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GIRIS

Stirdiirtilebilir bliylime, arastirmacilar ve kurumlar tarafindan birbirinden farkli
sekillerde tanimlansa da bu tanimlar ekonomik ve g¢evresel olmak iizere iki temel
cergeveye sahiptir. Baslangicta siirdiiriilebilir biiylimenin ekonomik boyutu iizerinde
durulmasina karsin, Ikinci Diinya Savasi sonrasi iretim yapisindaki hizli
makinelesmeden kaynaklanan cevresel etkilerin 1970°li yillarda ortaya g¢ikmasiyla
cevresel boyutu 6n plana ¢ikmistir. Ekonomik boyutu diisiiniildiiglinde siirdiiriilebilir
bliylime kisa donem biiyiime oranlarinin devam ettirilmesi olarak tanimlanabilir
(Faucheux vd., 1997). Biiyiime ile ¢evre arasindaki baglanti 1960’lar ve 1970’lerde
cevrenin dogal kaynak olarak ele alinmasina dayanmasina karsin 6zellikle 21. yiizyilda
kirlilik ile biiylime arasindaki iliskiyi ele alan caligmalar artmistir (Brock ve Taylor,
2005). Cevresel boyutuyla biiytime atik ve kirlilik olusumu minimize edilirken dogal bir
kaynak olarak ¢evrenin korundugu biiyiime olarak diisiiniilebilir. Bu tez ¢alismasinda

stirdiiriilebilir biiytime ekonomik ve ¢evresel boyutuyla ele alinmaktadir.

2008 Biiylik Resesyonu’ndan sonra biiyiime oranlarindaki artislar azalma trendine
girmistir. Uygulanan politikalar degistirilmedigi siirece reel hasiladaki biiylime
oranlarmin 2060 yilina kadar azalmaya devam etmesi beklenmektedir (Guillemette ve
Turner, 2021). Biiylime oranlarindaki bu azalis trendi arastirmacilarin ve politika
yapicilarin verimlilik artis1 saglayacak alternatif politikalara ilgisini artirmistir. Yirminci
ylizyilin sonunda ortaya ¢ikan ve yirmi birinci yiizyilda yapay zeka, bulut bilisim gibi
daha ileri teknolojilere evrilerek yeni bir boyut kazanan bilgisayar ve bilisim
teknolojilerindeki  gelismelerin  duraganlasma  sorununa ¢6ziim  olabilecegi
diisiiniilmektedir (Van Ark, 2015; Remes vd., 2018). Ozellikle son yillarda dijital
dontisiim 1ile yeniden sekillenen kiiresel pazarlarda yerini saglamlastirmak isteyen

gelismis llkelerin yani sira dijitallesmeyi firsata doniistiirerek gelismis iilke seviyelerini



yakalamak isteyen gelismekte olan iilkeler de ulusal dijitallesme programlarini

olusturmuslardir.

Uretim deseninin dijitallesmesi iiretimin énemli dlciide otomasyonu olarak da
diisiiniilebilir. Uretimin otomasyonunda yapay zeka gibi ileri dijital teknolojilerle
donatilmis robotlar 6n plana ¢ikmaktadir. Robotlar iirlin gesitliligi ve Uriin kalitesini
artirmaktan maliyet minimizasyonu saglamaya kadar pek ¢ok farkli avantaj sunmaktadir.
Calismanin ikinci boliimiinde yiiksek gelir grubu ve yiiksek-orta gelir grubu iilkelerde
robotlasma ile bliylime arasindaki iliski arastirilmaktadir. Calismanin temel 6zgiin degeri
robotlasmanin giincel veri setiyle biiylime muhasebesi kapsaminda ele alinmasidir.
Calismanin ikincil 6zgiin degeri ise yiiksek gelir grubu ve yiiksek-orta gelir grubu
iilkelerde robotlasmadan kaynakli biiylimenin ayr1 ayri ele alinmasidir. Bdoylelikle
robotlasmanin yiiksek-orta gelir grubu iilkeler ile yiiksek gelir grubu tilkeler arasindaki

acigin kapatilmasindaki rolii arastirilmaktadir.

Stirdiiriilebilir bliylimedeki temel itici gliglerin basinda inovasyon yer almaktadir.
[novasyonun maliyet minimizasyonundan iiriin gesitliligine kadar sundugu firsatlar
biiyiimede rol oynamaktadir. Ozellikle son yillarda dogal bir kaynak olarak gevreye
yapilan vurgunun artmasiyla inovasyon kavrami eko-inovasyona evrilirken inovasyonun
onemi de yeni bir anlam kazanmistir. Inovasyonun kaynaklarin etkin ve temiz
kullannminda rol oynayarak ¢evresel boyutuyla da biiyiimeye katki sagladigi

diisiiniilmektedir (Rennings, 2000).

Calismanin iiclincii boliimiinde ileri dijital teknolojiler ile inovasyon arasindaki
iliski incelenmektedir. Calismada ileri dijital teknolojilere adaptasyonun yapay zeka,
bulut bilisim, biiyiilk veri, robotik, akilli cihazlar ve blok zincir olmak {izere alt
kategorilere ayrilarak inovasyona etkisinin belirlenmesi temel 6zgiin degeri

olusturmaktadir. Dijital teknolojilerdeki ilerlemeleri yansitacak giincel bir veri setinin
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kullanilmast ve genis bir orneklemin incelenmesi ¢alismanin ikinci 6zgiin degerini
olusturmaktadir. Caligmanin tligiincli 6zgiin degeri ise dijital teknolojilere gecis kararinin
dijitallesme stratejisine dayanmasi sebebiyle kararlar arasi korelasyon dikkate alinarak

multivariate probit yonteminin kullanilmasidir.

Stirdiiriilebilir bliylimenin Oniindeki temel engellerden birisi artan Diinya
niifusudur. Dogal kaynaklarin sinirli olmasi sebebiyle biiylime oranlarindaki artisin niifus
artis oranlarii yakalamasi mevcut bilgi birikimiyle miimkiin goziikmemektedir. Dogal
kaynak kisitlilig1 icerisinde enerji ihtiyaci 6ne ¢ikmaktadir. Diinya’nin niifusu artarken
hem artan iiretim miktarlart hem de toplumun enerji kullanimi1 enerji tiiketim
miktarlarinda siirekli bir artisa yol agmaktadir. Enerji ihtiyacindaki artisa karsin fosil
yakitlarin kisitl olmas alternatif enerji kaynagi arayisina zemin hazirlamistir. Ozellikle
son yillarda siirdiiriilebilir biiylimenin elde edilmesinde ¢evrenin korunmasina yapilan
vurgunun da artmasiyla yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelim artmistir. Diger yandan
piyasalardaki dijital doniisiim enerji sektoriinii de yapisal olarak degistirirken, performans
artislarindan maliyetin azalmasina kadar pek c¢ok avantaj sunarak (Olabi vd., 2023)
yenilenebilir enerji kaynaklarmin ileride daha cazip bir alternatif olmasini vaat

etmektedir.

2021 yilmin sonunda kiiresel yenilenebilir enerji kapasitesi 3064 GW’dir. Bu
kapasitenin 1230 GW’1 hidroelektrik iken, bu degeri 849 GW ile giines ve 825 GW ile
rlizgar enerjisi takip etmektedir. Diger taraftan 2021 yilinda yenilenebilir enerji
kapasitesindeki 257 GW artigin 133 GW’1 giines enerjisidir ve giines enerjisinde yillik
artis oran1 %19’dur (IRENA, 2022). Tiirkiye’nin bulundugu cografik konum sebebiyle
giineslenme siiresi ve giineslenme siddeti fazla oldugundan giines enerjisinde avantajh

konumdadir. Tiirkiye’de 2021 yilinda 7816 MW’lik kurulu giines enerjisi bulunmaktadir



ve glines enerjisinin toplam kurulu gii¢ icerisindeki pay1 %7.83’tiir (Enerji ve Tabii

Kaynaklar Bakanlig).

Calismanin dordiincii boliimiinde Tiirkiye’de fotovoltaik (PV) sistem adaptasyonu
sosyal etkilesimler gbz oniinde bulundurularak arastirilmaktadir. Calismada PV sistem
gecisinde uygulanan farkli kamu politikalar1 degerlendirilirken, Tiirkiye’de PV sistem
adaptasyonu farkli senaryolar altinda incelenerek kamu politikasi Onerileri
belirlenmektedir. Calismada ekonometrik tahmin ve ajan bazli modellemeden olusan
hibrit bir model kullanilarak literatiire yontemsel katk1 saglanmaktadir. Calismanin ikinci
0zgiin degeri Tiirkiye’de PV sistem difiizyon patikasinin belirlenerek PV sisteme gegis
icin gerekli kamu politikasi 6nerilerinde bulunulmasidir. Caligmanin ii¢lincii 6zgiin degeri
ise Tiirkiye’de uygulanan kamu politikalarindaki degisikliklerin PV sistem gecisindeki

etkisinin degerlendirilmesidir.

Calismanin besinci ve son boliimiinde ise genel degerlendirme ve sonug bolimii
yer almaktadir. Bu bolimde tez calismasinda elde edilen bulgular bir biitiin olarak
degerlendirilirken siirdiiriilebilir biliylimenin saglanmas1 i¢in kamu politikalar

Onerilmektedir.



1. ROBOTLASMANIN BUYUMEDEKI ROLU

1.1. Giris

Zaman igerisinde yeniden sekillenerek devam eden iiretimin otomasyonu buhar
makinesinin iliretime dahil edilmesiyle baglamistir. Buhar makinesinden sonra elektrigin
bulunmasi ve bilgisayar teknolojilerindeki gelismeler ile otomasyon siireci hizlanarak
devam etmistir. Maliyet minimizasyonundan {iretim kalitesinin artisina kadar pek ¢ok
avantaj sunan otomasyon siireci yiiksek biliylime oranlarina ulagilmasinda bir firsat olarak
diisiiniilmtstlir. Bilgisayar ve bilisim teknolojilerinde ortaya ¢ikan gelismeler ile
ivmelenen iiretimin otomasyonu Endiistri 4 teknolojileriyle birlikte yeni bir boyut
kazanmugtir. Uretimin yapay zeka, bulut bilisim ve akilli sensérler gibi Endiistri 4
teknolojileri ile donatilmasi otomasyon siirecinin siirdiiriilebilir ekonomiler ile

iliskilendirilmesine zemin hazirlamistir.

Uretimin Endiistri 4 teknolojileri ile otomasyonu enerji basta olmak {izere kaynak
kullaniminda etkinligin saglanmasindan atik olusumunun minimize edilmesi ve atik geri
dontlisiimiiniin saglanmasina kadar pek ¢ok avantaj saglamaktadir (Bugmann vd., 2011).
Bu avantajlar siirdiiriilebilir ekonomilere gegiste liretimin otomasyonuna verilen dnemin
artmasina yol agmistir. Otomasyon siirecinde 6ne ¢ikan teknolojilerin basinda robotlar
gelmektedir. Giiniimiizde yapay zeka gibi Endiistri 4 teknolojileri entegre edilerek
robotlarmn niteligi artirnlmistir. Oyle ki bu nitelik artislar1 insans1 robot veya isbirlikgi

robot gibi yeni kavramlarin da ortaya ¢ikmasina yol agmustir.

Mekanik robotlarin gelismis niteliklere sahip dijital teknolojilerle donatilmig
robotlara evrimiyle birlikte Diinya’da robotlagsma hizli bir sekilde artmistir. Diinya’daki
toplam robot stoku 2010 yilinda yaklasik bir milyon iken, 2017 yilinda iki milyona

ulasmis, 2019 yilinda da ii¢ milyona yaklasmistir. Uretim deseninin ivme kazanarak robot



yogun yapiya biirlinmesi, arastirmacilarin ilgisini ¢ekmis ve robotlasmanin ekonomik
etkilerini inceleyen ¢alisma sayisi son yillarda artmistir. Literatiirde yer alan ¢calismalarin
Oonemli bir boliimiinde robotlagma ile is giicli arasindaki iliski ele alinmustir. Sinirli sayida
calismada robotlagsmanin biiyiimeye etkisi incelenmistir. Li vd. (2022) ise farkl1 bir bakis

acistyla yaklasarak robotlasmanin karbon emisyonuna etkisini arastirmiglardir.

Biiytimeyi arastiran ¢alismalar igerisinde Cette vd. (2021) ve Cette vd. (2022)
yaptiklar1 caligmalarda Onceki arastirmalarda elde edilen parametreleri kullanarak
robotlasmanin  emek verimliligine etkisini incelemislerdir. Bu calismalarda
robotlasmanin esneklik parametresi 1993-2007 yillar1 veri setinin kullanildigi ¢calismadan
alinmistir. Son yillarda robotlara entegre edilen dijital teknolojilerdeki hizli geligsmeler
ozellikle de yapay zeka teknolojisindeki ilerlemeler diisiiniildiigiinde robotlarin
esnekliginin onemli o6l¢iide degismis olmasi beklenmektedir. Robotlardaki nitelik
artisinin yani sira 6zellikle son yillarda robotlasmanin ivmelenerek arttigi goriilmektedir.
Robotlagmaya olan bu ilgi robot stokunda hizli bir artisa yol agmistir. Robotlagsma ile
toplam faktor verimliligi arasindaki iligkinin U-gekline sahip oldugunu belirten ¢aligmalar
da disiiniiliirse, robotlasmadaki bu kiimiilatif artisin onceki yillara gore biiylimede daha
fazla rol almasi beklenmektedir. Dolayisiyla kullanilan parametrelerin ge¢cmis yillarin
veri setiyle diizenlenen ¢aligmalardan elde edilmesi, robotlardaki nitelik ve nicelik artisi
g6z oniinde bulundurulursa, bu calismalarda robotlagma ile biiylime arasindaki iliskinin
gerceklesenden daha az yorumlanmasi sorunu ortaya ¢ikmaktadir. Literatiirde yer alan
caligmalarin 6nemli bir boliimiinde kullanilan veri seti giincel degildir (Graetz ve
Michaels, 2018; Jungmittag ve Pesole, 2019; Kromann vd., 2020). Liu vd. (2020)
calismalarinda robotlagsma ile biiylime arasindaki iliskiyi teorik olarak ele almislardir.
Qiulin vd. (2019) ise robotlagsmanin Cin’in bolgelerinde gayri safi yurt i¢i hasila artigina

yol agtigini ortaya koymustur.



Bu calismanin amaci, yiiksek gelir grubu ve yiiksek-orta gelir grubu iilkelerde
2010-2019 yillar arasinda robotlasmanin biiyiime iizerindeki etkisinin arastirilmasidir.
Bildigimiz kadariyla yapilan ¢alisma giincel verilerle biiylimenin robotlasma temelinde
kaynaklarina ayristirildig ilk c¢alismadir. Dolayisiyla ¢alismanin temel 6zgiin degeri
robotlagmanin biiylime muhasebesi kapsaminda giincel veri setiyle ele alinmasidir.
Calismanin ikinci 0zgiin degeri robotlasmanin farkli {ilke gruplarindaki roliiniin
belirlenmesidir. Calismada yiiksek gelir grubu ve yiiksek-orta gelir grubu iilkeler ayr1 ayri
analiz edilmistir. Boylelikle robotlagsmanin yiiksek-orta gelir grubu iilkelerin yiiksek gelir

grubu tlilke seviyelerine erismeleri i¢in bir firsat sunup sunmadigi da arastirilmaktadir.

Calismanin ikinci kisminda robotlagsmay1 arastiran c¢alismalarla ilgili bilgi
verilmektedir. Calismanin tigiincii kisminda iilkelerin operasyonel robot stoku ve robot
yogunlugu incelenirken, robotlasma ile biliylime arasindaki iliski grafiklerle
arastirilmaktadir. Caligmanin dordiincii kisminda veri seti ve yontem sunulurken, besinci
kisimda tahmin sonuglar1 raporlanmaktadir. Calismanin altinci ve son boliimiinde ise

tartisma ve sonug kismi yer almaktadir.

1.2. Literatiir

Bilgisayar ve bilisim teknolojilerinde ortaya ¢ikan geligsmeler, yirmi birinci
ylizyilin basinda elde edilen yiiksek biiyiime oranlarinin temel belirleyicisi olarak kabul
edilmektedir. Bu teknolojilerdeki ilerleme hizla devam ederken, bu ilerlemeler temelinde
gelisen Endiistri 4 teknolojileri de iiretimde yer almaktadir. Endiistri 4 teknolojilerinin
kullanimi, tirlin kalitesinin ve c¢esitliligin artmasi, maliyet minimizasyonu, verimlilik
artis1, zaman optimizasyonu, tedarik zincirinin giliclenmesi gibi pek c¢ok avantaji
beraberinde getirmektedir. Uretim desenindeki dijitallesme siirecinin getirdigi genis
perspektifli avantajlar dikkate alindiginda, 2008 Biiylik Resesyonu sonrasi gézlenen

duraganlasma sorununa ¢6ziim olabilecegi diisiiniilmektedir.
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Uretimin dijital doniisiimiinde yapay zeka gibi ileri teknolojilerle donatilan
robotlara ilginin artmasiyla birlikte robotlasmanin ekonomik etkilerini arastiran
caligmalar da literatiirde yerini almaya baslamistir. Robotlasmadan beklenen farkli
avantajlara ragmen robotlagma ile biiyiime arasindaki iligkinin arastirildigi ¢alisma sayisi
oldukca sinirhidir. Cette vd. (2021) ve Cette vd. (2022) yaptiklari ¢alismalarda robotlasma
ile emek verimliligi arasinda pozitif yonlii ve anlamli bir iliskinin oldugunu ortaya
koymuslardir. Robotlasmanin uzun donem biiylime tizerindeki etkisini arastiran Liu vd.
(2020) ise robotlasmanin biiylimedeki roliinlin robotlarin niteligine bagli oldugunu
belirtmislerdir. Bu calismaya gore robotlarin 6grenme kabiliyeti insanlardan fazla iken
robotlasma ile siirdiirtilebilir biiyiime saglanmaktadir. Nitekim robotlar i¢in optimal bir
yatirim orani bulundugunu da belirtmislerdir. Cin’in yerel bolgelerini arastiran Qiulin vd.
(2019) ise, robotlagmanin yaslanmanin negatif etkisiyle basa ¢ikmada 6nemli bir arag

oldugunu ve yerel hasilada artisa yol actigini 6ne siirmiislerdir.

Stirdiiriilebilir biiylime oranlarmin elde edilebilmesinde temel gostergelerden
birisi verimliliktir. Robotlasmanin 6zellikle son yillarda ortaya ¢ikan ve siirdiiriilebilir
biiylimenin Oniinde engel olarak goriilen verimlilik artisindaki duraganlagma sorununa
¢Oziim iiretebilecegi diistinlilmektedir. Robotlagsmadan beklenen verimlilik artiginin gerek
emek verimliligi (Graetz ve Michaels, 2018; Jungmittag ve Pesole, 2019; Fu vd., 2021)
gerekse toplam faktor verimliligi (Graetz ve Michaels, 2018; Kromann vd., 2020) artisina
farkli kanallar araciligiyla katki sunmasi1 beklenmektedir. Yapilan ¢aligmalarin 6nemli bir
boliimiinde robotlagma ile verimlilik arasindaki iliskinin anlamli ve pozitif yonlii oldugu
ileri siirtilmektedir (Graetz ve Michaels, 2018; Jungmittag ve Pesole, 2019; Kromann vd.,
2020). Bununla birlikte Du ve Lin (2022) robotlagsma ile toplam faktdr verimliligi
arasindaki iligkinin U-gekline sahip oldugunu belirtmislerdir. Dolayisiyla robotlagsmanin
verimlilik iizerindeki etkisinin dnce negatif yonli oldugunu ancak robotlasma belirli bir

diizeye ulastiktan sonra pozitif etkinin ortaya ¢iktigin1 savunmaktadirlar.
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Robotlagsmanin iktisadi yap1 iizerinde degisim yaratmasi beklenen alanlarin
basinda is giicii piyasasi yer almaktadir. Robotlasma ile is giicii piyasasi arasindaki iligki
denildiginde ise ilk akla gelen sorulardan birisi istihdam {izerindeki etkisidir. Yapilan
caligmalarin bir bdliimiinde robotlasmanin istihdami azalttifi 6ne siiriilmektedir
(Acemoglu ve Restrepo, 2020; Compagnucci vd., 2019). Graetz ve Michaels (2018)
robotlasmanin diisik nitelikli is glicii oranim1 azalttigimi ortaya koymuslardir. Bazi
caligmalarda robotlagsmanin istihdam {izerindeki etkisinin anlamli olmadig1 vurgulanirken
(Graetz ve Michaels, 2018; Kromann vd., 2020), istihdam artisina yol agabilecegini 6ne
siiren caligmalar da yer almaktadir (Kromann vd., 2020). Bununla birlikte Fu vd. (2021)
robotlasma ile istthdam arasindaki iligkinin gelismis ve gelismekte olan tilkelerde farkli
ozelliklere sahip oldugunu belirtmislerdir. Bu calismaya goére robotlagsma gelismis
iilkelerde istihdam artisina yol acarken, gelismekte olan iilkelerde anlamli bir iliski
bulunmamaktadir. Diger taraftan robotlasmanin sadece istthdam orani degil iicretler
tizerinde de negatif etkisinin olabilecegi one siiriilmektedir (Acemoglu ve Restrepo, 2020;

Compagnucci vd., 2019).

Robotlagma ile istihdam arasindaki iligskinin arastirildigi temel basliklardan bir
digeri yaslanmadir. Yaslanan Diinya niifusunun is giicli piyasast ve dolayisiyla
ekonomiler iizerinde yaratacagi etki pek c¢ok farkli bakis agisiyla incelenmektedir.
Robotlarin  niifusun dolayistyla is glicliniin yaslanmasina ¢6ziim olabilecegi
diistiniilmektedir. Robotlagsma yaslanmanin negatif etkisini azaltti§1 i¢in istthdam
tizerindeki etkisinin tamamlayict oldugunu belirten ¢aligmalar bulunmaktadir (Qiulin vd.,
2019; Lanzafame, 2021; Park vd., 2021). Fu vd. (2021) ise gelismis ekonomilerde
robotlasmanin pozitif etkileri kadin ve erkek calisanlarda gézlenirken, gelismekte olan
ekonomilerde sadece orta ve yiiksek egitim diizeyindeki c¢alisanlarin bu pozitif etkiden

faydalanabildiklerini ortaya koymuslardir.



1.3. Operasyonel Robot Stoku ve Robot Yogunlugu

Uluslararas1 Robotik Federasyonu (IFR) robotlar1 endiistriyel robotlar ve hizmet
robotlar1 olarak ikiye ayirmaktadir. Calismada iiretimdeki dijital donlisim dikkate
alindigindan endiistriyel robotlara yer verilmektedir. IFR, endiistriyel robotu Uluslararasi
Standardizasyon Kurumu (ISO)’nun tanimlamasina dayanarak “otomatik olarak kontrol
edilen, li¢ veya daha fazla eksende programlanabilen, endiistriyel otomasyon
uygulamalarinda kullannom i¢in yerinde veya mobil olarak sabitlenebilir yeniden
programlanabilir ¢cok amagli bir manipiilator” olarak ifade etmektedir (Miiller, 2022).

Bundan sonraki kisimda robot ifadesi endiistriyel robotlar1 temsil etmektedir.

Calismanin ana degiskeni olan operasyonel robot stoku bir iilkede iiretim
siirecinde kullanilan toplam robot sayisini ifade etmektedir. Yiiksek gelir grubu
tilkelerdeki robot stoku yiiksek-orta gelir grubu iilkelerdeki robot stokundan daha
fazladir. Hig sliphesiz bundaki temel sebep yiiksek gelir grubu iilkelerin dijital doniisiime
yiiksek-orta gelir grubu iilkelerden 6nce baglamis olmasidir. Diger taraftan yiiksek gelir
grubu ve yliksek-orta gelir grubunda yer alan iilkelerin dijital olgunlugu da birbirinden
oldukca farklidir. Dahas1 yliksek-orta gelir grubunda yer almasina ragmen yiiksek gelir
grubu iilkelerin bazilarindan daha fazla robot stokuna sahip {ilkeler de yer almaktadir.
Ornegin Tayland, yiiksek gelir grubu iilkelerin &nemli bir boliimiinden daha fazla robot

stokuna sahiptir.

Ulkelerin iiretim deseninde robotlasmanin énemini gosteren degiskenlerden birisi
robot yogunlugudur. IFR, robot yogunlugunu on bin ¢alisana diisen robot sayist olarak
tanimlanmaktadir. Robot yogunlugu {ilkelerin {iretim yapisindaki dijitallesmenin bir
olciisiinii sunmaktadir. Ulkelerdeki robot yogunlugu, Tablo 1.1°de listelenmektedir.
Calisan sayis1 fazla olan veya gorece biiylik ekonomilerde robot stoku fazla goziikkmesine

karsin, o ekonomide iiretimin ne denli dijitallestigine baktigimizda bu durum
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degisebilmektedir. Ornegin Cin operasyonel robot stokunda ilk sirada yer almasina
karsin, robot yogunlugu pek cok iilkenin gerisinde kalmaktadir. Bu durum temel olarak
Cin ekonomisinin bliyiikliigli ve ¢alisan sayisinin fazla olmasindan kaynaklanmaktadir.
Diger yandan Cin’den sonra operasyonel robot stoku en fazla tilke olan Japonya’nin robot

yogunlugu Cin’in robot yogunlugunun on katindan fazladir.

Tablo 1.1: Ulkelerin Ortalama Robot Stoku ve Ortalama Robot Yogunlugu (2010-

2019)
Ulke Robot Robot Ulke Robot Robot Ulke Robot Robot
Stoku Yogunlu Stoku Yogunlu Stoku Yogunlu
gu gu gu
182243.3 Hirvatista | 132.4 41.7
Almanya 45.104 n 0.820 Malta 1.855
ABD 229847.5 | 15.455 Hollanda | 9545.6 11.208 Norveg 1105 4.217
Avustural | 7374.4 Hong 1807 8212
ya 6.270 Kong 4.754 Polonya 5.086
Avustury | 8291.1 17252 3510.6
a 19.766 Ingiltere 5.567 Portekiz 7.466
Bel¢ika 8076.4 17.526 Irlanda 740.8 3.537 Sirbistan | 80.1 0.291
Bosna 13.2 30869.6 10586.6 | 49.193
Hersek 0.162 Ispanya 16.804 Singapur
Bulgarist | 262.3 11554.6 4750.1 19.186
an 0.848 Isvec 23.830 Slovakya
Cekya 11153 21.782 Isvigre 6366.3 14.082 Slovenya | 2181.7 23.060
Cin 309509.8 | 4.066 Italya 63556.7 | 27.980 Sili 122.3 0.150
Danimar | 5431.9 25.1 23494.7
ka 19.870 izlanda 1.349 Tayland 6.173
Estonya 117.6 1.816 Japonya | 306931.7 | 48.325 Tayvan 47179.6 42.222
Finlandiy | 4401 26.3 139.5
a 17.762 Letonya 0.293 Tunus 0.411
Fransa 34811.3 13.212 Litvanya | 125.4 0.924 Tiirkiye 7831.9 2.895
Giiney 3544.8 2.069 Macarista | 5079.7 Yeni 891.4
Afrika n 11.962 Zelanda 3.668
Giiney 205132 74477
Kore 78.123 Malezya 5.336

Robot yogunlugu, IFR’den temin edilen robot stoku ve Uluslararas1 Calisma Orgiitii’nden alinan

calisan sayisi kullanilarak yazar tarafindan hesaplanmaistir.

