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DEMIR-CELIK SEKTORUNDE ELEKTRIK
ENERJISI TUKETIMI ANALIZINDE
EKONOMETRIK VE MUHENDISLIK
MODELLERIN KARSILASTIRILMASI

Do¢. Dr. Hagan CATALCA
1.U. Isletme Fakiiltesi
Sayisal Yontemler Anabilim Dali

Giris

Elektrik Enerjisi-tiretim ve tiiketimi, bir iilkenin sesyal ve ekonomik
yapisim belirleyen bir etken durumundadir. Elektrik enerjisinin bir
diger énemli ozelligi de ikincil enerji kaynag olmasidir. imalat
sanayiinde ise elektrik enerjisi sektérii anahtar sektér konumundadir,
Ayn1 gekilde Demir-Celik sektérii de anahtar sektér durumundadir. Bu
nedenle, Demir-Celik sektoriinde elektrik enerjisi tiiketimi ayr bir
énem arz etmektedir.

Demir-Celik sektérlerinde elektrik enerjisi tiikketimi analizi iki
farkli model kullanilarak yapilabilir. Bu modeller, "ekonometrik
yaklagim" ve "mithendislik yaklagim" olarak ifade edilebilir. Miihen-
dislik modelde, fiziksel {iretimin enerji titketiminin temel degiskeni
oldugu varsayimi bulunmaktadir. Ekonometrik modelde ise, ekonomik
teori gercevesinde tutarli hipotezler kurularak elektrik enerjisi
titkketimini etkileyen faktérler tartisilmaktadir.

1. Mithendislik ve Ekonometrik Modellerin Karsilagtiril-
masi

Enerji tilkketimi analizinde kullanilan meodellerin miihendislik ve
ekonometrik olarak ayrilmasi ilk bakigta kolayca anlasilmayabilir.
Bununla beraber aralarinda énemli farklar bulunmaktadir. Miithen-
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dislik modelde; teknolgjik sire¢ler, hammadde, enerji akimlar ve
enerji ihtiyacim kargilamak icin kullamlan araclara dayalh iligkileri
belirleme yaklagimi1 soéz konusudur. Burada, sektiérdeki ekonomik
faaliyetlerin ol¢egi ile iiretim siirecinde degigik girdilerin fiyat1 ve
miktarlar1 arasindaki iligkilerin belirlendigi yaklagim agirhktadir.
Ekonometrik yaklagimda biyik élgide, ele alinan sistemde yer alan
iliskiler hakkinda bilgi elde etmek i¢in tarihi veriler kullanilmaktadir.

Genel olarak, her iki yaklagimin gii¢lii ve zayif taraflar oldugu igin,
enerji titketimi analizlerinde kullanilacak ve uygun sonuglar verebile-
cek tek bir yaklagim bulunmamaktadir. Her sektér igin, bu iki yakla-
gimin nishi énemini tartigan yaklagim esas almak uygun olacaktir.
Ornegin, konut sektorinde ekonometrik model ¢ok daha uygundur.
Ciinki bu sektordeki en 6nemli husus, degigik ézellikteki hanehalkinin
{gelir ve cografi farkhihiklar olarak) artan enerji fiyatlarina kargs olan
tepkisini belirlemektir. Ote yandan ticaret sektor icin ise miihendislik
modelin daha uygun oldugu ifade edilebilir. Enerji tiketiminin bir
kismi aydinlatmada kullamlmaktadir. Bu nedenle, aydinlatilacak alan
ve 181 gibi parametreler dikkate alinarak .miihendislik yaklasim
cercevesinde elektrik enerjisi tiiketimi belirlenebilmektedir.Bununla
beraber, bu sektoriin artan enerji fiyatlarina kars1 tepkisi ise
ekonometrik yaklagimla belirlenebilmektedir.

Imalat sanayinin 6énemli bir béliimiinde enerjinin genel iiretim
siirecindeki roli biyik oranda miihendislik yaklagim kullamilarak ele
alinabilir. Bu, ézellikle enerjinin fazla miktarda tiketildigi tretici sek-
torler icin daha dogrudur. Bu sektérler arasinda demir-gelik, ¢imento,
metal, petrol ve plastik, kigit, sige-cam, kimya ve gida sektorler1 onemli
bir yer tutmaktadir.

