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Oz

Enerji; iilkelerin sosyal ve ekonomik gelismislik diizeyini yansitan, uluslararas: politikalarma yon veren ve
iiretimin siirdiiriilebilirligi icin temel bir iiretim faktoriidiir. Niifus artisi, sanayilesme, teknolojik gelismeler,
artan yasam standartlart ve bunlara bagh olarak hizla artan enerji tiiketimi, enerji talebinin her gecen giin daha
da artmasma neden olmaktadir. Bu baglamda, enerjide bityiik Olgiide disa bagumly olan Tiirkiye nin yerli ve
yenilenebilir kaynaklarimin potansiyeli ve bu alanda uygulanan politikalar, iizerinde énemle durulmas: gereken
konulardir. Bu calisma, Tiirkiye'de uygulanan yenilenebilir enerji politikalarim simiilasyon yontemi ile deger-
lendirerek, iilkenin gelecekteki plan, program ve politikalarma katkida bulunmay amaclamaktadir. Calismada,
Tiirkiye'nin yenilenebilir enerji politikalar: 2019-2023 donemini kapsayan toplam elektrik enerjisi talep tahmi-
niyle degerlendirilmistir. Bu amagla ilk olarak, uzun ve kisa donemli iliskiler, Gecikmesi Dagitilnug Otoregresif
Swmir Testi Yaklagim ile incelenmistiv. Daha sonra, Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi'min 2019-2023 Strate-
jik Plan cercevesinde hazirlanan diisiik, baz ve yiiksek senaryolara dayal simiilasyon yaklasum ile 2023 yili
sonuna kadar tahmin yapimustir. Elde edilen sonuglar, Tiirkiye'deki yenilenebilir enerji politikalarinn genel
elektrik talebini azalthigimi ortaya koymustur.

Anahtar Kelimeler: Yenilenebilir Enerji, Elektrik Enerjisi, ARDL Sumir Testi, Simiilasyon.

1 Bu ¢calisma birinci yazarin 2020 yilinda Prof. Dr. Hiiseyin Ozer ve Dr. Ogr. Uyesi Gokhan Erkal danisman-
hidinda Atatiirk Universitesi Sosyal Bilimler Enstitiisii Ekonometri Anabilim Dali’nda yiiriittiigii “Tiirkiye’de
Yenilenebilir Enerji Politikalarinin Simiilasyon Yaklasimiyla Degerlendirilmesi” baslikli doktora tezinden
tiretilmistir.
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Electricity Demand Forecasting to Based Renewable
Energy in Turkey by Simulation Approach

Abstract

Energy; it is a fundamental production factor that reflects the social and economic development level of
countries, guides their international policies and for the sustainability of production. Population
growth, industrialization, technological developments, increasing living standards and the rapidly
increasing energy consumption due to these causes the energy demand to more increase day by day. In
this context, the potential of domestic and renewable resources of Turkey, highly foreign dependent in
energy, and the policies implemented in this field are the issues that should be emphasized. This study
aims to contribute to the country’s future plans, programs and policies, assessing by simulation met-
hod the renewable energy policies implemented in Turkey. In the study, Turkey's renewable energy
policies were evaluated by the total electricity energy demand forecast, covering the period 2019-2023.
For this purpose, firstly, long-and short-term relationships were examined with Autoregressive Distri-
buted Lag Boundary Test approach. Then, a forecast was made until the end of 2023 with the simula-
tion approach based on low, base and high scenarios, prepared within the framework of the 2019-2023
Strategic Plan of the Ministry of Energy and Natural Resources. The obtained results, the renewable
energy policies in Turkey have been revealed reduce overall electricity demand.

Key Words: Renewable Energy, Electrical Energy, ARDL Boundary Test, Simulation.
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Giris

Insanlarin yasamlarm siirdiirmelerinde zorunlu bir ihtiyag olan enerji, {ilke
ekonomilerinin temelini olusturmaktadir. Ekonomik gelisimin saglanmasi
i¢in enerjinin gilivenli ve stirdiiriilebilir olarak temin edilmesi ve etkin kulla-
nim1 gerekmektedir. Diinyada ihtiya¢ duyulan enerji biiyiik oranda yenile-
nemez (fosil yakit) enerji kaynaklarindan (komidir, petrol ve dogalgaz) elde
edilmektedir. Bu fosil enerji kaynaklarinin tiiketimi giiniimiizde de yogun
bir sekilde devam etmektedir. Ancak 1973 petrol krizi sonrasinda bu enerji
kaynaklar1 arz giivenligi sorunu ile kars1 karsiya gelmistir. Karsilasilan bu
sorun neticesinde diinya alternatif enerji kaynaklar1 arayisina yonelmistir.
Bu siirecte fosil yakitlara alternatif olarak yenilenebilir enerji kaynaklari
onem kazanmaya baslamustir.

Enerji bilesenlerine ayrilarak incelendiginde elektrigin en kaliteli enerji
bileseni oldugu ve ener;ji tiiketimi i¢indeki payimn hizla arttig1 gortilmekte-
dir. Elektrigi sirasiyla dogalgaz, petrol, komiir ve bio yakitlar takip etmek-
tedir (Karagol, Erbaykal ve Ertugrul, 2007). Bir tilkenin elektrik enerjisi tiike-
timi o {ilkenin kalkinmighgmm bir gostergesidir (Ustiin vd., 2009). Ekono-
mik faaliyetlerin gerceklesmesinde vazgecilmez bir arag olarak elektrik
enerjisi liretimi ve tiiketimi iilkelerin gelisimine bagh olarak artmaktadir.
Buradan hareketle elektrik enerjisi talebi hem tiretim hem de tiiketim faali-
yetlerinin gerceklesmesinde 6nemli bir rol tistlenmekte ve tilkelerin ekono-
misini etkileyen onemli bir degisken olarak kabul edilmektedir (Demir ve
Goriir, 2020).

Yenilenebilir ve yenilenemez enerji kaynaklarinin gesitli yontemlerle do-
niistiirtilmesi sonucu elde edilen ve ikincil enerji kaynag: olan elektrik ener-
jisi, tiretim ve tiiketim baglaminda paralellik gostermektedir. Elektrik enerji-
si depolanamadig1 igin tiretildigi anda tiiketilmesi gereken bir enerji cesidi-
dir. Elektrik enerjisi talebinin kendine 6zgili bu yapist nedeni ile {iretim-
tiiketim dengesi 6nem arz etmektedir. Bu ise talep tahminlerinin 6nemini
artirmaktadir (Akan ve Tak, 2003). Bu cercevede enerji kaynaklarinin talep
analizi iilkelerin enerji politikalarmin belirlenmesinde ¢ok biiyiik 6neme
sahiptir.

Yenilenebilir enerji kaynaklar;; dogada hazir bir sekilde bulunan, kul-
landikga tiikenmeyen, kisa siirede kendini yenileyebilen kisaca stirdiiriilebi-
lir bir 6zellige sahip olan enerji kaynaklaridir. Tiirkiye’de 18.05.2005 tarihin-
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de 25819 sayili Resmi Gazete'de yayimlanarak yiirtirliige giren 5346 sayili
"Yenilenebilir Enerji Kaynaklarinin Elektrik Enerjisi Uretimi Amagh Kulla-
mmina Iliskin Kanun” ile deger kazanan yenilenebilir enerji kaynaklars;
Giines enerjisi, Riizgar enerjisi, Jeotermal enerji, Biyokiitle enetjisi ve Hidro-
lik enerji gibi fosil kokenli olmayan kaynaklardan olusmaktadir. Tiirkiye
temiz enerji icin kullanilabilecek bu yenilenebilir enerji kaynaklar1 acisindan
zengin bir potansiyele sahiptir. Ayrica cografi konumu bu kaynaklarm etkin
kullanimmi miimkiin kilmaktadir (Yurdadog ve Tosunoglu, 2017). Ancak
Tiirkiye bu kaynaklardan sadece hidrolik enerji kaynaklarini yogun bir se-
kilde kullanmakta, enerji ihtiyacinin geri kalan kismini disariya bagimh
olarak yenilenemez (fosil yakitlr) enerji kaynaklarindan karsilamaktadir. Bu
fosil yakitlara bagimlilik ekonomik olumsuzluklarin yar sira iklim degisik-
ligine neden olan sera gazi salimmminin artmasina yol agmaktadir. Nitekim
iklim degisikliginin neden oldugu olumsuzluklari énlemek i¢in 2016 yilinda
ylriirliige giren Paris Antlasmast ile kiiresel sicaklik artisinin ilk asamada 2
°C'nin altinda tutulmasi hedeflenmisgtir. Bu hedefe ancak elektrik tiretimin-
de fosil yakitlarin paymnin azaltilmasi ve yenilenebilir enerji kaynaklarmin
paymun artirilmas ile ulasilabilecegi anlasilmaktadir (Akdag ve Gozen,
2019).

Bu calismada, Tiirkiye'de uygulanan yenilenebilir enerji politikalar
elektrik enerjisi talep tahminiyle degerlendirilmistir. Tiirkiye'de toplam
elektrik enerjisi talebini ekonometrik modellerle ele alan mevcut calismada,
hazirlanan senaryolar dogrultusunda simiilasyon yaklasimi kullarilarak
2023 yili sonuna kadar elektrik talebi 6ngoriistinde bulunulmustur. Calis-
mada 6ncelikle yenilenebilir enerji politikalar1 hakkinda genel bir degerlen-
dirmeye yer verilmis ve daha sonra konuyla ilgili literatiirde yer alan ¢alis-
malar incelenmistir. Son boliimde ise calismanin metodolojisi ve arastirma
sonuglarina iligkin temel bulgular ortaya konulmustur.

