik Derecesi Olasulik Degeri
1 0.504764 2 0.7769
2 1.314965 2 0.5182
3 0.707036 2 0.7022
4 0.474314 2 0.7889
5 1.906453 2 0.3855
6 0.405091 2 0.8166
Model 5.312623 12 0.9467

Ek Tablo 6’da ise Jarque-Bera normallik testi yapilmistir. Ho hipotezi, modelin hata terimleri
normal dagilim gostermektedir bigiminde kurulmaktadir. Olasilik degerinin, 0.40 oldugu tespit
edilmekte ve sifir hipotezinin reddedilemedigi sonucuna ulasilmaktadir. Dolayisiyla modelin hata
terimlerinin normal dagilim gosterdigi elde edilmektedir.
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