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Rebound Effect for Energy Consumption: The Case of Turkey

Recep Ulucak' ve Emrah Kocak?

Abstract

Energy plays an important role in economic growth. However, the consumption of energy, particularly
fossil fuel sources of energy, is associated with many problems including global warming and energy
dependence. However, countries are not able to decrease dependence on fossil energy sources since
alternative sources may have considerable costs. It is expected that technological advancement, thus
total factor productivity may be solution to decrease resource usage since pollution and resource saving
production process might be established through technology. On the other hand, Rebound effect foresees
that resource usage rises due to increasing demand since technological advancement results in increased
efficiency of production and resources usage process and leads prices to decline. So, resource usage and
pollution will continue to increase. Considering the validity of Rebound effect, this study investigates
the relationship between total factor productivity as a proxy for technological advancement and primary
energy consumption for Turkey’s data spanning from 1965-2014. Results Show that primary energy
consumption simultaneously increases with total factor productivity.
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Enerji Tiiketiminde Rebound Etkisi: Tiirkiye Ornegi

Ozet

Kiiresel 1sinmaya yonelik endiselerin yani sira {ilkelerin enerjide diga bagimlilig iilkeleri dnemli 6l¢tide
bu alanla ilgili politikalar liretmeye sevk etmektedir. Ancak alternatif enerji kaynaklar1 olusturmanin
maliyetlerinin yiiksek olmasi lilkeler agisindan bir baska agmaz olarak goriilmekte ve fosil enerji
kaynaklarina bagimlilig1 azaltamamaktadir. Teknoloji ve bu sayede ortaya ¢ikabilecek toplam faktor
verimliligi artis1 daha az kaynak kullanimi saglayacagi beklentisiyle bu soruna yonelik bir ¢6ztim olarak
goriilebilmektedir. Clinkii teknolojik gelismeyle daha az girdi kullanan ve daha az atik olusturan iiretim
siireglerinin tesis edilebilecegi ongoriilmektedir. Diger taraftan Rebound etkisi olarak bilinen yaklagima
gore ise teknolojik gelisme siirecinin kaynak kullanimiyla birlikte maliyetleri de ucuzlatacagi ve bunun
talebi tetikleyerek daha ¢cok mal ve hizmet iiretimine yol agacagi, dolayisiyla da kaynak kullanimi ve
kirlilik iiretiminin artmaya devam edecegi iddia edilmektedir. Bu iddiadan hareketle bu caligma
Tiirkiye’de toplam faktor verimliligi ve birincil enerji tiiketimi arasindaki iliskiyi analiz etmektedir. Elde
edilen sonuglar Rebound etkisi yaklasiminin 6ngdrdiigii sekilde toplam faktor verimliligi arttik¢a
birincil enerji tiikketiminin de arttigin1 gostermektedir.
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1. Giris

Modern ekonomilerde iiretim siireclerinin tamami bir doniisiim veya hareket igermekte olup,
bu doniisiim veya hareket mutlaka enerji kullanimi ile gerceklesmektedir. Diger bir ifadeyle
enerji, diger iiretim faktorleri ile kesin bir ikame sinirina sahiptir. Bu nedenle enerji, tim
ekonomiler i¢in hayati dneme sahip bir iretim faktoriidiir (Bilgili vd. 2017a). Diinya bu
ihtiyacinin 6énemli bir kismini fosil ya da yenilenemez kaynaklar olarak adlandirilan petrol,
dogal gaz ve komiir ile karsilamaktadir. IEA (2016) raporlarina gore, 2015 yilinda diinya enerji
ihtiyacinin %80’inin fosil enerji kaynaklardan gidermektedir. Bu oran yiiksek gelirli iilkelerde
%79 iken, disiik ve orta gelirli iilkelerde %89 diizeyindedir. Diinya net olarak fosil enerji
kaynaklarina bagimli bir yapi sergilemektedir. Ancak fosil kaynaklara olan bagimlilik ¢ok ciddi
kiiresel endiselere neden olmaktadir. Bugiin kiiresel 1sinma ve iklim degisikligi, enerji giivenligi
ve fosil enerji kaynaklarin tilkenme riski gibi sorunlar hem ulusal hem de uluslararas1 diizeyde
enerji politikalarinin gézden gecirilmesini zorunlu bir hale getirmistir. Kiiresel sorunlarin
¢oziimii konusunda politikalar iki 6nemli ¢ikis yolu sunmaktadir. Birincisi uzun vadede fosil
enerji kaynaklariin yenilenebilir enerji kaynaklar ile ikamesidir (Kogak ve Sarkgiinesi, 2017).
Ikincisi ise mevcut enerji kaynaklarmin ilgili teknolojik gelismeler yoluyla daha verimli
kullanilmasidir.