Yenilenebilir Enerji Politikalar1

Yenilenebilir enerji; glines, rlizgar, su, jeotermal 1s1 ve atik gibi dogal kay-
naklardan tiretilen ve dogal olarak yenilenen enerjidir. Yenilenebilir kay-
naklar ise kisa siirede yenilenebilen smirsiz dogal kaynaklardir (Gorjian,
2017). Yenilenebilir enerji teknolojileri bu dogal enerji kaynaklarmi kullani-
labilir enerji formlarmna (elektrik, 1s1 ve yakit) dontistiirmektedir. Dogal bir
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stirecle hizla yenilenen bu enerji kaynaklari, herhangi bir cevre problemi
olusturmamaktadir. Bu kaynaklarin en 6nemli avantaji, yil boyunca mevcut
olmasi ve bir kerelik yatirimla gevreyi etkilemeden onlarca yil enerji elde
edilmesidir (Alrikabi, 2014).

Teknoloji ve sanayinin hizla gelismesine paralel olarak diinyada enerjiye
olan ihtiya¢ zamanla artmaktadir. Artan bu enerji ihtiyac1 giiniimiizde bii-
yiik oranda fosil kaynaklardan karsilanmaktadir. Tiiketilen bu fosil kaynak-
larm smirl bir potansiyele sahip olmasi ve olusturdugu cevresel sorunlar
ozellikle bu kaynaklar 6zelinde disa bagimli olan {tilkeleri alternatif olarak
yerli ve yenilenebilir kaynaklara y&neltmistir. Ulkeler fosil yakit tiiketimini
ve disa bagimlili1 azaltmak icin cesitli politikalar gelistirmeye baslamislar-
dir. Bircok {iilke yenilenebilir enerji kaynaklarmin kullanimlarimi daha yay-
gin hale getirmek amaciyla gesitli hedefler belirlemekte ve bu hedefleri ger-
ceklestirmek icin farkh tesvik yontemleri uygulamaktadir. Bu yontemler
genel olarak diizenleyici ve mali olmak tizere iki sekilde gruplandirilmaktir.
Sabit fiyat garantisi, prim garantisi, ihale yontemi, yesil sertifika ve net 6l-
¢iim ve net faturalama diizenleyici tesvik yontemleri olarak adlandirilirken;
kamu desteklemeleri ve hibeleri, vergi muafiyetleri ve indirimleri ise mali
tesvik yontemleri olarak gruplandirilmaktadir (Yegen, 2018).

Tiirkiye’de yenilenebilir enerji kaynaklarmin tesvik edilmesi konusunda
ilk adimin 10.05.2005 tarihinde yiiriirliige girmis olan 5346 sayili “Yenilene-
bilir Enerji Kaynaklarinin Elektrik Enerjisi Uretimi Amagh Kullamimina ilis-
kin Kanun” ile atildig1 sdylenebilir. Giintimiizde Tiirkiye’de yenilenebilir
enerji alaninda uygulanan politikalar sabit fiyat garantisi, lisanssiz {iretim ve
mali tegvikler (KDV istisnasi, giimriik vergisi muafiyeti vs.) olarak siralana-
bilmektedir. Tiirkiye’de yenilenebilir enerji santrallerinin kurulumunu tes-
vik etmek amaciyla gelistirilen Yenilenebilir Enerji Kaynaklar1 Destekleme
Mekanizmasi (YEKDEM), yenilenebilir enerji tesislerine baz1 avantajlar sag-
lamak tizere tasarlanmustir. Tesisin tiretime basladiktan sonra Yenilenebilir
Enerji Kanunu kapsaminda garantili fiyatlardan elektrik satig hakkina sahip
olmasi bu avantajlarm basinda gelmektedir. Tkinci Snemli avantaj ise santra-
lin kurulum asamasinda yerli ekipman kullanilmas1 halinde, ekipmanin
cinsine gore, garantili alim fiyatina ek olarak ve yerlilik oranina nispetle
yerli ekipman tesviki saglanmasidir.

Tiirkiye elektrik enerjisi iiretiminde yerli ve yenilenebilir enerji kaynakla-
rinin daha yogun bir sekilde kullanilmasi, bu kaynaklarin giivenilir ve eko-
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nomik bir sekilde ekonomiye kazandirilmasi, kaynak gesitliliginin artirilma-
s1, gevrenin korunmasi ve bu amaglarin gergeklestirilmesinde ihtiyag duyu-
lan imalat sektoriiniin gelistirilmesi dogrultusunda gelecege yonelik hedef-
ler belirlemistir. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanlig1 (ETKB) tarafindan ha-
zirlanan 2019-2023 Stratejik Planinda Amag (A1) ve Hedef (H1.1) ad1 altinda
bu hedefler belirtilmistir. Bu stratejik planda yerli ve yenilenebilir enerji
kaynaklarma dayal elektrik kurulu giictiniin toplam kurulu giice oraninin
%59’dan %65 seviyesine yiikseltilmesi hedeflenmistir. Calismaya konu olan
yenilenebilir enerji politikalarinin degerlendirilmesi amaciyla yapilan simii-
lasyon uygulamasmda baz senaryo olarak da kullanilan bu hedefler Tablo
1’de sunulmustur.

Tablo 1. Yenilenebilir Enerji Kaynaklarina Gére Tiirkiye'nin Elektrik Kurulu Giicii 2019-

2023 Stratejik Plan Hedefleri (kiimiilatif, MW)
Kaynaklar 2019 2020 2021 2022 2023
Giines enerjisine dayal1 elektrik
kurulu giicii (MW) (kiimiilatif)
Riizgar enerjisine dayali elektrik
kurulu giicii (MW) (kiimdilatif)
Hidroelektrik enerjisine dayali
elektrik kurulu giicti (MW) (kiimiilatif)
Jeotermal enerji ve biyokiitle enerjisine
Dayali elektrik kurulu giicti (MW) (kiimiilatif)
Yenilenebilir enerjiye dayal
elektrik kurulu giicii (MW) (kiimiilatif)

5.750 7.000 7.750 8.500 10.000

7.633 8.883 9.633 10.633 11.833

29.748 3.1148 31.688 31.688 32.037

2.678 2717 2.772 2.828 2.884

45.809 49.748 51.843 53.649 56.804

Tablo 1'de goriildiigii {izere, yenilenebilir enerji kaynaklar1 kurulu gii-
ctiniin (YEKKG) 2019 yilinda toplam 45.809 MW, 2020 yilinda 49.748 MW,
2021 yilinda, 51.843 MW, 2022 yilinda 53.649 MW ve 2023 yilinda ise 56.804
MW olmasi hedeflenmistir (ETKB, 2019).

Literatiir Taramasi

Tiirkiye’de enerji talep ongoriileri konusunda yapilan ¢alismalar incelendi-
ginde kullanilan yontemlerin genellikle ekonometrik modeller ve sezgisel
algoritma tabanli modeller oldugu gézlemlenmistir (Esen, 2013). Ekonomet-
rik tahmin yontemlerini kullanarak elektrik talebi 6ngoriisii yapilan galis-
malar literatiirde 6nemli bir yer tutmaktadir.

Bakartas vd. (2000), 1962-1996 donemi icin Tiirkiye'deki elektrik talebi ve
gelir arasindaki uzun dénemli iligkiyi esbiitiinlesme ve hata diizeltme mo-
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dellerini kullanarak incelemis, tek degiskenli ARMA yontemiyle elektrik
tiiketimini modellemis ve 1997-2010 yillar igin elektrik talebi tahmininde
bulunmustur. Elde edilen sonuclara gore elektrik tiiketimi ile gelirin uzun
donemde birlikte hareket ettigi, elektrik tiiketiminin gelir esnekliginin ol-
dukga yiiksek oldugu ve gelecekteki elektrik tiiketiminin bu yiiksek seviye-
lerde devam edecegi tespit edilmistir.

1970-2000 yillar1 arasinda elektrik tiiketimi, elektrik fiyatlari, GSMH, nii-
fus, elektrikli ev aletleri {iretimi, bina say1s1 degiskenlerini kullanan Akan ve
Tak (2003), Tiirkiye icin elektrik talebini toplam ve tiiketici gruplar1 bazinda
incelemistir. En kiigiik kareler (EKK) yontemiyle modeller olusturulduktan
sonra hata diizeltme modelini kullanarak diisiik, orta ve yiiksek biiyiime
senaryosu varsaymmlarindan hareketle 2001-2005 yillar1 arasinda talep tah-
mininde bulunmustur. Elde edilen bulgular, elektrik talebinin gelire karsi
fiyattan daha duyarh oldugunu ve 2005 yilina kadar olan dénemde elektrik
talebinin 6nemli oranlarda artacagin gostermistir.