Yiiksek gelir grubu iilkelerin ortalama robot yogunlugu 18.21 iken, ytliksek-orta

gelir grubu iilkelerin ortalama robot yogunlugu 1.97°dir. Yiiksek gelir grubu tilkeler ile
yuksek-orta gelir grubu iilkelerin robotlagsmasi birbirinden oldukca farkhidir. Diger
taraftan dijitallesmeye erken baslayan Cin gibi {ilkelerin robot yogunlugu bazi gelismis

ilkelerden bile fazladir. Bununla birlikte Cin’in ortalama biiylime oraninin yiiksek olmasi
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da dikkat ¢ekicidir. Giiney Kore ve Japonya gibi iiretim deseni yiiksek oranda robotlagsmis
iilkeler aym1 zamanda yiiksek biiyiime oranlarina sahiplerdir. Dolayisiyla hem yliksek
gelir grubu hem de yliksek-orta gelir grubu iilkelerde iiretim deseninin robotlagsmasi ile

bliylime arasinda pozitif yonlii bir iliskinin bulunmas1 beklenmektedir.

Operasyonel robot stoku degisimi ile biiyiime arasindaki iliskiyi incelemek {izere
tiim 6rneklem, yiiksek gelir grubu iilkeler ve yiiksek-orta gelir grubu iilkeler i¢in robot
stoku ve biiyiime grafikleri incelenmistir. Grafiklere gore robotlagma ile biliyiime arasinda
pozitif yonlii bir iliskinin bulunmasi beklenmektedir. Bununla birlikte yiiksek-orta gelir
grubu lilkelerde robotlagsmadaki biiytime daha fazladir. Bunun temel sebebi bu iilkelerin
onemli bir boliimiiniin robotlasmaya yiiksek gelir grubu iilkelerden sonra baglamig
olmasidir. Yiiksek-orta gelir grubu iilkelerin robot stoku, yiiksek gelir grubu tilkelerden

cok daha az oldugu icin bu iilkelerde robotlasmadaki biiylime oranlar1 daha fazladir.
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Sekil 1.1: Tiim Orneklemde Robotlasma ve Biiyiime (2010-2019)
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Sekil 1.2: Yiiksek Gelir Grubu Ulkelerde Robotlasma ve Biiyiime (2010-2019)
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Sekil 1.3: Yiiksek-Orta Gelir Grubu Ulkelerde Robotlasma ve Biiyiime (2010-2019)

Grafikler incelendiginde, yiiksek gelir grubu iilkelerdeki grafigin yiiksek-orta

gelir grubu tilkelerin grafigine gore daha dik oldugu goriilmektedir. Yiiksek gelir grubu
iilkelerdeki egim katsayist 0.101 iken, yiiksek-orta gelir grubu iilkelerde 0.012’dir.
Yiiksek gelir grubu tilkelerde robotlasmanin biiyiimeye katkisi, yiiksek-orta gelir grubu
iilkelerden ¢ok daha fazladir. Robotlasma nitelikli is giicli ihtiyacin1 da beraberinde
getirmektedir. Yiiksek gelir grubu iilkelerde robotlasmanin biiyliimeye katkisinin fazla
olmasindaki temel sebeplerden birisi bu iilkelerin yiliksek-orta gelir grubu iilkelere daha

nitelikli is giiciine sahip olmasidir. Bununla birlikte yiiksek gelir grubu iilkelerde dijital
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doniisiim siireci daha once basladigi icin bu iilkelerde operasyonel robot stogunun fazla
olmasmin yani sira diger dijital teknolojiler de daha yaygin kullanildig1 i¢in iiretim
yapisinin yiiksek-orta gelir grubu iilkelere gore daha fazla dijitallesmesi de belirleyici rol
oynamaktadir. Diger yandan yliksek gelir grubu iilkeler goérece daha fazla lider
konumunda firmaya sahiptirler. Bu firmalarin robotlasmaya entegrasyonunun daha iyi
planlanmasi ve robotlagsmanin etkin kullanimi ile elde edilen ¢iktinin artirilmasi da daha

yluksek biiylime oranlarinin ortaya ¢ikmasinda belirleyici olabilir.

1.4. Veri ve Yontem

Calismada ele alinan 6rneklemin belirlenmesindeki temel kriter ilgili verilerin
bulunmasidir. IFR’den temin edilen operasyonel robot stoku verisi Almanya, ABD,
Arjantin, Avustralya, Avusturya, Beyaz Rusya, Belgika, Birlesik Arap Emirlikleri, Bosna
Hersek, Brezilya, Bulgaristan, Cekya, Cin, Danimarka, Endonezya, Estonya, Fas,
Filipinler, Finlandiya, Fransa, Giiney Afrika, Giiney Kore, Hirvatistan, Hindistan,
Hollanda, Hong Kong, Iran, irlanda, Ispanya, Israil, Isve¢, Isvicre, Italya, Izlanda,
Japonya, Kanada, Katar, Kolombiya, Kuveyt, Letonya, Litvanya, Malezya, Malta,
Macaristan, Meksika, Misir, Moldovya, Norve¢, Umman, Ozbekistan, Pakistan, Peru,
Polonya, Portekiz, Romanya, Rusya, Sirbistan, Singapur, Slovakya, Slovenya, Suudi
Arabistan, $ili, Tayland, Tunus, Tiirkiye, Ukrayna, Yeni Zelanda, Yunanistan, Venezuela
ve Vietnam i¢in bulunmaktadir. Kanada ve Meksika’ nin robot stoku verisi 2011 yilindan

itibaren basladigi i¢in 6rneklemin disinda tutulmustur.

Calismada kullanilan robotlasma disindaki degiskenler Conference Board veri
tabanindan alinmistir. Conference Board is giicii verisini nicel ve nitel olmak iizere ikiye
ayirmaktadir. Calismada is giicli verisi iki verinin toplami olarak alinmistir (Niebel,
2018). Veri setindeki olagan dis1 degerler ve veri kalitesinden 6tiirii Yunanistan, Israil,

Romanya ve Rusya analizin diginda birakilmistir (Niebel, 2018). Robot yogunlugunun
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hesaplamasinda kullanilan ¢alisan sayisi tiim yillar i¢in bulunmadigindan Arjantin, Beyaz
Rusya, Brezilya ve Venezuela ¢alismanin disinda birakilmistir. Robot yogunlugu ihmal
edilecek kadar kiigiik olan Kolombiya (0.046) ve Peru (0.015) o6rnekleme dahil
edilmemistir. Calismada diisiik-orta gelir grubu tllkeler olan Endonezya, Filipinler,
Hindistan, Moldovya, Ozbekistan, Pakistan, Ukrayna ve Vietnam analize dahil
edilmemistir. Bunun iki temel sebebi bulunmaktadir: 1. Yapisal farkliliklar 2. Bu
iilkelerin dijital teknolojilere geciste geri kalmis olmalari. Arap iilkeleri olan Birlesik
Arap Emirlikleri, Fas, Katar, Kuveyt, Misir, Umman ve Suudi Arabistan yapisal
farkliliklartyla sebebi analizin disinda birakilirken, Iran da uzun siireli ambargo
uygulamasi sebebiyle analize dahil edilmemistir. Ulkelerin yiiksek gelir grubu ve yiiksek-
orta gelir grubu olarak siniflandirilmasinda analizin baslangici olan 2010 yili Diinya

Bankasi siniflandirmasi dikkate alinmastir.
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Tablo 1.2: Analize Dahil Edilen Ulkelerin Siniflandirilmasi

Yiiksek gelir grubu iilkeler | Almanya, ABD, Avustralya, Avusturya, Belgika, Cekya,
Danimarka, Estonya, Finlandiya, Fransa, Giiney Kore,
Hirvatistan, Hollanda, Hong Kong, Ingiltere, Irlanda,
Ispanya, Isveg, Isvigre, Italya, Izlanda, Japonya,
Macaristan, Malta, Norveg, Polonya, Portekiz, Singapur,
Slovakya, Slovenya, Tayvan, Yeni Zelanda
Yiiksek-orta gelir grubu | Bosna Hersek, Bulgaristan, Cin, Giiney Afrika, Letonya,
ilkeler Litvanya, Malezya, Sirbistan, Sili, Tayland, Tunus,
Tiirkiye

Calismada 2010-2019 yillar1 arasindaki veriler kullanilarak tahmin yapilmaktadir.
IFR’den temin edilen robotlasma verisi 1992-2021 yillar1 arasinda bulunmasina karsin,
Conference Board’dan temin edilen degiskenler 2019 yilina kadar bulunmaktadir.
Robotik degiskeni 2004 yilina kadar iilkelerin kendi ulusal raporlarina gore
olusturulurken, 2004 yili itibariyle robot tedarik¢isi firmalardan alinan veriler dikkate
almarak IFR tarafindan olusturulmustur. Diinya’daki toplam robot stoku Sekil 1.4’te
verildigi gibidir. Sekil 1.4 incelendiginde 2008 kiiresel resesyonu sonrasinda 2010 yili
itibariyle robotlagsmada yeni bir patikaya girildigi acik¢a goriilmektedir. Robot stokunun
hesaplanmasindaki yontem farkliligi, 2008 kiiresel resesyonu, resesyon sonrasi etkiler ve
robotlagmanin 2010 yilinda ivmelenmesi dikkate alinarak yapilan analizler igin baglangig

yil1 2010 olarak belirlenmistir.

. Robot Stogu

2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019
Yil

Sekil 1.4: Diinya’da Toplam Robot Stoku (2004-2019)

Kaynak: IFR’den elde edilen verilerle yazar tarafindan hazirlanmistir.
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Calismada tahmin edilecek denklem Cobb-Douglas iiretim fonksiyonundan yola
cikilarak belirlenmektedir. Denklemlerde Y gayri safi yurt ici hasila, A teknolojik
gelisme, K sermaye birikimi, L is giicii ve R robotlasmay1 simgelemektedir. Literatlirdeki
caligmalarda robotlasma robotlarin istihdam edilmesi (Liu vd., 2020) veya sermaye
birikimi kalitesini gostermesi (Jungmittag ve Pesole, 2019; Kromann vd., 2020) olmak
tizere iki ayn sekilde ele alinmaktadir. Bu ¢alismada istthdam veya kalite artis1 ayrimi
yapilmaksizin biiytime tizerindeki etkisi degerlendirilmektedir. Calismada 1.4 no’lu
denklem tiim orneklem, yiiksek gelir grubu iilkeler ve yiiksek-orta gelir grubu iilkeler
olmak iizere ii¢ ayr1 6rneklem i¢in ayri ayr1 tahmin edilmistir. Denklem 1.4’te i indisi
tilkeleri, t y1l1, B bilinmeyen parametreleri, a; lilke etkisini, ptzaman etkisini ve &it ise hata

terimini temsil etmektedir.

Y, = A KZLP RS (1.1)
lTLYt = At + aant + BlnLt + 6lnRt (1.2)

buyume;, = By + p1sermaye; . + [risgicl; . + fsrobot; s + a; + py + &;¢ (1.4

Calismada kullanilan degiskenlerin tanimi1 ve tanimlayicu istatistikleri Tablo 1.3’te
verilmistir. Caligmada yontem olarak panel veri setine uygun olan havuzlanmig EKK,

sabit etkiler ve rassal etkiler modelleri kullanilmistir.
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Tablo 1.3:

Degiskenlerin Tanimi ve Tanimlayic: Istatistikler

Tiim Orneklem Yiiksek Gelir Grubu | Yiiksek-Orta Gelir
Ulkeler Grubu Ulkeler
Degisken | Tanim Kaynak Ortalama | Standart | Ortalama | Standart | Ortalama | Standart
(%) Sapma (%) Sapma (%) Sapma
biyiime | Gayri safi | Conference | 2.555 2.165 2.319 2.063 3.184 2.309
yurt ig¢i | Board
hasiladaki
biiylime
sermaye | toplam Conference | 3.299 2.187 2.916 1.708 4.322 2.893
sermaye Board
birikimi
biiylimesi
nicelik Is  giicii | Conference | 0.871 2.253 0.864 1.844 0.888 3.099
niceligi Board
bliylimesi
nitelik Is  giicii | Conference | 0.464 0.652 0.392 0.596 0.657 0.751
niteligi Board
bliylimesi
isglict Is  giicii | Conference | 1.335 2.206 1.256 1.805 1.545 3.027
biiytimesi | Board
robot Operasyo | IFR 13.733 15.318 10.505 13.130 22.340 17.343
nel robot
stoku
biiylimesi
Gozlem Sayisi 440 320 120
Grup Sayisi 44 32 12

Calismada kullanilan tim degiskenler dogal logaritmadaki degisimdir ve degiskenlerin

biiylimesini temsil etmektedir.

1.5. Tahmin Sonuglari

Calismada ele alinan tiim orneklemler icin Oncelikle degiskenlerde yatay kesit

bagimlilig1 olup olmadig1 Pesaran (2015) CD testiyle arastirilmistir. Calismada yatay

kesit bagimlilig1 bulunan degiskenler i¢in birinci nesil birim kok testlerinden Fisher ADF

ve Fisher PP yatay kesit ortalamalar1 ¢ikarilarak uygulanirken, ikinci nesil birim kok

testlerinden CADF ve CIPS testleri yapilmistir. Degiskenlerin yatay kesit bagimliligi ve

birim kok testleri Ek 1°de bulunan Tablo 1.5 ve Tablo 1.6°da listelenmektedir. Tablo 1.5’¢

gore tim Orneklem ve yiiksek gelir grubu {ilkelerde tiim degiskenlerde yatay kesit

bagimlilig1 varken, yiiksek-orta gelir grubu iilkelerde yatay kesit bagimlilig1 yoktur.

Tablo 1.6’ya gore tiim degiskenler duragandir.
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Model spesifikasyon testlerine gegmeden once li¢ 6rneklemde de tahmin edilecek
denklem i¢in Wooldridge otokorelasyon testi yapilmistir. Ek 1’de yer alan Tablo 1.7°de
goriildiigli lizere tim oOrneklem ve yiiksek-orta gelir grubu {lilkelerde hata teriminde
otokorelasyon bulunmaktadir. Calismada Denklem 1.4, havuzlanmis EKK, sabit etkiler
ve rassal etkiler olmak iizere ii¢ ayr1 yontemle otokorelasyon varligi dikkate alinarak

tahmin edilmistir.

Tahmin sonuglar1 Tablo 1.4’te yer almaktadir. Yapilan tahminlerde sermaye ve is
giicii katsayilar1 onceki calismalarla uyumludur ve beklendigi gibidir. Bu katsayilar
icerisinde sadece yiiksek-orta gelir grubu {ilkelerin sabit etkiler modelinde sermaye
katsayisinin 0.9 olmas1 dikkati ¢cekmektedir. Yiiksek-orta gelir grubu iilkeler Cin ve
Tiirkiye gibi 0zellikle son yillarda yatirim miktarinin hizli bir sekilde arttig: tilkelerden
olugmaktadir. Bu iilkelere benzer sekilde literatiirde yatirimin fazla oldugu 6rneklemleri
inceleyen c¢alismalarda diger calismalara gore daha yiiksek sermaye katsayisi
raporlanmistir. Dolayisiyla bu 6rneklemdeki iilkelerin yliksek gelir grubu iilkelere gore
biiylime oranlar1 daha fazlayken hem sermayenin katsayis1 hem de biiytime kaynaklarina
ayrildiginda sermayenin aldig1 pay daha fazladir. Ayn1 zamanda bu 6rneklem igerisinde
Bosna Hersek gibi robotlasmanin ¢ok az oldugu tilkeler de yer almaktadir (Bosna Hersek
robot stoku 2010 yilinda 2 iken 2019 yilinda ancak 30’a ulagsmustir). Yiiksek-orta gelir
grubu tilkelerde analizin yapilmasini saglayacak yeterli gozleme ulagmak i¢in bu tilkeler

analizin disinda birakilamamustir.

Tablo 1.4’e gore tiim tahminlerde robotlagma ile biiyiime arasinda pozitif yonlii
bir iligki vardir. Bununla birlikte tiim orneklem ve yiiksek gelir grubu iilkelerde
havuzlanmis EKK ile rassal etkiler modellerinde, yiiksek-orta gelir grubu iilkelerde ise
tim modellerde robotlasma ile biiylime arasindaki iligki istatistiki olarak anlamlidir.

Yiiksek gelir grubu iilkelerde havuzlanmis EKK, sabit etkiler ve rassal etkiler
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modellerinde robotlasmadaki %1°lik artis gayr1 safi yurt i¢i hasilada sirasiyla binde 0.22,
binde 0.07, binde 0.21 birim artisa yol agmaktadir. Yiiksek-orta gelir grubu iilkelerde
havuzlanmis EKK, sabit etkiler ve rassal etkiler modellerinde robotlasmadaki %1 ’lik artis
gayr1 safi yurt i¢i hasilada sirasiyla binde 0.17, binde 0.11, binde 0.15 birim artisa yol

agmaktadir.

Tablo 1.4: Tahmin Sonugclar:

Orneklem Model sermaye isgiicii robot yil etkisi
Tiim Orneklem Havuzlanmig 0.469*** 0.318*** 0.017%** v
EKK (0.061) (0.083) (0.005)
Sabit  Etkiler | 0.583*** 0.296*** 0.003 v
Modeli (0.167) (0.088) (0.004)
Rassal Etkiler | 0.489*** 0.312*** 0.013*** v
Modeli (0.063) (0.084) (0.005)
Havuzlanmis 0.466*** 0.461*** 0.022*** v
Yiiksek Gelir | EKK (0.062) (0.060) (0.006)
Grubu Ulkeler _ _
Sabit  Etkiler | 0.389** 0.455*** 0.007 v
Modeli (0.153) (0.072) (0.006)
Rassal Etkiler | 0.463*** 0.461*** 0.021*** v
Modeli (0.068) (0.061) (0.006)
Havuzlanmig 0.456*** 0.169*** 0.017* v
Yiiksek-Orta EKK? (0.092) (0.050) (0.009)
Gelir Grubu - —
Ulkeler Sabit  Etkiler® | 0.908*** 0.143 0.011** 4
Modeli (0.056) (0.098) (0.004)
Rassal Etkiler | 0.509*** 0.171 0.015** 4
Modeli (0.089) (0.113) (0.006)

wHk Rk * katsayilarin sirastyla %1, %5 ve %10 diizeyinde istatistiki anlamlilig1 gostermektedir. @ Havuzlanmis EKK
tahmininde yatay kesit bagimlilig1 g6z dniine alinarak tahmin yapilmistir. ® Tahminde Driscoll-Kraay standart hatalart
kullanilmistir. ~ Parantez igindeki degerler robust standart hatalardir. Standart hatalar iilkeye gore cluster 6zelligi
kullanilarak elde edilmistir.

Tim o6rneklem, yiliksek gelir grubu ve yiiksek-orta gelir grubu {ilkeler icin
bliylimenin kaynaklar1 sirasiyla Sekil 1.5, Sekil 1.6 ve Sekil 1.7°de verilmektedir.
Grafiklere gore biiylimenin temel belirleyicisi sermayedir. Tiim 6rneklem ve yiiksek gelir

grubu iilkelerde sermayeyi is giicli takip ederken, yiiksek-orta gelir grubu tilkelerde

robotlagsma ikinci sirada yer almaktadir. Bu farklilasmanin yiiksek gelir grubu iilkelerde
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is giicii kalitesinin daha iyi olmasina dayandig1 diisiiniilmektedir. Is giicii kalitesi gorece
diisiik olan yiiksek-orta gelir grubu iilkelerde robotlagma biiylimeye is giiciinden daha

fazla katki sunmaktadir.

Rassal Etfler
Tahmin Yontemi

Sekil 1.5: Tiim Orneklemde Biiyiimenin Bilesenleri

Bilesen

Iggues
Rodot
B semane

Deger

Sabi EBoer

Rassal Etoler
Tahmin Yonterni

Sekil 1.6: Yiiksek Gelir Grubu Ulkelerde Biiyiimenin Bilesenleri
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Deger

......

Sekil 1.7: Yiiksek-Orta Gelir Grubu Ulkelerde Biiyiimenin Bilesenleri

Robotlagmanin ortalama biiylime oranlarina katkis1 Sekil 1.8, Sekil 1.9 ve Sekil
1.10°da yer almaktadir. Tiim 6rneklemde robotlasmadan kaynaklanan biiylime oranlari
havuzlanmis EKK, sabit etkiler ve rassal etkiler modellerinde sirastyla 0.23, 0.05,
0.18°dir. Yiiksek gelir grubu iilkelerde robotlagmadan kaynaklanan biiyiime oranlari
havuzlanmis EKK, sabit etkiler ve rassal etkiler modellerinde sirastyla 0.23, 0.07 ve 0.22
iken, yiiksek-orta gelir grubu iilkelerde ayni sirayla 0.38, 0.25 ve 0.33’tiir. Dolayisiyla

yiiksek-orta gelir grubu tilkelerde robotlasmanin yarattig1 biiylime etkisi daha fazladir.

0.50

0.25

Buyime

——

-

[
0.00 -

T T T
Havuzlanmis EKK Sabit Etkiler Rassal Etkiler

Tahmin Yontemi

Sekil 1.8: Tiim Orneklemde Robotlasmanin Biiyiimeye Katkisi

¢, ortalama degerleri temsil etmektedir.
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Tablo 1.4’teki tahmin sonuglarinda goriildiigi tizere havuzlanmis EKK ve rassal
etkiler modellerinde elde edilen robotlasma katsayisi yiiksek gelir grubu {ilkelerde
yluksek-orta gelir grubu iilkelerden daha biiyiik olmasina ragmen, robotlasmadan saglanan
biiyiime daha azdir. Bunun temel sebebi yiiksek-orta gelir grubu iilkelerde robot stokunun
az olmasi ve bu iilkeler robotlasmaya yeni basladiklar1 i¢in robotlasmadaki biiylimenin

fazla olmasidir.

0.50

0.00

T T T
Havuzlanmis EKK Sabit Etkiler Rassal Etkiler

Tahmin Yéntemi

Sekil 1.9: Yiiksek Gelir Grubu Ulkelerde Robotlasmanin Biiyiimeye Katkis

¢, ortalama degerleri temsil etmektedir.

Yiiksek gelir grubu iilkelerde robotlagmadan saglanan maksimum biiylime
2.162°dir. Bu biiylime 2016 yilinda Malta’daki robot stokunun 17’den 45’e ¢ikarilmasi
ile elde edilmistir. Yiiksek gelir grubu iilkelerde robotlasmadan saglanan minimum
biiyiime ise -0.281°dir. Bu deger 2018 yilinda izlanda’da robot stokunun 42’den 37’ye
diismesi ile ortaya ¢ikmustir. Yiiksek-orta gelir grubu {ilkelerde robotlasmadan saglanan
maksimum biiylime 1.555’tir ve Sirbistan’da 2013 yilinda robot stokunun 10’dan 25°e
yiikselmesi ile ortaya ¢ikmustir. Yiiksek-orta gelir grubu {ilkelerde robotlagmadan

saglanan minimum biiylime ise -0.016’dir. Gliney Afrika’nin robot stokunun 2018 yilinda
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4457°den 4416’ya gerilemesi ile olugsmustur. Dolayisiyla robot stokunun azalmasi

bliylime iizerinde negatif etki yaratmaktadir.

0.75 1

0.00 [ S —_— [ B

T T T
Havuzlanmis EKK Sabit Etkiler Rassal Etkiler

Tahmin Ydntemi

Sekil 1.10: Yiiksek-Orta Gelir Grubu Ulkelerde Robotlasmanin Biiyiimeye Katkisi

¢, ortalama degerleri temsil etmektedir.

1.6. Tartisma ve Sonug¢

Elde edilen sonuglara gdre gelir grubuna bakilmaksizin robotlagsma ile biiyiime
arasinda pozitif yonlii bir iliski bulunmaktadir. Yiiksek-orta gelir grubu {ilkelerde
robotlagsmadan kaynaklanan biiyiime, yiiksek gelir grubu iilkelerden daha fazladir.
Uretimin dijitallesme siirecini geriden takip eden yiiksek-orta gelir grubu iilkelerde
robotlagmadaki degisimin fazla olmasinin yani sira robotlarin niteligindeki iyilesmeler
daha yiiksek biiyiimeye yol agmaktadir. Bu durum dijitallesmeyi geriden takip eden
yiiksek-orta gelir grubu iilkeler icin 6nemli bir firsat sunmaktadir. Uretim deseninin
robotlar ile donatilmasi yiiksek biiylime rakamlarina erisip, yiiksek gelir grubu iilkeler ile

aradaki agi1gin kapatilmasinda 6nemli bir rol oynayabilir.
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Yapay zeka teknolojisi basta olmak iizere dijital teknolojilerdeki ilerlemelerin
robotlarin niteliginde 6nemli artislar yaratmasi beklenmektedir. Bu ¢alismada robotlarin
niteligindeki artiglar veri seti bulunmadigi i¢in dikkate alinmamuistir. Robotlardaki nitelik
artisinin g6z ardi edilmesi ¢alismanin kisitin1 olusturmaktadir. Nitelik artislarinin
robotlagsmay1 geriden takip eden yliksek-orta gelir grubu iilkelerin yiiksek gelir grubu tilke
diizeylerine erismesinde oynayacagi roliin kesin bir sekilde belirlenebilmesi igin

robotlarin niteligini dikkate alan veri setlerinin olusturulmasi gerekmektedir.