Bu caligsma alternatif iki politika se¢eneginden enerji verimliliginin etkisi {izerinde duracaktir.
Enerji verimliginin temel gostergesi enerji yogunlugundaki azalmadir. Enerji yogunlugu, bir
birim hasilay1 tiretmek i¢in eskiye gore daha az enerji kullanim1 anlamina gelmektedir. Enerji
tiikketiminin GSYIH’ ya orani olarak ya da bir birim hasila iiretmek igin ne kadar enerji
kullanildiginin 6l¢iisii olarak tanimlanan bir gostergedir. Bu gosterge ayrica, bir iilkenin sanayi
yapist ve teknoloji diizeyi hakkinda genel bir fikir saglamaktadir (Liu ve Xi, 2013; Bilgili vd.
2017b). Bu nedenle enerji kaynaklarinin daha verimli kullanilmasi kiiresel ¢evre sorunlari ve
enerji bagimliliga karst miicadelede kritik rol oynamaktadir. Diger taraftan literatiir enerji
verimliliginin 6nemi yaninda “Rebound Etkisi” olarak adlandirilan bir noktaya dikkat
cekmektedir. Temelde enerji verimliligindeki artis enerji kullaniminda tasarruf saglamaktadir.
Ancak rebound etkisine gore, teknolojik gelismeler bir birim enerji kullaniminda etkinlik
saglarken, ekonomi genelinde enerji fiyatlarinda ve enerji hizmetlerinin maliyetlerinde
diismeye de neden olur (Herring ve Roy, 2006; Zhang vd., 2015). Enerji verimliligi sonucu
enerji kullaniminda tasarruf saglanirken, enerji fiyatlar1 ve maliyetleri diismesi ile toplam enerji
kullaniminda daha biiylik oranda bir artis ortaya ¢ikar. Kisacasi enerji verimliligi uzun dénemde
toplam enerji talebini iizerinde arttirici bir etkiye neden olmaktadir.

Rebound etkisinin varligi son donemlerde ampirik arastirmalarda da incelenmektedir. Ampirik
bulgular sirasiyla soyle 6zetlenebilir: Small ve Van Dender (2006), 1966-2001dénem ABD
eyaletlerinde motorlu tasitlardaki yakit verimliligi ile yakat tiiketimi arasindaki iliskiyi panel
veri yontemi ile incelemistir. Panel veri analiz bulgulari, hem kisa hem de uzun vadede motorlu
tasitlar icin rebound etkisini dogrulamaktadir. Lin ve Liu (2012), 1981-2009 doénemi Cin’de
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teknolojik gelisme, enerji verimliligi ve enerji tiiketimi arasindaki iliskiyi Malmquist endeks
yardimi ile tahmin etmistir. Tahmin sonuglar1 rebound etkisini destekler sekilde ilgili donem
araliginda teknolojik gelismelerin enerji tiiketimi {izerinde %53’liikk bir artisa neden oldugu
sonucuna ulasilmistir. Shahbaz vd., (2017), 1972-2011 doénemi ¢eyreklik veri ile Pakistan’da
niifus, teknolojik gelisme ve refahin enerji talebi lizerindeki etkisini zaman serisi analiz yontemi
ile arastirmistir. Arastirma sonucunda teknolojik gelismelerin enerji talebi tizerinde pozitif bir
etkisi oldugu bulgusuna ulagmigtir. Bu sonug ilgili donem araliginda Pakistan i¢in rebound
etkisi hipotezini desteklemektedir.

Bu ¢aligmanin amaci rebound etkisi hipotezini Tiirkiye i¢in test etmektir. Bu amag ¢ergevesinde
1960-2014 donemi Tiirkiye’de teknolojik gelismenin/enerji verimliliginin enerji tiiketimi
izerindeki etkisi ekonometrik yontemler ile tahmin edilecektir. Tahmin i¢in teknolojik gelisme/
enerji verimliligi, Tiirkiye ekonomisindeki toplam faktor verimliligi (TFV) gostergesi ile
temsil edilecektir. Bu ¢aligmanin 6nemi ve literatiire katkisi iki yondedir: Birincisi, literatiirde
rebound etkisine yonelik yeterli ampirik arastirma bulunmamaktadir. Tiirkiye i¢in elde edilecek
olan bulgular literatiire bu yonde bir katki saglayacaktir. ikincisi, Tiirkiye enerji ihtiyacinin
onemli bir kismin1 (2015 yili itibariyle %87) fosil enerji kaynaklardan saglamakta olup, bu
ihtiyacin1  temelde ithalat ile karsilamaktadir. Ayrica kiiresel karbon saliniminda
azimsanmayacak bir payr bulunmaktadir (Kogak ve Sarkgiinesi, 2018). Bu caligmanin
sonucglarinin  Tirkiye’nin enerji politikalarinin  tasarlanmasinda bir katki saglamasi
beklenmektedir.