Erdogdu (2007), esbiitiinlesme analizi ve ARIMA modellemesini kulla-
narak Tiirkiye'deki elektrik talebinin kisa ve uzun vadeli fiyat ve gelir es-
nekliklerini tahmin etmis, 2005-2014 donemi igin elektrik talebini tahmin
ederek sonuglari resmi tahminlerle kargilagtirmigtir. Calismada ilk olarak,
tiiketicilerin fiyat ve gelir degisikliklerine tepkisinin oldukga sirli oldugu
ve bu nedenle Tiirkiye elektrik piyasasinda ekonomik diizenlemeye ihtiyag
oldugu sonucuna varilmistir. Diger bir sonuca gore, resmi elektrik talebi
tahminlerinin elektrik talebini fazlasiyla abartmasi nedeniyle tutarl bir ener-
ji politikasinin gelistirilmesini zora soktugu ifade edilmistir.

Niifus artis1 ve kisi basina diisen enerji tiiketimi artis oranim kullanan
Yumurtact ve Asmaz (2004), dogrusal regresyon yontemiyle Tiirkiye'nin
2050 y1lina kadarki elektrik enerjisi titketimini tahmin etmistir. Calisma aymn
zamanda 2050 yilinda tiim hidro enerji potansiyel kullanimi durumunda
enerji ihtiyacinin degerlendirilmesini de icermektedir. Elde edilen sonuca
gore, Tiirkiye'nin 2050 yilinda elektrik enerjisi ihtiyacinin yaklasik 1.173
milyar kWh olacag1 ve hidroelektrik potansiyelini kullandigr diistintildii-
giinde, diger enerji kaynaklarindan iiretilen 360 milyar kWh enerjiye ihtiyag
duyulacag: tespit edilmistir. Bu degerlere gore bu 360 milyar kWh enerji
tiretimi icin 2050 y1lina kadar yenilenebilir enerji kaynaklarmin kullanilmas:
gerektigi ortaya konulmustur.
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Dilaver ve Hunt (2011), 1960-2008 yillarina iliskin toplam elektrik tiike-
timi, GSYIH ve elektrik fiyatlari arasindaki iliskiyi yapisal zaman serisi ana-
lizi teknigiyle arastirmus ve farkli varsayimlarla 2020 yili icin Tiirkiye'nin
toplam elektrik talebini tahmin etmistir. Sonuglara gore, gelir ve fiyat es-
neklikleri sirastyla 0.17 ve -0.11 olarak bulunmus ve UEDT (Underlying
Energy Demand Trend=Temel Enerji Talep Egilimi) genel olarak yukari
dogru egimli (elektrik kullanimi) ancak genel olarak azalan bir oranda bu-
lunmustur. Tahmin edilen denkleme ve farkli tahmin varsayimlarma daya-
narak, Tiirkiye'nin toplam elektrik talebinin 2020'de 259 TWh ile 368 TWh
arasinda olacag1 tahmin edilmistir.

Literatiirde yapay zeka modelleri ile yapilan calismalarda genellikle, ge-
netik algoritma, yapay sinir aglar1 ve karmnca kolonisi gibi metotlar kulla-
mlmaktadir. Yigit (2011), ekonomik gostergelere (Gayri Safi Yurt Ici Hasila,
Niifus, Ithalat ve H1racat) dayali GAETM Lineer ve GAETM Karesel isimli
iki farkli model kullanarak Tiirkiye'nin 2020 yilina kadar ihtiya¢ duydugu
net Elektrik Enerjisi Tiiketimini Genetik Algoritma yaklagimiyla tahmin
etmistir. Tirkiye'nin 2020 yilinda elektrik enerjisi talebinin gelistirilen
GAETM Lineer modeli ile 452,47 TWh, GAETM Karesel modeli ile ise
354,29 TWh olacag1 tahmin edilmistir.

1970-2015 yillarma ait Tiirkiye elektrik enerjisi verilerini kullanarak yap-
t1ig1 calismada Ekinci (2019), yapay sinir aglari (YSA) ve adaptif ag tabanl
bulanik mantik ¢ikarim sistemi (ANFIS) yontemleri ile tahminde bulunmus,
elde ettigi tahmin sonuglarimi gercek verilerle kiyaslayarak iki yontemin
performansini incelemistir. Sonuglara gore, YSA modelinin ortalama mutlak
ytizde hatas1 (MAPE) % 3,69 iken, ANFIS modeli icin karsilik gelen deger %
3,35 olarak bulunmustur. Bu degerler, ANFIS modelinin YSA y6nteminden
daha dogru bir sekilde elektik tiiketim tahmini yaptigin gostermistir.

Tiirker ve Koksal (2008), gelistirdikleri ekonometrik ve yapay sinir aglari
modelleriyle Tiirkiye'nin 2020 yilina kadar elektrik talebi ve tepe yiik deger-
lerini tahmin etmistir. Tiirkiye geneli uzun donem talep tahminleri, planla-
nan termik santrallerin yakat tiirleri bazinda dagitilmistir. Bu yakat tiirlerinin
emisyon faktorleri kullamilarak Tiirkiyenin uzun dénem CO: emisyonu
elde edilmistir. Olusturulan kotiimser, vasat ve iyimser senaryolara gore,
Tiirkiye’de 2020 yili icin elektrik tiiketim degerleri sirasiyla 325 TWh, 374
TWh ve 413 TWh olarak tahmin edilmistir. Bunun yaninda, 2020 yilinda
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yaklasik CO2 emisyonunun senaryolara gore sirasiyla 138, 177 ve 207 mil-
yon ton olmasi ongoriilmiistiir.

Kaynar vd. (2016), Tiirkiye'nin 1974-2014 yillar1 arasinda elektrik tiiketi-
mini; gayri safi yurtici hasila, ithalat, ihracat ve niifus degiskenlerini kulla-
narak, genel algoritma ve destek vektor regresyon (DVR) yontemiyle tah-
min etmislerdir. Elde edilen %3.66 hata performans: bu metodun basarili bir
tahmin yontemi oldugunu ve sik¢a kullarulan klasik regresyon ve yapay
sinir aglar1 yontemlerine alternatif olarak kullanilabilecegini gostermistir.

Ozger vd. (2019)'da zaman serisi tekniklerinden biri olan ve mevsimsel-
lik igeren Holt-winters iistel diizeltme (HWUD) yéntemindeki parametrele-
rin tespit edilmesinde genetik algoritmay1 kullanarak elektrik yiik tahmini
yapmustir. Parametre tespitinde optimizasyon hedef fonksiyonu olarak
ortalama mutlak sapma (MAD) kullanilmstir. Yapilan ¢alismada MAPE,
MAD ve MPE hatalar1 gosterilmis olup, onerilen yaklagimin elektrik yiik
tahmini icin uygun oldugu belirlenmistir.

Enerji talebi konusunda ge¢mis yillardan beri birgok ¢alisma yapilirken,
yenilenebilir enerji kaynaklari son yillarda aragstirmacilarin ilgi odag: haline
gelmistir. Calisma konusunun Tiirkiye’de uygulanan yenilenebilir enerji
politikalarmin degerlendirilmesi olmasi nedeniyle bu konuda yapilmis ¢a-
hismalara da deginilmesi onem arz etmektedir. Yurdadog ve Tosunoglu
(2017), Tiirkiye’de yenilenebilir enerji gelisimi i¢in kullanilan kamu destek-
lerini incelemis ve diinya kiyaslamasina gore tilkemizde bu alandaki tegvik-
lerin yetersiz oldugunu ifade etmistir. Kentsel doniisiim gercevesinde sir-
diirtilebilir yapilar (binalar) ve yenilenebilir enerji konusunda diinyada
uygulanan tesvik drneklerini aragtiran Ozdemir vd. (2017), yapilacak toplu
konut projelerinde ve sanayi tesislerinde stirdiirtilebilir sistemlerin kulla-
nilmasmin zorunlu hale gelmesi gerektigini vurgulamstir. Flora vd. (2019),
catilarda giines enerjisinden elektrik tiretimi i¢in uygulanan tegviklerden
yola ¢ikarak hanelerde enerji kullanimi, fotovoltaik panellerin kurulum
maliyetleri ve Tiirkiye'nin giines enerjisi potansiyeline dayali varsayimlarla
bir geri 6deme siiresi modeli hazirlamistir. Calisma sonucunda bagimsiz bir
giines enerjisi sisteminin su anda 11 yillik geri 6deme siiresi ve %0,8'lik bir
yatirim getirisi oldugunu, maliyetlerdeki azalmayla birlikte bu siirenin 2030
yilinda 4,4 yila diisecegi ve getirisinin %17’ye yiikselecegini dngormiistiir.
Cmar ve Yilmazer (2015), sekiz gelismekte olan {iilke verilerini kullanarak
1990-2013 yillarini kapsayan donem igin panel veri seti yardimiyla yenile-
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nebilir-yenilenemez enerji kaynaklar: ile ekonomik biiytime iligkisini aras-
tirmistir. Arastirma neticesinde yenilenebilir enerji kaynaklarmm biiyiime
tizerindeki etkisinin pozitif ve yenilenemez kaynaklarin etkisinden daha
biiyiik oldugunu tespit etmistir. Bagc1 (2019), Tiirkiye'nin cari dengesi ve
enerji ithalati iligkisini incelemis, Tiirkiye'nin cari agigmn biiytik kisminin
enerji ithalatindan kaynaklandigini belirtmistir. Tiirkiye'nin yeterince fayda-
lanmadig1 yenilenebilir enerji kaynaklarina daha fazla énem vermesinin
gerekliligini ve fosil kaynaklardan yenilenebilir kaynaklara gecisin etkin bir
sekilde yapilandirilmasi gerektigini vurgulamigtir. 1990-2017 donemini kap-
sayan verileri kullanarak Tiirkiye’de yenilenebilir- yenilenemez enerji kay-
naklardan elektrik tiiketimi ile ekonomik biiytime arasindaki iliskiyi aras-
tiran Anatiirk ve Ozata (2019), sermaye (K) ve emegi (L) de dahil ettigi cok
degiskenli bir model kullanmistir. Calisma neticesinde ekonomik biiyiime-
den yenilenebilir enerji kaynaklarindan elektrik tiiketimine dogru tek yonlii
bir nedensellik iliskisi tespit etmistir.