2. Modellerin Olugturulmas:

Modellerde sektor igin ortak 6zellik tasiyan degigkenler éncelikle
dikkate alinmigtir. Teorik olarak elektrik enexjisi tiketimini etkileye-
bilecegi diigiiniilen degiskenler bagimsiz degigsken olarak ele alinmig
ve deggigskenler arasindaki iligkiler matematik modellerle belirlenmeye
calisilmigtar.




TABLO: 1 :
Demir Celik Sektérinde Ekonometrik ve Miihendislik Modellemede Kullanilan
Degigkenler
Elek. Ener. Kapasite Isyeri Elek.

Tiiketimi| Rullanun| Uretim{ Sayisi Fiyat1 GSMH
Yillar {Gwh)* Orani (%) (Bton) (Adet) (TT.) (TL.)
1970 | 675 694 835.1 170 015 125425
1971 703 713 1088.1 169 02 138185
1972 827 749 19384 220 024 148477
1973 836 716 1879.3 191 0.26 1564568
1974 200 675 1969 28 0.39 168013
1975 1023 725 1992 221 04 181382

1976 1229 752 3773 240 045| 195756
1977 1312 689 31379 243 0.62 203358
1978 1478 715 3251.8 3% 1.23 209183
1979 1647 873 43459 331 164 208343
1980 1716 70.1 7439.6 349 4.85 206121
1981 1810 711 10327 3563 6.78 214617
1982 2021 76.1 11306.5 341 9.2 224431
1983 2229 7.3 14382.8 186 11.82 231863
1984 2574 80.2 16259 185 18.82 245646
1985 2831 732 18151 208 253 258190
1986 3007 76 20836 212 46.97 279121
1987 3849 804 243364 209 60.59 300814
1988 3825 722 25315.7 220 91.66 310908
1989 3834 83 24565.6 - 204 145.69 316694
1990 4839 70.3 289412 185 21447 345803
1991 4997 776 27378.5 200 34825 360675
1992 5982 85.3 29649.6 204 634.74 383037
1993 6734 o.d] 34025.2 196 1040 414063
1994 6534 816 37923.2 183 3723 432165
1995 8338 Ti4 40323.1 185 5654 451098

* GigaWatt
Kaynak: D.IE. Yillildar.
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2.1 Ekonometrik Model

Ekonometrik modelde, elektrik enerjisi tiiketimini etkileyen temel
faktorler ekonometrik ilkeler 1g1g1nda belirlenmekte ve test edilmekte-
dir. Buna gire, elektrik enerjigi tiketiminin zaman igerisinde bagh
oldugu faktorler belirlenmekte ve sektérleraras: iligkiler gergevesinde
elektrik enerjisi tiikketiminin analizi yapilmaktadar.

- Ekonomik geligme ile elektrik enerjisi tiiketimi arasinda oldukea
yakin bir iligki vardir. Genel bir egilim olarak elektrik enerjisi tiiketimi
GSMH'min biiyiime oranindan daha fazla bir oranda artmaktadir.
Elektrik enerjisi tiikketimindeki yiiksek artig oram sanayilegmeye ve
gehirlegmeye baghdir. Elektrik enerjisi tiketimi ile ilgili ekonomik ve
demografik kogullardaki degigiklikler, yapilacak enerji tahminleri
agisindan son derece dnemlidir. :

Giiniimiizde enerji planlamasinda sanayinin talebi bir c¢ok
bakimdan énem tagimaktadir. Birinei nokta, imalat sanayinin gelecek
dénemler-deki performans degigmeleriyle ilgilidir. Bu konuda, demir-
celik sek-torlerinin iiretim siireclerindeki degigsmeler biiytik 6nem arz
etmek-tedir. Bunun yaninda elektronik donanimlardaki degigmeler de
sektorel rekabeti etkilemektedir. Son olarak, yeni teknolojik geligmeler
yeni piyasalar yaratmaktadir. Béyle bir stire¢ icinde sanayi firmala-
rimin rekabet avantajinin, kullanmlan enerjinin tiird ve miktarina bagh
kalacag agiktir.

Tahmin konusunda karmagikhk yaratan bir problem de,yeni tek-
nolojik geligmeler ve ozellikle elekirik enerjisi-yogun teknolojilerin
gindeme gelmesi olmugtur. Yeni teknolgjiler kullamlmaya baglandi-
ginda, girdi talepleri yeni teknolojilerin ihtiya¢larma bagh olarak de-
figmekte ve sonugta nisbi rekabet pozisyonlar1 yeni dengeleri olug-
turmaktadir.