Caligmanin geri kalani1 su sekilde diizenlenmistir: Giristen sonraki ikinci béliimde model ve veri
seti agiklanacaktir. Uciincii boliimde ekonometrik yontem ele alinacaktir. Dordiincii boliimde
bulgulara yer verilecektir. Besinci boliim ¢alismanin sonug¢ kismindan olusmaktadir.

2. Model ve Veri Seti
Arastirma i¢in agagidaki gibi bir fonksiyon tahmin edilecektir:
EC=f(TFV, Y, UR, TR) (1)

(1) numarali fonksiyonda EC, TFV, Y, UR ve TR sirastyla enerji tiikketimini, toplam faktor
verimligi, ekonomik biiylime, kentlesme ve ticaret degiskelerini gostermektedir. Bu fonksiyon,
ekonometrik tahmin i¢in asagidaki gibi bir logaritmik-dogrusal bir modele doniistiiriilmiistiir.

InEC; = Bo + 1 INTFV¢ + B2 InY¢ + B3 InUR¢ + B4 InTR; + & 3)

(3) numarali modelde; (1) Bo sabit terimi, (2) B1, B2, ..., P4 ise degiskenler arasindaki iligkiyi
ortaya koyan tahmin katsayilarin1 ve (3) t ve €, zaman periyodu (t = 1960, ... , 2014) ve hata
terimini gostermektedir. (4) InEC bagimli degisken, INTFV agiklayict degisken ve InY, InUR
ve InTR kontrol degiskenlerdir. Tablo 1°de degiskenlere ait veri setine yonelik agiklamalar

econuwuorl<' 3



Rebound Etkisi

Ulucak & Kocak

gosterilmektedir. Tahmin sonuglaria gore 1> 0 ve istatistiki olarak anlamli ise rebound etkisi
hipotezi dogrulanacaktir. Modele kontrol degisken olarak ilave edilen degiskenler, literatiir
cergevesinde enerji talebi lizerinde arttirici etkisi oldugu diistliniilen gostergelerdir. Bu nedenle

bu gostergelerin beklenen isareti pozitifidir. Tablo 1’de degiskenlere ait veri setine yonelik
aciklamalar ve sekil 1’de verilerin zamana gore degisimleri gosterilmektedir.

Tablo 1: Degiskenler ve Veri Setine Yonelik Ac¢iklamalar

Degisken Kisaltma | Birimi Veri Aciklama

Kaynag
Enerji InEC Kg esdeger | Diinya Kisi  bagmma  diisen  enerji
Tiiketimi petrol/niifus Bankasi titkketiminin dogal logaritmasi
Toplam Faktor | InTFV Endeks Penn World | Reel toplam faktér verimliligi
Verimliligi (girdi/cikt1) Table endeksinin dogal logaritmasi
Ekonomik InY 2010 yili sabit | Diinya Kisi basma diigen gelirin dogal
Biiylime fiyatlar ile ABD | Bankasi logaritmasi

Dolart ($)

Kentlesme InUR Yiizde (%) Diinya Kentlerdeki niifusun toplam niifus

Bankasi icindeki payinin dogal logaritmasi
Ticaret InTR Yiizde (%) Diinya Ihracat ve ithalat toplamimin

Bankast GSYH oraninin dogal logaritmast
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Sekil 1: Degiskenlerin Zamana Gore Degisimleri

LNEC LNTFV
7.6 1
7.2 o -
6.8 | 1
6.4 | 2
6.0 | 3
5.6 T T T T T T T T T T -4 T T T T T T T T T T
60 65 70 75 80 85 90 95 00 05 10 60 65 70 75 80 85 90 95 00 05 10
LNY LNUR
9.6 4.4
4.2 -
9.2 |
4.0
8.8 |
3.8
8.4 |
3.6
8.0 T T T T T T T T T T 3.4 T T T T T T T T T T
60 65 70 75 80 85 90 95 00 05 10 60 65 70 75 80 85 90 95 00 05 10
LNTR

T T T T T T T T T T
60 65 70 75 80 85 90 95 [e]e] 05 10

3. Ekonometrik Yontem

Ekonometrinin temel ilgi alan1 ekonomik degiskenler arasindaki iligkilerin regresyon analizleri
ile tahmin edilmesidir. Tahmin i¢in genellikle en kiiclik kareler (EKK) tahmincileri kullanilir.
Bu tahmincilerin anlamliligi geleneksel F. t ve R? istatistikleri ile degerlendirilir. Ancak bu
tahminlerde analizde kullanilan degiskene ait zaman serisinin birim kok igermesinden
kaynaklanan sahte regresyon sorunu ortaya cikar. Diger bir ifadeyle, EKK tahminlerinde
geleneksel F. t ve R? istatistikleri anlamli da olsa model sonuglar1 6nem ifade etmez. Bu
nedenle zaman serisi analizlerinde ilk asamada birim kok testleri uygulanmalidir.