Tiirkiye’de yapilan arastirmalarin yani sira diinyada da calisma konu-
suyla ile ilgili bir¢ok arastirma yapilmistir. Park vd. (2013), Kore'de iig elekt-
rik senaryosunun enerji, cevresel ve ekonomik etkilerini Uzun Dénem Ener-
ji Alternatifleri Planlama Sistemi (Long-range Energy Alternatives Planning
System, LEAP) modelini kullanarak 2050'ye kadar analiz etmistir. Calisma-
daki senaryolar; temel (BL), yeni hiikiimet politikas1 (GP) ve stirdiiriilebilir
toplum (SS) senaryolarindan olugsmaktadir. 2050'de BL ve GP senaryolarin-
da tiretilen elektrigin ¢cogunu niikleer ve komidirle ¢alisan elektrik santralleri
olustururken, SS senaryosu 2050'de en fazla elektrigi yenilenebilir enerjinin
iiretecegini Ongormiistiir.

Nwulu ve Agboola (2011), Nijerya’daki elektrik endiistrisinin durumunu
degerlendirmis ve son yillarda tilkedeki elektrik iiretimi ve tiiketimini goz
ontinde bulundurarak Nijeryanin yenilenebilir enerji kaynaklari potansiye-
lini aragtirmigtir. Calismada {tilkedeki eneriji tiretimini iyilestirmek icin 6zel-
likle hidroelektrik, giines, riizgar ve biyokiitle olmak {izere baslica yenilene-
bilir enerji kaynaklarmn bir tahmini yapilmistir. Buna gore, Nijerya'nin
sahip oldugu biiyiik miktardaki yenilenebilir enerji kaynaklariyla tilkenin
enerji talebini rahatlikla kargilayabilecegi ve aym zamanda komsularina
elektrik enerjisi ihrag edebilecegi belirlenmistir.

Aslani vd. (2014), bir nedensel dongii diyagrami ve sistem dinamikleri
modeli kullanarak 2020 yilia kadar Finlandiya'mn yenilenebilir enerji poli-
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tikalarinin {i¢ farkli senaryosunu degerlendirmistir. Analiz sonuglari, Fin-
landiya'da 2020 yilina kadar %7 elektrik/is1 titketim artigina ragmen, ithal
kaynaklara olan bagimliligin tanmimlanan senaryolara bagli olarak %1 ile %7
arasinda azalacagini gostermistir.

Zhang vd. (2012), Japonya'nin gelecegin giivenli ve temiz bir elektrik sis-
temini gerceklestirmesi icin, farkli niikleer giic¢ gelistirme politikalarma gore
2030 icin ti¢ elektrik tedarik senaryosu onermis ve yenilenebilir enerji ireti-
minin maksimum katkisin1 degerlendirmistir. Senaryo analizi, teknolojik,
ekonomik ve gevresel agidan kisitlamalar iceren saatlik simiilasyon modeli
kullanilarak gerceklestirilmistir. Elde edilen kurulu kapasite karmasi, elekt-
rik {iretim karmasi, CO2 emisyonlar1 ve senaryolarmn iiretim maliyetleri
karsilagtirilarak, gelecekte Japonya'da bir elektrik sisteminde yenilenebilir
enerji tiretiminin pay1 ve niikleer enerji pay1 ile iligkisi ortaya konulmustur.

Veri Seti ve Yontem

Calismada Tiirkiye’de uygulanan yenilenebilir enerji politikalarmin etkileri
simiilasyon yaklasimiyla degerlendirilmistir. Arastirmaya konu olan yeni-
lenebilir enerji politikalarmin degerlendirmesi mevcut calismada elektrik
enerjisi talebi yoniinden incelenmistir. Bu dogrultuda bagimli degisken
olarak kullanilan Toplam Elektrik Talebi igin TUIK veri tabanindan alman
net elektrik tiiketimi degerleri kullanilmistr.

1988-2017 donemini kapsayan mevcut calismada veriler yillik olup te-
melde elektrik talebini etkileyen faktorlerden olusmaktadir. Reel Gayri Safi
Yurtici Hasila degiskenine ait veriler modelde geliri temsilen 2010 Sabit
Fiyatlariyla (US$) kullanilmis ve Diinya Bankasi (World Bank, WB) veri
tabanindan alinmistir. Ayrica modelde ekonomik gelismisligi temsilen kul-
lanilan Kentlesme Orani degiskeni verileri de Diinya Bankasi veri tabanin-
dan alinmigtir. Calismada Elektrik Fiyati degiskenine ait veriler Uluslararas:
Enerji Ajans: (International Energy Agency, IEA)ndan, mevsimsel sartlar
temsilen kullanilan Temmuz Ay1 Ortalama Sicaklik degiskeni verileri Mete-
oroloji Genel Midiirliigti (MGM)'nden elde edilmistir. Arastirmaya konu
olan yenilenebilir enerji politikalarmin degerlendirilmesi amaciyla olusturu-
lan modele dahil edilen Yenilenebilir Enerji Kaynaklar1 (giines, riizgar, jeo-
termal, hidroelektrik ve biyokiitle enerjisi) Toplam Kurulu Giicii (YEKKG)
verileri ise Tiirkiye Elektrik letim Anonim Sirketi (TEIAS)'nden alinmigtir.
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Kurulan ekonometrik modelde Kentlesme Orani (KO) haricindeki degisken-
lere ait tiim veriler logaritmik formda kullamilmistir. Calismada kullanilan
degiskenlere ait ayrtili bilgiler Tablo 2’de agiklanmistir.

Tablo 2. Kullamlan Degiskenlere Iliskin Bilgiler

Kisaltma Agklama Kaynak Birim
LTPET Toplam Elektrik Talebi'nin Logaritmas: TUIK GWh
LGSYH Reel Gayri Safi Yurti¢i Hasila'nin Logaritmasi WB 2010 Salk;l;l;ls);)atlarly—
LOEF Ortalama Elektrik Fiyati'nin Logaritmas1 IEA pence/kWh
LTOS Temmuz Ay1 Ortalama Sicakligi'nin Logaritmasi MGM oC
LYEKKG Yenilenebilir Enerji Kaynaklar: Kurulu Giicii'niin Logarit- TEiAS MW

masi
KO Kentlesme Orani WB Toplam Niifus'un

%’ si

Zaman serileri analizinde modellerin ampirik bir tahminini yapmadan
once, calismada kullanilan serilerin duraganlik agismdan incelenmesi dnem-
li bir adimdir. Bu nedenle galismada 6ncelikle serilerin duragan olup olma-
diklar1 hem geleneksel hem de yapisal kirilmaya izin veren birim kok testle-
riyle aragtirilmistir. Geleneksel birim kok testlerinden Kwiatkowski, Phil-
lips, Schmidt ve Shin (1992) tarafindan gelistirilen “KPSS” testi ve yapisal
kirllmaya izin veren birim kok testlerinden Lee ve Strazicich (2003; 2004)
tarafindan gelistirilen “LS” testi kullanilmistir. Duraganlik testi yapilan seri-
ler arasindaki egbiitiinlesme iliskisinin varlig1 Pesaran vd. (2001) tarafindan
gelistirilen Gecikmesi Dagitilmis Otoregresif (ARDL) Sirur Testi yaklagimi
ile incelenmistir. Esbiitiinlesme iligkisinin belirlenmesinden sonra uzun ve
kisa vadede elektrik talebi modellenmis ve degiskenler arasindaki uzun ve
kisa donemli iligkiler belirlenmistir. Son olarak simiilasyon modelinde kul-
lanilmak tizere olusturulan diisiik, baz ve yiiksek senaryolar 1s1gmnda 2019-
2023 donemi igin elektrik talebi 6ngoriisiinde bulunulmustur.

Temel Bulgular
Bu béliimde oncelikle ¢alismadaki ampirik uygulamalar sonucunda elde
edilen bulgulara, daha sonra olusturulan senaryolar 1s181nda 2019-2023

donemi igin Tiirkiye Toplam Elektrik Talebi ongoriilerine ve son olarak,
sonug ve konuyla ilgili 6nerilere yer verilecektir.
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Birim Kok Test Sonuglar

Birim kok testleri ve yapisal kirllmalarmn varhigma yonelik arastirmalar, za-
man serisi ¢alismalarinda giivenilir sonuglar elde etmenin 6nemli bir parcasi
haline gelmistir. Perron (1989), bir degiskenin yapisal kirilmaya sahip oldu-
gunda, geleneksel birim kok testlerinin glicliniin azaldigini ve sonuglarin
yaniltict olabilecegini belirtmistir. Birim kok testlerinin yapisal kirilmalarla
uygulanmasi énemli olmakla birlikte, zaman serisi ¢alismalarmimn ¢ogu ya-
pisal kirilma bulunma olasiligina yeterince 6nem vermemektedir. Serilerin
duraganligin tespit etmede farkl bir¢ok birim kok testi kullanilmaktadir.
Serilerin duraganlik kosulunun saglanip saglanmadigm test etmek igin
kullanilan KPSS birim kok testinde sifir hipotezi serinin duragan oldugu
(birim kok icermedigi) seklinde kurulmaktadir. Calismada olusturulan eko-
nometrik modelde kullanilan her bir degisken i¢in %5 0nem diizeyinde
yapilan KPSS birim kok testi sonuglari Tablo 3'te sunulmustur.

