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Giriş 

E l e k t r i k Ener j i s i üretim ve tüketimi, bir ülkenin sosyal ve ekonomik 
yapısını bel ir leyen b i r e tken durumundadır. E l e k t r i k ener j i s in in b i r 
diğer önemli özelliği de i k i n c i l ener j i kaynağı olmasıdır. İmalat 
sanayiinde ise e lektr ik enerjisi sektörü anahtar sektör konumundadır. 
Aynı şekilde Demir-Çelik sektörü de anahtar sektör durumundadır. B u 
nedenle, Demir-Çelik sektöründe e l ek t r ik enerj is i tüketimi ayrı b ir 
Önem arz etmektedir . 

Demir-Çelik sektörlerinde e l e k t r i k ener j is i tüketimi a n a l i z i i k i 
farklı model kullanılarak yapılabilir. B u model ler , "ekonometr ik 
yaklaşım" ve "mühendislik yaklaşım" olarak ifade edi lebi l ir . Mühen
d i s l ik modelde, f iz iksel üretimin ener j i tüketiminin temel değişkeni 
olduğu varsayımı bulunmaktadır. Ekonometrik modelde ise, ekonomik 
t e o r i çerçevesinde tutarlı h ipotez ler k u r u l a r a k e l e k t r i k ener j i s i 
tüketimini etki leyen faktörler tartışümaktadır. 

1. Mühendislik ve E k o n o m e t r i k M o d e l l e r i n Karşılaştırıl
ması 

E n e r j i tüketimi analizinde kullanılan model ler in mühendislik ve 
ekonometr ik o larak ayrılması i l k bakışta kolayca anlaşılmayabilir. 
B u n u n l a beraber aralarında önemli f a rk lar bulunmaktadır. Mühen-
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dişlik modelde; t ekno lo j ik süreçler, hammadde, ener j i akımları ve 
enerj i ihtiyacım karşılamak için kullanılan araçlara dayalı ilişkileri 
be l i r leme yaklaşımı söz konusudur . B u r a d a , sektördeki ekonomik 
f a a l i y e t l e r i n ölçeği i le üretim sürecinde değişik g i r d i l e r i n fiyatı ve 
miktarları arasındaki ilişkilerin belirlendiği yaklaşım ağırlıktadır. 
E k o n o m e t r i k yaklaşımda büyük ölçüde, ele alınan sistemde yer alan 
ilişkiler hakkında bi lg i elde etmek için t a r i h i veri ler kullanılmaktadır. 

Genel olarak, her i k i yaklaşımın güçlü ve zayıf tarafları olduğu için, 
enerj i tüketimi analizlerinde kullanılacak ve uygun sonuçlar verebile
cek tek b i r yaklaşım bulunmamaktadır. Her sektör için, bu i k i yak la 
şımın n i sb i Önemini tartışan yaklaşımı esas a lmak u y g u n olacaktır. 
Örneğin, k o n u t sektöründe ekonometr ik model çok daha uygundur . 
Çünkü bu sektördeki en önemli husus, değişik Özellikteki hanehalkınm 
(gelir ve coğrafi farklılıklar olarak) artan enerji fiyatlarına karşı olan 
tepk is in i be l i r lemekt ir . Öte yandan ticaret sektör için ise mühendislik 
model in daha uygun olduğu ifade edi lebi l i r . E n e r j i tüketiminin b ir 
kısmı aydınlatmada kullanılmaktadır. B u nedenle, aydınlatılacak alan 
ve ısı g i b i parametre l e r d ikkate alınarak .mühendislik yaklaşım 
çerçevesinde e l e k t r i k enerj is i tüketimi be İzlenebilmektedir. B u n u n l a 
beraber, b u sektörün a r t a n ener j i fiyatlarına karşı t e p k i s i ise 
ekonometrik yaklaşımla belirlenebilmektedir. 

İmalat sanay in in önemli b i r bölümünde e n e r j i n i n genel üretim 
sürecindeki rolü büyük oranda mühendislik yaklaşım kullanılarak ele 
alınabilir. B u , özellikle ener j in in fazla m i k t a r d a tüketildiği üretici sek
törler için daha doğrudur. B u sektörler arasında demir-çelik, çimento, 
metal , petrol ve plast ik , kâğıt, şişe-cam, k i m y a ve gıda sektörleri önemli 
b ir yer tutmaktadır. 