EK-1

Tablo 1.5: Yatay Kesit Bagimhihig1 Testleri

Degisken/Orneklem Tiim Orneklem Yiiksek Gelir Grubu | Yiiksek-Orta  Gelir
Ulkeler Grubu Ulkeler
Biiyiime 13.453™" 17.962™ -0.691
(0.000) (0.000) (0.489)
Sermaye 2.127 6.045™" 1.081
(0.033) (0.000) (0.279)
Isgiicii 6.17" 8.046™ -0.439
(0.000) (0.000) (0.660)
Robot 4.486™ 4,791 0.706
(0.000) (0.000) (0.480)

Olasilik degerleri parantez iginde verilmistir. *, **, *** sirasiyla %10, %5 ve %] istatistiki anlamlilig1 temsil etmektedir.

Tablo 1.6: Birim Kok Testleri

Orneklem Test biiyiime sermaye isgiicii robot
Tiim Orneklem Fisher ADF 10.074%** 8.342%** 13.311%** 17.670%**
(0.000) (0.000) (0.000) (0.000)
Fisher PP 17.553*** 4.067*** 14.931%** 10.188
(0.000) (0.000) (0.000) (0.000)
CADF -2.830*** -9.994*** -0.682*** -1.915**
(0.002) (0.000) (0.000) (0.028)
CIPS -3.019*** -2.074 -2.388 -2.753**
Yiiksek Gelir | Fisher ADF 8.784*** 5.992 8.806*** 11.1366***
Grubu Ulkeler (0.000) (0.000) (0.000)
Fisher PP 5.687*** 3.362 12.513*** 9.0098***
(0.000) (0.004) (0.000) (0.000)
CADF -4.275%** -13.471*** -5.845*** -37.853***
(0.000) (0.000) (0.000) (0.000)
CIPS -2.740*** -2.150* -2.545%** -2.131*
Yiiksek-Orta Gelir | Fisher ADF 10.074*** 8.342*** 13.311*** 17.670%**
Grubu Ulkeler (0.000) (0.000) (0.000) (0.000)
Fisher PP 17.553*** 4.067*** 14.931%** 10.188
(0.000) (0.000) (0.000) (0.000)
CADF -2.830*** -0.994*** -0.682*** -1.915**
(0.002) (0.000) (0.000) (0.028)
CIPS -3.019*** -2.074 -2.388 -2.753**

Olasilik degerleri parantez iginde verilmistir. *, **, *** sirasiyla %10, %5 ve %] istatistiki anlamlilig1 temsil etmektedir.
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Tablo 1.7: Otokorelasyon Testi

Wooldridge Otokorelasyon Testi | Olasilik Degeri
Tiim Orneklem 10.612 0.002
Yiiksek Gelir Grubu Ulkeler -2.131 0.000
Yiksek-Orta  Gelir  Grubu | 0.403 0.538
Ulkeler
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2. DIJITAL DONUSUMUN INOVASYON FAALIYETLERINE ETKISI

2.1. Giris

Bilgisayar teknolojilerindeki gelismeler temelinde ortaya ¢ikan “Endiistri 47, “4.
Sanayi Devrimi” veya “Dijital Cag” gibi farkli isimlerle de anilan siire¢ ekonomilerin
dijital olarak doniisiimiinii yansitmaktadir. Dijital doniisiim siireci tiiketici ve firma
davranigindaki degisimin yani1 sira mezo ve makro diizey iktisadi olgularin da degisimiyle

pazar yapilarinin yeniden sekillenmesini ifade etmektedir.

Ulkelerin ortaya ¢ikan bu yeni pazar yapilarinda yer alabilmeleri dijital déniisiim
sirecini devam ettirmelerine baghdir. Dijital doniisiim siirecinin tamamlanmasinda 6ne
cikan iktisadi aktor ise firmalardir. Firmalar yeni teknolojileri takip ederek sektordeki
diger firmalar ile rekabet giiciinii kaybetmemek i¢in dijital teknolojilere adaptasyonlarini
diger firmalarin gerisinde kalmayacak sekilde devam ettirmelidirler. Firmalarin dijital
teknolojilere adaptasyonu iilkelerin kiiresel pazarlarda s6z sahibi firmalara sahip
olabilmesi acisindan 6nem arz etmektedir. Dijital teknolojilere adaptasyon firmanin
rekabet giiciinii korumasinin yani sira firma kaynaklarinin etkin kullanimmi da

saglamaktadir.

Firmalarda dijital doniisiim siirecinin ortaya g¢ikardigi onemli sonuglardan bir
digeriyse dijitallesmeyle birlikte firma biiylimesinin saglanmasidir.  Dijitallesme
firmalarin bilgi asimetrilerini azaltmak (Kong vd., 2022), tedarik zincirini gliglendirmek
(Bliytikozkan ve Goger, 2018), islem maliyetlerini azaltmak (Kimani vd., 2020),
verimliligi artirmak (Ballestar vd., 2020) gibi pek ¢ok kanal {izerinden performans artisi

ve bliylime etkisi ortaya ¢ikarmaktadir (Miiller vd., 2018; DeStefano vd., 2020).

Firmalarda biiylimeyi saglayan onemli unsurlardan birisi inovasyondur. Dijital
teknolojilerin inovasyon siireclerinde kullanilmas1 dijital inovasyon kavrami olarak da
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anilmaktadir. Bununla birlikte dijital inovasyon kavrami inovasyonun tamamen veya
kismen sonucu olarak da degerlendirilmektedir. Dijital teknolojilere adaptasyon
firmalarin inovasyon faaliyetleri iizerinde de belirleyici role sahip olarak firma

bliylimesine katki saglamaktadir (Ferreira vd., 2019:588).

Dijitallesme siireci firmalarin tiiketiciler, rakipler, paydaglar gibi pazardaki diger
aktorlerle etkilesimlerini de degistirmektedir. Diger aktorlerle etkilesimi temel alan
kavramlardan birisi “ortak deger yaratma”dir (Porter ve Kramer, 2011). Ortak deger
yaratma kavrami, kapitalist sistemin mesruiyetinin sorgulanmasi ve firma faaliyetlerinin
sosyal, ekonomik ve cevresel olumsuz etkilerinin vurgulanmasiyla ortaya ¢ikmaktadir
(Crane vd., 2014). Ortak deger, firmalarin kendi rekabetgiligini artirirken, diger aktorlerin
de sosyal ve ekonomik kosullarini iyilestirmesini ifade etmektedir (Ferreira vd.,
2019:584). Dijitallesme de firmalarin diger aktorlerle etkilesimlerinde birlikte deger
olusturmalarini saglamaktadir (Autio, 2017:7). Baska bir ifadeyle dijitallesme sadece
firmada deger yaratmakla kalmayip, ekonomik ve sosyal deger yaratilmasina da katki
saglamaktadir. Dolayisiyla dijitallesme siireciyle birlikte ekonominin tamamu tizerinde
pozitif bir etki ortaya ¢ikmaktadir. Dijital doniisiim siirecindeki hizlanma pandemiyle

birlikte ivme kazanarak devam etmektedir.

Bu calismanin amaci, firmalarin ileri dijital teknolojilere adaptasyonu ile
inovasyon faaliyetleri arasindaki iliskinin ortaya konmasidir. Calismanin temel 6zgiin
degeri, firmalarin ileri dijital teknolojilere adaptasyonunun yapay zeka, bulut bilisim,
biiylik veri, robotik, akilli cihazlar ve blok zinciri olmak iizere alt kategoriler i¢in ele
alinarak firmanin inovasyon faaliyetlerine etkisinin belirlenmesidir. Caligmada dijital
teknolojilerdeki degisimi takip edebilecek giincel bir veri setinin kullanilmast, otuz dokuz
tilkeden olusan genis bir 6rneklemin ele alinmasi ve ileri dijital teknolojilere adaptasyon

kararinin firmanin hedefleri ve stratejileri gibi ortak unsurlara dayanmasi sebebiyle
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korelasyona sahip oldugunu goz onilinde bulunduran multivariate probit yonteminin

kullanilmasi ¢alismanin diger 6zgiin degerlerini olusturmaktadir.

Calismanin ikinci kisminda dijital teknolojilerin firmada yarattig1 etkiler ve bir
kurum olarak is birliginin 6nemine deginilmektedir. Ugiincii kisimda calismada
kullanilan veri ve yontem yer almaktadir. Dordiincii kisimda arastirma bulgulari
sunulmaktadir. Besinci ve son kisimda ise elde edilen bulgular tartisilarak sonu¢ boliimii

sunulmaktadir.

2.2. Literatir

Yirminci yiizyilin sonunda ortaya c¢ikan bilgisayar ve bilisim teknolojilerindeki
gelismeler zamanla iktisadi yapinin tamamina yayilan bir degisim siirecine zemin
hazirlamistir. Bu teknolojik gelismeler yirmi birinci yiizyilda yapay zeka, bulut bilisim
gibi daha ileri teknolojilere evrilerek yeni bir boyut kazanmustir. Ileri dijital teknolojiler
ise tiiketici davranigindan tedarik zincirine kadar iktisadi yapinin temel unsurlarinda
kokli degisikliklere yol agmaktadir. Dijitallesmeyle birlikte evrilerek gelisen piyasalarin
Ozellikle son yillarda ortaya c¢ikan duraganlasma sorununa ¢6ziim olabilecegi

diistiniilmektedir (Van Ark, 2015; Remes vd., 2018).

Dijitallesme ile biiylime arasindaki iliskinin belirlenmesindeki ana 6gelerden
birisi ekonominin bel kemigini olusturan firmalardir. Literatiirde yer alan c¢aligsmalar
incelendiginde dijital teknolojilere adaptasyonun firmalar ilizerinde yarattig1 etkilerin
aragtirmacilarin dikkatini ¢eken konularin baginda yer aldigi goriilmektedir. Dijital
teknolojilere adaptasyonun firmaya etkileri biiylime (DeStefano vd., 2020), performans
(Ferraris vd., 2019), inovasyon faaliyetleri (Rammer vd., 2021) ve verimlilik (Miiller vd.,

2018; Heyman vd., 2021) gibi pek ¢ok agidan arastirilmaktadir. Yapilan ¢aligmalarda
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dijital teknolojilere adaptasyonun arastirilan unsurlar iizerinde pozitif etkiye sahip olacagi

One siirilmiistiir.

Dijital teknolojilerin firmada yarattigi etkiler arasindan rekabet avantaji
kazandirmasi ve biiyiimeyi desteklemesi yoniiyle inovasyon faaliyetleri 6ne ¢ikmaktadir.
Dijital teknolojiler, firmalarin organizasyonel ve alt yap1 6zelliklerini degistirmekle sinirlt
kalmayip inovasyon faaliyetlerinin de donlismesine sebep olmaktadir (Nambisan vd.,
2019). Dijital teknolojiler inovasyonun temelinde yer alan bilgi {iretim siirecini
degistirmesinin (Antonelli, 2017) yani1 sira iiretim siirecinde bir girdi olarak bilgi
stokunun artmasini saglamaktadir (Léger & Swaminathan, 2007). Bununla birlikte
firmalarin dijital teknolojilere adaptasyonu verimlilik artis1 basta olmak iizere, bilgi
ayiklama yontemleri sayesinde bilgi kalitesinin artmasi, bilginin yonetiminin ve karar
vermenin kolaylagmasi ve bilgiye erisim maliyetlerinin diigmesi gibi pek ¢ok farkli kanal
araciligiyla inovasyon faaliyetlerini desteklemektedir. Literatiirde ileri dijital teknolojiler
ile firmalarin inovasyon faaliyetleri arasindaki iligkiyi arastiran sinirli sayida calisma
bulunmaktadir. Bu ¢alismalarda yapay zeka (Rammer vd., 2021), bulut bilisim (Kshetri,
2011) ve biiyiik veri (Niebel vd., 2019; Ghasemaghaei ve Calic, 2020) teknolojilerinin
inovasyon faaliyetlerine etkisi incelenmistir. Bildigimiz kadariyla, ileri dijital teknolojiler
ile inovasyon faaliyetleri arasindaki iliskiyi inovasyon tiirline gore arastiran ve ileri dijital
teknolojileri teknoloji tiiriine gore detayli olarak ele alan bir ¢alisma bulunmamaktadir.
Bununla birlikte ileri dijital teknolojilerin gérece yeni olmasi ve yeni teknolojilere
adaptasyon siirecinde ortaya ¢ikan gecikmelerden dolay1 bu konuda yapilan ¢aligmalar da
oldukca smrlidir. Dolayistyla ileri dijital teknolojilerin firma inovasyon faaliyetlerine

etkileri kesin olarak bilinmemektedir.

Inovasyon faaliyetlerinde inovasyonun temel girdisi olan bilginin difiizyon

stiregleri rol oynamaktadir. Calisma kapsaminda bilgi diflizyon siiregleri kiiresellesme
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vasitastyla uluslararasi pazarla ve 1is birligi vasitasiyla da pazardaki diger
kurum/kuruluslarla etkilesimi temsil etmektedir. Firmalar kiiresellesme ve is birligi
kanallar1 tizerinden ulusal ve uluslararas1 pazardaki bilgiyi edinerek, bilgi asimetrilerini
azaltmaktadirlar. Bilgi asimetrilerinin azalmasi ise firmanin yeni teknolojilere iligskin
daha fazla bilgiye sahip olmasmin yani sira pazardaki doniisiimii takip edebilmesine
olanak tamimaktadir. Firmalarin kiiresellesmesi genellikle ihracat faaliyetleri ile
karakterize edilmektedir (Hsu vd., 2016; Arvanitis vd., 2017). Ihracat faaliyetinde
bulunan firmalar kiiresel pazarlara entegrasyonlari sayesinde yeni teknolojiye iliskin daha
fazla farkindaliga sahip olmaktadirlar. Spesifik olarak dijital teknolojiler agisindan
bakildiginda ise, dijital teknolojilere adaptasyonunun kiiresel pazarda islem maliyetlerini
azaltmak ve pazardaki gelismelere hizli cevap verme kabiliyeti saglamak gibi avantajlar
da ortaya c¢ikmaktadir. Bununla birlikte artan rekabet ortami da firmalart kiiresel

pazardaki yerlerini koruyabilmek i¢in yeni teknolojileri takip etmeye zorlamaktadir.

Yeni kurumsal iktisat yaklasimiyla rasyonel davranis kavrami yerini iktisadi
aktorler arasi etkilesimleri sekillendiren “oyunun kurallar1” kavramina birakmaktadir
(North, 1990:3). Oyunun kurallari, yasalar ve diizenlemeler, geleneksel orgiitsel yapilar
ve sosyal normlar1 kapsamaktadir (DiMaggio, 1998). Pazardaki diger aktorlere ulasim ve
1s birligi ortam1 da oyunun kurallarini olusturan 6nemli bir unsurdur. Firmalarin faaliyet
gosterdikleri pazarin is birligi yapisindaki iyilesmeler, ortak deger yaratma siirecini
destekleyerek firmalarin rekabet kabiliyetini artiracak ve inovasyon faaliyetlerini

destekleyecektir.

2.3. Veri ve Yontem

Calismada Avrupa Komisyonu tarafindan diizenlenen Flash Eurobarometer
anketleri arasinda olan “SMEs, Start-ups, Scale-ups and Entrepreneurship” anketinin veri

seti kullanilmaktadir. Bu anket, 27 Avrupa Birligi iilkesi, Bosna Hersek, Brezilya,
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Kanada, Izlanda, Japonya, Kuzey Makedonya, Norveg, Sirbistan, Tiirkiye, Ingiltere,
ABD ve Kosova'da gergeklestirilmektedir. Anket, tiim {ilkelerde mikro (6rneklemin
%60°1), kiiclik (minimum 30 firma olmak {izere 6rneklemin %20’si), orta (minimum 20
firma olmak iizere Orneklemin %15°1) ve biiyiik (minimum 10 firma olmak iizere
orneklemin %5°1) isletmelere uygulanmaktadir. Calismada imalat (C grubu), perakende
sat1s (G grubu), hizmetler (H, I, J, K, L, M, N, P, Q ve R grubu) ve sanayi (B, D, E ve F
grubu) olmak iizere farkli sektorlerden firmalar secilerek, orneklemin tiim sektorleri
kapsamasi saglanmaktadir. Tiim sektorlerdeki firma sayilari, her iilkenin ilgili sektérdeki

firma oranina gore belirlenmektedir (European Commission, 2020).

Calismada firma inovasyon faaliyetleri bilgi difiizyonu temelinde ele
alimmaktadir. Bilgi diflizyonu ileri dijital teknolojilere adaptasyon ile temsil edilmektedir.
Bununla birlikte literatiirde bilgi diflizyon siireglerini destekledigi belirtilen farkli
kanallar da yer almaktadir. Bu kanallarin basinda yer alan dis ticaret ve firmalarin
uluslararasi zincir grubun bir pargasi olup olmadigi modelde yer almaktadir (Léger ve
Swaminathan, 2007). Son olarak uygulamali inovasyon literatiiriinde belirleyici oldugu
ortaya konan firma Ozelliklerini ve firmanin faaliyet gosterdigi cevreyi temsil eden
degiskenler modele eklenmektedir (Sternberg ve Arndt, 2001; Hobday, 2005; Léger ve
Swaminathan, 2007). Inovasyon faaliyetlerinde belirleyici oldugu ortaya konan
degiskenlerin basinda yer alan firma biiyiikliigli caligmada ¢alisan kisi sayist ile temsil
edilmektedir. Firmalarin faaliyet gosterdigi cevre Ozellikleri ise firmanin lokasyonu,
pazardaki is birligi ortami ve faaliyet gosterilen sektorii temsil eden kukla degiskenler ile
aragtirtlmaktadir. Dijital teknolojilerin difiizyonu ile inovasyon faaliyetleri arasindaki
iliskinin aragtirilmasinda kullanilan degiskenler ve tanimlar1 Tablo 2.1°de yer almaktadir.
Calismada kullanilan degiskenlerin tanimlayici istatistikleri ise Tablo 2.2’de

listelenmektedir.
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Tablo 2.1: Dijital Teknolojilerin Difiizyonunun inovasyon Faaliyetlerine Etkisinin

Belirlenmesinde Kullanilan Degiskenler ve Tanimlar:

Degiskenler

Tanim

Bagimli degiskenler
ino_iiriin

ino_siireg
ino_orgiitsel
ino_pazarlama
ino_eko

ino_diger

Firma son 12 ay igerisinde {iriin inovasyonu uygulamaya koyduysa=1, degilse=0
Firma son 12 ay igerisinde siire¢ inovasyonu uygulamaya koyduysa=1, degilse=0
Firma son 12 ay igerisinde orgiitsel inovasyon uygulamaya koyduysa=1, degilse=0
Firma son 12 ay igerisinde pazarlama inovasyonu uygulamaya koyduysa=1, degilse=0
Firma son 12 ay igerisinde eko-inovasyon uygulamaya koyduysa=1, degilse=0

Firma son 12 ay igerisinde diger bir inovasyonu uygulamaya koyduysa=1, degilse=0

Bagimsiz degiskenler
yapay zeka
bulut_biligim
biiyiik veri
robotik
akilli_cihazlar
blok_zinciri
calisan

lokasyon
kiiresellesme
uluslararasi_grup

isbirligi

Firma yapay zeka teknolojisine adapte olduysa=1, degilse=0
Firma bulut bilisimine adapte olduysa=1, degilse=0

Firma biiyiik veri teknolojisine adapte olduysa=1, degilse=0
Firma robotik teknolojisine adapte olduysa=1, degilse=0
Firma akilli cihaz teknolojisine adapte olduysa=1, degilse=0
Firma blok zinciri teknolojisine adapte olduysa=1, degilse=0
Firmada galisan kisi sayisinin dogal logaritmasi

Firma sehirde kurulu ise=1, degilse=0

Firma ihracat gergeklestirdiyse=1, degilse=0

Firma uluslararasi zincir grubunun pargastysa=1, degilse=0

Diger firmalar, kamu sektorii, egitim kurumu vs. gibi erisim ve is birligi (4=Cok iyi,
3=0ldukga iyi, 2=0Oldukca kotii, 1=Cok kdtii)

Kontrol degiskenleri

hizmet
imalat

perakende

Firma hizmet sektoriinde ise =1, degilse=0
Firma imalat sektoriinde ise =1, degilse=0

Firma perakende sektoriinde ise =1, degilse=0

Tablo 2.2: Cahsmada Kullanilan Degiskenlerin Tamimlayic Istatistikleri

Degiskenler Ortalama Standart Hata Minimum Maksimum
ino_iiriin 0.293 0.455 0 1
ino_siireg 0.210 0.407 0 1
ino_orgiitsel 0.172 0.378 0 1
ino_pazarlama 0.221 0.415 0 1
ino_eko 0.232 0.422 0 1
ino_diger 0.085 0.279 0 1
yapay zeka 0.083 0.276 0 1
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bulut _biligim 0.498 0.500 0 1
biiyiik veri 0.157 0.364 0 1
robotik 0.092 0.289 0 1
akilli_cihazlar 0.294 0.455 0 1
blok_zinciri 0.036 0.186 0 1
caligan 2421 1.641 0 9.200
lokasyon 0.500 0.500 0 1
kiiresellesme 0.343 0.475 0 1
uluslararasi_grup 0.101 0.301 0 1
isbirligi 2.980 0.705 1 4
hizmet 0.405 0.491 0 1
imalat 0.201 0.401 0 1
perakende 0.272 0.445 0 1
Gozlem sayisi: 13042

Calismada firmalarin ileri dijital teknolojilere adaptasyonunun inovasyon
faaliyetlerindeki rolii multivariate probit modeli kullanilarak belirlenmektedir.
Multivariate probit modeli, ortak agiklayici degiskenlerden etkilenen birden fazla iki
degerli bagimli degiskenin ayni anda tahmin edilmesine olanak tanimaktadir. Farkli
aciklayici degiskenlerden etkilenen iki degerli bagimli degiskenlerin ayni anda tahmin

edilmesi de miimkiindiir (Cappellari ve Jenkins, 2003:279).

Multivariate probit modelinin genel gosterimi Denklem 2.1, Denklem 2.2,
Denklem 2.3 ve Denklem 2.4 ile verilmektedir (Cappellari ve Jenkins, 2003:279; Greene,
2003:710). Asagidaki denklemlerde yij’, Vij, Xij, Bij ve &ij sirastyla gdzlemlenemeyen
siirekli degisken, yij 1 gdzlemlenen karsilig1, bagimsiz degiskenler, katsayilar ve hata
terimini temsil etmektedir. Hata terimi sifir ortalama ve bir varyans ile ¢ok degiskenli
normal dagilima sahiptir. Hata teriminin kovaryansi ise sifirdan farkli olmalidir.
Dolayisiyla hata teriminin varyans-kovaryans matrisinin diagonal elemanlar1 bire esitken,

diagonal olmayan elemanlar1 simetrik olarak esittir.

y:; = B]le] + sij ] = 1,2, ,] (21)
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1, egery; >0 (2.2)
Yij = {

0, diger
E[81|X1,X2, ...x]] = E[€2|X1,X2, ...X]] =...= E[£]|X1,X2, ...X]] =0 (2.3)
Var[el|x1,x2, ...x]] = Var[82|xl,xz, ...X]] =...= Var[£]|xl,x2, ...X]] =1 (2.4)

Calismada firmalarin ileri dijital teknolojilere adaptasyonun alt1 alt kategoriye
ayrilan inovasyon faaliyetindeki rolii ortak aciklayic1 degiskenler kullanilarak ayni anda
tahmin edilmektedir. Multivariate probit modeli, ¢ok degiskenli normal dagilim
fonksiyonunu hesaplamakta kullanilan en popiiler simiilasyonlardan GHK (Geweke-
Hajivassiliour-Keane) piiriizsiiz yinelemeli kosullandirma simiilatorii  prosediiriinii
kullanan simiile edilmis maksimum olabilirlik yontemi ile tahmin edilmektedir. Alti
degiskenli standart normal dagilimin logaritmik olabilirlik fonksiyonu Denklem 2.5’te
gosterildigi gibidir. Denklemde ®¢, Ei ortalamaya ve Q varyans-kovaryans matrisine
sahip alt1 degigkenli standart normal dagilimi, wi ise opsiyonel agirligir gostermektedir
(Cappellari ve Jenkins, 2003:279-280). Calismada agirliklandirma yapilmadan tahmin

sonuclar elde edilmektedir.

N

L= 2 wilog®e (E;, Q) (2.5)
=1

Ei = (Ki1B1%i1, Kiz2BoXiz, KizB3Xis, KiaB4Xia, KisBsXis, KisBsXie) (2.6)

Qo = {1, egerj=k (2.8)
T Qg = K;Kikpjk = KijKikpx;» egerj # k

Multivariate probit modelinde kararlar arasindaki korelasyon varligi Lagrange

carpan istatistigi, olabilirlik oran1 veya Wald testi ile arastirilabilir (Greene, 2003:712).
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Korelasyon varligini aragtiran altt durumda da bos hipotez p ile temsil edilen kovaryansin
sifira esit oldugunu belirtmektedir. Bos hipotezin kabul edildigi durumlarda, modellerin
hata terimleri arasindaki korelasyon sifira esit oldugu icin model ayri1 ayri1 tahmin
edilebilen bagimsiz denklemlerden olusmaktadir. Bagka bir ifadeyle multivariate probit

modeli yerine her bir denklem i¢in ayr1 ayr1 probit modeli tahmin yeterlidir.

Calismada gozlemlenen degiskenlerin 0 ve 1 degerini alma ihtimalleri
dogrultusunda 2° olas1 durum bulunmaktadir. Gézlemlenen degiskenlerin hepsinin 1 olma
durumu basari, 0 olma durumu basarisizlik olarak isimlendirilirse, tim gozlemlenen
degiskenlerin basarili olma olasilig1 asagidaki denklemlerde belirtildigi gibidir

(Cappellari ve Jenkins, 2003:280).