Tablo 3. KPSS Birim Kok Testi Sonuglari

DUZEY 1(0) LM Istatistigi 1.FARK I(1) LM istatistigi
Degiskenler Sabit Terimli Sabit T.erim & Sabit Terimli Sabit T.erim & Sonug
Trendli Trendli
TPET 0,711 0,169 0,293 0,222 I(1)
GSYH 0,709 0,159 0,207 0,156 I(1)
OEF 0,635 0,063 0,195 0,074 1(0)
TOS 0,405 0,076 0,086 0,082 1(0)
YEKKG 0,686 0,142 0,309 0,141 1(0)
KO 0,719 0,139 0,338 0,132 1(0)

%5 Onem seviyesi i¢in sabit terimli KPSS testinin LM test istatistigi
asimptotik kritik degeri 0.463, sabit terim ve trendli KPSS testi icin ise
0.146"dir. Buna gore; OEF, TOS, YEKKG ve KO serilerinin diizey degerleri-
ne ait LM test istatistikleri, %5 ¢nem seviyesinde KPSS testi kritik degerin-
den kiiciik oldugu i¢in Ho hipotezi reddedilememis ve serilerin diizeyde
duragan olduklar: belirlenmistir. TPET ve GSYH serilerinin ise birinci fark-
larma ait LM test istatistikleri, %5 onem seviyesinde KPSS testi kritik dege-
rinden kiigiik oldugu icin Ho hipotezi reddedilememis ve serilerin birinci
farklar1 alindiginda duragan olduklar: tespit edilmistir.

Calismada karsilastirma amaciyla birim kok testlerinden yapisal kirilma-
lara izin veren LS testi kullanilarak serilerde yapisal degisikliklerin varlig:

5326 ¢ OPUS © Uluslararasi Toplum Arastirmalari Dergisi



Simiilasyon Yaklagimiyla Tiirkiye’de Yenilenebilir Enerjiye Dayali Elektrik Talebi Ongoriisii

test edilmis ve sonuglar KPSS birim kok testiyle karsilastirilmistir. Uygula-
nan LS birim kok testinde incelenen hipotezler asagidaki gibidir:

Ho: = 0 (seri bir (iki) kirilma ile duragan degil)

Hi: a <0 (seri bir (iki) kirilma ile duragan)

Bu aragtirmada LS birim kok testini yapmak icin, verilerin yillik olmasi
ve Orneklem biiytikliigiiniin kiiclik olmas1 dikkate almarak maksimum
gecikme uzunlugu k=3 olarak kabul edilmistir. flk olarak, CC modeli test
edilerek kirilmalar i¢in 6nemsiz katsayilar1 olan degiskenler ikinci asamada
AA modeliyle test edilmistir. Bu iki asamadan elde edilen sonuglar ikiden
az kirilma igeriyorsa, siire¢ bir kirilma icin tekrarlanarak Lee ve Strazicich
(2004) tarafindan gelistirilen bir kirilma ile birim kok testi uygulanmustr.
Ekonometrik modelde kullanilan her bir degisken igin %5 6nem diizeyinde
yapilan LS testi sonuglar: Tablo 4'te sunulmustur.

Tablo 4. LS Birim Kok Testi Sonucglar

Degiskenler Model  k fx (T.est. .. Kritik Deger Tb1l Tb2 Sonug
istatistigi)

TPET cc 2 -6,202 -6,166 1999 2005 iki kirilmayla I(1)
OEF AA 3 -4,274 -3,563 1996 2010 iki kirilmayla 1(0)
GSYH AA 3 -4,164 -3,563 1998 2010 ki kirilmayla I(0)
YEKKG cc 3 -8,590 -6,185 1997 2007 iki kirilmayla 1(0)
TOS cCc 3 -7,276 -6,175 1998 2006 iki kirilmayla 1(0)
KO CC 1 -6,959 -6,312 1993 2003 iki kirilmayla I(0)

OEF, GSYH, YEKKG, TOS ve KO serilerine ait test istatistikleri, %5 onem
seviyesinde kritik degerden kiiciik oldugu igin Ho hipotezi reddedilmis ve
serilerin yapisal kirilma(lar) ile duragan olduklar: belirlenmistir. TPET seri-
sinin ise birinci farkina ait test istatistigi, %5 onem seviyesinde kritik deger-
den kiiciik oldugu i¢in Ho hipotezi reddedilmis ve serinin birinci fark: alin-
diginda duragan oldugu tespit edilmistir.

Sonug olarak ¢alismada incelenen her iki birim kok testi sonuglart dikka-
te alindiginda, degiskenlerin bazilar1 I(0) bazilar ise I(1) ¢tkmistir. Dolayi-
styla bu sonugclar degiskenler arasindaki uzun dénemli iligkilerin arastiril-
masinda ARDL yaklagiminin kullanilmasmin bu ¢alisma igin uygun bir
yontem oldugunu dogrulamaktadar.
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Esbiitiinlesme Testi ve Varsayimlar

Tiirkiye'nin Toplam elektrik talebi modelinde, ARDL modelinin ilk asamasi
olarak uygun gecikme uzunlugunun belirlenmesi i¢in maksimum gecikme
sayisi 2 olarak belirlenmis ve degiskenler farkl gecikme kombinasyonlari ile
test edilmistir. Bu ¢alismada kullanilan bilgi kriterine gore (SIC) en uygun
model olarak ARDL (1, 0, 1, 2, 0, 0) modeli tahmin edilmistir. Daha sonra
belirlenen uygun gecikme uzunlugu goz oniinde bulundurularak degisken-
ler arasinda uzun dénemde egbiitiinlesme iliskisinin olup olmadig: ince-
lenmistir. Tablo 5'te goriildiigii tizere, modelde hesaplanan F istatistik dege-
ri %5 onem diizeyinde iist simr degerinden biiyiik (4,51>3,38) oldugu igin
degiskenler arasmnda egbiitiinlesme iliskisinin olmadigini ifade eden sifir
hipotezi reddedilmis, yani degiskenler arasinda esbiitiinlesme iliskisinin
olduguna karar verilmistir.

Tablo 5. Elektrik Talebi ARDL Sumir Testi Sonuglari

Uygun Gecikme Uzunlugu (1,0,1,2,0,0)

F istatistik Degeri 4,5198

.. L. Kritik Deger

Onem Diizeyi Alt Sinir Ust Star
% 5 2,39 3,38
Tanisal Testler istatistikler P Degeri
Breusch-Godfrey LM Testi 0,6807 0,5203
Breusch-Pagan-Godfrey Testi 0,6683 0,7268
Jarque-Bera Testi 0,7062 0,7024
Ramsey Reset Testi 0,0048 0,9451

Tahmin edilen ARDL (1, 0, 1, 2, 0, 0) modeli i¢in tarusal test sonuglar1 da
Tablo 5'te sunulmustur. Breusch-Godfrey LM test istatistigine ait p (0,5203)
ve Breusch-Pagan-Godfrey test istatistigine ait p (0,7268) degerleri 0,05 ten
biiytik olduklar: i¢in modelde sirasiyla otokorelasyon (ardisik bagimlilhik) ve
degisen varyans sorununun olmadig: ifade edilebilir. Jarque-Bera test ista-
tistigine ait p degerinin (0,7024) ve Ramsey Reset test istatistigine ait p dege-
rinin (0,9451) 0,05'ten biiyiik olmasi ise sirasiyla hata terimlerinin normal
dagilim sergiledigi ve model kurma hatasinin olmadig seklinde yorumla-
nabilir. Ayrica tahmin edilen ARDL modelinin kararliigim incelemek ve
modelde yapisal kirilma olup olmadigin arastirmak icin CUSUM ve nispe-
ten daha hassas olan CUSUM-SQ testleri kullanilmustir (Coskun ve Eygii,
2020).
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Grafik 1. Toplam Elektrik Talebi icin Cusum ve Cusum-SQ Grafigi

Grafik 1 incelendiginde, CUSUM ve CUSUM-SQ testi sonugclarma gore
model artiklarmmn %5 anlamlilik diizeyinde kritik smurlar iginde kaldig
goriilmektedir. Bu durum ARDL modelindeki parametrelerin kararli oldu-
gu ve modelde yapisal degisimin olmadig1 seklinde ifade edilebilir. Elde
edilen tiim bu istatistiki sonuglar dogrultusunda kisa ve uzun donem iligki-
lerini belirlemek tizere ARDL modeli kurulabilecegi belirlenmistir.

Uzun Donem Tahmin Sonuglar1

Degiskenler arasinda uzun donemli bir iliskinin varlig1 belirlendikten sonra
ikinci asamada uzun doénemli iligkileri yansitan parametreler tahmin edil-
mistir. Modelde kullarulan degiskenlere ait uzun dénem katsayilar1 Tablo
6’da verilmistir.