Dickey ve Fuller (ADF, 1981) ile Phillips ve Perron (PP, 1988) tarafindan gelistirilen birim kok
testleri yaygin kullanilmaktadir. ADF ve PP testleri i¢in “seri birim kok icermektedir/ duragan
degildir” bos hipotezi ““ seri birim kok icermemektedir/seri duragandir” alternatif hipotezine
kars1 sinanmaktadir. ADF ve PP test istatistikleri kritik degerlerden biiylik ise bos hipotez
reddedilir. Eger serinin birim kok icermedigine karar verilirse, regresyon modeli EKK ile
tahmin edilir. Ancak seri birim kok iceriyorsa, serinin ilk farki alinip tekrar test edilmelidir. 1k
fark alindiginda seriler duragansa, yani I [0] ise. degiskeneler arasindaki iliskinin tahmininden
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once es-biitiinlesme iligkisi aranmalidir. Engle ve Granger (1987), Johansen (1988; 1991),
Johansen ve Jusellius (1990) ve Pesaran vd. (2001) es-biitiinlesme testleri ekonometrik
aragtirmalarda yaygin kullanilmaktadir. Bu ¢aligmada Johansen (1988; 1991) ve Johansen ve
Jusellius (1990) esbiitlinlesme testi (JJ testi) kullanilacaktir. JJ testi “Degiskenler arasinda es-
biitiinlesme yoktur” bos hipotezini, iz ve maksimum 6zdeger istatistikleri ile sinamaktadir. Bos
hipotezin reddedilmesi durumunda degiskenler arasinda es-biitiinlesme iliskisinin varligi kabul
edilmektedir. Bu durunda regresyon modeli tahmin edilebilir. Tahmin i¢in genellikle
normallestirme yontemi kullanilmaktadir. Ancak bulgularin giivenilirligi agisindan alternatif
tahmincilerle saglamlik kontrolii yapmakta fayda vardir. Bu ¢alisma saglamlik kontrolii i¢in
Stock ve Watson (1993) tarafindan gelistirilen dinamik en kii¢lik kareler (DOLS) yontemini
kullanacaktir.

4. Bulgular

Tablo 2’de birim kok test sonuglar1 gosterilmektedir. Bu sonuglara gore, degiskenlerin tamami
diizey degerlerinde duragan degilken, ilk farklarinda duragandir (I[1]). Bu nedenle regresyon
modelini tahmin etmeden Once degiskenler arasinda es-biitiinlesme iliskisinin varligi test
edilmelidir.

Tablo 2: Birim Kok Test Sonuglari

Degiskenler ADF test istatistigi PP test istatistigi
InEC -1,209 -1,271
InTFV -2,112 -2,129
InY 0,218 0,229
InUR -1,870 -2,066
InTR -2,137 -2,033
AInEC -7,155% -7,163%
AInTFV -8,189" -8,186"
AlnY -7,209* -7,206"
AlnUR -3,771° -4,294*
AInTR -7,265% -7,356"

Not: a, %]l istatistiki anlamlilig1 ve A, ilk fark islemcisini gostermektedir.

Tablo 3’de JJ es-biitiinlesme test sonuglar1 gosterilmektedir. Es-biitlinlesme testi i¢in gecikme
uzunlugu bilgi kriterleri dikkate alinarak 2 belirlenmistir. Ilgili gecikme uzunlugunda degisen
varyans ve otokorelasyon olmadigi goriilmiistiir. Es-biitiinlesme test sonuglarina gore hem iz
istatistigi hem de maksimum 6zdeger istatistigi degiskenler arasinda en az bir es-biitlinlesme
oldugunu ortaya koymaktadir. Bir sonraki asamada normallestirme yontemi ile uzun dénem
katsayilar1 tahmin edilecektir.
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Tablo 3: Es-biitiinlesme Test Sonuglar1
Iz Testi (Trace Test)