Prob (y1=1, y2=1, y3=1, ya=1, y5=1, y6=1) = Prob (e1<PiX1, £2<B,X2, €3<B5X3,

€4<B4Xa, €5<P5Xs, €6<PX6) (2.9)

Prob (y1=1, y>=1, ya=1, ys4=1, ys=1, ye=1) = Prob (g6<BgXs | €5<PsXs, £4<B4Xa,
£3<P3Xs, £2<P;X2, £1<P1X1) * Prob (es<PsXs | £4<PByXs, £3<P3X3, £2<P;X2, £1<P]X1) * Prob
(ea<PiyXa| €3<P3Xa, £2<PB3X2, £1<PB) X1) * Prob (e3<P3X3| £2<P;X2, £1<B1X1) * Prob (e2<3 X2

| €1<BX1) * Prob (e1<B]X1) (2.10)

Calismada ileri dijital teknolojilere adaptasyonun firmanin inovasyon
faaliyetlerindeki rolii Denklem 2.11 tahmin edilerek bilgi difilizyonu temelinde
aragtirtlmaktadir. Denklemde firmalarin ileri dijital teknolojilere adaptasyonunun yani
sira ¢alisan sayisi, lokasyon, kiiresellesme, uluslararasi grup ve pazarin is birligi yapisi
yer almaktadir. Denklem 2.11°deki yi', & ve P terimleri ise sirasiyla gdzlemlenemeyen

stirekli degisken, hata terimi ve bilenmeyen katsayilar1 temsil etmektedir.

yi = Biyapay_zek3; + ,bulut_bilisim; + B;biiyik veri; + $,robotik; +

Bsakilli_cihazlar; + B¢blok_zinciri; + B,¢alisan; + Bglokasyon; + Bokiiresellesme; +
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B1o uluslararasi_grup; + B14isbirligi; + B;;hizmet; + 3;3imalat; +

Bi4perakende; + ¢ (2.11)

2.4. Ampirik Sonuglar

Multivariate probit tahmin sonuglar1 Tablo 2.3’te listelenmektedir. Modellerin bir
arada tahmin edilmesinin gerekliligi olabilirlik oran testi ile arastirilmaktadir. Olabilirlik
oran testinin prob ve chi2 degerlerine gore bos hipotez reddedilmektedir. Modellerdeki
bagiml degiskenlerin ayr1 ayr1 bagimsiz modellerde tahmin edilmemesi bunun yerine
degiskenler arasindaki korelasyonu dikkate alan multivariate probit modeli ile tahmin
yapilmasi gerekmektedir. Korelasyon katsayilarinin tamami en az %5’te anlamlidir ve
katsayilar1 pozitiftir. Bagka bir ifadeyle tahmin edilen tiim modellerin hata terimleri
arasinda pozitif bir korelasyon bulunmaktadir. Firmalarin inovasyon yapmasi, firmanin
finansman durumundan calisan niteligine kadar firma karakteristigi, hedefleri ve
politikalartyla yakindan iliskilidir. Dolayisiyla firmanin farkli inovasyon tiirlerini

yapmasinda inovasyon tiirleri arasinda bir iliskinin bulunmas1 beklenen bir durumdur.

Tahmin sonuglarina gore firmalarin ihracat faaliyetinde bulunmasi ve uluslararasi
bir zincir grubun parcasi olmasi ile tiim inovasyon tiirleri arasinda en az %5 te anlaml ve
pozitif yonlii bir iligki bulunmaktadir. Calisan sayisi ile {iriin ve diger hari¢ tiim inovasyon
tiirleri arasinda %1°de anlamhi bir iligki bulunmaktadir. Bu iliski pazarlama
inovasyonunda negatif yonlii iken, diger tiim inovasyon tiirlerinde pozitif yonliidiir.
Firmalarin lokasyonu ile pazarlama inovasyonu arasinda %1’de anlamli pozitif yonli
iliski varken, eko-inovasyon ile %5’te anlaml1 negatif yonlii iligski vardir. Pazardaki is
birligi yapisi ile iiriin ve eko-inovasyon arasinda en az %5’te anlamli ve pozitif yonlii bir

iliski bulunmaktadir.
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Tablo 2.3’¢ gore firmalarin yapay zeka teknolojisine adaptasyonlari ile diger
inovasyon harig¢ tiim inovasyon tiirleri arasinda en az %5 anlamliliga sahip pozitif yonlii
bir iligki bulunmaktadir. Bulut bilisim, biiyiik veri ve akilli cihazlara adaptasyon ile tim
inovasyon tiirleri arasinda en az %5 diizeyinde anlamli ve pozitif yonlii bir iliski vardir.
Robotik teknolojisine adaptasyon ile pazarlama inovasyonu ve orgiitsel inovasyon hari¢
tiim inovasyon tiirleri arasinda en az %5’te anlamli, pozitif bir iliski bulunmaktadir. Blok
zinciri teknolojisine adaptasyon ile orgiitsel inovasyon ve pazarlama inovasyonu arasinda

ise en az %5 te anlamli, pozitif bir iliski bulunmaktadir.
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Tablo 2.3: Multivariate Probit Tahmin Sonuglar1 (Katsayilar)

Bagimli Degiskenler
Bagimsiz
Degiskenler ino_triin ino_stireg ino_orgiitsel ino_pazarlama ino_eko ino_diger
yapay zeka 0.222"** 0.167" 0.096™ 0.152™** (0.045) 0.116™" 0.080
(0.057) (0.050) (0.046) (0.042) (0.067)
bulut_bilisim 0.192"* 0.125™ 0.231" 0.198™ (0.028) 0.076™" 0.107™
(0.028) (0.029) (0.023) (0.027) (0.037)
biiyiik_veri 0.203" 0.168™" 0.220™" 0.245™" (0.043) 0.206™" 0.107™
(0.037) (0.035) (0.038) (0.054) (0.043)
robotik 0.164™ 0.392" 0.084" (0.046) -0.022 0.200™" 0.177™
(0.040) (0.049) (0.053) (0.053) (0.062)
akilli_cihazlar 0.248™ 0.242" 0.121" 0.164™" (0.029) 0.469™ 0.099™"
(0.026) (0.032) (0.034) (0.033) (0.032)
blok_zinciri 0.081 0.111 0.215"* 0.132™ 0.095" 0.152" (0.079)
(0.051) (0.070) (0.071) (0.056) (0.057)
calisan 0.004 0.030™ 0.071" -0.023 0.062™ 0.013
(0.008) (0.010) (0.011) (0.009) (0.008) (0.010)
lokasyon 0.043 -0.042 (0.027) 0.023 0.079™ (0.021) -0.068™ 0.006
(0.028) (0.026) (0.028) (0.036)
kiiresellesme 0.293"" 0.171™ 0.145"" 0.078™ 0.110™" 0.124™"
(0.025) (0.034) (0.034) (0.037) (0.030) (0.040)
uluslararasi_g 0.222™* 0.123™ 0.209™" 0.123™" 0.199™" 0.189™"
rup (0.048) (0.050) (0.042) (0.047) (0.039) (0.038)
isbirligi 0.058"" 0.034 0.027 0.035 0.061™ -0.020 (0.018)
(0.019) (0.021) (0.018) (0.022) (0.028)
hizmet 0.177 -0.081" 0.088" (0.051) | 0.229™" (0.045) -0.088" 0.090
(0.049) (0.046) (0.047) (0.065)
imalat 0.405* 0.326™" -0.049 (0.055) | 0.131™ (0.048) -0.034 -0.015 (0.089)
(0.057) (0.050) (0.054)
perakende 0.408™" -0.097 (0.060) 0.032 0.393™ (0.050) -0.038 0.024
(0.045) (0.046) (0.044) (0.075)
sabit -0.923" -1.055"" -1.550"" -0.897"" -1.240" -1.703"*
(0.073) (0.094) (0.076) (0.083) (0.103) (0.091)
Korelasyon Katsayisi Katsay1 Standart Hatasi
rho 21 0.303"" (0.022)
rho 31 0.203" (0.020)
rho 41 0.324™" (0.021)
rho 51 0.239"" (0.018)
rho 61 0.099"" (0.025)
rho 32 0.228™" (0.022)
rho 42 0.235"" (0.023)
rho 52 0.265™" (0.019)
rho 62 0.114™ (0.031)
rho 43 0.315™" (0.020)
rho 53 0.154™ (0.020)
rho 63 0.103"" (0.032)
rho 54 0.199"" (0.021)
rho 64 0.064" (0.026)
rho 65 0.079™" (0.027)

0)

Likelihood ratio test
(HO: rho21 = rho31 = rho41 = rho51 = rho61 = rho32 = rho42 =
rho52 = rho62 = rho43 = rho53 = rho63 = rho54 = rho64 = rho65 =

Ki-Kare (15) = 2042.23

Olasilik Degeri = 0.0000

Parantez igindeki degerler robust standart hatalardir. Standart hatalar tilkeye gore cluster 6zelligi kullanilarak elde edilmistir. *, ** ve

*+% sirasiyla %10, %S5 ve %1 anlamlilik diizeyini ifade etmektedir. Ulke 6zellikleri dikkate alinmaktadir. Referans sektor olarak sanayi

almmustir.
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Multivariate probit tahmininden elde edilen marjinal etkiler Tablo 2.4’te

listelenmektedir.

Tablo 2.4: Marjinal Etkiler

Bagimsiz Bagimli Degigkenler
Degiskenler
ino iirin | ino_siire¢ | ino Orgiitsel | ino_pazarlama | ino_eko | ino diger

yapay zeka 0.072 0.045 0.023 0.044 0.032 0.012
(0.014) (0.014) (0.008) (0.011) (0.010) (0.005)

bulut_bilisim 0.060 0.032 0.054 0.055 0.021 0.015
(0.012) (0.011) (0.018) (0.014) (0.007) (0.007)

biiyiik_veri 0.066 0.045 0.055 0.072 0.058 0.016
(0.013) (0.014) (0.018) (0.017) (0.018) (0.007)

robotik 0.053 0.112 0.020 -0.006 0.057 0.028
(0.010) (0.031) (0.007) (0.002) (0.018) (0.012)

akilh_cihazlar 0.080 0.064 0.029 0.046 0.138 0.015
(0.015) (0.020) (0.010) (0.012) (0.037) (0.007)

blok_zinciri 0.026 0.029 0.054 0.038 0.026 0.024
(0.005) (0.010) (0.018) (0.010) (0.009) (0.011)

Marjinal etkiler, ortalama degerlerde alinmaktadir. Parantez igindeki degerler standart sapmalardir.

Tablo 2.4’e gore firmalar yapay zeka teknolojisi kullanirlarsa iiriin inovasyonu,
siire¢ inovasyonu, oOrgiitsel inovasyon, pazarlama inovasyonu ve eko-inovasyonlari
gerceklestirme olasiligi sirasiyla %7, %4, %2, %4 ve %3 artar. Firmalar bulut bilisim,
bliyiik veri ve akilli cihazlar teknolojilerine gecis yaparlarsa iirlin, siireg, orgiitsel,
pazarlama, eko ve diger inovasyonlar1 gerceklestirme olasiligi sirastyla %6, %3, %5, %S5,
%2, %1; %7, %4, %5, %7, %6, %2; %8, %6, %3, %5, %14 ve %1 artar. Robotik
teknolojisine adaptasyon saglanirsa iirlin, silireg, eko ve diger inovasyonlari
gerceklestirme olasiligr sirasiyla %5, %11, %6 ve %3 artar. Son olarak firmalar blok
zinciri teknolojisine adapte olurlarsa orgiitsel ve pazarlama inovasyonu gerceklestirme

olasilig1 sirastyla %5 ve %4 artar.

Tablo 2.5’te tahmin edilen basar1 olasiliklar1 listelenmektedir. Gozlemlenen
degiskenin 1 olma olasilig1 basarili, 0 olma durumunun basarisiz olarak isimlendirildigi
(Cappellari ve Jenkins, 2003:280) gboz Oniinde bulundurulursa, pallOs tim ileri

teknolojilere adaptasyon olasiliginin basarisiz (0) olma durumunu, pallls ise basarili (1)
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olma durumunu temsil etmektedir. Tiim modellerin basarisiz olma olasilig1 ortalama %39
iken, basarili olma olasilig1 ortalama %0.3’tiir. Tablo 2.6’da yer alan ¢alismada kullanilan
orneklemin inovasyon oranlarina gore hi¢bir inovasyon tiiriinii yapmayan firma orani

%39.2 iken, tiim inovasyon tiirlerini gergeklestiren firma orani %0.7 dir.

Tablo 2.5: Tahmin Edilen Basar1 Olasiliklar:

Degiskenler Ortalama Standart sapma Minimum Maksimum
pallOs 0.388 0.184 0.001 0.855
pallls 0.003 0.011 1.42e-06 0.221

pmargl (ino iiriin) 0.293 0.154 0.042 0.910
_pmarg2 0.210 0.144 0.020 0.927

(ino_siireg)

_ pmarg3 0.173 0.114 0.014 0.814

(ino_orgiitsel)

pmarg4
(ino. pazarlama) 0.223 0.119 0.027 0.791
pmarg5 (ino_eko) 0.232 0.148 0.012 0.854
pmarg6 (ino_diger) 0.085 0.061 0.009 0.531

Tablo 2.5te yer alan pmarg degerleri ise her bir model i¢in marjinal basarili olma
olasiligim1 temsil etmektedir. Tabloya gore birinci model olan iirlin inovasyonu
gerceklestirmenin 1 olma olasiligr baska bir ifadeyle birinci modelin basarili olma
olasiligi ortalama %29’dur. Uriin inovasyonunu %23 ile besinci model olan eko-
inovasyon, %22 ile dordiincii model olan pazarlama inovasyonu, %21 ile ikinci model
olan siire¢ inovasyonu ve %17 ile iiclinci model olan oOrgiitsel inovasyon takip
etmektedir. Inovasyon faaliyetleri igerisinde diger inovasyon gerceklestirmenin 1 olma
olasiligr %8 ile son sirada yer almaktadir. Elde edilen basar1 olasiliklart Tablo 2.6’da
listelenen ¢aligmada kullanilan 6rneklemin ileri dijital teknoloji adaptasyon oranlariyla
uyumludur. Tabloya gore inovasyon tiirleri igerisinde {irlin inovasyonu 6n plana
ctkmaktadir ve firmalarin  %29’u iiriin inovasyonu gerceklestirmektedir. Uriin
inovasyonunu %23, %22, %21 ile sirasiyla eko-inovasyon, pazarlama inovasyonu ve
stire¢ inovasyonu takip etmektedir. Bu oranlar1 %17 ile 6rgiitsel inovasyon izlerken, diger

inovasyon %@ ile son siradadir.
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Tablo 2.6: Cahsmada Kullanilan Orneklemin inovasyon Oranlan

Inovasyon Tiirii Inovasyon Uygulamaya Koyan | inovasyon Uygulamaya Koyan
Firma Sayisi Firma Oram

inovasyon yapmayan 5111 %39.2

tiim inovasyon tiirlerini yapan 86 %0.7

ino_iiriin 3828 %29.3

ino_siire¢ 2736 %21

ino_orgiitsel 2249 %17.2
ino_pazarlama 2886 %22.1

ino_eko 3031 %23.2

ino_diger 1109 %8.5

2.5. Tartisma ve Sonuc¢

Literatiirde yer alan ¢aligmalarin 6nemli bir boliimiinde inovasyon tiirlerinden bir
tanesi aragtirilmakta veya bagimsiz olarak tahminler yapilmaktadir. Nitekim multivariate
probit tahmininden elde edilen korelasyon katsayilari, inovasyon tiirlerinin bir biitiin
olarak degerlendirilmesi gerektigini ve farkli inovasyon tiirlerinin es anli olarak
arastirilmasinin  daha dogru sonuglar iiretecegini ortaya koymaktadir. Firmalarin
inovasyon yapmasi, firmanin mali durumundan alt yapist ve ¢alisan niteligine kadar
firmanin ana hatlarin1 olusturan unsurlardan etkilenmektedir. Bagka bir ifadeyle
firmalarin inovasyon yapmasinda ortak pek ¢ok unsur bulunmaktadir. Dolayistyla iiriin,
stirec ve eko inovasyonlar ile Orgiitsel ve pazarlama inovasyonlar1 her ne kadar
birbirinden farkli 6zelliklere sahip goriinseler de inovatif firmalar pazardaki sunduklar
iriinden, pazarlama teknigine kadar bir biitliin olarak firmay1 inovasyonla
donatmaktadirlar. Bu sebeple de tiirline bakilmaksizin farkli inovasyon tiirleri bir biitiin

olarak ele alinmalidir.

Firmalarin inovasyon yapmasinda calisan sayisi, uluslararasi bir zincir grubun
pargasi olma, is birligi ortam1 ve ihracat faaliyetleri, belirleyici role sahiptir. Thracat ve is
birligi vasitasiyla diger kurumlar ile etkilesim firmalarin pazara iliskin giincel bilgiye
erisimini desteklerken firmadaki bilgi stogunun artmasini saglamaktadir. Artan bilgi
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stogu ise girdi olarak bilgiyi kullanan inovasyonlar1 desteklemekte ve firmalarin rekabet

gliciiniin korunmasinda da rol oynamaktadir.

Elde edilen sonuglar kamu agisindan degerlendirildiginde, diger kurumlara erigim
ve is birligi ortaminin firmalarin inovasyon faaliyetlerinde itici bir unsur oldugu goz
oniinde bulundurulursa, pazarin bu agidan desteklenmesi ve gelistirilmesine yonelik
politikalar uygulanmalidir. Bununla birlikte is birligi iriin inovasyonu ve eko-
inovasyonda istatistiki olarak anlamli etkiye sahiptir. Uriin inovasyonlari, firmalarin
pazar payin1 artirmasi ve lilkelerin marka yaratmasi agisindan biiyiik oneme sahiptir. Eko-
inovasyonlar ise cevreye karst duyarli olmasinin yani sira kaynak verimliliginin
saglanmasinda 6ne ¢ikmaktadir. Dolayisiyla {iriin ve eko-inovasyonlarin siirdiiriilebilir
bliylimedeki kilit rolii diisiiniildiigiinde is birligi ortaminin kamu politikalariyla

desteklenmesinin 6nemi belirgin hale gelmektedir.

Firmalarin ileri dijital teknolojilere adaptasyonu ile tiim inovasyon faaliyetleri
arasinda dnemli bir iligki bulunmaktadir. Siirdiiriilebilir biiylimenin inovasyon faaliyetleri
temelinde ortaya ¢iktig1 géz oniinde bulundurulursa, firmalarimn ileri dijital teknolojileri
kullaniminin desteklenmesinin ve dijital doniisiim siirecinin hizlandirilmasinin 6nemi
ortaya ¢ikmaktadir. Dijital teknolojiler i¢erisinde ise yapay zeka, bulut biligim, biiyiik veri
ve akilli cihazlar teknolojileri ©n plana ¢ikmaktadir. Inovasyon agisindan
degerlendirildiginde dijital teknolojiler igerisinde 6ne ¢ikan bu dort teknolojiye dncelik

verilmelidir.

Elde edilen bulgular, o6zellikle son yillarda belirginlesen ekonomilerdeki
duraganlagsma sorununa ileri dijital teknolojilerin ¢6ziim iiretebilecegini gostermektedir.
Bu teknolojiler ile inovasyon arasindaki iligki inovasyon tiiriine gore farklilik gosterse de
genel olarak degerlendirildiginde inovasyon yapmada pozitif role sahip oldugu

soylenebilir. Dijital teknolojiler artan Diinya niifusu karsisinda artarak devam etmesi
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beklenen duraganlagsma sorununa inovasyonlarin indiiklenmesini saglayarak katkida

bulunabilir.

Diger taraftan elde edilen sonuglar, gelismekte olan iilkelerin teknoloji agiklarini
kapatarak inovasyoncu konuma gegebilmesinde de ileri dijital teknolojilerin 6nemini
ortaya koymaktadir. Kiiresellesen Diinya’da 6zellikle Covid-19 salgini, Ukrayna-Rusya
savasi, yesil doniisiim gibi iilkeleri zorlayan ve ekonomiler {izerinde baski kuran sartlar
piyasalarin yeniden sekillenmesine sebep olmaktadir. Yeniden sekillenen piyasalari
firsata ¢evirme sansina sahip gelismekte olan tilkelerin yani sira piyasadaki mevcut yerini
korumak isteyen iilkelerin de dijital doniisiim yarisinda yerlerini almalar1 gerekmektedir.
Firmalarmn ileri dijital teknolojilere yonelimini saglayarak dijital doniisiim siirecinin
desteklenmesinde pazardaki is birligi ortaminin iyilestirilmesine yonelik politikalar da

Onem arz etmektedir.

Firmalarin belirli bir siire boyunca takip edilerek dijital doniisiim siirecinin
arastirildig veri setlerinin bulunmamasi ¢alismanin temel kisitidir. Ozellikle son yillarda
dijital teknolojilerin 6nemine yapilan vurgunun artmasiyla Oniimiizdeki yillarda daha
detayl1 ve uzun siireli veri setlerinin olusturulmasi beklenmektedir. Firmalarin uzun siireli
takibinin yapildig1 panel veri setleriyle yapilacak calismalar, dijital teknolojilerin firmaya
etkilerinin daha belirgin bir sekilde ortaya konmasini saglayacaktir. Diger taraftan dijital
teknolojilerin firmadaki pozitif etkilerinin ortaya ¢ikmasinda ne kadar zamana ihtiyag
duyuldugu belirlenerek pozitif etkilerin elde edilmesindeki gecikmeler panel veri

setleriyle degerlendirilebilir.

3. YENILENEBILIR ENERJi DIFUZYON PATIKASI VE BILGI DiFUZYONU
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TEMELINDE SOSYAL ETKILESIMLER

3.1. Giris

Avrupa Yesil Mutabakatt ve pandemi siireci dongilisel ekonomilere yapilan
vurguyu artirmaktadir. Mutabakat ¢er¢evesinde olusacak yeni is ¢evrimlerine adaptasyon
icin iilkeler farkli politikalar gelistirmektedir. Bu doniisiim siirecinde iilkeler kendi i¢
dinamiklerine gore stratejiler gelistirseler de yenilenebilir enerji politikalarina verilen
Onemin arttig1 agikca goriilmektedir. Diger yandan piyasalardaki dijital doniisiim enerji
sektorlinli de yapisal olarak degistirirken, performans artiglarindan maliyetin azalmasina
kadar pek ¢ok avantaj sunarak (Olabi vd., 2023) yenilenebilir enerji kaynaklarinin ileride

daha cazip bir alternatif olmasin1 vaat etmektedir.

Tiirkiye, 2023 yilinda yenilenebilir enerji kaynaklarinin elektrik iiretimi
igerisindeki paymi %30’a c¢ikarmayr hedeflemektedir (Enerji ve Tabii Kaynaklar
Bakanligi, 2010:16). Bu hedefler dogrultusunda 29/12/2010 tarihinde 6094 sayil
Yenilenebilir Enerji Kaynaklarinm Elektrik Enerjisi Uretimi Amaglh Kullanimina Iligkin

Kanun uygulamaya konulmustur.

Tiirkiye bulundugu cografi konum sebebiyle pek ¢ok Avrupa iilkesinin iizerinde
giineglenme siiresi ve giineslenme siddetine sahip oldugu igin giines enerjisinde avantaja
sahiptir. 6094 sayili kanunda yer alan sabit fiyat alim politikalariyla birlikte 2011-2017
yillarinda lisansh ve lisanssiz kurulu gilines enerjisi kapasitesi onemli dl¢giide artirilmistir.
Bu politikalar sayesinde Tiirkiye Ulusal Yenilenebilir Enerji Eylem Plani’'nda 5 GW
olarak belirlenen 2023 yil1 hedefine (Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi, 2014:22) 2018
yilinda ulagilmistir (Owid). Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi’nin 2019-2023 yillar
stratejik planinda 2023 yili yeni giines enerjisi hedefi ise 10 GW olarak belirlenmistir

(Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi, 2019:76).
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Tiirkiye’de 6nemli miktarda kullanilabilir ¢at1 alan1 olmasina ragmen uygulanan
sabit fiyat alim politikalari, cat1 sistemlerine ge¢isi istenilen seviyelere c¢ikarmaya
yetmemistir. Bu sebeple 2018 yili itibariyle ‘catt mevzuati’ olarak bilinen yeni bir
mevzuat uygulamaya konulurken, 2019 yilinda aylik mahsuplasma diizenlemesi
yapilmistir. Bu mevzuat ile birlikte ¢ati alanlarinin giines enerjisi iiretimi ig¢in
kullaniminin artirilmasi planlanmaktadir. Yapilan diizenlemeyle AVM, hastane, egitim
kurumlar gibi ¢at1 alan1 fazla olan konutlarin yiiksek giicte glines enerjisi iiretiminin 6ni
acilmaktadir. Daha 6nce uygulanan sabit fiyat alim tarifeleri 13,3 sent iken, yeni mevzuat
ile birlikte satin alinan birim elektrik fiyatina disiiriilmistiir. Dolayisiyla uygulamaya
konulan yeni mevzuatin, kisith {liretim kapasitesi olan hane halki iizerindeki etkileri

tartisilmaktadir.

Bu ¢alisgmanin amaci Tiirkiye’de PV sistem diflizyon siirecinin ve bu siiregte bilgi
difiizyonunu saglayan sosyal etkilesimlerin roliiniin arastirilmasidir. Caligmada
ekonometrik modelleme ile ajan bazli modelleme kombinasyonundan olusan hibrit bir
model kullanilmaktadir. Calisma kapsaminda uygulanan politika degisikliklerinin etkileri
aragtirilirken, farkli senaryolar altinda diflizyon siirecinin nasil seyredecegi

incelenmektedir.

Konutlarda PV sistem difiizyonunun ekonometrik tahmin ve ajan bazh
modellemeden olusan hibrit bir model ile arastirilmasi ¢alismanin ilk 6zgilin degerini
olusturmaktadir. Olusturulan hibrit modelle literatiire yontemsel olarak katki
saglanmaktadir. Calismanin ikinci ve temel 6zgiin degeri ise Tiirkiye’de konutlarda PV
sistem diflizyon patikasinin ortaya konmasidir. Tiirkiye’de yillar itibariyle PV sistem
adaptasyon oranlarmin belirlenmesi ve uygulanan kamu politikalarinin etkisinin ortaya
konmast gerek dongiisel ekonomiler kapsaminda politik degerlendirmelerin

yapilabilmesi gerekse belirlenen kurulu kapasite hedeflerine ulasilabilmesi agisindan
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bliyiik 6neme sahiptir. Calismanin {igiincii ve son 6zgiin degeri ise Tiirkiye’de uygulanan
kamu politikalarindaki degisimin PV sistem difiizyon patikasinda yarattig1 etkinin ortaya

konmasidir.

Calismanin ikinci kisminda yenilenebilir enerji diflizyon siirecini belirleyen
unsurlar ve bu siirecte sosyal etkilesimlerin roliine iliskin bilgi verilmektedir. Calismanin
ticlincii kisminda ajan bazli model ve logit model sunulmaktadir. Calismanin dérdiincii
kisminda simiilasyona yer verilirken besinci kisminda simiilasyon degerlendirmesi

yapilmaktadir. Calismanin altinc1 ve son kisminda ise sonug¢ boliimii yer almaktadir.