Tablo 6. Toplam Elektrik Talebi Uzun Dénem Tahmin Sonuglar

Degiskenler Katsayilar tistatistigi p degeri
LOEF -0,1146 -2,8714 0,0102
LGSYH 0,3870 2,6993 0,0147

KO 0,1038 10,2292 0,0000
LYEKKG -0,3173 -6,8644 0,0000

LTOS 0,4245 2,4990 0,0224

C -3,7464 -1,2152 0,2400

R 0,999 DW: 2,24 Fist: 4076,483 p (Fist): 0,000
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Tablo 6 incelendiginde, uzun donemde ortalama elektrik fiyat: ile toplam
elektrik talebi arasnda %5 Onem diizeyinde istatistiki agidan anlamli
(p<0,05) ve iktisadi beklentilere uygun (negatif) bir iliski oldugu goriilmek-
tedir. Calisma donemi igerisinde toplam elektrik talebinin fiyat esnekligi -
0,1146'dir. Bagka bir ifadeyle, toplam elektrik fiyatinda meydana gelen
%1’lik bir artisin (veya azalisin), uzun donem toplam elektrik talebinde yak-
lasik %0,12 azalisa (veya artisa) neden oldugu sdylenebilir. Modelde toplam
elektrik talebi ile gayrisafi yurtigi hasila arasinda ise %5 6nem diizeyinde
istatistiki agidan anlamli (p<0,05) ve beklenildigi gibi pozitif yonlii bir iliski
oldugu belirlenmistir. Uzun donemde gelir esnekligi 0,3870 olup, bu sonug
toplam elektrik talebinin uzun vadede gelirdeki degisikliklere nispeten du-
yarll olmadig1 anlamina gelmektedir. Diger bir deyisle, gelirde meydana
gelen %1’lik bir artisin (veya azalisin), uzun donem toplam elektrik talebini
yaklasik %0,39 artirdigy (veya azalttig) ifade edilebilir. Bu durum elektrik
talebinin uzun vadede elektrik fiyat: ve gelirdeki degisiklikler agisindan pek
esnek olmadigini anlamina gelebilir. Elektrik talebinin, genel anlamda temel
bir ihtiya¢ olmas1 bakimmdan bu durum beklenebilecek bir sonugtur. Bu-
nun bir bagka nedeni olarak elektrigin ikame enerji eksikligi gosterilebilir.
Bu durum, elektrik fiyati veya gelirdeki degisiklikler karsisinda, ikame
imkaninin olmamasi nedeniyle elektrik tiiketimine devam edilecegi seklin-
de yorumlanabilir.

Toplam elektrik talebini en gok etkileyen faktor 0,4245 katsayisi ile tem-
muz ay1 ortalama sicaklik degiskenidir. Bu degisken, bagiml degisken top-
lam elektrik talebi ile aym yonlii ve %5 6nem seviyesinde istatistiksel olarak
anlamh (p<0,05) bir iliskiye sahiptir. Bu sonug, hava kosullarinin toplam
elektrik talebi tizerinde 6nemli bir etkisi oldugu seklinde yorumlanabilir.
Elektrik, konutlarda sicakligin yiiksek oldugu yaz aylarinda serinleme (kli-
ma) amagh yogun bir sekilde kullanilmakta iken, sanayide ise endiistriyel
makinelerin ¢aligmasi nedeniyle yiiksek ortam sicakligr ve i¢ havay1 temiz-
lemek icin havalandirma amach ve endiistriyel sogutucu olarak kullanil-
maktadir. Diger sektorlerde bu amaglarla kullanim orani nispeten daha az
oldugu icin bu sektorlerdeki elektrik talebi tizerinde hava kosullarinin daha
az etkili veya etkisiz oldugu soylenebilir. Genel anlamda elektrigin bahsi
gecen amaglar icin kullaniminin 6zellikle yaz aylarinda toplam elektrik tale-
bini artirdi8 ifade edilebilir.
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Ekonomik gelisimin bir gostergesi olarak modele dahil edilen kentlesme
orani degiskeninin 0,1038 katsay1 degerine ve p degerine bakilarak toplam
elektrik talebi ile kentlesme orani arasinda iktisadi agidan pozitif ve istatis-
tiksel olarak anlamli bir iliski (p <0,01) oldugu sdylenebilir. Ekonomik geli-
sime paralel olarak artan teknolojik gelismeler ve buna bagl olarak elektrik-
li aletlerin gesitliligi ve kullanimi ne kadar artarsa, elektrik talebinin o kadar
artacag1 seklinde yorumlanabilir. Dogalgazin hemen hemen tiim sektorler-
de kullanildig1 g6z Oniine alinarak, toplam elektrik talebi modelinde elektrik
yerine ikame yakit olarak dogalgaz fiyat1 da bagimsiz degisken olarak mo-
dele katilmis ancak istatistiki acidan anlamli olmadigindan modelden ¢ika-
rilmistir. Bu durumda dogalgazin bir biitiin olarak elektrigin yerini tutma-
dig1 ifade edilebilir.

Yenilenebilir enerji politikalarmin degerlendirilmesi amaciyla modele
bagimsiz degisken olarak dahil edilen yenilenebilir enerji kaynaklar1 kurulu
glicliniin toplam elektrik talebi tizerindeki etkisi incelenmistir. Bu anlamda
elde edilen sonuca gore (-0,3173), yenilenebilir enerji kaynaklar: kurulu gii-
cii ile toplam elektrik talebi arasinda negatif yonlii ve istatistiki agidan %1
onem diizeyinde (p<0,01) anlaml bir iligki tespit edilmistir. Buna gore, yeni-
lenebilir enerji kaynaklar1 kurulu giiclinde meydana gelen %1'lik bir artism
(veya azalism), uzun doénem toplam elektrik talebinde yaklagik %0,32'lik bir
azalisa (veya artisa) neden oldugu ifade edilebilir. Bu sonug yenilenebilir
enerji kaynaklarmin gerek yiiksek maliyete ihtiya¢ duyan teknolojiler gerek-
se gelistirilen politikalarin eksik ve yetersiz olusu gibi nedenlerden dolay:
tilkemizde heniiz istenilen diizeyde kullanilmadig1 seklinde yorumlanabilir.

Kisa Dénem Tahmin Sonuglar1

Degiskenler arasindaki uzun donemli iligkinin katsayilar1 tahmin edilip ve
katsayilar hakkinda degerlendirmeler yapildiktan sonra, hata diizeltme
modeli ile kisa donem parametreleri tahmin edilmis ve sonuglar Tablo 7’de
verilmistir.

Tablo 7’den de goriildiigii gibi kisa donemde elektrik fiyati degiskeni,
%5 onem diizeyinde istatistiki agidan anlamli (p<0,05) olsa da kisa donem
fiyat esnekligi (-0,0455) oldukga kiigiiktiir. Bu sonu¢ uzun dénemde oldugu
gibi tiiketicilerin kisa dénemde de elektrik fiyatindaki degisikliklere pek
duyarl olmadiklarini gostermektedir. Modelin kisa dénem gelir esnekligi
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(0,5459) olup beklenildigi gibi gelirin toplam elektrik talebini pozitif yonde
etkiledigi ve bu etkinin istatistiki agidan %1 6nem seviyesinde anlaml ol-
dugu (p<0,01) tespit edilmistir. Buna gore, gelirde meydana gelecek %1’lik
bir artisn (veya azalisim), kisa donem toplam elektrik talebini yaklasik
%0,55 artirdig1 (veya azalttig1) soylenebilir. Bu sonugclar toplam elektrik ta-
lebinin fiyat ve gelirdeki degisimler agisindan kisa donemde de pek esnek
olmadig seklinde yorumlanabilir.

Tablo 7. Toplam Elektrik Talebi Kisa Donem Tahmin Sonuglari

Degiskenler Katsayilar t istatistigi p degeri
D(LOEF) -0,0455 -2,4561 0,0244
D(LGSYH) 0,5459 9,9359 0,0000
D(KO) 0,0198 0,7909 0,4393
D(KO(-1) -0,1156 -3,8427 0,0012
D(LYEKKG) -0,1701 -3,6486 0,0018
D(LTOS) 0,2059 3,5773 0,0022
HDT (-1) -0,5510 -8,5039 0,0000

Kisa donemde 0,2059 katsayisi ile temmuz ay1 ortalama sicaklik degiske-
ni toplam elektrik talebiyle ayn1 yonlii bir iliskiye sahip ve istatistiki agidan
anlamhdir (p<0,01). Bu durumda, hava kosullarinin kisa dénemde de top-
lam elektrik talebini etkiledigi soylenebilir. Yenilenebilir enerji kaynaklar
kurulu giicii degiskeninin toplam elektrik talebi iizerindeki etkisi kisa do-
nemde de uzun donem bulgularim destekler niteliktedir. Bu anlamda elde
edilen sonug (-0,1701) yenilenebilir enerji kaynaklar1 kurulu giicti ile toplam
elektrik talebi arasinda kisa dénemde de negatif ve istatistiki acidan %1
onem diizeyinde (p<0,01) anlaml bir iliski oldugunu gostermektedir. 0.0198
katsay1 degerine ve p degerine (0,4393) bakarak toplam elektrik talebi ile
kentlesme orani arasinda kisa donemde istatistiksel olarak %10 6nem diize-
yinde dahi anlamli (p> 0,10) bir iliski olmadig1 goriilmektedir.