Bu modelde katma deger, igyeri sayisi, GSMH ve elekirik enerjisi
fiyat1 bagimsiz degigken olarak kullamlmigtir. Model, su gekilde ifade
edilebilir:

Eg= aj+aglS g+agGSMHpg+a;RFp+HTE.

Burada E, Sektérdeki elektrik enerjisi tiketimini; IS, gektordeki
igyeri sayisim, GSMH, sektdr gayri safi milli hasilasin1 ve RF, imalat
sanayiindeki reel elekirik enerjisi fiyatim gostermektedir. HT, hata
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terimini ifade etmektedir. Bagimlh degisken ile bagimsiz degiskenler
arasindaki. elastikiyeti tahmin etmede s6z konusu modelin logaritmik
formu kullamlmaktadir. Bu durumda model,

log Eg= at+aolog ISp+ag log GSMHg+a4 log RFp+HT g
seklini alir.
2.2, Muhendislik Model

Miihendislik modelde, sektorel elektrik enerjisi tiiketiminin,
sektorel fiziksel tretim (agirhk, hacim), kapasite kullanim oram,
elektrik enerjisi fiyati ve gpesifik teknolojik faktorlere bagli oldugu
varsayllmig ve bu bagimsiz degigkenlerin elektrik enerjisi tiiketimini
nasll etkiledigi izerinde durulmusgtur.

Miihendislik modelin matematik ifadesi goyledir:
E=f{(U, K, F, HT)

Bu egitlikte E, sektorel elektrik enerjsi tiiketimini; U, fiziksel
iiretimi; K, kapasite kullanim oranmim; F, elektrik enerjisi fiyatim1 w
HT, hata terimini giéstermektedir. Bu model logaritmik formda da ele
alinarak elektrik enerjisi tiiketiminin analizi yapilmigtir. Boylece her
bagimsiz degigkenin elekirik enerjisi titketimi agsindan elastikiyeti de
belirlenmis olmaktadir.

Yukaridaki modelde, E Gwh, U Binton, K oran ve F TL. olarak ifade
edilmigtir. Degigkenlerden anlagilacagi gibi bu modelde, sektérel elek-

trik enerjisi tuketimini etkileyen faktérler mihendislik agidan ele -

alinmaktadar.

Imalat sanayiinde yer alan bir gok alt sektor i¢in fiziksel iiretimin
uygun bir dlgiisiinil tanmmlamak miimkiindiir. Ayrica elektrik enerjisi
tiitketiminin temel belirleyicisi olarak fiziksel iiretimin kullanilma-
ginin nedeni de son derece agiktir. Teknik agidan ¢ikt1 birimi bagina
enerji tiiketimi iki agidan ele alinmaktadir. Ilk yaklasim, ¢ikt: birimi
basina enerji servisi gereksinimidir. Ikincisi ise enerji servisi bagina
ener)i tiiketimidir. Fiziksel iiretim gergekte enerji servisinin temel
belirleyicisidir. Buna karsilik enerji ile dogrudan bir iligkisi bulun-
mamaktadir. Enerjiye, bu servisleri. kargilamak ig¢in ihtiyag
duyulmaktadir.
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Dhger bir problem de, elektrik enerjisi tiketimi analizinde fiziksel
Uretim ve katma deferden hangisinin uygun olacagi sorusuyla
ilgilidir. Genel bir egilim olarak, elektrik enerjisi tiketimi analizle-
rinde fiziksel iiretim yerine katma degerin tercihi uygun olmaktadir.
Ciinkil katma deger, enerji de dahil olmak Gzere kullanmilan tim ma-
teryallerin girdilerin iiretim degerinden gkarilmasiyla elde edil-

mektedir.

Kapasite kullaniminin degigik agilardan ele alinmasi 86z konu-
sudur: Ozellikle, pompa, fan ve kompresérlerin elektrik enerjisi tiike-
tim1; sabit elektrik enerjisi tiiketimi, grinding sistemlerimin elektrik
enerjisi tiketimi ve iglem etkinhfi bu agidan biiyiik 6neme sahiptir.
Birka¢ istisna hari¢ imalat sanayiinde elektrik enerjisi kullanimi
biiyiik 6lciide, kapasite kullanim orani degistiginde, etkinligi degigen
elektrik motornu ile ¢aligan techizat tarafindan belirlenmektedir. Pom-
palar, fanlar ve kompresérler diigiik kapasite kullanim oranlarinda
azalan etkinlie sahip ii¢ temel techizattir.