2. M o d e l l e r i n Oluşturulması 

Modellerde sektör için ortak özellik taşıyan değişkenler Öncelikle 
d ikkate alınmıştır. Teorik olarak e l ek t r ik enerj isi tüketimini etkileye
bileceği düşünülen değişkenler bağımsız değişken o larak ele alınmış 
ve değişkenler arasındaki ilişkiler matemat ik modellerle belirlenmeye 
çalışılmıştır. 
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TABLO: 1 
Demir Çelik Sektöründe Ekonometrik ve Mühendislik Modellemede Kullanılan 

D e ğ i ş k e n l e r 

Yıllar 

Elek. Ener. 
Tüketimi 

(Gwh>* 

Kapasite 
Kullanım 
Oranı(%) 

Üretim 
CBton) 

İşyeri 
Sayısı 
(Adet) 

Elek. 
Fiyatı 
(TL.) 

GSMH 
(TL.) 

1970 675 69.4 835.1 170 0.15 125425 
1971 703 71.3 1088.1 169 0.2 138185 
1972 827 74.9 1938.4 220 0.24 148477 
1973 836 71.6 1879.3 191 0.26 156458 
1974 900 67.5 1969 228 0.39 168013 
1975 1023 72.5 1992 221 0.4 181382 
1976 1229 75.2 3773 240 0.45 195756 
1977 1312 68.9 3137.9 243 0.62 203358 
1978 1478 77.5 3251.8 336 1.23 209183 
1979 1647 87.3 4345.9 331 1.64 208343 
1980 1716 70.1 7439.6 349 4.85 206121 
1981 1810 77.1 10327 353 6.78 214617 
1982 2021 76.1 11306.5 341 9.2 224431 
1983 2229 75.3 14382.8 186 11.82 231863 
1984 2574 80.2 16259 185 18.82 245646 
1985 2831 73.2 18151 203 25.3 258190 
1986 3007 76 20836 212 46.97 279121 
1987 3849 80.4 24336.4 209 60.59 300814 
1988 3825 72.2 25315.7 220 91.66 310908 
1989 3834 83 24565.6 • 204 145.69 316694 
1990 4839 70.3 28941.2 185 214.47 345803 
1991 4997 77,6 27378.5 200 348.25 360675 
1992 5982 85.3 29649.6 204 634.74 383037 
1993 6734 86 34025.2 196 1040 414063 
1994 6534 81.6 37923.2 183 3723 432165 
1995 8338 77.4 40323.1 185 5654 451098 

* GigaWatt 
K a y n a k : D.İ.E. Yılıkları. 
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2.1 E k o n o m e t r i k Model 

Ekonometr ik modelde, e l ektr ik enerjisi tüketimini etki leyen temel 
faktörler ekonometrik i lkeler ışığında belir lenmekte ve test edi lmekte
d ir . B u n a göre, e l e k t r i k enerj is i tüketiminin zaman içerisinde bağlı 
olduğu faktörler bel ir lenmekte ve sektörlerarası ilişkiler çerçevesinde 
e l ek t r ik enerjisi tüketiminin analizi yapılmaktadır. 

Ekonomik gelişme i le e l ek t r ik enerjisi tüketimi arasında oldukça 
yakın b i r üişki vardır. Genel b ir eğilim olarak e lektr ik enerj isi tüketimi 
GSMH'nın büyüme oranından daha fazla b i r oranda artmaktadır. 
E l e k t r i k enerj is i tüketimindeki yüksek artış oranı sanayileşmeye ve 
şehirleşmeye bağlıdır. E l e k t r i k enerjisi tüketimi i le i l g i l i ekonomik ve 
demograf ik koşullardaki değişiklikler, yapılacak ener j i t a h m i n l e r i 
açısından son derece önemlidir. 