Hata diizeltme terimi katsayisinin (-0,5510) isareti beklenildigi gibi nega-
tif ve istatistiksel olarak %1 6nem diizeyinde (p<0,01) anlamli bulunmustur.
Bu sonug, kisa dénem toplam elektrik talebinde meydana gelecek olagantis-
tii bir durum veya dengesizligin (politika degisikligi, dogal afetler gibi et-
kenlerden kaynaklanan) her yil %55'lik kisminin diizeltilerek uzun dénem
dengesinin saglanabilecegini gostermektedir. Diger bir ifadeyle, bu donem-
de yasanacak bir sokun yaklasik 1,8 y1l sonra atlatilabilecegi sdylenebilir.
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Ongorii Sonuglart

Son olarak Tiirkiye'nin toplam elektrik talebiyle ilgili 2019-2023 donemi igin
baz, diisiik ve yiiksek senaryo varsayimlarindan hareketle 6ngériide bulu-
nulmustur. Senaryolarimizin temel ¢ikis noktasini Enerji ve Tabii Kaynaklar
Bakanligimin 2019-2023 stratejik plam gercevesinde hedeflenen yenilenebilir
enerji politikalar1 olusturmaktadir. Toplam elektrik talebine iliskin senaryo-
lar Tablo 8'de 6zetlenmistir.

Tablo 8. Toplam Elektrik Talebi Senaryolart

Senaryo YEKKG OEF GSYH TOS KO
Diisiik %4,3
8,40 IMF 25,2 1
Baz ETKB
(pence/kWh) (%) (°C) (%)
Yiiksek %8,8

Tablo 8'e bakildiginda, ilk asamada baz senaryo olarak ETKB tarafindan
hazirlanan 2019-2023 stratejik planinda yer alan YEKKG hedefleri kullanil-
mustir. Diisiik senaryoda calismanin kapsadigi zaman araliginda yenilenebi-
lir enerji politikalarmin uygulanmadigr 1988-2004 donemi igerisinde
YEKKG'deki ortalama artis oran (%4,3) 2018 yili temel alinarak her yil igin
kullanmilmistir. Yiiksek senaryoda ise ¢alismada incelenen donem igerisinde
yenilenebilir enerji politikalarmin uygulanmaya baglandig1 ve devam ettigi
2005-2017 yillar1 arasinda YEKKG'deki ortalama artis orani (%8,8) her yil
i¢in uygulanmustir. Senaryolarin ikinci asamasinda, OEF (8,40) ve TOS (25,2)
i¢in 6rneklem doneminin son bes yil ortalama degerleri 6ngorii doneminin
her yili i¢in sabit alinmistir. Bagimsiz degiskenlerden GSYH icin, IMF tara-
findan yayinlanan 2019-2023 donemi icin Tiirkiye'nin reel GSYH'sindeki
tahmini biiytime oranlar1 kullamilmistir. KO degiskeni i¢in ise orneklem
donemindeki son beg yillik ortalama %1 artis oram1 6ngorii doneminde her
yil icin uygulanmistir. Bu senaryolar dogrultusunda Tiirkiye'nin toplam
elektrik talebi icin yapilan 6ngorii sonuglar1 Tablo 9’da sunulmustur.

Tablo 9'da goriildiigi tizere, Tiirkiye'nin toplam elektrik talebi 2018 y1-
Iinda 258.232 GWh'dir. Ongorii sonuglarma gore 2023 yilinda bu degerin
diistik senaryo icin %27,5 artigla 329.217 GWh, baz senaryo igin %24,4 artisla
321.294 GWh ve yiiksek senaryo igin %20,6 artigla 311.553 GWh olacag:
tahmin edilmistir.
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Tablo 9. Toplam Elektrik Talebi Ongoérii Sonuglart

Senaryolar Diisiik Senaryo Baz Senaryo Yiiksek Senaryo
Yillar GWh % GWh % GWh %
2018 258.232 * 258.232 * 258.232 *

2019 262.365 2 260.687 1 260.522 1
2020 270.733 3 266.384 2 266.054 2
2021 285.969 6 280.119 5 277.686 4
2022 305.540 7 299.050 7 292.946 5
2023 329.217 8 321.294 7 311.553 6
2018 258.232 * 258.232 * 258.232 *

2023 329.217 27,5 321.294 244 311.553 206
*  Gergek Deger

2019-2023 yillar1 arasinda Tiirkiye geneli elektrik talebi tahmini igin bul-
dugumuz sonuglar ile karsilastirabilecegimiz Calik ve Sirin (2017) ile Ayvaz
ve Kusakgt (2017) calismalarmin sonuglari Grafik 2'de sunulmustur.
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Grafik 2. Tiirkiye Net Elektrik Enerjisi Tiiketimi Tahmin Modellerinin
Karsilastinlmasy

Calik ve Sirin (2017), Tirkiye'nin net elektrik tiiketiminin 2019 yilinda
258.070 GWh olacagmi, 2023 yiinda bu degerin 302.994 GWh olacagim
tahmin etmistir. Ayvaz ve Kusake (2017), yaptiklar1 ¢alisma sonucunda
2019 yilinda Tiirkiye'nin net elektrik tiiketiminin 290.494 GWh olacagimn

5334 ¢ OPUS © Uluslararasi Toplum Arastirmalari Dergisi



Simiilasyon Yaklagimiyla Tiirkiye’de Yenilenebilir Enerjiye Dayali Elektrik Talebi Ongoriisii

ongoriirken, 2023 yilinda ise 363.247 GWh olacagini tahmin etmistir. Grafik
2 incelendiginde, Calik ve Sirin (2017) ¢alismasi ile mevcut ¢alisma sonugla-
rinin yakin oldugu goriiliirken, Ayvaz ve Kusake (2017) tahminlerinin bi-
raz farkhlastig1 (mevcut calismaninkinden daha yiiksek) oldugu goriilmek-
tedir. Bunda ¢alismalarin kapsam ve yontem bakimindan birbirinden farkli-
lagsmasinin etkili oldugu unutulmamalidir.

Sonug ve Oneriler

Bu ¢alismada; Tiirkiye'de uygulanan yenilenebilir enerji politikalarmin de-
gerlendirilmesi amaciyla Tiirkiye'de elektrik enerjisi talebi incelenmistir. Bu
dogrultuda ilk asamada, ekonometrik modeller yardimiyla elektrik enerjisi
talebi tahmin edilmis ve ikinci asamada, Tiirkiye’de uygulanan yenilenebilir
enerji politikalarim1 degerlendirmek amaciyla Enerji ve Tabii Kaynaklar
Bakanligi'mm 2019-2023 stratejik plani gercevesinde hazirlanan senaryolarla
2023 yilina kadar olan doénem igin 6ngoriilerde bulunulmustur.

Mevcut ¢alismada oncelikle serilerin duragan olup olmadiklar: gelenek-
sel birim kok testlerinden KPSS testi ve yapisal kirilma(lar) igeren birim kok
testlerinden ise LS testi ile arastirilmistir. Her iki birim kok testi sonuglar
dikkate alindiginda, serilerin bazilarinin seviyede I(0), bazilarinin ise birinci
fark degerlerinde I(1) duragan olduklar1 belirlenmistir. Dolayistyla bu so-
nuclar, degiskenler arasindaki uzun doénemli iligkilerin arastirilmasmnda
ARDL yaklagiminin kullanilmasmin bu ¢alisma igin uygun bir teknik oldu-
gunu dogrulamaktadir. Seriler arasmdaki egbiitiinlesme iligkisinin varlig:
ARDL Sinur Testi Yaklasimu ile belirlendikten sonra uzun ve kisa donemde
toplam elektrik talebi modellenmis ve degiskenler arasindaki uzun ve kisa
donemli iligkiler ortaya konulmustur. Son olarak simiilasyon yontemi kul-
lanularak 2023 yilna kadar diisiik, baz ve yiiksek senaryolar icin toplam
elektrik talebi ongoriilmiistiir.

Calismaya konu olan Tiirkiye’de uygulanan yenilenebilir enerji politika-
larinin degerlendirilmesi amaciyla modele bagimsiz degisken olarak dahil
edilen yenilenebilir enerji kaynaklar1 kurulu giici degiskeninin toplam
elektrik talebi modelinde uzun dénem (-0,3173) ve kisa donem (-0,1701)
katsay1 degerlerine bakildiginda yenilenebilir enerji politikalarmm elektrik
talebi iizerinde negatif bir etkisinin oldugu fakat bu etkinin ¢ok ytiksek ol-
madig1 sdylenebilir. Yenilenebilir enerji sistemleri icin yatirrm maliyetlerinin
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yiiksek olmasi, iilkenin elektrik {iretim portfoyiinde yenilenebilir enerji yati-
rimlar1 paymin heniiz istenen seviyede olmamasi ve uygulanan tesviklerin
yetersizligi mevcut politikalarin etkilerinin beklenen oranda olmamasimin
nedenleri arasinda sayilabilir. Tiirkiye'nin toplam elektrik talebi 2018 yilin-
da 258.232 GWh olarak kaydedilmistir. Calismadan elde edilen sonuglara
gore 2023 yilinda bu degerin diisiik senaryo igin %27,5 artisla 329.217 GWh,
baz senaryo icin %24,4 artisla 321.294 GWh ve yiiksek senaryo i¢in %20,6
artisla 311.553 GWh olacag1 tahmin edilmistir. Calismada incelenen yiiksek
senaryo sonuclarma bakildiginda uygulanan yenilenebilir enerji politikasi
baglaminda yenilenebilir enerji kaynaklar1 kurulu giictindeki artis ( yenile-
nebilir enerji kaynaklarmm kullanim orani) ne kadar fazla olursa elektrik
talebindeki azalmamin da o kadar fazla olacag tespit edilmistir. Bu durum
politikalarn hentiz yeterli seviyede olmadig: tezini destekler niteliktedir.