3.2. Literatiir

2020 yilinda Diinya’daki elektrik tiiketiminin yaklasik %29’u yenilenebilir enerji
kaynaklarindan kargilanmaktadir (Owida). Diinya’da toplam yenilenebilir enerji
kapasitesi 2020 yilinda 2799 GW’tir ve bu kapasitenin 714 GW’1 gilines enerjisidir
(IRENA, 2021:2-20). Artan giines enerjisi kapasitesinin PV sistem maliyetlerini
azaltmas1 boylelikle gilines enerjisi kapasitesindeki ivmenin artmasi beklenmektedir.
Dahas1 dongiisel ekonomi vurgusu ile birlikte tiiketicilerin kendi ihtiya¢c duyduklari
enerjiyi iiretmelerini hedefleyen politikalara verilen 6nem artmaktadir. Bu gelismeler

1s1g¢1nda konutlarda PV sistem diflizyonunu arastiran ¢alisma sayis1 da artmaktadir.

Inovasyon diflizyonu ajanlar arasi etkilesimler ve etkilesimler neticesinde bilginin
ajanlar arasinda difiizyonu temelinde ortaya ¢ikmaktadir (Garcia ve Jager, 2011:148).
Ajanlar arasi etkilesimleri temel alan bir yontem olarak ajan bazli modelleme, inovasyon
diflizyon siirecinin dogasina en uygun modeller arasinda yer almaktadir. Bilgisayar
teknolojilerinde ortaya ¢ikan gelismelerle birlikte 6zellikle son yillarda ajan bazlh

modelleme ¢alismalarina ilginin arttig1 gériilmektedir.

Literatiirdeki calismalar incelendiginde enerji alaninda da ¢ok sayida ajan bazl

modelleme ¢alismasinin bulundugu goriilmektedir. Bu ¢aligmalarin bazilarinda enerji
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piyasasi (Ma ve Nakamori, 2009; Chappin ve Dijkema, 2010) ve piyasadaki yeni
tirlinlerin 6zellikle de bir fenomen olarak elektrikli araglarin difiizyonu (Eppstein vd.,
2011; Shafiei vd., 2012; Tran, 2012; McCoy ve Lyons, 2014; Plotz vd., 2014)
arastirilmaktadir. Bazi ¢alismalarda ise yenilenebilir enerji basligi altinda konutlarda PV
sistem difiizyonu arastirilmaktadir (Zhao vd., 2011; Iachini vd., 2015; Palmer vd., 2015;

Rai ve Robinson, 2015; Pearce ve Slade, 2018; Stavrakas vd., 2019).

Konutlarda PV sistem difiizyonunu arastiran ajan bazli modelleme ¢alismalarinda
hanelerin 6zellikleri ve tutumlarinin adaptasyon karari tizerindeki etkisi incelenmektedir.
Ekonometrik yontemlere dayali ¢alismalarda hane temsilcisinin cinsiyeti, yasi ve egitimi
gibi farkli hane 6zellikleri dikkate alinirken (Ameli ve Brandt, 2015; Rahut vd., 2017;
Bashiri ve Alizadeh, 2018), ajan bazli modelleme caligmalar1 gelir etkisi tizerinde
yogunlagsmaktadir. Literatiirde gelir ve yenilenebilir enerji adaptasyonu arasinda pozitif
iliski oldugunu savunan caligsmalarin (Kwan, 2012:337; Dharshing, 2017:121) yan1 sira
gelirin  etkisinin  bulunmadigint (Korcaj vd., 2015:411) veya negatif etkisinin
bulundugunu gosteren ¢aligsmalar (Bashiri ve Alizadeh, 2018:3137; Van der Kam vd.,

2018:76) da yer almaktadir.

PV sistem adaptasyonunda 6ne ¢ikan davranis ve tutumlarin igerisinde en 6nemli
unsurlardan birisi ¢evresel yaklagimlardir. Cevreye karst duyarliik ve cevresel
problemlerin farkindalig arttikca PV sistem adaptasyon olasiligi da artmaktadir (Chen,
2014; Korcaj vd., 2015:413). Ajan bazli modelleme c¢alismalarinda hanelerin cevreye
karst tutumlarinin bir 6l¢iisii olarak gevresel fayda tanimlanmaktadir (Iachini vd.,

2015:143-144; Palmer vd., 2015:112).

Tutum ve davranislart belirleyen temel unsurlardan birisi sosyal aglar igerisinde
hangi sosyal statiide yer alindigi ve ag icerisindeki aktorlerin birbirleri iizerindeki
etkisidir. Dolayisiyla sosyal yapt ve sosyal etkilesimler PV sistem adaptasyonda

belirleyici role sahip diger bir unsur olarak yer almaktadir (Pearce ve Slade, 2018:101;
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Stavrakas vd., 2019:7). Sosyal etkilesimler araciligiyla ortaya ¢ikan bilgi difiizyonu
sayesinde PV sisteme iliskin farkindalik ve bilgi artmaktadir. Bilgi ve farkindaligin
artmasi ise PV sistem diflizyonunu hizlandirmaktadir (Ameli ve Brandt, 2015:10; Bashiri

ve Alizadeh, 2018:3137).

Calismalarin yogunlastig1 aragtirma konularindan bir digeri PV sistem geri 6deme
stiresidir (Sun vd., 2013; Muhammad-Sukki vd., 2014; Sow vd., 2019; Duman ve
Giler,2020). Yenilenebilir enerji politikalarinin temel amaci geri édeme siirelerini
azaltarak yenilenebilir enerji adaptasyonunu artirmaktir. Ajan bazli modelleme
caligmalarinda ise geri 6deme siirelerine gore belirlenen PV sistemin ekonomik faydasi
arastirilmaktadir. Literatiirde yer alan g¢aligmalarin tamami geri 0deme siireleri ile

yenilenebilir enerji arasinda ters yonlii bir iliskinin var oldugu lizerinde uzlagmaktadir.

3.3. Model

(Calismada hanelerin adaptasyon karari alt1 asamadan meydana gelen ekonometrik
yontem ile ajan bazli modellemenin kombinasyonundan olusan hibrit bir model ile

arastirilmaktadir. Modelin agsamalar1 Sekil 3.1°de gosterilmektedir.

Birinci asamada 2010-2019 yillari i¢in hanelerin sosyoekonomik siniflandiriimasi
yapilarak, ag yapist ve her hane i¢in komsuluk bilgisi olusturulmaktadir. Bu bilgiler
kullanilarak, hanelerin PV adaptasyonundan beklenen kismi faydalar1 hesaplanmaktadir.
Ikinci asamada logit modeli kullanilarak, kismi faydalarin adaptasyon karari {izerindeki
etkisi belirlenmektedir. Ugiincii asamada 2010 yil1 veri seti kullamlarak ag bilgisi ve
baslangi¢ kosullar1 olusturulmaktadir. Dordiincii asamada dolayli kalibrasyon yontemi
(Fagiolo vd., 2007:208-210) kullanilarak esik degerler belirlenmektedir. Besinci asamada
hanelerin adaptasyon olasiligi kiimiilatif lojistik olasilik fonksiyonu kullanilarak
hesaplanmaktadir. Altinc1 ve son agamada ise haneler sirali olarak adaptasyon kararin
degerlendirmektedirler. Bu asamada hanelerin adaptasyon olasiligi ile PV sistem

yatiriminin beklenen maliyeti olarak tanimlanan esik deger karsilastirilmaktadir.
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Adaptasyon olasiligi, esik degere esit veya biiylik olan haneler PV sistem yatirimi

yapmaya karar vermektedirler.

TUIK veri setinden 2010-2019 yillar1 hanelerin siniflandirilmasi ve ag
olusturulmasi

v

2010-2019 veri seti kullanilarak kismi faydalari hesaplanmasi ve logit
yontemiyle kismi faydalarin adaptasyon olasiligina etkisinin belirlenmesi

y

2010 y1il1 veri setine gore baglangi¢ kosullarinin ve ag yapisinin olusturulmasi

v

2011-2016 yillar1 toplam adaptasyon orani verisine gore sosyoekonomik
smiflarin esik degerlerinin dolayli kalibrasyon yontemiyle belirlenmesi

:

t=0

t=t+1

<
A

A

Hanelerin PV sistem adaptasyon olasiliginin kiimiilatif lojistik olasilik
fonksiyonu kullanilarak sirasiyla hesaplanmasi

«

Hanelerin adaptasyon olasilig1 ile PV sistem yatiriminin beklenen maliyetinin
yani esik degerin karsilastirilmasi

¢ hayir
t=tmax ?

evet

bitti

Sekil 3.1: Hibrit Model

3.3.1. Ajanlarin karar mekanizmasi

Giines enerjisine adaptasyon soz konusu oldugunda fotovoltaik (PV) sistem
yatirrmindan tiim hane etkilendigi ve tiim hanenin kullanimina yonelik bir iirlin olarak

karsimiza ¢iktig1 i¢in bu ¢alismada ajanlar haneleri temsil etmektedir.
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Basla

A4

Hane halki anketinden elde edilen verilere gore Tiirkiye’deki hanelerin
olusturulmasi

A4

Hanelerin sosyoekonomik siniflandirmalarmin yapilmasi

A4

Ag yapilarinin ve komsuluk bilgilerinin olusturulmasi

\4

Inovasyoncu hanelerin hane halki anketi kullanilarak belirlenmesi

A4

Esik degerlerin belirlenmesi

i.ci hane adapte olmaz

hayir

evet

i.ci hane PV sistem yatirimi yapar

v
t=t+1

hayir

>tmax

evet

bitti

Sekil 3.2: Karar Mekanizmasi Akis Diyagrami

vermediyse 0 degerini almaktadir.

1, Denklem 3.2 (t) aninda saglaniyorsa
Xi (t+1) =
0, diger durumlarda
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Ajanlarin adaptasyon karar1 Denklem 3.2’ye gore belirlenmektedir ve temelde

fayda maliyet analizine dayanmaktadir.

Pi(t) = i (3.2)

pi(t) 1 ajaninin t aninda PV sistem adaptasyon olasiligin1 ve i 1 ajaninin esik
degerini yani yatirimdan beklenen maliyetini temsil etmektedir. Haneler, PV sistem
yatirim olasiliginin beklenen maliyete esit veya biiylik oldugu durumlarda giines

enerjisine adaptasyon karar1 vermektedirler.

Hanelerin karar mekanizmasina iliskin akis diyagrami Sekil 3.2°de yer almaktadir.
Analizin yapildig1 tiim yillarda modelde yer alan tiim haneler i¢in bu akis diyagrami

sirayla yinelenmektedir.

3.3.2. Fayda Fonksiyonu

PV sistem yatirnmindan beklenen fayda U ile temsil edilmektedir ve Denklem
3.3’te gosterildigi gibi bes bilesenden meydana gelmektedir. Bu bilesenler sirasiyla
ekonomik fayda, ¢evresel fayda, gelir faydasi, iletisim faydasi ve sosyal normlar olarak

tanimlanmaktadir.

Ui(t) = F{Uekonomik,i(t), Ugevre,i(t), Ugelir,i (t), Uiletisim,i (t), Usosyal(t)} (3-3)

Ekonomik fayda, iletisim faydasi ve sosyal normlar O ile 1 arasinda deger alan
dogrusal (lineer) fayda fonksiyonu olarak ele alinmaktadir. Cevresel fayda ve gelir
faydasi ise teknoloji difiizyon siireglerinin S-gekilli yapisiyla uyumlu olarak S-sekilli
fayda fonksiyonu seklinde tanimlanmaktadir. S-sekilli fayda fonksiyonlarinin hem
teoride hem uygulamada kullanimi bulunmaktadir (Rogers, 2003; Modis, 2007; Phillips,

2007; Zhao vd., 2011; lachini vd., 2015; Palmer vd., 2015).
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3.3.2.1. Ekonomik Fayda

PV sistemlerin ekonomik analizinde net bugiinkii deger (NBD), karlilik endeksi,
fayda maliyet orani, i¢ karlilik orani, diizenlenmis i¢ karlilik orani, geri 6deme siiresi,
fatura tasarruflar1 ve indirgenmis enerji maliyeti gibi farkli degiskenler kullanilmaktadir
(Drury vd., 2011:6-11). Calismalarda en fazla yer verilen degiskenlerden birisi NBD ve

geri 6deme siiresidir.

Geri 6deme siiresi yatirnmdan elde edilen getirinin yatirimin maliyetine esit
oldugu siireyi ifade etmektedir. Calismada ekonomik fayda geri deme siiresi kullanilarak
Denklem 3.4’teki gibi hesaplanmaktadir. Denklemde gs geri 6deme siiresini temsil
ederken, PV sistemin ortalama ekonomik émrii 20 yil oldugundan maksimum geri 6deme
stiresi 21, minimim geri 6deme siiresi ise 1 olarak alinmaktadir (Iachini vd., 2015:143;
Palmer vd., 2015:110). Geri 6deme siiresi 20 yilin {izerinde hesaplanan haneler icin

ekonomik fayda sifir olarak kabul edilmektedir.

maksimum(geri 6deme siiresi) — gs(i) (3 4)

Uekonomik, i(t) =

maksimum(geri 6deme siiresi) — minimum(geri 6deme stiresi)

Uekonomik,i(t) = 21_2—55(1) (3.5)

Geri 6deme siiresi, NBD negatiften pozitife dondiigii y1l olarak tanimlanmaktadir.
NBD, yatirimin bugiine indirgenmis degerini ifade etmektedir. PV sistem maliyetleri
azaldikca, hiicre ve panel verimliligi arttikga NBD artmaktadir. NBD sifira esit oldugunda
glines enerjisi iiretmenin maliyeti elektrik maliyetine esit olmaktadir ve bu sebeke
paritesine ulasmak olarak adlandirilmaktadir (Denholm vd., 2009:1). NBD PV sistem
yatirnmindan elde edilmesi beklenen getirilerin bugiine indirgenmis degerinden, PV
sistem yatirim maliyetinin ¢ikarilmasi ile elde edilmektedir. Denklem 3.6°da Io(t), R(t) ve

i(t) sirastyla PV sistem yatirnminin t anindaki maliyeti, yatirimdan beklenen getiriler ve
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indirgeme oranini temsil etmektedir. Indirgeme oran1 agirlikli ortalama sermaye maliyeti
(Weighted Average Cost of Capital - WACC) y6ntemi kullanilarak Denklem 3.7’deki
gibi belirlenmektedir (Cebeci, 2017:112).. Agirlikli ortalama sermaye maliyeti, yatirnmda
kullanilan kaynaklarin getirileri ilgili kaynagin yatirim igerisindeki orani ile ¢arpilarak
elde edilmektedir (Farber vd., 2006:215; Mian ve Vélez-Pareja, 2008:24; Bal, 2009:223,;
Giizel ve Cingoz, 2016:39). Denklem 3.7°de E 6z kaynak miktarini, Ke 6z kaynak
sermaye maliyetini, D yabanci kaynak miktarin1 yani yatinm i¢in kullanilan kredi
miktarini, Kp kredi faiz oranini, T ise vergi oranmi temsil etmektedir (Tirkiye’de
kullanilan kredi tutariin toplam faizi tizerinden %5 banka sigorta muamele vergisi ve
%15 kaynak kullanimi destekleme fonu olmak tizere %20 vergi alinmaktadir). Kg, 1 y1l
ve lizeri vadeli TL mevduat faiz orani olarak alinmaktadir. Kp ise TL iizerinden tiiketici
ihtiyag kredisi faiz oranina esittir. 2021-2034 yillarinda uygulanacak faiz oranlar1 mevcut
verinin bulundugu yillardaki ortalama degerler alinarak hesaplanmaktadir. Mevduat faiz
oran1 ve tiiketici ihtiyag kredisi faiz oran1 2010 y1l1 baz aliarak hesaplanan yillik TUFE
oranlarina gore reel hale doniistiiriilmektedir (Merkez Bankasi, 2021). Boylelikle tiim
yillar igin reel agirlikli ortalama sermaye maliyeti bulunmaktadir. Oz kaynak miktarinm
ilk yatirrm maliyetine orani kisi basina ortalama kullanilabilir gelire sahip haneler i¢in
%50 olarak kabul edilmektedir (Flora vd., 2019:10). Diger haneler igin 6z kaynak
miktarinin ilk yatirim maliyetine orani kisi basina ortalama kullanilabilir gelir ile dogru

orantili olacak sekilde belirlenmektedir.

NBD (|,t): 'IO(t) + 220 R(t) (36)

poq (THI(D)
WACC = (E/lo) Ke + (D/lo) Ko (1-T) (3.7)

PV sistem yatirim maliyeti, maksimum pik giicii (Pmax) ile PV sistem yatiriminin

kW basina fiyatinin (pep) ¢arpimindan olusmaktadir. Pmax Denklem 3.9 kullanilarak
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hesaplanmaktadir. Denklem 3.9’da G, Acp, 1¢ ve nep(t) sirasiyla normal kosullarda 1s1ma
siddeti, PV sistemi i¢in kullanilabilir ¢at1 alani, hiicre verimliligi ve yatirim anindaki PV
sistem verimliligi olarak adlandirilmaktadir. Calismada G degeri 1 kW/m? (Palmer vd.,

2015:110) ve ¢ekirdek verimliligi %16 (EPIA, 2011:25) olarak alinmaktadir.

Tiirkiye’de hane basina ortalama kullanilabilir ¢at1 alan1 yaklasik olarak 72 m?’dir
(Bhattacharjee vd., 2018:8). Kullanilabilir ¢at1 alani, PV sistem yatirim maliyetini ve PV
sistemin kurulu giiciinii belirleyen temel unsurlardan birisidir. Yaygin kullanima sahip
olan silikon PV sistem igin kW basina gerekli ¢at1 alan1 ortalama 7-8 m? civarindadir
(EPIA, 2011:25). Calismada hanelerin sahip oldugu kullanilabilir ¢at1 alan1 hane tipine
bagl olarak belirlenmektedir. Hanelerin kullanilabilir ¢ati alaninin miistakil konutlarda
hanenin konut alaninin 1/3’ii, diger konutlarda ise hanenin konut alaninin 1/5°1 oldugu
kabul edilmektedir. Kullanilabilir ¢at1 alan1 degerleri kW basina gerekli alan olan 8’e
boliinerek, en yakin tam sayiya yuvarlanmaktadir. Bu varsayimlar altinda olusturulan
baslangi¢ veri setine gore hanelerin sahip oldugu ¢at1 alan1 ortalama 3,4 kW PV sistem
kurulumuna izin vermektedir. Bu deger ise bir hanenin elektrik ihtiyacini karsilayan

ortalama bir deger olan 3 kW’a (Dinger, 2011:13; Giingiil vd., 2018:140) yakindir.

PV sistem verimliliginin 2010 yilindaki baslangi¢ degerinin %13 (EPIA, 2011:25)
oldugu ve her yil %1,5 verimlilik artis1 (Kost vd., 2012; Palmer vd., 2015:122) oldugu
kabul edilmektedir. PV sistem yatiriminin kW basina t anindaki fiyati Denklem 3.10°a
gore hesaplanmaktadir. Denklem 3.10°da pep(to) PV sistem yatiriminin kW basina baz
aliman yildaki fiyatini, TKK(t) t aninda kiiresel diizeyde toplam kurulu PV sistem
kapasitesini, TKK(to) baz yildaki kiiresel diizeyde toplam kurulu PV sistem kapasitesini
ve b tecriilbe parametresini simgelemektedir. Tecriibe parametresi, 6grenme oranindan
faydalanilarak elde edilmektedir. Ogrenme orani 2020 yilina kadar %20, 2030 yilina

kadar %18 ve 2040 yilina kadar ise %16 olarak alinmaktadir (EPIA, 2011:70).
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lo(t) = Pmax(t) per(t) (3.8)

Pmax(t) = G Acp n¢ nee(t) (3.9)
per(t) = Per(te) ()™ (3.10)
00 =1-2" (3.11)

PV sistem yatirnmindan beklenen ekonomik getiriler, elektrik tasarruflarindan
elde edilen getiriler (Reasarruf), kamu destekleri (Rkamu), idari 6demeler (Ridari), bakim ve 6n
yatirrm maliyetleri (Rvaum) ve amortisman odenedi olmak iizere bes bilesenden

olusmaktadir.

R(t) = Rtasarruf(t) + Rkamu(t) - Ridari(t) = Rbak]m(t) - Ramortisman (t) (312)

Elektrik tasarruflarindan elde edilen getiriler hanelerin irettikleri elektrigin ne
kadarin tiikettiklerine baska bir deyisle 6z tiiketim oranina ve kamu politikalarina gore
degismektedir. Elektrik tasarruflarinin hesaplanmasinda 2018 yilina kadar Denklem 3.13
kullanilirken, bu yildan itibaren Denklem 3.14 kullanilmaktadir. Asagidaki Denklemlerde
Ecp(t), Xoztiketim, Pelek,ahs, Peleksatis, MHelekalis V€ Heleksans Sirasiyla PV sisteminin drettigi
elektrik miktari, 6z tiikketim orani, elektrigin sebekeden satin alinma bedeli, tiiketim
fazlasi elektrigin sebekeye satis bedeli, elektrik satis fiyati artis orani ve elektrik alis fiyati
artis oran1 olarak tanimlanmaktadir. Denklemde yer alan 6z tiiketim oram1 %50 olarak
alinmaktadir (Flora vd., 2019:10). 2010-2020 yillart elektrik alis ve satis fiyatlar
EPDK’nin belirledigi tutarlara esit olarak belirlenirken, sonraki yillar i¢in denklemlerde
yer alan elektrik fiyat1 artis oranina gore hesaplama yapilmaktadir. Elektrik fiyatlarinin
2010-2020 yillar1 arasindaki ortalama artis oran1 %10,67 oldugundan bu oran elektrik alis
ve satis fiyatlarindaki artis orani olarak alinmaktadir. PV sisteminin trettigi elektrik

miktar1 ise Denklem 3.15’e gore hesaplanmaktadir. Denklemde Egines glines 1sinim
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siddetini ve y PV sistem asimimini temsil etmektedir. GEPA verilerine gore Tiirkiye’de
yillik giines 1s1mim siddeti 1527 kWh/m?’dir. PV sistem asmim degeri ise %0,40 olarak

alinmaktadir (Flora vd., 2019:10).

Rtasarruf(t): EGP(t) Xoztiiketim Pelek,alis (1+}«lelek,a11§)t-1 (313)

Rtasarruf(t): EGP(t) [ Xéztﬁketimpelek,ah§( 1 +}«lelek,a11§)t-1 + (1'Xéztiiketim) Peleksatis

(1+Melek,satls)t-l (3 14)

Ecp(t) = Egines Pmax(t) (1-7)" (3.15)

Tiirkiye’de 2018 yilina kadar mahsuplasma yapilmadigi i¢in bu yila kadar elektrik
tasarruflarindan elde edilen getiriler sadece 0z tiikketimden kaynaklanmaktadir. 2018
yilinda uygulamaya konulan mahsuplasma diizenlemesiyle birlikte kullanilmayan
elektrik miktar1 sebekeye satilmaktadir. Yapilan diizenlemeye gore kullanilmayan
elektrik miktarinin sebekeye satis fiyatinin sebekeden elektrik alis fiyatina esit oldugu

kabul edilmektedir.

Kamu destekleri PV sistem yatirimlarinda uygulanan tesvik ve silibvansiyon
politikalarinin bir iiriiniidiir. Kamu destegi Denklem 3.16 kullanilarak hesaplanmaktadir.
Denklemde Ecp(t), Xsziketim Ve PriT sirasiyla PV sisteminin irettigi elektrik miktari, 6z
tilketim orani ve tarife garantili fiyattir. Tiirkiye’de 2018 yilina kadar uygulanan tarife
garantili fiyat (feed-in tariff - FIT) politikas1 kapsaminda hanelerin 6z tiiketim fazlasi
elektrik tiretimi 13,3 cent/kWh tarife (prit) fiyat: lizerinden satin alinmaktadir. Her hane
icin hesaplanan tutar vergiden muaf tutulmaktadir ve aylik olarak 6deme yapilmaktadir.
Tiirkiye’de tarife garantili fiyat uygulamasimin yam sira yerli PV sistem kullanimini
desteklemek icin de tesvik mekanizmasi uygulanmaktadir. Yerli iiriin kullanim destekleri
sadece lisansh iireticilere verildigi ve lisanssiz liretim yapan hane halki bu tesvik

mekanizmasindan yararlanamadig1 i¢in kamu desteklerinde yer verilmemektedir.
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Rkamu(t) = Ecp(t) (1-Xsztiketim) PFIT (3.16)

Idari 6demeler, tedarikciye sebeke kullanim karsiliginda yapilan dagitim sistemi
kullanim bedeli ve yillik sistem isletim bedelinden olusmaktadir. Uretimi 10 kW’in
altinda kalan lisanssiz {iretim tesislerinden yillik sistem isletim bedeli alinmadig i¢in
caligmada idari {icretler dagitim sistemi kullanim bedeline esittir. 2018 yilindan
(31.12.2017 tarihinden) 6nceki PV sistem yatirimlari i¢in kabule hazirdir tutanagi almis
olan iiretim tesisleri ile 2018 yilindan sonra yapilacak PV sistem yatirimlari i¢in farkl
fiyatlama yapilmaktadir. 2018 yilindan itibaren yapilan yatirimlarda kullanilan dagitim
bedeli, tedarik¢iden enerji alan orta gerilim seviyesinden bagli tek terimli ticarethanelerin
dagitim bedeline esittir. 2018 yilindan 6nceki yatirimlari i¢in gegerli dagitim bedeli ise
2018 yilindan itibaren uygulanan dagitim bedeline %75 oraninda indirim yapilarak elde
edilmektedir. indirimli dagitim bedelleri, 10/5/2005 tarihli ve 5346 sayili Yenilenebilir
Enerji Kaynaklarmin Elektrik Enerjisi Uretimi Amach Kullanimina iliskin Kanun
kapsaminda belirlenen fiyatlardan yararlanilan siire boyunca uygulanmaktadir. Dagitim
bedeli tipki elektrik fiyatlar1 gibi EPDK kurul karar ile belirlenmektedir ve yilda birden
fazla diizenleme yapilabilmektedir. Caligmada kullanilan dagitim bedelleri (Qdagtim)
EPDK’nin belirledigi donemlik tarifelerin her yil icin ortalama degerleri alinarak
belirlenmektedir. 2020 sonrasi yillar i¢in dagitim bedelleri elektrik fiyatlarindaki
hesaplanan %10,67 ortalama artis oranina gore olusturulmaktadir. Idari 6demeler ise

sisteme verilen net elektrik miktar1 iizerinden Denklem 3.17’ye goére hesaplanmaktadir.