Günümüzde e n e r j i planlamasında s a n a y i n i n t a l e b i b i r çok 
bakımdan önem taşımaktadır. B i r i n c i nokta , i m a l a t sanayinin gelecek 
dönemler-deki performans değişmeleriyle i l g i l i d i r . B u konuda, demir-
çelik sek-törlerinin üretim süreçlerindeki değişmeler büyük önem arz 
etmek-tedir. B u n u n yanında e lektronik donanımlardaki değişmeler de 
sektörel rekabeti etki lemektedir . Son olarak, yeni teknoloj ik gelişmeler 
yen i piyasalar yaratmaktadır. Böyle b ir süreç içinde sanayi f i r m a l a 
rının rekabet avantajının, kullanılan ener j inin türü ve miktarına bağlı 
kalacağı açıktır. 

T a h m i n konusunda karmaşıklık y a r a t a n b i r problem de,yeni tek
no lo j ik gelişmeler ve özellikle e l e k t r i k enerjisi-yoğun t e k n o l o j i l e r i n 
gündeme gelmesi olmuştur. Yen i teknoloj i ler kullanılmaya başlandı
ğında, g i r d i ta lep ler i yeni tekno lo j i l er in ihtiyaçlarına bağlı o larak de
ğişmekte ve sonuçta n isb i rekabet pozisyonları yen i dengeleri oluş
turmaktadır. 

B u modelde k a t m a değer, işyeri sayısı, G S M H ve e l ek t r ik enerj isi 
fiyatı bağımsız değişken olarak kullanılmıştır. Model , şu şekilde ifade 
edilebÜir: 

E E = a 1 +a 2 İŞE+a3GSMH E +a 4 RF E +HT E . 

Burada E, Sektördeki e l ek t r ik enerj is i tüketimini; İŞ, sektördeki 
işyeri sayısını, G S M H , sektör gayri safi m i l l i hasılasını ve RF, i m a l a t 
sanayi indeki ree l e l e k t r i k enerj is i fiyatını göstermektedir. H T , hata 
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t e r i m i n i ifade etmektedir . Bağımlı değişken i le bağımsız değişkenler 
arasındaki e las t ik iyet i t a h m i n etmede söz konusu mode l in l o g a r i t m i k 
formu kullanılmaktadır. B u durumda model, 

log E E = aı+a 2log İŞE+a3 log GSMH E +a4 log R F E + H T E 

şeklini alır. 

2.2. Mühendislik Model 

Mühendislik modelde, sektörel e l e k t r i k ener j i s i tüketiminin, 
sektöre! f i z ikse l üretim (ağırlık, hacim), kapasite kullanım oranı, 
e l e k t r i k ener j i s i fiyatı ve spesifik teknolo j ik faktörlere bağlı olduğu 
varsayılmış ve bu bağımsız değişkenlerin e lektr ik enerj isi tüketimini 
nasıl etkilediği üzerinde durulmuştur. 

Mühendislik model in matemat ik ifadesi şöyledir: 

E=f (Ü, K, F ,HT) 

B u eşitlikte E, sektörel e l e k t r i k enerjsi tüketimini; Ü, f iz ikse l 
üretimi; K, kapasite kullanım oranım; F, e l ek t r ik enerj isi fiyatını ve 
H T , hata t e r i m i n i göstermektedir. B u model l ogar i tmik formda da ele 
alınarak e l e k t r i k enerj is i tüketiminin anal iz i yapılmıştır. Böylece her 
bağımsız değişkenin e lektr ik enerjisi tüketimi açısından elast ikiyet i de 
belirlenmiş olmaktadır. 

Yukarıdaki modelde, E Gwh, Ü Binton , K oran ve F T L . olarak ifade 
edilmiştir. Değişkenlerden anlaşılacağı g ib i bu modelde, sektörel elek
t r i k enerj is i tüketimini e tk i leyen faktörler mühendislik açıdan ele 
alınmaktadır. 