Yenilenebilir enerji kaynaklar1 agismdan onemli bir potansiyele sahip

olan Tirkiye’de, bu potansiyelin maksimum seviyede degerlendirilmesi ve
tilkenin enerji sorunlarmin ¢oziimiine katki saglamasi adina bazi 6neriler
asagidaki gibi siralanabilir:

e Yenilenebilir enerji sabit fiyat garantisi kapsamindaki fiyatlandirma-
lar, yatirrmailarin tesvik edilmesi ve fosil yakitlarla rekabetin sag-
lanmasi adina artirilabilir. Ozel sektdriin bu alanda yapacagi yatirim-
lar i¢in siibvansiyon, diisiik faizli kredi, vergi muafiyeti gibi uygu-
lamalar getirilebilir.

e Ulasim sektoriinde yenilenebilir enerjiye dayal ulasim modeli gelis-
tirilebilir. Bu amagla gerekli altyapinin gelistirilmesi kapsaminda yer-
li elektrikli araglarm kullanimi ve bu araglarin sarj vb. altyap: tahsisi-
nin arag piyasasiyla paralel gelisimi saglanabilir.

e Lisanslama, plan, proje ve yatirim faaliyetleri agisindan sektoriin ge-
lisiminde yavaslamaya neden olan biirokratik engeller azaltilabilir.

e Universiteler vb. kuruluslar araciligryla sektordeki AR-GE ¢alismala-
r1 artirilabilir ve yeni projeler gelistirilebilir. Mithendislik ve mimar-
lik fakiiltelerinde yenilenebilir enerji sistemlerinin uygulanmasinda
teknik ve mimari uygulama dersleri agilabilir. Sektor yatirrmcilarma
yonelik egitimler verilebilir.

e Kamu binalarinda, yeni yerlesim birimlerinde ve yapilan kentsel do-
niislim uygulamalarinda enerji verimliligi adina yeni ve mevcut bi-
nalar igin zorunlu bir diizenleme getirilebilir. Isitma, sogutma ve
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elektrik ihtiyacini yenilenebilir enerji kaynaklarindan karsilayan ko-
nut ve 6zel isyerlerine vergi indirimi vb. tegvikler uygulanabilir.

e Yenilenebilir ve termik enerji kaynaklarmin ikili veya daha fazla ola-
rak kullanimina imkan saglayan hibrit teknolojili (birden gok kay-
nakli elektrik iiretim tesisi) santral tiirleri artirilarak verimlilik artisi
ve enerjinin siirdiiriilebilirligi saglanabilir. Oyleki RES (Riizgar Enerji
Santrali)lerin geceleri GES (Giines Enerji Santrali)'lerin ise giin igeri-
sinde daha fazla iiretim yapmalarina bagl olarak riizgar ve giines
enerjisi santrallerinin hibrit ¢alismas: diinya genelinde yaygm gorii-
len bir teknolojidir.

e Cok biiyiik alanlar kullanilarak insa edilen rezervuarli HES (Hidroe-
lektrik Santrali)’lerde bu alanlara hem saha tipi giines santralleri hem
de baraj golii tizerine kurulacak giines santralleri ile HES+GES olarak
hibrit teknolojisi degerlendirilebilir. Glindiiz saatlerinde GES, aksam
saatlerinde HES calistirllarak, giines panellerinin sogukta daha ve-
rimli calismalar sayesinde baraj golii lizerine kurulacak giines pa-
nellerinden alinan verim artabilir ve buharlasma azaltilarak baraj go-
lii suyunun azalmasi onlenebilir. Ayrica yaz mevsiminde yagislarn
azalmasiyla elektrik tiretiminin azaldigi HES'lerde bu a1, giines-
lenme siiresinin artmasina bagl olarak tiretimi artan GES'ler kapata-
bilir.
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EXTENDED ABSTRACT

Electricity Demand Forecasting to Based Renewable
Energy in Turkey by Simulation Approach

Fatih Sogukpinar- Gokhan Erkal- Hiiseyin Ozer
Atatiirk University

Energy, which is a indispensable need for people to continue their lives,
forms the basis of the country's economies. Energy supply security and ef-
fective use of energy are of vital importance for economic development and
sustainability. From past to present, most of the world's energy needs are
obtained from non-renewable (fossil fuel) energy sources (coal, oil and natu-
ral gas). However, after the 1973 oil crisis, these energy resources faced the
problem of supply security. In this process, renewable energy sources have
come to the fore as an alternative to fossil fuels.

When analyzed by separating into energy components, it is seen that
electricity is the highest quality energy component and its share in energy
consumption is increasing rapidly. As an indispensable tool in the realiza-
tion of economic activities, the production and consumption of electrical
energy is increasing depending on the development of countries. From this
point of view, electrical energy demand plays an important role in the reali-
zation of both production and consumption activities and is accepted as an
important variable that affects the economy of countries. Since electrical
energy cannot be stored, it is a type of energy that must be consumed as
soon as it is produced. Due to this unique structure of electrical energy, the
production-consumption balance is of great importance. In this context, the
demand analysis of energy resources has a great importance in determining
the energy policies of countries.

Renewable energy resources are energy resources that are readily avai-
lable in nature and can renew themselves in a short time, in short, have a
sustainable feature. Turkey has a rich potential in terms of renewable energy
sources due to its geographical location. However, Turkey uses only hydra-
ulic energy resources from these resources intensively and meets the rest of
its energy needs from fossil fuel energy resources, dependent on foreign
sources. The limited potential of these consumed fossil resources and the
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environmental problems they create have led especially the countries that
are dependent on foreign sources, for these resources, to alternative domes-
tic and renewable resources. Many countries apply various policies in order
to make the use of renewable energy sources more widespread and diffe-
rent incentive methods to realize these policies.

This study aims to contribute to the country's future plans, programs
and policies, assessing by simulation method the renewable energy poli-
cies implemented in Turkey. In the study, Turkey's renewable energy poli-
cies were evaluated by the total electricity energy demand forecast, cove-
ring the period 2019-2023. For this purpose, firstly, long-and short-term
relationships were examined with Autoregressive Distributed Lag Boun-
dary Test approach. Then, a forecast was made until the end of 2023 with
the simulation approach based on low, base and high scenarios, prepared
within the framework of the 2019-2023 Strategic Plan of the Ministry of
Energy and Natural Resources.

In the current study, which covers the period of 1988-2017, the data are
annual and mainly consist of the factors affecting the electrical energy de-
mand. In the study, firstly, whether the series are stationary or not was in-
vestigated with both conventional and unit root tests that allow structural
breaks. The KPSS test, which is one of the traditional unit root tests, and the
LS test, which is one of the unit root tests that allow structural break, were
used. When the results of both unit root tests were examined, it was deter-
mined that some of the variables were I(0) and some were I(1). Therefore,
these results confirm that the use of ARDL approach is a suitable method for
this study in investigating long-term relationships between variables.

In Turkey's total electricity demand model, as the first step of the ARDL
model, the maximum delay number was determined as 2 to determine the
appropriate delay length and the variables were tested with different delay
combinations. According to the information criterion (SIC) used in this
study, the ARDL (1, 0, 1, 2, 0, 0) model was estimated as the most appropria-
te model. Since the F statistical value calculated in the model is greater than
the upper limit value at the 5% significance level, the null hypothesis stating
that there is no cointegration relationship between the variables was rejec-
ted, that is, it was decided that there was a cointegration relationship
between the variables.
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When the diagnostic test results for the estimated ARDL (1, 0, 1, 2, 0, 0)
model were examined, it was determined that there was no autocorrelation
and heteroscedasticity problem in the model, the error terms exhibited
normal distribution, and there was no functional form error. In addition,
according to the results of the CUSUM and CUSUM-SQ tests performed to
examine the stability of the estimated ARDL model and to investigate
whether there is a structural break in the model, it was determined that the
model residuals remained within the critical limits at the 5% significance
level, so the model parameters were stable and there was no structural
change in the model. In line with the determination of the cointegration
relationship and all these statistical results obtained, the long-run and short-
run electricity demand was modeled and the long-run and short-run relati-
onships between the variables were determined.

Considering the long-run (-0.31) and short-run (-0.17) coefficient values
in the total electricity demand model of the installed capacity of renewable
energy resources, which is included in the model as an independent variab-
le, in order to evaluate the renewable energy policies implemented in Tur-
key, which is the subject of the study, can be said that policies have a nega-
tive effect on electricity demand, but this effect is not very high. Finally, in
the light of the low, base and high scenarios created, electricity demand
forecasts were made for the 2019-2023 period. Turkey's total electricity
demand was recorded as 258,232 GWh in 2018. According to the results
obtained from the study, it is forecasted that this value will be 329,217
GWh with an increase of 27.5% for the low scenario, 321,294 GWh with
an increase of 24.4% for the base scenario, and 311.553 GWh with an inc-
rease of 20.6% for the high scenario in 2023. Considering the scenario
results examined in the study, it has been determined that the higher the
increase in the installed capacity of renewable energy resources (the rate
of use of renewable energy resources) in the context of the renewable
energy policies implemented, the more the decrease in electricity de-
mand will be. This situation supports the thesis that the policies are not
yet at a sufficient level.
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