Ridari(t) = EGP(t) (1'Xéztﬁketim) (Pdagitim (317)

Bakim ve 6n yatirim maliyetleri, ilk yatirim maliyetinin belirli bir oranindan
olusmaktadir. On yatirrm maliyetleri, miihendislik ve tasarim gibi isler i¢in uzman goriisii
alinmasi, statik rapor, bagvuru {icreti ve proje onay1 gibi yatirimin baslangicinda ortaya

cikan maliyetlerdir. Bakim maliyetleri ise yillik olarak ortaya ¢ikan bakim ve onarim
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giderlerinden meydana gelmektedir. Calismada lisanssiz ireticiler igin 6n yatirim
maliyetlerinin baslangic maliyetlerinin yaklasik %1,6’s1 oldugu kabul edilmektedir
(Cebeci, 2017:107). PV sistem bakim giderlerinin ise baslangi¢c maliyetlerinin yaklagik
%1°1 oldugu kabul edilmektedir. Bakim maliyetlerinin y1llik %2 oraninda artis gosterdigi

varsayilmaktadir (Kost vd., 2012; Palmer vd., 2015:122).

(Bvakim + Bényatlrlm)IO' t=1

R aK1im =
ek (t) { BbaklmIOI t+1

(3.18)

Amortisman Odenegi, PV sisteminin ekonomik omrii boyunca gilines paneli
baslangi¢ yatirim maliyetinin esit olarak dagitilmasi ile olusmaktadir. Baska bir ifadeyle
ekonomik dmriiniin sonunda giines paneli yatirim degeri sifir olacak sekilde amortisman

O0demesi ayrilmaktadir.
Ramortisman(t) = lo(t)/20 (3.19)
3.3.2.2. Cevresel Fayda

PV sistem yatirim kararlarinda en etkili unsurlardan birisi ajanlarin ¢evreye karsi
tutumlaridir (Zhai ve Williams, 2012:351; Iachini vd., 2015:143-144; Bashiri ve
Alizadeh, 2018:3133). PV sistem yatirimlarinin erken asamalarinda yatirim karari
ekonomik olmasa bile cevresel kaygilarla adaptasyon karar1 alindigin1 gdosteren
caligmalar da bulunmaktadir (Van Benthem vd., 2008; Rai ve McAndrews, 2012). PV
sistem yatirimlarinin ¢evresel faydasi panelin sagladigi CO2 emisyonu azalmasi ile temsil
edilebilir. Calismada kolaylik saglamasi i¢in PV sistem yatirimlarinin ¢evresel faydasi
panelin {rettigi temiz enerji ile orantili olarak alinmaktadir ve sistemin giines enerjisi
iretmek icin ihtiyag duydugu elektrik miktar1 gorece ¢ok kii¢iik oldugundan ihmal

edilmektedir (Palmer vd. 2015:112).
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Cevresel fayda Denklem 3.20, 3.21 ve 3.22 kullanilarak hesaplanmaktadir.
Denklemlerde Pmax(to) yatirim yilindaki maksimum pik giictinii, Egp,; PV sisteminin
beklenen omiir boyu elektrik liretimini, Ecp toplam i1se yatirim esnasinda diger tim PV
sistemlerinin beklenen dmiir boyu elektrik tiretim ortalamasini ifade etmektedir. Cevresel
faydanin bu formda gdsterimi, PV sistemden beklenen elektrik iiretimi azaldiginda
hanelerin CO; tasarruflarin1 daha fazla g6z Oniinde bulundurmalarini yansitmaktadir.
Ecp,toplam bir kirilma noktasi olusturmaktadir ve Ecp,i bu ortalama degerin altinda iken
ajanlarin PV sisteminden elektrik {iretmesi pozitif marjinal etki yaratirken, lizerinde

oldugu durumlarda PV sisteminden enerji liretmenin marjinal etkisi azalmaktadir (Palmer

vd., 2015:112).

Egp,i(D~EGp,toplam (V)

Ugevre,i (t) = exp( E _(t)l_OE?OO (t)) (320)
1+exp( GP,i lo(i)i’),;oplam )
Ecp,i ()= 2'521 Egﬁnespmax(to) 1-y! (3.21)

N, xi(DEgp
TN xi(D)

Ecptoplam (t)= (3.22)

3.3.2.3. Gelir Faydasi

Gelir faydasi, hane halkimin yillik kullanilabilir gelirinin adaptasyon karari
tizerindeki etkisini tanimlamaktadir. Denklem 3.23’te yer alan wi i.ci ajanin her bir hane
tiyesine diisen yillik kullanilabilir gelirini, w ise toplumda her bir hane {liyesine diisen
yillik ortalama kullanilabilir geliri ifade etmektedir. Hane iiyesi basina yillik kullanilabilir
gelir ve hane iiyesi basina yillik ortalama kullanilabilir gelir aritmetik ortalamalar alinarak
hesaplanmaktadir. N ve h;j sirasiyla toplumdaki hane sayisini ve i. ajanin hane halki

sayisini temsil etmektedir.

Wi—W.
exp (10000)

W;—W.
L+exp (101000)

Ugeliri (t) = (3.23)
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Wi = = o (3.24)
N
w = 2= (3.25)

3.3.2.4. lletisim Faydasi

Calismada ajanlar arasi etkilesimler iletisim faydasi ve sosyal normlar olmak
tizere iki farkli sekilde temsil edilmektedir. Iletisim faydasi iki veya daha fazla ajan
arasinda etkilesim oldugu durumda ortaya ¢ikmaktadir (Zhao vd., 2011:2195; Iachini vd.,
2015:144; Palmer vd., 2015:114; Pearce ve Slade, 2018:101). iletisim faydasi, ajanlarin
sahip oldugu bilgi ve tecriibenin etkilesime girdikleri ajana yayilmasi sonucunda ortaya
cikmaktadir. Baska bir ifadeyle ajanlar diger ajanlar ile etkilesime girdiklerinde onlarin
tecriibe ve bilgilerini 6grenerek elde ettikleri bilgiden de fayda saglamaktadirlar. Ayni

sosyoekonomik siniftan ajanlar arasindaki iletisim etkisi daha giicliidiir (Rogers, 2003:5).

Iletisim faydasi ajanlarin etkilesim igerisinde olduklar1 ajanlar ile iliskilerinden
sagladiklar1 fayda diizeyini temsil etmektedir ve ajanlarin PV sistemine adaptasyon
saglamig olan komsularinin orani ile hesaplanmaktadir. Denklem 3.26’da Ajj simgesi ile
gosterilen komsuluk matrisi ajanlarin iletisim kurduklar ajanlari baska bir deyisle

komgularin, ki ise i.ci ajanin komsu sayisin1 tanimlamaktadir.

N
Uiletisim,i (t) = w (3.26)

A= { 1,1 ajani j ajani lizerinde etkiye sahipse
ij —

0, iajaninin j ajani tizerinde etkisi yoksa (3.27)

3.3.2.5. Sosyal Normlar

Sosyal normlar, toplumun inovasyona karsi yaklasgiminin bir Olcisiidiir.

Toplumun yenilenebilir enerjiye iliskin tutumunu gostermenin yani sira toplumun
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kiiltliriinii de yansitan bir olgu olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Ayni1 zamanda tipki iletisim
faydasinda oldugu gibi, ajanlarin toplumda yer alan bilgiyi toplum ile etkilesimleri
sayesinde almalar1 ve bu bilgiden fayda saglamalar1 sonucunda ortaya c¢ikmaktadir.
Sosyal normlar, tiim niifus igerisinde PV sisteme adapte olan hane oranina esittir ve

asagidaki denklemle hesaplanmaktadir (McCoy ve Lyons, 2014:7).
U_sosyal (t) =+ 21, x; () (3.28)
3.3.3. Veri Seti

Hane halki tiikketim harcamalar1 deseni ve gelir dagilimini arastiran anketlerden
ilki 1994 yilinda hane halki gelir ve tiikketim harcamalar1 anketi baslig1 altinda ortaya
cikmaktadir. Bu yildan sonra ise 2002 yilindan itibaren diizenli olarak her yil
gerceklestirilen hane halki biitce anketi uygulanmaktadir. Calismada hane halki biitce
arastirmas verileri TUIK tarafindan izin alinarak kullanilmaktadir (TUIK, 2020). Kamu
politikalarindaki 6nemli degisiklikler g6z 6niinde bulundurularak ¢alismada 2010-2019

yillar1 arasindaki veri setinden yararlanilmaktadir.

PV sistem yatirimlarini belirleyen en 6nemli unsurlardan birisi PV sistem
maliyetlerini belirleyen sistemin kW basina fiyatidir. PV sistem kW basina fiyati1 baz
alinan yildaki fiyat ve toplam kurulu kapasiteye gore belirlenmektedir. PV sistemin 2010
yil1 kW basina vergiler hari¢ fiyat1 ortalama bir deger olarak 2.5 € kabul edilmektedir
(EPIA, 2011; Dinger, 2011). Kiiresel diizeyde toplam kurulu PV sistem kapasitesi, 2010-
2019 yillart i¢in Owid (our world in data) gercek verilerine ve 2020-2024 yillart igin
simiilasyon tahminlerine (ESP, 2020) gore alinmaktadir. 2025 yilindan itibaren toplam
kurulu PV sistem kapasitesi ortalama biiyiimeler dikkate alinarak hesaplanmaktadir.
2020-2024 yillar1 simiilasyon tahminlerine gore belirlenen kiiresel toplam kurulu kapasite

degerlerinde ortalama %18’lik bir artis beklenmektedir. Teknoloji difiizyon patikasinin

62



S-sekline ve ortalama artis hizinda beklenen yavaslama goz 6niinde bulundurularak,
calismada 2025-2030 yillar1 i¢in %15°lik bir artis olacagi varsayilmaktadir. Gergek veri,
simiilasyon sonuglar1 ve yapilan hesaplamalara gore kiiresel diizeyde toplam kurulu PV
sistem kapasitesi ve bu degerler kullanilarak hesaplanan PV sistem kW basina fiyati ve
PV sistem yatirim maliyeti Tablo 3.1’de gosterilmektedir. PV sistem kW basina fiyatlar
yillik ortalama kur degerlerine gére TL’ye ¢evrilmektedir. Merkez Bankas1 2010-2020
yillar1 kur degerlerine gore ortalama euro kuru artis1 yaklasik olarak %15°tir (Merkez
Bankasi, 2021). Calismada 2021-2030 yillar1 arasindaki kur degerleri ortalama doviz kuru

artislarina gore hesaplanmaktadir.
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Tablo 3.1: Kiiresel toplam kurulu PV kapasitesi ve PV sistem kW basina maliyet

Yillar Kiiresel PV sistem | PV sistem | PV sistem kW
toplam kurulu | kurulu W | kurulu W | yatirinm
kapasite (GW) | basina  fiyat | basina  fiyat | maliyeti (TL)

©) (TL)

2010 40.12936 2.5 4.9978 831.5627

2011 71.37011 2.088 4.873 818.5951

2012 102.6763 1.8627 4.3124 733.3486

2013 139.4578 1.6784 4.2491 737.1575

2014 176.0147 1.5507 4.5144 798.5063

2015 221.9878 1.4316 4.3286 781.1930

2016 295.8157 1.3009 4.3544 799.9053

2017 388.5501 1.1896 4.910 916.5769

2018 488.741 1.0994 6.2392 1188.6561

2019 586.4213 1.0295 6.5486 1275.3754

2020 746 1.085 8.7296 1683.1279

2021 896 1.0297 9.5266 1864.3361

2022 1064 0.9803 10.4301 2071.7764

2023 1248 0.9366 11.4598 2310.440

2024 1448 0.8976 12.6302 2584.6167

2025 1650.72 0.8561 13.8532 2898.6812

2026 1881.821 0.8246 15.3452 3250.9085

2027 2145.276 0.7943 16.998 3645.9361

2028 2445.614 0.7650 18.8287 4088.9646

2029 2788 0.7369 20.8566 4585.8268

2030 3066.8 0.8244 26.833 5977.9562

Calismada kullanilan tiim degiskenler Tablo 3.2°de yer almaktadir. Tablo 3.2°de

degiskenlerin simgeleri ve nasil belirlendigi kisaca 6zetlenmektedir.
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Tablo 3.2: Calismada Kullamilan Degiskenler

Degisken ismi Simgesi Belirlenme yontemi

Zaman t Baslangicta t=0, tmax=21

Adaptasyon karari Xi(t) Hane PV yatirnmi yaptiysa 1, yapmadiysa 0
degerini alir.

Kiimiilatif lojistik | pi(t) Logit modele gore hesaplanmaktadir.

olasihk

(Adaptasyon olasilign)

Esik deger Ti Yazar tarafindan dolayl kalibrasyon yontemiyle
belirlenmektedir.

Beklenen fayda Ui(t) F{Uekonomik,i(t), Ucevre,i(t), Ugelir,i(t), Uiletisim,i(t)y

Usosyali(t)} Calismada hesaplanmamaktadir. Bes
kismi faydanin fonksiyonu olarak
tanimlanmaktadir.

Ekonomik fayda

Uekonomik,i(t)

Denklem 3.4’¢ gore hesaplanmaktadir.

Cevre faydasi Ucevre,i(t) Denklem 3.20’ye gore hesaplanmaktadir.

Gelir faydasi Ugelir,i(t) Denklem 3.23’¢ gore hesaplanmaktadir.

Tletisim faydasi Uietisimi(t) Denklem 3.26’ya gore hesaplanmaktadir.

Sosyal normlar Usosyal(t) Denklem 3.28’¢ gore hesaplanmaktadir.

Geri ddeme siiresi gs Denklem 3.6’ya gore hesaplanmaktadir.

Net bugiinkii deger NBD Denklem 3.6’ya gore hesaplanmaktadir.

PV yatirinm maliyeti lo Denklem 3.8’¢ gore hesaplanmaktadir.

PV yatirnmdan beklenen | R(t) Denklem 3.12’ye gore hesaplanmaktadir.

getiri

Indirgeme oram i(t) Denklem 3.7’ye gore hesaplanmaktadir.

PV yatirnm 6z kaynak | E/lo Ortalama gelire sahip olanlar igin %50, gelirle

orani dogru orantili olarak belirlenmektedir.

PV yatirim Kkredi orani K/lo Oz kaynak oranina gore belirlenmektedir.

1 yil ve iizeri TL | Ke 2010-2020 y1l1 Merkez Bankasi verisi

mevduat faiz oram 2021-2030 yili igin 2010-2020 yillar1 ortalama
degeri

Ihtiyac kredisi faiz oram | Kp 2010-2020 y1l1 Merkez Bankasi verisi
2021-2030 yil1 igin 2010-2020 yillar1 ortalama
degeri

Maksimum pik giicii Prmax Denklem 3.9’a gore hesaplanmaktadir.

PV sistem KW basimna | pep(t) Denklem 3.10’a gore hesaplanmaktadir.

fiyat

Normal kosullarda isima | G 1 kW/m? olarak alinmaktadr.

siddeti

Kullanilabilir ¢at1 alam | Acp Miistakil konutlarda konut alanin 1/3°1,
Diger konutlarda 1/5°1 olarak hesaplanir ve birim
kW igin gerekli 8 m? veya katlarina en yakin
tamsay1 olarak belirlenmektedir.

Cekirdek verimliligi nc %16

PV sistem verimliligi ner(t) Baglangicta %13, her yil %1.5 arttigi kabul
edilmektedir.

Toplam kurulu kapasite | TKK(t) 2010-2019 — Owid (our World in data) veri seti
2020-2024 — ESP tahminleri
2025-2030 — Yillik %15 artig varsayilmaktadir.

Tecriibe parametresi b Denklem 3.11°e gore hesaplanmaktadir.

Ogrenme oram 00 2020 yilina kadar %20, 2030 y1lina kadar %18 ve

2040 yilina kadar ise %16 olarak alinmaktadir.

Elektrik tasarruf getirisi

Rtasarruf(t)

Denklem 3.13 ve 3.14’¢ gore hesaplanmaktadir.
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Kamu getirisi Rkamu(t) Denklem 3.16’ya gore hesaplanmaktadir.

Idari 6demeler Rigari(t) Denklem 3.17’ye gore hesaplanmaktadir.

Bakim ve 6n yatirim | Rpum(t) Denklem 3.18’e gore hesaplanmaktadir.

maliyetleri

Amortisman 6denegi Ramortisman(t) Denklem 3.19’a gore hesaplanmaktadir.

PV sisteminin iirettigi | Ecp(t) Denklem 3.15’e gore hesaplanmaktadir.

elektrik miktari

PV sisteminin beklenen | Egp; Denklem 3.21’e gore hesaplanmaktadir.

omiir boyu elektrik

iiretimi

Yatirinm esnasinda diger | Ecp topiam Denklem 3.22’ye gore hesaplanmaktadir.

tim PV sistemlerinin

beklenen Omiir boyu

elektrik iiretim

ortalamasim

Oz tiiketim oram Xsatiiketim %50

Elektrigin sebekeden | Peickans EPDK yillik ortalama fiyatlarina esittir.

satin alinma bedeli

Tiiketim fazlasi | Pelek satis EPDK yillik ortalama fiyatlarina esittir.

elektrigin sebekeye satis

bedeli

Elektrik satis fiyati artis | peick ais 2010-2020 yillar1 arasindaki ortalama artis orani

orani olarak hesaplanir (%10,67).

Elektrik ahs fiyati artis | peick saus 2010-2020 yillar1 arasindaki ortalama artis orani

orani olarak hesaplanir (%10,67).

Giines 151mim siddeti E giines GEPA verisi - 1527 kWh/m?

PV sistem asinma oram | y %0.40

Tarife garantili fiyat PriT 13,3 cent/kWh (Yeni diizenlemeye gore tarife
garantili fiyat, satin alinan birim elektrik fiyatina
esittir.)

Dagitim bedeli (Pdagitim EPDK yillik ortalama fiyatlara esittir. 2020
sonrast i¢in %10.67 artig oran1 kabul edilerek
hesaplanmaktadir.

On yatirnm maliyetleri | Bsayaunm Baslangi¢ maliyetlerinin %1.6°s1

orani

Bakim maliyetleri oram1 | Boakim Baglangic maliyetlerinin %1’1 ve yillik %2
oraninda artmaktadir.

Hane iiyesi basina diisen | w; TUIK veri setinden belirlenmektedir.

yulik kullamlabilir gelir

Toplumdaki hane sayis1 | N TUIK veri setinden belirlenmektedir.

Hane halki sayisi hi TUIK veri setinden belirlenmektedir.

Toplumda hane iiyesine | w TUIK veri setinden belirlenmektedir.

diisen yilhk ortalama

kullanilabilir gelir

Komsuluk matrisi Aij Kiicik diinya aglar1 paket program ile yazar
tarafindan olusturulmaktadir.

Komsu sayisi ki Kiiciik diinya aglar1 paket program ile yazar
tarafindan olusturulmaktadir.

Sosyoekonomik simf | SES puani Denklem 3.29°a gore TUIK verisi kullanilarak

puani hesaplanmaktadir.

Adaptasyon olasihg1 | o Logit tahminine goére belirlenmektedir.

sabiti

Adaptasyon olasihig | Logit tahminine gore belirlenmektedir.

katsayilar
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3.3.4. Sosyoekonomik Siniflandirma

Avrupa iilkelerinin kendine 06zgli sosyoekonomik siniflandirma o6lgiitleri
bulunmasinin yani sira sosyoekonomik siniflara gore karsilastirma analizlerinin
yapilabilmesi i¢in ortak bir siniflandirma 6lgiitii olan ESeC (European Socio-Economic
Classification of Occupations, ESeC) de kullanilmaktadir. ESeC siniflamasinin
yapilabilmesi i¢in ISCO88’e gore kodlanmis meslek bilgisi gerekmektedir. Tiirkiye’de
bu diizeyde meslek bilgisi anketlerde yer almadig1 i¢in ¢alismada bu siniflandirmanin

kullanilmas1 miimkiin degildir.

Tiirkiye’de Veri Arastirma, Televizyon Izleme Arastirmalart Kurulu, Tiirkiye
Arastirmacilar Dernegi, MAYAK Arastirma gibi kuruluslar ve arastirmacilar
(Kalaycioglu vd., 2010) tarafindan gerceklestirilen bazi sosyoekonomik siniflandirmalar
bulunmaktadir. Bu endeksler hane, hane sorumlusu veya mahalle gibi farkli temel
Olciitlere gore olusturulmaktadir. PV sistem yatirimlarindan tiim hane yararlandigi i¢in
calismada sosyoekonomik siniflandirma icin temel Ol¢iit olarak hane se¢ilmesi daha
dogru olacaktir. Tiirkiye’ye 6zgii sosyoekonomik siniflandirma endeksleri incelendiginde
cogu endekse gore istatistiki olarak daha giivenli olmasi ve neredeyse tamamina gore
daha giincel olmasi sebepleriyle ¢aligmada Kalaycioglu vd. (2010)’nin siiflandirmasi

temel alinmaktadir.

Bu siniflandirmaya gore Tiirkiye’de en yiiksek sinif grubu A olmak iizere, A, B,
Cl1, C2 ve D olarak isimlendirilen bes farkli grup bulunmaktadir. Sosyoekonomik
siiflandirmanin belirlenmesinde hane iiyelerinin egitim diizeyi, kisi basina diisen
ortalama hane geliri, hane is giiciiniin meslek statiisii, hanenin sahip oldugu miilkler bagka
ifadeyle hanenin servet bilgisi ve hanenin sahip oldugu esya bilgisi kullanilmaktadir

(Kalaycioglu vd., 2010).

67



Calismada hane tiyelerinin egitim diizeyi, kisi basina diisen ortalama hane geliri
ve hanenin miilkiyet bilgisi kullanilarak sosyoekonomik sinif puanlar1 olusturulmaktadir.
Hanenin sahip oldugu esya bilgisi zaman igerisinde hizla eskidigi i¢in calismada
degerlendirmeye dahil edilmemektedir. Hane is giiciiniin mesleki prestijini temsil eden
meslek statiisii ise veri setinde detayli bir sekilde yer almadig: i¢in analizin diginda

tutulmaktadir.

Sosyoekonomik sinif puanlarinin olusturulmasinda Kalaycioglu vd. (2010)’nin
belirledigi katsayilar kullanilmaktadir. Her hanenin sosyoekonomik sinif puani Denklem
3.29’a gore hesaplanmaktadir. Sosyoekonomik simiflarin olusturulmasinda kullanilan
degerler Tablo 3.3’te gosterildigi gibidir ve Tiirkiye’deki sosyoekonomik sinif oranlari

g6z onilinde bulundurularak yazar tarafindan belirlenmektedir.

Sosyoekonomik simif (SES) puani = 30.978 + 0.775 * Egitim yili ortalamas1 +

0.003 * Kisi bagina diisen hane geliri + 1.975 * Hane miilkiyet degeri (3.29)

Tablo 3.3: SES simiflandirmasi

Sosyoekonomik sinif SES degeri
A >50.5

B >46

C1 >43

C2 >39.5

D <39.5

Calismada her hanenin egitim diizeyi agsagidaki tablolara goére hesaplanmaktadir.
Hane egitim diizeyi belirlenirken 15 yas iizerindeki kisiler ile 15 yas altinda egitimine

devam etmeyen kisilerin egitim yil1 bilgileri degerlendirmeye dahil edilmektedir.
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Tablo 3.4: Egitimini tamamlayan Kisiler

Egitim Bilgisi Egitim y1l1 (mezun)
Okumadi 0

Ilkokul 5

Ortaokul 8

Lise 11

Iki y1llik yiiksekokul 13

Universite 15

Lisansiistii 17

Tablo 3.5: 15 yas ve iizeri egitime devam edenler

Egitim Bilgisi Egitim y1l1
Ilkoégretim 7

Lise 10

Iki y1llik yiiksekokul 12.5
Universite 13.5
Lisansiistii 16.5

Calismada kisi basina diisen ortalama hane geliri 2010 y1l1 fiyatlari baz y1l alinarak
belirlenmektedir. Fiyat dontisiimleri tiiketici fiyat endeksine gore belirlenmektedir.

Yillara gore fiyat doniisiim oranlar1 Tablo 3.6’da gosterildigi gibidir.

Tablo 3.6: Yillara gore fiyat endeksi

Yil Endeks
2010 100

2011 106.4719
2012 115.9389
2013 124.6263
2014 135.6614
2015 146.0678
2016 157.4248
2017 174.9687
2018 203.5454
2019 234.4371
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Calismada hanenin oturdugu konuta sahiplik bilgisi, ikinci konutun bulunup
bulunmadigr ve otomobil sahibi olup olmadigr bilgisi kullanilarak hanenin miilkiyet
degeri elde edilmektedir. Bu miilklerden her birinin bulunma durumu igin 1, bulunmama

durumu i¢in 0 degeri verilmektedir.

Yillara gore sosyoekonomik siniflar ve sosyoekonomik siniflarin PV sistem

adaptasyon oranlar Sekil 3.3 ve Sekil 3.4’te gosterilmektedir.

Sosyoekonomik Siniflarin Oranlarn

-

0
2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019
il

Sekil 3.3: Sosyoekonomik Siniflarin Oranlari

Sekil 3.3’e gore A, B, C1 ve C2 gruplarinin niifus igerisindeki orani zamanla
diisiik bir ivmeyle artarken, D grubunun orani azalmaktadir. D sosyoekonomik sinif orani
azalirken diger siniflarin oranlarindaki artisin egitim politikalarindan kaynaklanabilecegi
diistiniilmektedir. Sekil 3.4’e goére A ve B gruplarinda yer alan hanelerin PV sistem
kullanim oranlar1 zamanla azalmaktadir. C1, C2 ve D gruplarinda ise PV sistem
yatirrmlart zamanla artmaktadir ve toplam adaptasyon oraninin yiikselmesinde bu

gruplarin adaptasyon karar1 etkili olmaktadir.
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04 Sosyoekonomik Siniflarin PV Sistem Adaptasyon Oranlar
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Sekil 3.4: Sosyoekonomik Siniflarin Adaptasyon Oranlari

3.3.5. Ag Yapisi

Kiiciik diinya aglar1 gercek diinya ile daha uyumludur ve teknoloji diflizyon
stireglerini daha iyi yansitmaktadir. Calismada yer alan tiim aglarin kiiciik diinya aglari
ozelliklerini tasidigr kabul edilmektedir. Olusturulan tiim aglar i¢in digsal komsuluk
oraninin bir 6l¢iisii olan baglanma olasilig1 () degeri 0.1 ve komsu sayisinin 6l¢iisii olan
K degeri 4 olarak alinmaktadir. Tiim aglar i¢in baslangi¢ kosullar1 2010 yil1 veri setine

gore olusturulmaktadir.