Aydinlatma, gilivenlik aracglar, elektriksel kontrol ve benzeri
alanlardaki elektrik enerjisi kullanimi, tiretim birimi 6lgeginde agag:
yukar1 sabittir, Diger bir ifadeyle, Gretim azalsa da bu tir bir tiketim,
iiretim birimi bagina artma egiliminde olmaktadir. Bununla beraber
bu ozellikteki elektrik enerjisi titketiminin énemli bir boyutta oldugu da
gozden kagirilmamalidir. Genel olarak bu tir elektrik enerjisi titketim
imalat sanayiinde yer alan sektorlerde toplam elektrik enerjisi tiketi-
minin % 5-10'n arasinda olmaktadir,

Elektrik enerjisi fiyatlar1 zaman serisi geklinde TL. cinsinden mo-
dele alinmig; reel enerji fiyatimn tiiketim tizerindeki etkisini bulmak
amaciyla da elektrik enerjisi fiyati toptan egya fiyatlar: endeksine gore
deflate edilmigtir.

Yukaridaki agiklamalar is1ginda fiziksel aretim, kapasite kullanim
orani ve elektrik enerjisi fiyati bagimsiz degigken olarak tanimlan-
migtir. Burada, kapasite kullanim oraninin énemli bir rol oynadigim
belirtmek gerekir; ¢iinkii tretim birimindeki techizat ve arag-gereg
tam kapasiteyle faaliyette bulunmak iizere planlanmigtir. Uretim bi-
rimleri, olusturulmug kapasiteden daha diigiik kapasitede faaliyette
bulundugunda toplam elektrik enerjisi tiiketimi ayni oranda dig-
memektedir. Bu nedenle, fiziksel tiretimim ve kurulu kapasitenin bir
tiretim biriminde elektrik enerjisi titketimini belirledifi ifade edilebilir.
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Burada, fiziksel idiretim birimi bagimma elektrik enerjisi tiketimi
bagimh degigsken, kapasite kullanim orami da bagimsiz degigsken
olarak ele alinmaktadir. Bu durumda model su sekilde ifade edilebilir:

En= aj+agUpy+ag KM+34 RFpq+HT M

Burada; E, sektorel elektrik enerjisi tiketimini, U, fiziksel iretim, K
kapasite kullamm oramim, RF, reel elektrik enerjisi fiyatin1 ve HT, hata
terimini gostermektedir.” Bagimh ve bagimsiz degigkenler arasindalki
elastikiyeti tahmin etmek amaciyla yukaridaki denkleme ek olarak
tam logaritmik form kullamlmigtir. Buna gore,

log Ep= aj+aglog Upg+ag log Ky+ag log RFy+ITy

Bagimsiz degigsken katsayilar1 o degisken ile bagimli degigken
arasmdaki elastikiyeti géstermektedir.

3. Modellerin Parametrelerinin Belirlenmesi

Demir-Celik sektdrinde ekonometrik modelde kullandigimiz ba-
gimsi1z degiskenler; igyeri sayisi, elektrik enerjisi fiyati ve GSMH'dair.
Model, bu degigkenlerle hem dogrusal hem tam logaritmik formda
incelenmistir. Gwh olarak hesaplanan elektrik enerjisi tiketimini
kullandigimiz modelde parasal degiskenler reel olarak ele alinmisgtir.
Isyeri sayisinin bagimsiz degisken olarak alinmasindaki amacg,
sektirde elektrik enerjisi tiketen dretim birimlerindeki artigin sektérel
elektrik enerjisi tiketimine etkisini élgmektir. Elektrik enerjisi fiyat1
ekonomik bir prensip olarak ele alinmigtir, GESMH, makro bir biyiklik
olarak, sektérel gelismeyi gisteren bir degisken olarak modele dahil
edilmigtir,

Tablo incelendifinde, gerek dogrusal gerek tam logaritmik denk-
lemlerin gegerli olabilecegi sdylenebilir. Ancak, bagimsiz degiskenlerin
katsayilarimin bagimh defisken ile bagimsiz degigskenler arasindaki
elastikiyeti gisteren ve dolayisiyla ekonomik analizlere daha uygun
olan logaritmik model, sektorel enerji tilketimini tahminde daha etkin
bir gekilde kullamilabilir.
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TABLO: 2