Bos Hipotez Iz (Trace) 0,05
[No, of CE(s)] Ozdeger Istatistigi Kritik Deger Olasihik
Yok * 0,5732 87,254 69,818 0,001
Enaz1 0,343 42,969 47,856 0,133
Enaz2 0,209 21,075 29,797 0,352
Enaz3 0,135 8,862 15,494 0,378
Enaz4 0,024 1,294 3,841 0,255
Maksimum Ozdeger Testi (Maximum Eigenvalue)
Bos Hipotez Iz (Trace) 0,05
[No, of CE(s)] Ozdeger Istatistigi Kritik Deger Olasihik
Yok * 0.573 44.284 33.876 0.002
Enaz1 0.343 21.893 27.584 0.225
Enaz2 0.209 12.213 21.131 0.526
Enaz3 0.135 7.565 14.264 0.424
Enaz4 0.024 1.294 3.841 0.255

Tablo 4’de normallestirme islemi ile tahmin edilen uzun dénem katsayilar1 gosterilmektedir.
Tahmin sonuglarina gore, TFV bir artig enerji tiiketimi iizerinde pozitif ve anlamli bir etkiye
sahiptir. Diger bir ifadeyle, Tiirkiye i¢in elde edilen bulgular rebound etkisi hipotezini
desteklemektedir. Buna ilaveten, kisi basina diisen gelirde, kentlesme ve ticaret diizeyinde
meydana gelen artig enerji tiiketimini arttirmaktadir. Kontrol degiskenlere ait sonuglar iktisadi
beklentilere uygundur.

Tablo 4: Normallestirilmis Es-biitiinlesme Vektorii

InEC InTFV InY InUR InTR
Normallestirilmis | 1 -0,956" -0,645" -0,503" -0,328"
katsayilar [-8,920] [-8,746] [-3,017] [-7,317]

EC=f{(TFV, Y, UR, TR)

InEC =2,101 + 0,956 InTFV + 0,645 InY + 0,503 InUR + 0,328 InTR

* %] istatistiki anlamlilig1 ve kdseli parantez t istatistigini gostermektedir.

Tablo 5’de saglamlik kontrolii i¢in alternatif tahmin (DOLS) sonuclar1 gosterilmektedir.
Tahmin sonuglarinin normallestirilmis es-biitiinlesme sonuglari ile biiyiik oranda tutarli oldugu
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goriilmektedir. DOLS sonuglar1 da Tiirkiye i¢in rebound etkisi hipotezini dogrulamaktadir.
Benzer sekilde kisi basina diisen gelirde ve kentlesme diizeyindeki artiglarin, enerji tiiketimi
iizerinde pozitif bir etkisi oldugu goriilmektedir. Diger taraftan, ilk tahmin sonuglari ile farkli
olarak ticaret ile enerji tiiketimi arasinda beklenenin aksine anlamli bir iligki bulunmamustir.

Tablo 5: Alternatif Tahminci: DOLS

Bagimh Degisken: InEC

Degisken Katsay t istatistigi Olasihk
InTFV 0,373* 2,859 0,006
InY 0,606" 6,897 0,000
InUR 0,458° 2,419 0,019
InTR 0,037 0,832 0,408
Bo (Sabit) -0,490 -1,095 0,278
Tanisal Testler

Diizeltilmis R? = 0,987, Durbin-Watson = 1,66, Standart Hata = 0,037

Not: a ve b, %1 ve %S5 istatistiki anlamlilig1 gostermektedir.

5. Sonu¢

Bu calismada 1960-2014 donemi Tiirkiye’de rebound etkisinin gecerliligi aragtirilmistir.
Arastirma icin birim kok, es-biitiinlesme ve uzun donem katsayir tahmin yontemleri takip
edilmistir. Tahmin sonuglari, uzun déonemde TFV artislarin enerji tiiketimi iizerinde arttirict bir
etkisi oldugu sonucuna ulasilmistir. Bu sonug¢ Tiirkiye’de rebound etkisi hipotezinin
gegerliligini desteklemektedir.

Arastirma sonuglar1 gergevesinde; (a) fosil enerji bagimliligr dikkate alindiginda Tiirkiye’de
yenilenebilir ve alternatif enerji ile enerji verimliligi tesvik politikalarinin kesintiye ugramadan
takip edilmesi gerektigi ortaya ¢ikmaktadir. (b) Siirdiiriilebilir gelisme i¢in enerji verimliligi
kritik dneme sahiptir. (c) Ancak rebound etkisi gbz oniine alindiginda politika otoritelerinin
enerji verimliligi yaninda karbon salinimini ve fosil enerji bagimliligini azaltacak tesvik, onlem
ve diizenlemeleri hayata gegirmesi gereklidir.
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