Sosyoekonomik simiflarin tamamai biitiin ag yapisini yani toplumu olustururken,
her bir sosyoekonomik simif alt ag yapilarim1 bagka bir ifadeyle alt kiimeleri
olusturmaktadir. Statik ag ve dinamik ag analizlerinde tiim haneler ayn1 ag icerisinde yer
almaktadir. Tiim hanelerin sosyoekonomik sinifina bakilmaksizin birbirleriyle iletisim

kurma olasilig1 bulunmaktadir.
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Statik ag yapisinda haneler, hanelerin Ozellikleri ve ag iligkileri baslangi¢
durumundan itibaren sabit kalmaktadir. Aglarin dinamik hale getirilmesi agdaki ajanlarin,
ajan Ozelliklerinin ve/veya iliskilerin zamanla degismesi ile miimkiindiir. Caligmada
dinamik analizde agdaki hanelere veri seti ile uyumlu olacak sekilde yeni haneler
eklendigi veya ¢ikarildig1 kabul edilmektedir. Sosyoekonomik siniflardaki toplam hane
sayisinin arttig1r yillarda yeni haneler aga eklenmektedir. Eklenen yeni hanelerin
sosyoekonomik smifin ilgili yildaki ortalama o6zelligini tasidigi kabul edilmektedir.
Sosyoekonomik siniflarin hane sayisinin azaldigi durumlarda ise agdan cikarilacak hane
rassal olarak belirlenmektedir. Yillara gore sosyoekonomik siniflardaki hane sayisi
belirlenirken ilgili hanenin Tiirkiye’de ka¢ haneyi temsil ettiginin bir dl¢iisii olan hane
faktorii goz Oniinde bulundurulmaktadir. 2020-2030 yillar1 hane sayilar1 2010-2019
yillarinda hane sayilarindaki ortalama artiglar dikkate alinarak tiim sosyoekonomik
smiflar i¢in ayr1 ayri belirlenmektedir. Dinamik ag analizinde sosyoekonomik sinifa gore

belirlenen hane sayis1 Tablo 3.7°de yer almaktadir.

Tablo 3.7: Sosyoekonomik Simif Hane Sayisi

Smf 2011 | 2012 |2013 |2014 |2015 |2016 |2017 |2018 | 2019

A 390 | 479 507 614 718 768 716 831 936

B 849 1028 |1161 |1457 |1230 | 1500 |1494 |1521 | 1758
C1 1397 | 1761 |1874 | 2137 | 1885 |2024 |2294 | 2303 | 2448
C2 3597 | 4468 | 4592 |5225 |3976 |4096 |4274 |4462 | 4476
D 4108 | 4813 | 4856 |5835 |3838 |3494 |3491 | 3451 | 3266

Topla | 1034 | 12549 | 12990 | 15268 | 11647 | 11882 | 12269 | 12568 | 12884
m 1

3.3.6. PV Sistem Adaptasyon Olasihginin Hesaplanmasi

Hanelerin inovasyona karsi tutumunu gosteren herhangi bir Olciit mevcut
anketlerde yer almamaktadir. Inovasyona karsi tutumu belirten bir degisken olarak

hanelerin PV sistem yatirimina adapte olma olasiligi, gozlenebilir bagimsiz degiskenler
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kullanilarak ikili adaptasyon modeli ile belirlenmektedir (Schreinemachers vd.,
2009:521). Inovasyon difiizyon egrilerinin S-sekilli yapisini iyi bir sekilde tanimladig
icin lojistik fonksiyon kullanilmaktadir (Meade ve Islam, 2006; Plotz vd., 2014).
Kiimiilatif lojistik olasilik fonksiyonunda pi adaptasyon olasiligin1 gdsterirken, a, & ve

Uj, sirasiyla sabiti, katsayilar1 ve bagimsiz degiskenleri temsil etmektedir.

1
5
ye @Ej=1§Up

p; = (3.30)

1

Calismada yer alan bagimsiz degiskenler, ekonomik fayda, ¢evre faydasi, gelir
faydasi ve iletisim faydasi olmak {izere fayda bilesenlerini temsil etmektedir. Logit model
kullanilarak fayda bilesenlerinin PV sistem adaptasyon karar1 tizerindeki etkisi
aragtirtlmakta bagka bir ifadeyle kiimiilatif lojistik olasilik fonksiyonundaki katsayilar
belirlenmektedir. Logit modelinde katsayilar, bagimsiz degiskenin bagimli degiskenin
gerceklesme olasiligimi hangi yonde etkiledigini ifade etmektedir. Bu ¢alismada logit
modelden elde edilen katsayilar PV sistem adaptasyon olasiliginin katsayilarini temsil
etmektedir. Logit tahmininde bagimli degisken PV sistem yatirim kararinin verilmesi
baska bir deyisle yeni teknolojiye adaptasyonun saglanmasidir. Bagimli degisken PV
yatirim kararinin alindig1 durumlarda 1, adaptasyonun olmadig1 durumlarda ise 0 degerini

almaktadir.

Tablo 3.8: Degiskenlerin Tanimlayici Istatistikleri

Degiskenler Ortalama Standart Hata | Minimum Maksimum
X (Adaptasyon | 0.2439 0.4294 0 1

karar1)

Ekonomik fayda | 0.4431 0.1761 0 1

Cevre fayda 0.7132 0.0887 0.3968 1

Gelir fayda 0.4842 0.1438 0.2722 1

Tletisim fayda 0.2439 0.2602 0 1

Sosyal normlar 0.2439 0.0308 0.1929 0.2844
Gozlem sayist: 109271
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Tablo 3.9: Korelasyon Matrisi

Degiskenler | X Ekonomik | Cevre Gelir Tletisim Sosyal
(Adaptasyon | fayda fayda fayda fayda normlar
karar)

X 1

(Adaptasyon

karar1)

Ekonomik 0.0354 1

fayda

Cevre fayda | 0.2773 0.0025 1

Gelir fayda | -0.1186 0.2529 -0.0386 1

Iletisim 0.5538 0.0684 0.2000 -0.1446 1

fayda

Sosyal 0.0718 0.8801 0.0088 -0.0057 0.1182 1

normlar

Logit tahmininde kullanilan veri seti 2010-2019 yillar1 TUIK hane halki biitge

anketinden faydalanilarak hazirlanmaktadir. Bu yillarda sicak su elde etmek i¢in giines

enerjisi kullanan hanelerin bagimli degiskeni 1 degerini almaktadir. Hanelerin ekonomik

faydasi, gevre faydasi, gelir faydasi ve iletisim faydasi bolim 3.2°de belirtildigi gibi

hesaplanmaktadir. Iletisim faydasmin hesaplanabilmesi igin her yila 6zgii hane sayisina

gore kiiciik diinya aglar1t meydana getirilmektedir. Cevre faydasinin hesaplanmasinda

kullanilan kisilerin trettigi gilines enerjisi miktari, simiilasyon baglangic kosullar

olusturulurken benimsenen varsayimla benzer sekilde son on yilin ortalama verimlilik

degeri alinarak hesaplanmaktadir. Degiskenlerin tanimlayici istatistikleri ve korelasyon

matrisi Tablo 3.8 ve Tablo 3.9’da yer almaktadir.
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Tablo 3.10: Logit Tahmin Sonuclar:

Bagimsiz Degisken Katsay1 Standart hata
Ekonomik fayda 0.3495™" 0.1246

Cevre fayda 6.8316" 0.1018

Gelir fayda -1.2392"" 0.0754
Iletisim fayda 5.1779™" 0.037

Sosyal normlar 0.0854 0.6806

Sabit -7.3222""" 0.158

Gozlem sayist: 109271

Wald chi2: 24179.41

Prob > chi2: 0.0000

Standart hatalar robust degerlerdir. *, ** ve *** sirasiyla %10, %5 ve %1 anlamlilik diizeyini ifade

etmektedir.

Area under ROC curve = 0.8666

1.00

075

050

Sensitivity

0.2zZ5

1 1 1 1
Q.00 025 0.50 0.75 1.00
1 - Specificity

Sekil 3.5: ROC Egrisi

Logit tahmin sonuglar1 Tablo 3.10°da gdosterildigi gibidir. Logit tahminine gore
gelir faydasinin katsayis1 negatiftir. Gelir faydasinin negatif katsayiya sahip olmasi,
Tiirkiye’de gelirle yenilenebilir enerji adaptasyonu arasinda ters yonlii bir iligki oldugunu
gostermektedir. Logit modelden elde edilen katsayilara goére hanelerin PV sistem
adaptasyon olasiligr Denklem 3.30 araciligiyla hesaplanmaktadir. Tahmin sonuglarina
gore sosyal normlar disinda fayda bilesenlerinin tamami adaptasyon karari tizerinde %1

anlamlilik diizeyinde etkiye sahiptir. Sekil 3.5’te yer alan ROC egrisi, modelin PV
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adaptasyon kararini agiklamaktaki yeterliligini géstermektedir. ROC egrisine gore model

yaklasik %87 oraninda dogru tahmin liretmektedir.

3.3.7. Sosyal Etkilesimlerin Etkinliginin Belirlenmesi

Fayda fonksiyonu bilesenlerinin PV sistem adaptasyonu {lizerindeki etkisi,
standardize edilmis degiskenler kullanilarak elde edilen logit tahminine gore
karsilastirilmaktadir. Standardize edilmis degiskenler ile logit tahminindeki marjinal
etkiler, bagimsiz degiskenlerdeki bir standart sapmalik degisimin bagimli degisken
lizerinde yarattig1 degisimi gostermektedir. Marjinal etkiler incelendiginde, PV sistem
difiizyon siirecinin temel belirleyicisinin iletisim faydasi oldugu goriilmektedir. Bagka bir
ifadeyle iletisim faydasi, PV sistem yatirim kararinda diger fayda bilesenlerine gore daha

fazla etkiye sahiptir.

Tablo 3.11: Standardize Edilmis Logit Tahmin Sonuclari

Bagimsiz Degisken Katsay1 Standart hata
Ekonomik fayda 0.0615 0.0219™
Cevre fayda 0.6058 0.009 ™

Gelir fayda -0.1782 0.0108™"
Tletisim fayda 1.3474 0.0096™"
Sosyal normlar 0.0026 0.021

Sabit -1.6111 0.0096™"
Gozlem sayist: 109271

Wald chi2: 24179.41

Prob > chi2: 0.0000

Standart hatalar robust degerlerdir. *, ** ve *** girasiyla %10, %5 ve %1 anlamlilik diizeyini ifade

etmektedir. Marjinal etkiler, ortalamada degerlerdir.

3.3.8. Kalibrasyon ve Dogrulama

Sosyoekonomik siniflarin esik degerlerinin belirlenmesinde dolayli kalibrasyon
yontemi benimsenmektedir (Fagiolo vd., 2007:208-210). Bu yonteme gore
sosyoekonomik smiflarin esik degerlerinin belirlenmesinde farkli degerler yazar

tarafindan kullanilmaktadir ve gergek veri ile en uyumlu olan degerler esik deger olarak
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belirlenmektedir (Palmer vd., 2015:118). Calismada kullanilan esik degerler 2011-2016
yillar1 arasindaki veri setine gore yazar tarafindan belirlenmektedir. Modelin ve
parametrelerin  dogrulamasi ise 2017-2019 yillar1 toplam adaptasyon orani verisi
kullanilarak yapilmaktadir. Calismadaki tiim modeller i¢in belirlenen esik degerler Tablo

3.12’de listelenmektedir.

Tablo 3.12: Sosyoekonomik Siniflarin Esik Degerleri

Sosyoekonomik | A B C1l C2 D
siif
Esik deger 0.96 0.95 0.79 0.49 0.57

Statik ag ve dinamik ag modelleri 2011-2019 yillar1 baz senaryo ve anket
verilerinden olusturulan PV sistem adaptasyon oranlari sirasiyla Sekil 3.6 ve Sekil 3.7°de
yer almaktadir. Her iki modelin de 2011-2016 yillar1 simiilasyon sonuglar1 anket verileri
ile uyumludur. 2017-2019 yillar1 simiilasyon sonuglari ile anket verileri de yakin
degerlere sahip oldugu i¢in modellerin ve parametrelerin dogrulandigi kabul
edilmektedir. Grafikler incelendiginde, anket verilerinden elde edilen adaptasyon
oraninin yukar: yonlii ivmesi 2018 yilinda artarken, simiilasyon sonuglarinin bu artis
yakalayamadig1 goriilmektedir. Bu farkin, 2018 yilindaki politika degisikligine iliskin
beklentilerin 2017 yilinda ortaya ¢ikmasina ve kurulumu 2018 yilinda olsa da 2017 yili
sonuna kadar alinan izinler igin sabit fiyat tarifesi uygulamasmnin gecerli olmasina

dayandig1 diistintilmektedir.

Dinamik ag modelinde simiilasyondan elde edilen adaptasyon oranlarinin statik
aga gorece egiminde daha fazla degisim oldugu goriilmektedir. Bunun temel sebebi agin
dinamik olmasidir. Yillar i¢inde pasiflesen haneler rassal olarak se¢ilmektedir. Haneler
6liim, bosanma gibi herhangi bir sebeple yok olabilmektedir. Agdan ¢ikan hanelerin

belirlenmesinde bir kisit konulmamasmin ger¢ek hayatla daha uyumlu oldugu
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diisiiniilmektedir. Eklenen hanelerin bulunduklar1 sosyoekonomik simiftaki adaptasyon
orani kadarinin aktif oldugu kabul edilmektedir. Eklenen hanelerden geriye kalanlarin ise

pasif oldugu ve model i¢inde yatirim kararini degerlendirdigi varsayilmaktadir.
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Sekil 3.7: Dinamik ag

3.3.9. Duyarhhk Analizi

Calismada ele alinan statik ag ve dinamik ag modelleri duyarlilik analizi
parametre kalibrasyonuyla ele alinmaktadir. Modellerin parametre degerlerine duyarliligt

farkli esik degerlerindeki adaptasyon oranlarina gore arastirilmaktadir.
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Duyarlilik analizi ayn1 zamanda modelin dogrulugunun da arastirilmasina olanak
tanimaktadir. PV sistem adaptasyonunun maliyetini temsil eden esik deger artti§1 zaman
PV sistem adaptasyonunun azalmasi beklenmektedir. Esik deger azaldigi zaman ise PV

sistem adaptasyonunun artmasi gerekmektedir.
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Sekil 3.8: Statik Ag Modeli
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Sekil 3.9: Dinamik Ag Modeli
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Statik ve dinamik ag duyarlilik analizi grafikleri incelendiginde, modelin esik
deger duyarliligimin beklendigi gibi oldugu goriilmektedir. He iki ag yapisinda da esik
degerin %3 ve %6 arttig1 durumlarda adaptasyon orami azalirken, %3 ve %6 azaldigi

durumlarda ise adaptasyon orani artmaktadir.

3.4. Simiilasyon

Calismada ele alinan modellerin duyarliligit ve dogrulugu alt1 farkli senaryo
altinda incelenmektedir. Bunlardan ilki baz senaryo olarak nitelendirilmektedir ve
mevcut mahsuplagma politikasinin devam ettigi varsayimi altinda PV sistem adaptasyonu
arastirilmaktadir. Baz senaryo simiilasyonlarinin ardindan iki farkli durum i¢in difiizyon

sureci incelenmektedir.

Tablo 3.13: KW basimna PV Fiyatlan

Yil Baz senaryo Diisiik senaryo Yiiksek senaryo
2020 1683.1279 1794.0452 1597.6119
2021 1864.3361 1987.195 1769.6133
2022 2071.7764 2208.3055 1966.514
2023 2310.440 2462.6969 2193.0517
2024 2584.6167 2754.9417 2453.298
2025 2898.6812 3089.7028 2751.4056
2026 3250.9085 3465.1418 3085.737
2027 3645.9361 3886.2015 3460.6941
2028 4088.9646 4358.4254 3881.2133
2029 4585.8268 4888.0306 4352.8311
2030 5977.9562 6323.7406 5709.5128

Diisiik senaryo kiimiilatif kurulu kapasitenin beklenenden %20 diisiik
gerceklestigi, yiiksek senaryo ise kiimiilatif kurulu kapasitenin beklenenden %20 fazla

gerceklestigi PV sistem ilk yatirim maliyetlerini dikkate almaktadir.

Bunlardan ilki PV sistem ilk yatirrm maliyetlerinin degismesidir ve senaryo2
olarak adlandirilmaktadir. {1k yatirim maliyetlerini belirleyen temel unsur kW basina PV
sistem fiyatlaridir ki bu da kiimiilatif kurulu kapasite ile orantilidir. Yiiksek senaryoda

kiimtlatif kurulu kapasitenin beklenenden %20 fazla oldugu durumdaki PV sistem ilk
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yatirim maliyetleri, diisiik senaryoda ise kiimiilatif kurulu kapasitenin beklenenden %20
diisiik gerceklestigi maliyetler dikkate alinmaktadir. Baz senaryo, diisiik senaryo ve

yuksek senaryo i¢in kW bagina fiyat Tablo 3.13’te gosterilmektedir.

Ikinci durum ise PV sistem yatirimlarini tesvik eden kamu politikalaridir. PV
sistem yatirimlarin1 tesvik eden ve Avrupa’da yaygin olarak kullanilan en 6nemli
politikalardan birisi sabit fiyat alim garantileridir. Sabit fiyat alim garantilerinin
uygulanmasi senaryo3 olarak nitelenmektedir. Mahsuplasma politikalar1 kapsaminda 6z
tiikketim fazlasi elektrigin sebeke tarafindan satin alinmasinda uygulanan tarife sebekenin
sattign elektrik fiyatlarma esittir ve ortalama 8 sent civarmdadir. Onceki yillarda
uygulanan 13,3 sent sabit fiyat alim tarifesinin uygulanmasi yiiksek senaryo tahminidir.
Yiiksek senaryoda son yillardaki ortalama kur degisimi (2010-2020 yillar1 kur degerlerine
gore ortalama %17 artig) de goz dniinde bulundurularak tarife olusturulmaktadir (Merkez
Bankasi, 2021). Tarifenin mahsuplagma politikasina gdre belirlenen fiyatlamanin %10
iistlinde uygulanmasi orta senaryo, %10 altinda olmasi ise diisiik senaryo tahminidir.

Kullanilan sabit fiyat alim tarifeleri Tablo 3.14’te yer almaktadir.
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Tablo 3.14: Sabit Fiyat Alm Garantileri

Yil Baz senaryo Yiiksek Orta senaryo | Diisiik
senaryo senaryo

2020 0.5816 0.9339 0.6397 0.5234
2021 0.6436 1.0926 0.708 0.5793
2022 0.7123 1.2784 0.7836 0.6411
2023 0.7883 1.4957 0.8672 0.7095
2024 0.8724 1.745 0.9597 0.7852
2025 0.9655 2.0475 1.0621 0.869
2026 1.0686 2.3955 1.1754 0.9617
2027 1.1826 2.8028 1.3008 1.0643
2028 1.3087 3.2793 1.4396 1.1779
2029 1.4484 3.8367 1.5932 1.3036
2030 1.6029 4.489 1.7632 1.4426
2031 1.774 5.2521 1.9514 1.5966
2032 1.9633 6.145 2.1596 1.7669
2033 2.1727 7.1896 2.3900 1.9555
2034 2.4046 8.4119 2.645 2.1641
2035 2.6611 9.8419 2.9273 2.395
2036 2.9451 11.515 3.2396 2.6506
2037 3.2593 13.4726 3.5853 2.9334
2038 3.6071 15.7629 3.9678 3.2464
2039 3.992 18.4426 4.3912 3.5928
2040 4.4179 21.5779 4.8597 3.9761
2041 4.8893 25.2461 5.3782 4.4004
2042 5411 29.538 5.9521 4.8699
2043 5.9883 34.5594 6.5872 5.3895
2044 6.6273 40.4345 7.29 5.9646
2045 7.3344 47.3084 8.0679 6.601
2046 8.117 55.3508 8.9287 7.3053
2047 8.9831 64.7605 9.8814 8.0848
2048 9.9416 75.7697 10.9358 8.9475
2049 11.0024 88.6506 12.1026 9.9021
2050 12.1763 103.7212 13.394 10.9587

Yiiksek senaryo, orta senaryo ve diisiik senaryoda sabit fiyat alim tarifeleri

sirastyla 13.3 sent, baz senaryodan %10 daha fazla ve baz senaryodan %10 daha az olarak

alinmaktadir.

PV sistem yatirimlarini belirleyen ikinci bir politika olarak PV sistem yatirimi igin

gerekli

finansmanin

saglanmast
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isimlendirilmektedir. Hanelerin PV sistem yatirimlar1 i¢in ihtiya¢ duyduklar1 kredilere
tiiketici kredisine gore daha diigiik faiz oranlarina sahip konut kredisi faiz oranlarinin
uygulandigr varsayimi yiiksek senaryoyu olusturmaktadir. PV sistem finansman
maliyetinin indirilmesi PV sistemden beklenen getirilerin bugiine indirgenmis degerinin
artmasi anlamina gelmektedir. Dolayisiyla sistemin geri 0deme siiresi indirgenerek,
ekonomik faydasi artirllmaktadir. Diisiik senaryoda ise mevcut tiiketici kredisi faiz

oranlarmin %5 arttig1 kabul edilmektedir.

PV sistem yatirimlarina iliskin kamu politikalarinin temel amaci geri 6deme
siresinin kisaltilmasidir. Tiirkiye’nin PV sistem yatirimlarini artirmasimin geri 6deme
stirelerinin kisaltilmasina bagli oldugunu vurgulayan ¢alismalar yer almaktadir (Flora vd.,
2019:8; Duman ve Giiler, 2020:709). Alternatif bir senaryo olarak, uygulanan kamu
politikasinin igerigine bakilmaksizin, geri 6deme siirelerinin kisalmasi senaryo5 basligi
altinda incelenmektedir. PV sistem yatirimlarinin geri 6deme siirelerinin 7 yila ve 3 yila

diisiiriilmesi durumunda adaptasyon oranlari arastirilmaktadir.

Calismada ele alinan bir diger senaryo, hanelerin PV sistem adaptasyonunu
zorunlu hale getiren diizenlemelerin uygulanmasidir ve senaryo6 olarak
isimlendirilmektedir. Bu senaryo iki asamada incelenmektedir. Birinci asamada daha
once PV sistem adaptasyonu olmayan haneler tespit edilmektedir. Bu hanelerden rassal
olarak belirlenen hanelerin zorunlu olarak PV sistem yatirimi yaptiklar1 varsayilmaktadir.
Zorunlu PV sistem yatirimi yapacak hane sayisi, daha 6nce PV sistem kullanmayan
haneler icerisinden 50 hane, 100 hane ve 150 hane olarak alinmaktadir. ikinci asamada,
bu politikanin farkli sosyoekonomik statiilerde uygulanmasinin etkileri arastirilmaktadir.
A, B, C1, C2 ve D statiilerinde bulunan ve daha dnce PV sistem adaptasyonu olmayan

hanelerden 50 tanesi rassal olarak se¢ilmektedir.

Son olarak kamu politikasindaki farklilasmanin etkisini aragtirmak icin senaryo?7

incelenmektedir. Senaryo7’de PV sistemlerinde 2018 yilina kadar uygulanmakta olan
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sabit fiyat alim politikasinin devam etmesi durumu arastirilmaktadir. Boylelikle kamunun
PV sistemler i¢in belirledigi mahsuplagsma politikasi ile sabit fiyat alim tarifesi politikasi

karsilastirilmaktadir baska bir ifadeyle kamu politikasindaki degisim incelenmektedir.
3.4.1. Baz Senaryo

Statik ag baz senaryoya gore 2020-2030 yillar1 arasindaki PV sistem ortalama geri
O0deme stiresi 17,6 yil, dinamik ag baz senaryoya gore ise 13,8 yil olarak
hesaplanmaktadir. Hesaplanan geri 6deme siireleri literatiirde yer alan g¢aligmalarla
uyumludur (Acar vd., 2020:27-28). Baz senaryodaki mahsuplasma politikalarina goére
belirlenen geri 6deme siirelerinin PV sistem yatirim kararinda ikna edici seviyenin altinda
oldugu agiktir (Flora vd., 2019:2). Baz senaryolara gore belirlenen adaptasyon orani
grafikleri de hane halkinin PV sistem yatirnmi konusundaki isteksizligini

desteklemektedir.
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Sekil 3.10: Baz Senaryo Statik Ag Adaptasyon Oram

Statik ag baz senaryoya gore 2020 yilinda %26 civarinda olan adaptasyon orani,
2030 yilinda yaklasik %27’ye ulagsmaktadir. 2010-2017 yillar1 arasinda uygulanan sabit
fiyat alim garantisi politikasi ile saglanan ivme, 2018 yilinda mahsuplagsma politikasina

gecilmesi ile yerini neredeyse bir durgunluk durumuna birakmaktadir.
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Dinamik ag baz senaryoya gore ise PV sistem adaptasyon oranlar1 zamanla
diismektedir. PV sistem yatirimlar1 cazibesini kaybettigi i¢in yeni adaptasyon sayisi

diiserken, zamanla hane sayis1 arttig1 i¢cin adaptasyon oranlarinda diisiis gozlenmektedir.
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Sekil 3.11: Baz Senaryo Dinamik Ag Adaptasyon Orani
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Sekil 3.12: Baz Senaryo Dinamik Ag PV Sisteme Adaptasyon Saglayan Toplam

Hane Sayisi

Sekil 3.12 gbéz oOniinde bulunduruldugunda Sekil 3.11°deki adaptasyon
oranlarindaki azalmanin temel sebebinin PV sistem adaptasyon sayisinin yeni hane
sayisindan ¢ok daha az kalmasi oldugu ortaya konmaktadir. Sekil 3.10°da yillar itibariyle

hanelerin PV sistem adaptasyonunun devam ettigi daha acik bir sekilde goriilmektedir.
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Bununla beraber 2011-2018 yillarinda PV sistem adaptasyonunun kazandigi ivme sonraki

yillarda devam ettirilememektedir.

3.4.2. ilk Yatirim Maliyetleri

[1k yatirrm maliyetlerindeki degisiklikler gdz oniine alindiginda hem statik ag hem
de dinamik ag analizinde baz senaryo, yliksek senaryo ve diisiik senaryo neredeyse ayni

sonuglart tirettigi Sekil 3.13, Sekil 3.14 ve Sekil 3.15’te goriilmektedir.