İmalat sanayiinde yer alan b ir çok a l t sektör için f iz iksel üretimin 
u y g u n bir ölçüsünü tanımlamak mümkündür. Ayrıca e l ek t r ik enerj isi 
tüketiminin temel bel ir leyic is i o larak f iz iksel üretimin kullanılma
sının nedeni de son derece açıktır. T e k n i k açıdan çıktı b i r i m i başına 
enerj i tüketimi i k i açıdan ele alınmaktadır. İlk yaklaşım, çıktı b i r i m i 
başına enerj i servisi gereksinimidir . İkincisi ise enerj i servisi başına 
enerj i tüketimidir. F iz ikse l üretim gerçekte enerj i serv i s in in temel 
be l i r ley ic i s id ir . Buna karşılık enerj i i le doğrudan b i r ilişkisi b u l u n 
mamaktadır . E n e r j i y e , bu servisleri . . . karşı lamak için ihtiyaç 
duyulmaktadır. 
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Diğer b ir problem de, e l ektr ik enerjisi tüketimi analizinde f iziksel 
üretim ve k a t m a değerden h a n g i s i n i n u y g u n olacağı sorusuyla 
i l g i l i d i r . Genel b i r eğilim olarak, e lektr ik enerj is i tüketimi anal iz le 
r inde f iz iksel üretim yerine katma değerin terc ih i uygun olmaktadır. 
Çünkü k a t m a değer, enerj i de dahi l olmak üzere kullanılan tüm m a 
t e r y a l l e r i n g i r d i l e r i n üretim değerinden çıkarılmasıyla elde edil
mektedir. 

Kapas i te kullanımının değişik açılardan ele alınması söz konu
sudur: Özellikle, pompa, fan ve kompresörlerin e l e k t r i k enerj isi tüke
t i m i ; sabit e l ek t r ik enerj isi tüketimi, g r i n d i n g s i s t emler in in e l e k t r i k 
enerj is i tüketimi ve işlem etkinliği bu açıdan büyük öneme sahiptir . 
Birkaç i s t i s n a hariç i m a l a t sanayiinde e l e k t r i k ener j i s i kullanımı 
büyük ölçüde, kapasite kullanım oranı değiştiğinde, etkinliği değişen 
e l ek t r ik motoru i le çalışan teçhizat tarafından bel ir lenmektedir . Pom
palar, fan lar ve kompresörler düşük kapasite kullanım oranlarında 
azalan etkinliğe sahip üç temel teçhizattır. 

Aydınlatma, güvenlik araçları, e l e k t r i k s e l k o n t r o l ve benzeri 
a l a n l a r d a k i e l e k t r i k enerjisi kullanımı, üretim b i r i m i ölçeğinde aşağı 
yukarı sabi t t i r . Diğer b ir ifadeyle, üretim azalsa da b u tür b ir tüketim, 
üretim b i r i m i başma ar tma eğiliminde olmaktadır. B u n u n l a beraber 
bu özellikteki e lektr ik enerjisi tüketiminin Önemli b ir boyutta olduğu da 
gözden kaçırılmamalıdır. Genel olarak bu tür e lektr ik enerjisi tüketimi 
i m a l a t sanayiinde yer a lan sektörlerde toplam e l ek t r ik enerjisi tüketi
m i n i n % 5~10'ıı arasında olmaktadır. 

E l e k t r i k enerj is i fiyatları zaman serisi şeklinde T L . cinsinden mo
dele alınmış; reel enerj i fiyatının tüketim üzerindeki e tk i s in i bu lmak 
amacıyla da e lektr ik enerjisi fiyatı toptan eşya fiyatları endeksine göre 
deflate edilmiştir. 

Yukarıdaki açıklamalar ışığında fiziksel üretim, kapasite kullanım 
oranı ve e l e k t r i k ener j is i fiyatı bağımsız değişken olarak tanımlan
mıştır. Burada , kapasite kullanım oranının önemli b i r r o l oynadığını 
be l i r tmek gerekir ; çünkü üretim b i r i m i n d e k i teçhizat ve araç-gereç 
t a m kapasiteyle faal iyette b u l u n m a k üzere planlanmıştır. Üretim b i 
r i m l e r i , oluşturulmuş kapasiteden daha düşük kapasitede faaliyette 
bulunduğunda top lam e l e k t r i k enerj is i tüketimi aynı oranda düş 
memektedir . B u nedenle, f iz iksel üretimin ve k u r u l u kapas i ten in b i r 
üretim b i r iminde e lektr ik enerjisi tüketimini belirlediği ifade edilebilir. 
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Burada , f i z ikse l üretim b i r i m i başına e l e k t r i k ener j is i tüketimi 
bağımlı değişken, kapasite kullanım oranı da bağımsız değişken 
olarak ele alınmaktadır. B u durumda model şu şekilde ifade edilebilir : 