Demir-Celik Sektoriinde Elektrik Enerjisi Tﬁketimini Etkileyen Faktorler:
Dogrusal ve Tam Logaritmik Ferm (Ekonometrik Yaklagim)

KATSAYILAR

Denk- | Sabit |lgyeri | Elek | GSMH | FDegeri | Di- | DW.
lem Enerjisi zeltil. | Istatistigi
Fiyat1 R? ()
Dogru-| -1988.17 | -1.957 | 0207 002 451.18 0981 | 1.79(d<2)
sal : (SD.=322) (dr=1.22,
PROB dy=1.56)
>F:0.0001 Pozitif
Otokor.
‘ yok.
Loga- | 1902 0236 | 0087 0004 | 77674 0989 | 1.92(d<2)
ritmik : (8.D.=3.22) (dr=1.22),
PROB> dy=1.56)
F-0.0001 Pozitif
Otokor, yok |- -

Miihendislik modelde kullandigimiz bagimsiz degigkenler; sektérel
kapasite kullanim oram, sektérel iiretim ve elektrik enerjisi fiyatadir,
Model, bu degiskenler kullanilarak dogrusal ve tam logaritmik form-
larda incelenmistir. Kapasite kullanim oranimin degigken olarak
alinmasindaki amag, kapasite kullamim orani degistiginde etkinligi
degigen elektrik cihazlan tarafindan sektérel elektrik enerjisi tiketi-
minin ne oranda degistigini 6lgmektir, Uretimin degisken olarak kul-
lanilmasi, sektérdeki tretim artigimin sektérel elektrik enerjisi
tiiketimine etkisini 6lgmek amaciyladir. Elektrik enerjisi fiyat1 ise eko-
nomik bir prensip olarak modele dahil edilmigtir. Bu degigkenlerle
yapilan analiz sonucunda agagidaki tabloda yer alan sonuclara
varilmistir.
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TABLO: 3

Demir-Celik Sektsriinde Elektrik Eneyjisi Titketimini Etkileyen Faktorler:
Dogrusal ve Tam Logaritmik Form (Mihendislik Yaklagim)

KATSAYILAR

Denk- | Sabit - | Sekt. | Elek. Kap. F Degeri | Di- | DW.
lem Fiz. Enerjisi | Kull. zeltil, | Istatistipi
Ure- | Fiyat1 Oram R2 d)
i tim
Dogru-| -151659 | 0.135 29119 0.338 22821 0964 | 1.299 (d<2)
gal (8.D.=3,22) (dp=1.22,
PROB> F: dy= 1.55)
0,0001 Pozitif
Otokor.
B ) yok.
Loga- | -0.075 0559 1023 -|-0300 13194 0940 | 0.69 (d<2)
ritmik (8.D.=3.22) (dy = 1.22,
PROB> I; dy= 1.55)
0.001 d<dy,
Pozitif
Otokor, var

Yukaridaki tabloyu inceledifimizde dégrusal denklemin anlamli
sonuglar ifade ettigi, buna kargihik tam legaritmik denklemin tahmin
amaciyla kullanilamayacag belirlenmis olmaktadir.

Sonucg
Ekonomik gelisme ile elektrik enerjisi tiilketimi arasinda yakin bir

iligki bulunmaktadir. Elektrik enerjisi yogunlugu girdi fiyatlarimn ve
teknolojik degigmelerin bir fonksiyonu olarak ortaya gikmigtir. Bu

iligkiler ekonomide elektrik enerjisi titketimini belirleyen temel degig- -

kenlerdir. Buna gére, ekonometrik modelde igyeri sayisi, GSMH w
elektrik enerjisi fiyat1 bagimsiz degisken olarak kullanilmistir.
Mihendislik meodelde, sektérel fiziksel iiretim, kapasite kullanim
oranl ve elektrik enerjisi fiyat: bagimsz defigsken olarak ele alinmisgtir.

Tirk ekenomisinde itici giicli olan Demir-Celik sektériiniin etkin-
liginin artmasinda elektrik enerjisinin agirhikh roli eldugu agktir.
Ayrica bu sektér, ekonominin genel dengesi agisindan da oldukga
énemli bir konuma sahiptir. Elekirik enerjisi tiiketim analizi de bu
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agidan ayri bir énem tagumaktadir. Yapilan analiz sonucunda elde
edilen denklemler vasitasi ile ulusal diizeyde 6zel ve kamusal karar
birimlerine 151k tutacak énemb sonug¢lar elde edilebilir.
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