Baz senaryoya gore nispi degisiklikler ¢ok az olsa da yiiksek senaryoda beklendigi
gibi adaptasyon oranlar1 artarken, diisiik senaryoda azalmaktadir. Bununla birlikte
difiizyon patikasinin yoneliminde herhangi bir degisiklik meydan gelmemektedir.
Adaptasyon oranlarindaki degisimin kii¢iik olmasinin temelinde kiiresel toplam kurulu
kapasiteye gore belirlenen PV sistem fiyatlarinin Euro iizerinden belirlenmesi yer
almaktadir. Tiirkiye’de ortalama Euro kuru artiginin yaklasik %15 olarak belirlendigi goz
onlinde bulunduruldugunda PV sistem fiyatlarindaki diisiisiin hane halkin1 yatirima

yonlendirememesi anlasilir hale gelmektedir.
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Sekil 3.13: Statik Ag Senaryo2
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Sekil 3.14: Dinamik Ag Senaryo2
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Sekil 3.15: Dinamik Ag Senaryo2 PV Sisteme Adaptasyon Saglayan Toplam

Hane Sayisi
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3.4.3. Sabit Fiyat Alim Tarifeleri

Sabit fiyat alim tarifelerinin degerlendirildigi simiilasyon sonuglar1 Sekil 3.16 ve
Sekil 3.17°de yer almaktadir. Grafikler agik¢a gdstermektedir ki hane halki PV sistem
yatirimi yapmak igin tesvike ihtiya¢ duymaktadir. Yiiksek senaryoda uygulanan tarifeler
mevcut politikanin ¢ok iizerinde oldugu icin PV sistem adaptasyon oranlarindaki azalis
trendi statik agda kirilirken, dinamik agda azalmaktadir. Orta ve diisiik senaryolar ise
hane halkin1 yatirima ikna etmekte yetersiz kalmaktadir. Statik ag analizi yiiksek senaryo
simiilasyonu 2011-2018 yillar1 arasindaki hizli adaptasyon oranlarinin temelinde sabit
fiyat alim tarifelerinin oldugunu desteklemektedir. Ciinkii adaptasyon orani bu yillardaki
ivmeye yakin bir yonelime sahip olmaktadir. Bununla birlikte her iki ag analizinde de

yiiksek senaryoda bile 2011-2018 yillar1 arasindaki diflizyon hizina erisilememektedir.
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Sekil 3.16: Statik Ag Senaryo3
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Sekil 3.17: Dinamik Ag Senaryo3
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Sekil 3.18: Dinamik Ag Senaryo3 PV Sisteme Adaptasyon Saglayan
Toplam Hane Sayisi

3.4.4. PV Sistem Finansmani

Geri 6deme siiresini belirleyen unsurlardan bir digeri de PV sisteminden elde
edilen getirilerin net bugiinkii degerinin hesaplanmasinda kullanilan indirgeme oranidir.
Calismada indirgeme oranlari her hane i¢in heterojen olarak ve reel faiz oranlari
kullanilarak olusturulmaktadir. Dolayisiyla PV sistem finansmaninda uygulanan farkl

faiz oranlar1 da yatirim karar iizerinde belirleyici role sahiptir.
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Sekil 3.19: Statik Ag Senaryo4 (PV Sistem Finansmani)
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Sekil 3.20: Dinamik Ag Senaryo4 (PV Sistem Finansmani)

Farkli faiz oranlarinin adaptasyon tlizerindeki etkisi Sekil 3.19, Sekil 3.20 ve Sekil
3.21°de yer almaktadir. Her iki ag analizinde de yiiksek senaryoda adaptasyon oranlari
yiiksek, diisiik senaryoda ise diisiik olarak tahmin edilmektedir. Bununla birlikte
uygulanan faiz oranlarinin birbirine olduk¢a yakin olmasi sebebiyle diflizyon
patikalarinin ve PV sisteme adapte olan toplam hane sayisinin baz senaryoya ¢ok benzer

oldugunu belirtmek gerekir.
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Sekil 3.21: Dinamik Ag Senaryo4 PV Sisteme Adaptasyon Saglayan
Toplam Hane Sayisi

3.4.5. Geri Odeme Siireleri

Sekil 3.22 ve Sekil 3.23’te agikca goriilmektedir geri 6deme siirelerinin
diistiriilmesi PV sistem yatinimlarmmin  2011-2018 yillarinda kazandigr ivmeyi
kazanabilmesi i¢in gereklidir. PV sistem yatiriminin geri 6deme siiresi yatirimin rasyonel

hale geldigi seviyelere diiserse adaptasyon orani baz senaryoya gore artmaktadir.
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Sekil 3.22: Statik Ag Senaryo5
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Sekil 3.23: Dinamik Ag Senaryo5

PV sistem geri 6deme siiresinin 7 yila diistliriilmesi, sabit fiyat alim tarifelerinin
13,3 sente ¢ikarilmasina olduk¢a benzer sonuclar iiretmektedir. Statik ve dinamik ag
analizlerinde geri 6deme siiresinin 7 yila diisiiriilmesi baz senaryoya gore onemli artiglar
olmasin1 saglasa da 2011-2018 yillarindaki difiizyon ivmesinin yakalanmasina
yetmemektedir. Geri 6deme siiresinin 3 yila diisliriilmesi ise statik ag analizinde 2011-
2018 yillarinda kazanilan ivmenin devam ettirilmesini saglamaktadir. Dinamik ag
analizinde ise yukar1 yonlii ivmenin birka¢ yil daha devam etmesini saglarken, sonraki
yillarda baz senaryoya benzer sekilde adaptasyon oraninda azalig trendini ortaya
cikarmaktadir. Bununla beraber adaptasyon hizin1 arttirdigi acik bir sekilde
goriilmektedir. Sekil 3.23’e gore geri 6deme siiresinin 7 yila diisiiriilmesinin etkisi daha
fazla iken, 3 yila disiiriilmesi adaptasyon hizini artirsa da bu artis hizi zamanla

azalmaktadir.

92



6500 T T T T T T T T

—Dinamik ag baz senaryo

6000 ™ | Geri 6deme siiresi = 7 yil ¥

|~~~ "Geri 6deme siresi = 3 yil

5500 -

5000 |

4500 -

4000 |

Aktif Hane Sayisi

3500 -

3000 -

| 1 | | 1 1 1 1

2000 g ? g : L g : : L ; 1 7
2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030
Yil

Sekil 3.24: Dinamik Ag Senaryo5 PV Sisteme Adaptasyon Saglayan
Toplam Hane Sayisi

3.4.6. Zorunlu PV Sistem Adaptasyonu

PV sisteme getirilecek zorunlu yatirim diizenlemeleri sadece hanelerin bir
kisminin adaptasyonunu saglamayacak ayni zamanda sosyal etkilesimler araciligiyla
daha fazla sayida hanenin adapte olmasini beraberinde getirecektir. Baska bir ifadeyle
pozitif digsallik etkisi ortaya g¢ikacaktir. Sekil 3.25, Sekil 3.26 ve Sekil 3.27°de de bu
durum acikca goriilmektedir.
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Sekil 3.25: Statik Ag Senaryo6
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Sekil 3.26: Dinamik Ag Senaryo6
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Sekil 3.27: Dinamik Ag Senaryo6 PV Sisteme Adaptasyon Saglayan Toplam Hane
Sayisi

Ikinci asamada zorunlu PV sistem adaptasyon politikas1 hangi sosyoekonomik
statiideki hanelere uygulanmali sorusunun cevabi aranmaktadir. Elbette ki boyle bir kamu
politikasinin hanelerin sosyoekonomik statiileri tespit edilerek bu statiilere gore

diizenlenmesi miimkiin degildir. Nitekim hanelerin yerlesim yeri secimleri ile
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sosyoekonomik statiileri arasindaki siki iliski oldukca agiktir. Dolayisiyla bu senaryoda
aranan cevap zorunlu PV sistem yatirimi diizenlemesinin hangi sosyoekonomik statiiye

hitap eden yerlesim yerlerine uygulanmasi gerektigidir.

Statik ve dinamik ag simiilasyonlarindan elde edilen sonuglara gére zorunlu PV
yatirim diizenlemesi D sosyoekonomik statiideki hanelere uygulandiginda en fazla etki
ortaya ¢ikmaktadir. Dinamik ag yapisinda D sosyoekonomik statiiyli C1 ve C2 statiisii
takip etmektedir. Ugiincii sirada A statii yer alirken diizenlemenin B statiiye
uygulanmasinin en az etkiyi yarattifi goriilmektedir. Her ne kadar en fazla sonu¢ D
sosyoekonomik statiide saglansa da boyle bir diizenlemenin uygulanmasimin haneler

lizerinde yaratacagi gelir esitsizligi agisindan da ayrica degerlendirilmesi gerektigi agiktir.
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Sekil 3.28: Statik Ag Senaryo6 Sosyoekonomik Statiiye Gore Zorunlu PV Yatirim

Diizenlemesi

Sosyoekonomik statlide daha o©Once PV adaptasyonu olmayan 50 hane
bulunmamast durumunda, miimkiin olan sayidaki haneye zorunlu PV adaptasyon

politikasinin uygulandigi kabul edilmektedir.
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Sekil 3.29: Dinamik Ag Senaryo6 Sosyoekonomik Statiiye Gore Zorunlu PV

Yatirnm Diizenlemesi

3.4.7. Kamu Politikalar1 Farklilagsmasi

Kamu politikalarindaki degisikligin PV sistem adaptasyon egrisini 6nemli dlgiide
belirledigi goriilmektedir. Statik ag analizinde mahsuplasma politikasina gecilmedigi
durumda 2030 yilinda hanelerde %30’a yakin adaptasyon orani beklenirken, politika
degisikligi ile birlikte bu oranin %27 olarak gerceklesmesi beklenmektedir. Bununla
birlikte, 13,3 sent sabit fiyat alim tarifesinin uygulanmaya devam edildigi durumda da
2011-2019 ile 2020-2030 yillart arasindaki adaptasyon hizinin farkli oldugu ve 2020-

2030 yillarinda difiizyon patikasinin egiminin azaldig1 dikkati cekmektedir.
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Sekil 3.30: Statik Ag Kamu Politikalar1 Karsilagtirmasi

Dinamik ag analizi simiilasyonu ise statik agda belirlenen diflizyon patikasinin
egimindeki azalmayi1 desteklemektedir. Sekil 3.31°e gore sabit fiyat alim tarifesi
uygulanmaya devam edilseydi de PV sistem adaptasyon oranlarinda azalma ortaya
cikacakti. Baska bir ifadeyle sabit fiyat alim tarifesinin devam ettirilmesi, PV sistem
yatirnmlarini baz senaryoya gore Onemli Olgiide artirsa da hane sayisindaki artisi
karsilamaya yetmedigi i¢in adaptasyon oranindaki diisiisii engelleyememektedir. Sekil
3.32°de de sabit fiyat alim tarifesinin devam ettirildigi durumda adaptasyon hizinin

dolayisiyla PV sisteme adapte olan toplam hane sayisinin arttig1 goriillmektedir.
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Saglayan Toplam Hane Sayisi
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3.5. Simiilasyon Degerlendirmesi

Tiirkiye’de 2011-2017 yillarinda uygulanan sabit fiyat alim tarifleri PV sistem
yatirimlarinin geri édeme siirelerini 6nemli 6lgiide azaltmistir. Bu yillarda yatirimin
ekonomik etkisi hane halki adaptasyon kararlarinda da agik¢a goriilmektedir. 2018
yilinda uygulanmaya baslanan mahsuplasma politikasi ile birlikte PV sistem yatirimlari
onceki yillarda kazandig1 ivmeyi kaybetmektedir. Her ne kadar TUIK veri setinden elde
edilen 2018 yili adaptasyon oranlarinda artis devam ediyor goziikse de bunun sebebi
farklidir. 2018 yilinda yapilan mevzuat degisikligi 2017 yilinda tartisilmaya baglanmistir.
Daha 6nemlisi 2017°de onay alan ve 2018’de kurulacak olan PV yatirimlar1 da 13,3 sent
sabit fiyat alim tarifesine tabii tutulmustur. Dolayisiyla 2018 yilinda diflizyon hiz1 azalsa

bile kiiciik bir artis olmasinin temelinde bunlar yer almaktadir.

Statik ag analizinde hane sayis1 sabit kabul edildigi ve teknolojiye bir kere adapte
olan hanenin tekrar adapte olmama durumu olmadigi i¢in baz senaryo 2020-2030 yillari
adaptasyon oranlar1 neredeyse duragan hale gelmektedir. Uygulanan politika degisikligi
ile birlikte PV sistem adaptasyon oranlar1 sabite yaklagsmakta baska bir ifadeyle ¢ok az

sayida hane adaptasyon karar1 almaktadir.

Dinamik ag analizi, az sayida hanenin yeni adaptasyon karar1 almas1 yaniyla statik
ag analizine benzer sonuglar liretmektedir. 2018-2019 yillarinda uygulanan mahsuplasma
politikasinin diizenlenmesi sonucunda hanelerin PV sistem adaptasyonu 6nemli dl¢iide
azalsa da devam etmektedir. Nitekim hane sayisindaki artiga gore yeni adaptasyon karari
cok az oldugundan hane halki adaptasyon oranlari zamanla azalmaktadir. Bununla
beraber 2011-2018 yillarinda adaptasyon egrisinin kazandig1 ivmeye erisilemedigi de
actk bir sekilde goriilmektedir. Dinamik ag baz senaryosu goéz Oniinde
bulunduruldugunda, statik ag baz senaryoda adaptasyon oraninda beklenen kii¢iik de olsa

artis degerinin, hane sayisinin sabit olmasindan kaynaklandigi ortaya ¢ikmaktadir.
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PV sistem adaptasyon oranlarinin incelenmesinde kullanilan ilk yatirim
maliyetleri, sabit fiyat alim tarifeleri ve faiz oranlar1 yatirimin geri 6deme siiresini
belirlemektedir. Simiilasyon sonuglar1 agik¢a gostermektedir bu degiskenlerde meydana
gelen nispi degisiklikler, PV sistem yatinmini tesvik etmeye yetmemektedir ve

adaptasyon oranlarinda 6nemli degisiklikler yaratmamaktadir.

Difiizyon patikasinin asag1 yonlii egiliminin kirilmasi ancak geri 6deme siiresinin
7 yil, 3 yil gibi 6nemli 6l¢iide indirgendigi veya 13,3 sent sabit fiyat alim tarifelerinin
yeniden uygulanmaya baslandigi radikal politikalar ile miimkiin olmaktadir. Nitekim bu
politikalar bile 2011-2018 yillarinda kazanilan ivmeye ulasilmasina ve yukari yonli
difiizyon egrilerinin elde edilmesine yetmemektedir. Kamu politikalarinin
farklilastirilmadan, 13,3 sent sabit fiyat alim tarifesinin uygulandigi durumda bile her ne
kadar adaptasyon oranlari baz senaryonun ¢ok lizerinde olsa dahi, diflizyon hizinda

azalma trendi gézlenmektedir.

PV sistem adaptasyon oranlarinin artirilmast ve hatta 2011-2018 yillarin
adaptasyon hizinin agilmasi ancak zorunlu PV sistem yatirimi diizenlemesi ile miimkiin
olmaktadir. Calismada yeni konut sayilar1 dikkate alinmamis olmakla birlikte, hane
sayilarindaki artiglarin konut taleplerini ve yeni konut sayisini artirdigi géz Oniinde
bulundurulursa dolayl da olsa ¢ikarimlar yapmak miimkiindiir. Yeni konutlara PV sistem
zorunlulugunun getirilmesi hem ag dissalliklar1 sayesinde iletisim faydasini artirarak eski
binalardaki hanelerde de adaptasyonu saglayacak hem de dissal bir sok gibi difiizyon

patikasinin ivmesini artiracaktir.
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3.6. Sonuc¢

Tiirkiye’de PV sistem adaptasyonuyla ekonomik fayda, ¢evresel fayda, iletisim
faydas1 ve sosyal normlar arasinda pozitif bir iliski bulunurken, gelir faydasi ile
adaptasyon olasilig1 arasinda negatif bir iliski bulunmaktadir. Fayda fonksiyonu
bilesenlerinin etkileri incelendiginde, adaptasyon kararinda en belirleyici unsurun iletisim
faydas1 oldugu goriilmektedir. Dolayisiyla Tiirkiye’de PV sistem difiizyon patikasini
sekillendiren en Oonemli unsur tliketiciler arasindaki etkilesim baska bir ifadeyle ag

dissalliginin bir {irtinii olan tiiketiciler arasindaki bilgi difiizyonudur.

Tiirkiye’de 2011-2017 yillar1 arasinda uygulanan 13,3 sent sabit fiyat alim tarifesi,
PV sistem adaptasyonunu onemli Olclide hizlandirmistir. Mahsuplasma politikasinin
uygulanmasiyla PV sistem geri ddeme siireleri uzarken, yatirimin ekonomik faydasi
diismektedir. Her ne kadar ‘gatt mevzuati’ uygulamasi adaptasyon oranlarini azaltmis
olsa da simiilasyon sonuglar1 13,3 sent sabit fiyat alim tarifesinin devam ettirildigi
durumda da ilerleyen yillarda difiizyon patikasinin  asagi yonli  egiliminin
engellenemedigini gostermektedir. Dolayisiyla literatiirde yer alan ¢caligmalar PV sistem
adaptasyon oranlarimin artirilmasi i¢in geri 6deme siirelerinin azaltilmasi gerektigini
savunsa da geri ddeme siiresini azaltmaya yoOnelik politikalar adaptasyon sayisini artirsa
da Tirkiye’de diflizyon patikasinin pozitif ivmeli bir trende sahip olmasma
yetmemektedir. Diflizyon patikasinin yukar1 yonlii ivmeli bir patikaya sahip olmas1 ancak

zorunlu PV sistem yatirimi diizenlemesinin uygulanmasi ile miimkiin olmaktadir.

Tiirkiye’de PV sistem adaptasyon olasiligini belirleyen unsurlar gbz oOniinde
bulunduruldugunda adaptasyon oranlarmin hizl bir sekilde yiikselmesini saglamak i¢in
geri 6deme siireleri azaltilirken zorunlu PV sistem diizenlemelerinin de yapilmasi

gerektigi acik bir sekilde goriilmektedir.
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GENEL DEGERLENDIRME VE SONUC

Calismada elde edilen bulgulara gore, ekonomilerdeki dijital doniistimiin 2008
Biiyiik Resesyonu sonrasinda ortaya g¢ikan ve oOniimiizdeki yillarda devam etmesi
beklenen duraganlasma sorununa ¢dziim olabilecegi diisiiniilmektedir. Dijital doniistim
siirecinin sadece ekonomik boyutuyla degil cevresel boyutuyla da siirdiiriilebilir
biliylimeye katki saglamasi beklenmektedir. Dijitallesmeyle yeniden sekillenen kiiresel
piyasalarda mevcut yerini korumak isteyen gelismis llkelerin yani sira inovasyoncu
konuma gegmek isteyen gelismekte olan iilkelerin de hizli bir sekilde mevcut dijital
doniisiim stirecini yakalamasi: gerekmektedir. Dijital teknolojilerdeki ilerlemeler
ivmelenerek devam ederken bu gelisim siirecinin piyasalardaki doniigiim etkisinin de
devam etmesi beklenmektedir. Dolayisiyla mevcut teknolojik — gelismelerin
yakalanmasinin yani sira iilkelerin piyasalarda dijitallesmeden kaynaklanmasi beklenen
doniistimii  takip edebilecek uzun donemli kamu politikalariin  uygulanmasi

stirdiiriilebilir biiytime agisindan énem arz etmektedir.

Birinci makalede elde edilen bulgulara gore iiretim deseninin dijitallesmesini
temsil eden robotlagsma ile ekonomik biiyiime arasinda pozitif yonlii bir iligki bulunurken,
ikinci makalede elde edilen bulgulara gore ileri dijital teknolojiler ile inovasyon arasinda
pozitif yonlii bir iliski bulunmaktadir. Dijital teknolojilerde kiimiilatif bir sekilde devam
eden ilerlemeler ve inovasyonlarin eski teknolojideki yikim etkisi g6z 6niine alindiginda,
dijital doniisiim stireci gelismekte olan ekonomiler i¢in 6nemli bir firsat olusturmaktadir.
Diger taraftan birinci makaleden elde edilen bulgular, robotlagsmada ayn1 orandaki artisin
gelismis tilkelerde daha fazla biliyiimeye yol actifin1 gostermektedir. Dolayisiyla gerek
nitelikli is giliciiniin varlig1 gerek dijital teknolojilerin verimli bir sekilde uyarlanmasi,

gelismis iilkelerde dijitallesmenin ekonomiye daha fazla katki sunmasini saglamaktadir.
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Dijital doniisiim siirecinin enerji bagimliligim1 azaltarak da siirdiiriilebilir
bliylimeye destek olmasi beklenmektedir. Dijitallesme performans artiglarindan maliyet
minimizasyonuna kadar pek ¢ok farkli agidan yenilenebilir enerji kaynaklarini avantajli
hale getirdigi icin ¢evresel olarak da katki sunacag diisiiniilmektedir. Ugiincii makalede
elde edilen bulgulara gore, PV sistemlerde geri 6deme siiresinin diigmesi PV sistem
kullanimin1 artirmaktadir. Yenilenebilir enerji kaynaklarindan elde edilen enerji miktari
artt1g1 i¢in enerji bagimlilig: fosil kaynak kullanimina gérece azalmaktadir. Nitekim PV
sistemlerine adaptasyondaki artig, konut artisinin gerisinde kaldigi icin adaptasyon
oranlar1 zamanla azalmaktadir. Yenilenebilir enerji tiretimindeki artisin toplumun enerji
tiketimindeki artisin gerisinde kalmadan, PV sistem adaptasyon oranlarinin
artirilabilmesi i¢cin zorunlu PV sistem yatirimi saglayan politikalarin uygulanmasi

gerekmektedir.
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OZET

Stirdiirtilebilir biiylime, aragtirmacilar ve kurumlar tarafindan birbirinden farkli
sekillerde tanimlansa da bu tanimlar ekonomik ve g¢evresel olmak iizere iki temel
cergeveye sahiptir. Baslangicta siirdiiriilebilir biiylimenin ekonomik boyutu iizerinde
durulmasina karsin, Ikinci Diinya Savasi sonrasi iiretim yapisindaki hizli
makinelesmeden kaynaklanan cevresel etkilerin 1970°li yillarda ortaya g¢ikmasiyla
cevresel boyutu 6n plana ¢ikmistir. Bu tez calismasinda siirdiiriilebilir biiyiime ekonomik

ve ¢evresel boyutuyla ele alinmaktadir.

2008 Biiyiik Resesyonu’ndan sonra biiylime oranlarindaki artislar azalma trendine
girmistir. Ozellikle yirmi birinci yiizyillda bilgisayar ve bilisim teknolojilerindeki
gelismeler yeni bir boyuta evrilirken ekonomilerin dijital doniisiimiiniin duraganlagsma
sorununa ¢oziim olabilecegi diisiiniilmektedir. Tezin birinci makalesinde iiretim
deseninin dijitallesmesini temsil eden robotlasma ile biiylime arasindaki iliski
arastirilmaktadir. Gelir grubuna bakilmaksizin robotlagma ile biiylime arasinda pozitif
yonlii bir iliski bulunmaktadir. Bununla birlikte yiiksek-orta gelir grubu iilkelerde

robotlasmadan kaynaklanan biiylime, yiiksek gelir grubu iilkelerden daha fazladir.

Stirdiiriilebilir biiylimedeki temel itici gii¢lerin baginda inovasyon yer almaktadir.
Ikinci makalede ileri dijital teknolojiler ile inovasyon arasindaki iliski incelenmektedir.
Ileri dijital teknolojilere adaptasyon ile inovasyon arasinda ©nemli bir iliski
bulunmaktadir. Dijital teknolojiler igerisinde ise yapay zeka, bulut bilisim, biiyiik veri ve

akilli cihazlar teknolojileri 6n plana ¢ikmaktadir.

Ekonomilerin dijital doniisimii enerji sektoriinii de yapisal olarak degistirirken

yenilenebilir enerji kaynaklarinin ileride daha cazip bir alternatif olmasimi vaat
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etmektedir. Diger yandan artan Diinya niifusuyla birlikte enerji ihtiyaci artarken, Avrupa
Yesil Mutabakati ve Rusya-Ukrayna savasi gibi gelismeler iilkelerin yenilenebilir enerji
kaynaklarina yonelerek enerji bagimliligin1 azaltacak politikalar1 uygulamasina zemin
hazirlamaktadir. Ugiincii makalede Tiirkiye’de fotovoltaik (PV) sistem adaptasyonu ele
alinarak giines enerjisine gegiste alternatif politikalar analiz edilmektedir. Tiirkiye’de PV
sistem adaptasyon oranlarinin hizli bir sekilde yiikselmesini saglamak i¢in geri 6deme

siireleri azaltilirken zorunlu PV sistem diizenlemelerinin de yapilmasi gerekmektedir.
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ABSTRACT

Sustainable growth, although defined in various ways by researchers and
institutions, has two main frameworks: economic and environmental. Initially, the focus
was on the economic dimension of sustainable growth, but the environmental impacts
arising from rapid mechanization in the production structure after World War 11 became
prominent in the 1970s. Sustainable growth is examined in both its economic and

environmental dimensions in this thesis.

After the 2008 Great Recession, growth rates began to decline. Particularly in the
twenty-first century, as advancements in computer and information technologies evolve
to a new level, it is believed that the digital transformation of economies could solve the
problem of stagnation. In the first article of the thesis, the relationship between
robotization, representing the digitalization of the production pattern, and growth is
investigated. A positive correlation between robotization and growth is found regardless
of income group. However, growth resulting from robotization is higher in upper-middle-

income countries than in high-income countries.

Innovation is at the forefront of the main driving forces in sustainable growth. The
relationship between advanced digital technologies and innovation is examined in the
second article. There is a significant relationship between the adoption of advanced digital
technologies and innovation. Artificial intelligence, cloud computing, big data, and smart

devices are emerging technologies among digital technologies.

The digital transformation of economies is also changing the energy sector
structurally, promising that renewable energy sources will become a more attractive
alternative in the future. On the other hand, with the increasing world population, the
energy demand is growing, while developments such as the European Green Deal and the

Russia-Ukraine war pave the way for countries to implement policies that reduce energy
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dependency by turning to renewable energy sources. The adoption of photovoltaic (PV)
systems in Turkey is examined, and alternative policies for transitioning to solar energy
are analyzed in the third article. To rapidly increase PV system adoption rates in Turkey,
repayment periods must be reduced, and mandatory PV system regulations must also be

implemented.
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