E M = a ı + a 2 Ü M + a 3 K M + a 4 R F M - s - H T M 

Burada; E, sektörel e lektr ik enerjisi tüketimini, U , fiziksel üretim, 
kapasite kullanım oranını, RF, reel e lektr ik enerjisi fiyatını ve H T , hata 
t e r i m i n i göstermektedir. Bağımlı ve bağımsız değişkenler arasındaki 
e las t i ldyet i t a h m i n etmek amacıyla yukarıdaki denkleme ek olarak 
t a m l o g a r i t m i k form kullanılmıştır. Buna göre, 

log E M = aı+a 2log Ü M + a 3 log K M + a 4 log R F M + H T M 

Bağımsız değişken katsayıları o değişken i le bağımlı değişken 
arasındaki e last ikiyet i göstermektedir. 

3. M o d e l l e r i n P a r a m e t r e l e r i n i n B e l i r l e n m e s i 

Demir-Çelik sektöründe ekonometrik modelde kullandığımız ba
ğımsız değişkenler; işyeri sayısı, e l ek t r ik enerjisi fiyatı ve GSMH'dır. 
Model , bu değişkenlerle hem doğrusal hem t a m l o g a r i t m i k formda 
incelenmiştir. G w h o larak hesaplanan e l e k t r i k ener j i s i tüketimini 
kullandığımız modelde parasal değişkenler reel olarak ele alınmıştır. 
İşyeri sayısının bağımsız değişken o larak alınmasındaki amaç, 
sektörde e lektr ik enerjisi tüketen üretim b i r imler indek i artışın sektörel 
e lektr ik enerj isi tüketimine e tk i s in i ölçmektir. E l e k t r i k enerj isi fiyatı 
ekonomik b ir prensip olarak ele alınmıştır. GSMH, makro b ir büyüklük 
olarak, sektörel gelişmeyi gösteren b i r değişken olarak modele d a h i l 
edilmiştir. 

Tablo incelendiğinde, gerek doğrusal gerek t a m l o g a r i t m i k denk
l emler in geçerli olabileceği söylenebilir. Ancak, bağımsız değişkenlerin 
katsayılarının bağımlı değişken i le bağımsız değişkenler arasındaki 
e last ik iyet i gösteren ve dolayısıyla ekonomik analizlere daha uygun 
olan l ogar i tmik model, sektörel enerj i tüketimini tahminde daha e tk in 
b ir şekilde kullanılabilir. 
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T A B L O : 2 

D e m i r - Ç e l i k S e k t ö r ü n d e E l e k t r i k E n e r j i s i T ü k e t i m i n i E t k i l e y e n Faktör ler : 
D o ğ r u s a l ve T a m L o g a r i t m i k F o r m ( E k o n o m e t r i k Y a k l a ş ı m ) 

K A T S A Y I L A R 

D e n k 
l e m 

S a b i t İ ş y e r i E l e k . 
E n e r j i s i 
Fiyatı 

G S M H F Değer i D ü 
z e l t i l . 
R 2 

DAV. 
İs tat is t iğ i 
(d) 

D o ğ r u 
s a l 

-1988.17 -1.957 0.207 0.02 451.18 
(S.D.= 3.22) 
P R O B 
>F:0.0001 

0.981 1.79 (d<2) 
( d L = 1.22, 
d u = 1.55) 
P o z i t i f 
Otokor . 
yok. 

L o g a 
r i t m i k 

1.902 0.236 0.087 0.004 776.74 • 
(S.D.= 3.22) 
P R O B > 
F.-0.0001 

0.989 1.92 (d<2) 
( d L = 1 . 2 2 ) , 
d u = 1.55) 
P o z i t i f 
O t o k o r , y o k 

Mühendislik modelde kullandığımız bağımsız değişkenler; sektörel 
kapasite kullanım oram, sektörel üretim ve e l ek t r ik enerjisi fiyatıdır. 
Model , bu değişkenler kullanılarak doğrusal ve t a m logar i tmik form
l a r d a incelenmiştir. Kapasi te kullanım oranının değişken o larak 
alınmasındaki amaç, kapasite kullanım oranı değiştiğinde etkinliği 
değişen e l ek t r ik cihazları tarafından sektörel e l ektr ik enerjisi tüketi
m i n i n ne oranda değiştiğini ölçmektir. Üretimin değişken olarak k u l 
lanılması, sektördeki üretim artışının sektörel e l e k t r i k ener j i s i 
tüketimine e tk is in i ölçmek amacıyladır. E l e k t r i k enerjisi fiyatı ise eko
n o m i k b i r prensip o larak modele dah i l edilmiştir. B u değişkenlerle 
yapılan anal iz sonucunda aşağıdaki tab loda yer a lan sonuçlara 
varılmıştır. 
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TABLO: 3 

D e m i r - Ç e l i k S e k t ö r ü n d e E l e k t r i k E n e r j i s i T ü k e t i m i n i E t k i l e y e n Faktör ler : 
D o ğ r u s a l v e T a m L o g a r i t m i k F o r m ( M ü h e n d i s l i k Y a k l a ş ı m ) 

K A T S A Y I L A R 
D e n k 
l e m 

S a b i t Sekt. 
F i z . 
Ü r e 
t i m 

E l e k . 
E n e r j i s i 
Fiyatı 

K a p . 
K u l l . 
O r a m 

F Değer i D ü 
z e l t i l . 
R 2 

D . W . 
İ s ta t i s t iğ i 
(d) 

D o ğ r u 
sal 

-1516.59 0.135 29.119 0.338 228.21 
(S.D.= 3,22) 
P R O B > F : 
0.0001 

0.964 1.299 (d<2) 
( d L = 1.22, 
d u = 1.55) 
P o z i t i f 
Otokor . 
yok . 

L o g a 
r i t m i k 

-0.075 0.559 1.023 -0.300 . 131.94 
(S.D.= 3.22) 
P R O B > F : 
0.001 

0.940 0.69 (d<2) 
( d L = 1.22, 
d u = 1.55) 
d < d L 

P o z i t i f 
O t o k o r . v a r 

Yukarıdaki tab loyu incelediğimizde döğrusal d e n k l e m i n anlamlı 
sonuçlar ifade ettiği, buna karşılık t a m logar i tmik denklemin t a h m i n 
amacıyla kullanılamayacağı belirlenmiş olmaktadır. 

Sonuç 

Ekonomik gelişme ile e l ek t r ik enerjisi tüketimi arasında yakın b ir 
ilişki bulunmaktadır. E l e k t r i k enerjisi yoğunluğu g i r d i fiyatlarının ve 
tekno lo j ik değişmelerin b i r fonksiyonu olarak ortaya çıkmıştır. B u 
ilişkiler ekonomide e l ek t r ik enerjisi tüketimini bel irleyen temel değiş
ken lerd i r . B u n a göre, ekonometr ik modelde işyeri sayısı, G S M H ve 
e l e k t r i k ener j i s i fiyatı bağımsız değişken o larak kullanılmıştır. 
Mühendislik modelde, sektörel f i z ikse l üretim, kapasite kullanım 
oranı ve e lektr ik enerjisi fiyatı bağımsız değişken olarak ele alınmıştır. 

Türk ekenomisinde i t i c i gücü olan Demir-Çelik sektörünün e t k i n 
liğinin artmasında e l e k t r i k ener j i s in in ağırlıklı rolü olduğu açıktır. 
Ayrıca b u sektör, ekonomin in genel dengesi açısından da oldukça 
önemli b i r konuma sahipt i r . E l e k t r i k enerj isi tüketim anal iz i de bu 
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açıdan ayrı b i r önem taşımaktadır. Yapılan analiz sonucunda elde 
edilen denklemler vasıtası ile ulusal düzeyde Özel ve kamusa l k a r a r 
b i r imler ine ışık tutacak önemb sonuçlar elde edilebilir . 
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