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Abstract

This study investigates the diffusion process of photovoltaic (PV) systems and the role of social
interactions that facilitate knowledge diffusion in Tiirkiye. Policy changes and the diffusion process
under different scenarios are examined through a hybrid model that consists of econometric and agent-
based modelling. According to the findings, the adoption of PV systems by interacting households has
a positive influence on the adoption of these systems by other households. Policies such as reducing
payback periods would enhance renewable energy production. Yet, a mandatory transition to PV
systems may be necessary to increase the share of renewable energy in total energy.
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Bu ¢aligmanin amaci Tiirkiye’de fotovoltaik (PV) sistem difiizyon siirecinin ve bu siirecte bilgi
difiizyonunu saglayan sosyal etkilesimlerin roliiniin aragtirilmasidir. Caligmada politika degisiklikleri
ve farkli senaryolar altinda diflizyon siireci ekonometrik modelleme ile ajan bazli modelleme
kombinasyonundan olusan hibrit bir modelle incelenmektedir. Elde edilen bulgulara gére etkilesim
icerisinde bulunan hanelerin PV sisteme gecisi, diger hanelerin adaptasyonunu pozitif yonde
etkilemektedir. Geri 6deme siirelerinin azaltilmasi gibi politikalar yenilenebilir enerji iiretimini artirsa
da yenilenebilir enerjinin toplam enerji icerisindeki payinin artirilmasi i¢in zorunlu PV sisteme gecis
uygulamalarina ihtiya¢ duyulmaktadir.

Anahtar Sozciikler . Fotovoltaik Sistem, Yenilenebilir Enerji, Bilgi Ekonomisi,
Simiilasyon Modelleme.
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1. Giris

Avrupa Yesil Mutabakati ve pandemi siireci dongiisel ekonomilere yapilan vurguyu
artirmaktadir. Mutabakat ¢ergevesinde olusacak yeni is gevrimlerine adaptasyon i¢in iilkeler
farkl politikalar gelistirmektedir. Bu doniisiim siirecinde tilkeler kendi i¢ dinamiklerine gore
stratejiler gelistirseler de yenilenebilir enerji politikalarina verilen 6nemin arttigi agikca
goriilmektedir (Kuzmin et al., 2024). Diger yandan piyasalardaki dijital doniisiim enerji
sektoriinti de yapisal olarak degistirirken, performans artigslarindan maliyetin azalmasina
kadar pek ¢ok avantaj sunarak (Olabi et al., 2023) yenilenebilir enerji kaynaklarinin ileride
daha cazip bir alternatif olmasin1 vaat etmektedir (Nazari & Musilek, 2023).

Tiirkiye, 2023 yilinda yenilenebilir enerji kaynaklarinin elektrik tiretimi icerisindeki
payin1 %30’a ¢ikarmay1 hedeflemekteydi (Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi, 2010: 16).
Bu hedef dogrultusunda 29/12/2010 tarihinde 6094 say1l1 Yenilenebilir Enerji Kaynaklarinin
Elektrik Enerjisi Uretimi Amach Kullammina Iliskin Kanun uygulamaya konulmustur.
Tirkiye bulundugu cografik konum sebebiyle pek ¢ok Avrupa iilkesinin iizerinde
glineslenme siiresi ve giineslenme siddetine sahip oldugu i¢in giines enerjisinde avantaja
sahiptir. 6094 sayili kanunda yer alan sabit fiyat alim politikalariyla birlikte 2011-2017
yillarinda lisansh ve lisanssiz kurulu giines enerjisi kapasitesi 6nemli 6l¢tide artirilmistir. Bu
politikalar sayesinde Tirkiye Ulusal Yenilenebilir Enerji Eylem Plani’nda 5 GW olarak
belirlenen 2023 y1l1 hedefine (Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi, 2014: 22) 2018 yilinda
ulagilmigtir (Owid, 2021). Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi’'nin 2019-2023 yillar
stratejik planinda 2023 y1l1 yeni giines enerjisi hedefi ise 10 GW olarak belirlenmistir (Enerji
ve Tabii Kaynaklar Bakanligi, 2019: 76).

Tiirkiye’de 6nemli miktarda kullanilabilir ¢at1 alan1 olmasina ragmen uygulanan sabit
fiyat alim politikalari, cat1 sistemlerine gegisi istenilen seviyelere ¢ikarmaya yetmemistir.
Bu sebeple 2018 yili itibariyle ‘cati mevzuati’ olarak bilinen yeni bir mevzuat uygulamaya
konulurken, 2019 yilinda aylik mahsuplagsma diizenlemesi yapilmigtir. Tirkiye’de PV
sistemin hanehalki igin getirisi 2018 yilina kadar sadece kullanilan elektrikken,
mahsuplagma politikasiyla kullanilmayan elektrikten gelir elde etmenin 6nii agilmistir. Bu
mevzuatla birlikte c¢ati alanlarinin giines enerjisi tretimi igin kullaniminin artirilmasi
planlanmaktadir. Yapilan diizenlemeyle AVM, hastane, egitim kurumlar1 gibi ¢at1 alan1 fazla
olan konutlarin yiiksek giigte giines enerjisi iretiminin onii agilmaktadir. Daha once
uygulanan sabit fiyat alim tarifeleri 13,3 sent iken, yeni mevzuatla birlikte birim elektrik
fiyatina dustiriilmiistiir. Dolayisiyla uygulamaya konulan yeni mevzuatin, kisithi tiretim
kapasitesi olan hanehalki tizerindeki etkileri tartisilmaktadir.

Bu calismanin amaci Tiirkiye’de PV sistem difiizyon siirecinin ve bu siiregte bilgi
difiizyonunu saglayan sosyal etkilesimlerin roliiniin arastirilmasidir. PV sistem, giines
enerjisini elektrik enerjisine doniistiiren sistemleri nitelerken, PV sistem diflizyonu bu
sistemlerin yayilimi anlamina gelmektedir. Calismada ekonometrik modelleme ile ajan bazli
modelleme kombinasyonundan olusan hibrit bir model kullanilmaktadir. Hibrit model ise
iki veya daha fazla modelin veya teknigin bir arada kullanildigi modelleri belirtmektedir.

364



Fikirli, O. & H. Sahin (2025), “Yenilenebilir Enerji Difiizyon Patikas1 ve Bilgi Difiizyonu Temelinde
Sosyoekonomik Etkilesimler: Tiirkiye’de Fotovoltaik Sistem”, Sosyoekonomi, 33(64), 363-398.

Caligma kapsaminda uygulanan politika degisikliklerinin etkileri arastirilirken, farkli
senaryolar altinda difiizyon siirecinin nasil seyredecegi incelenmektedir.

Tiirkiye’de PV sistemi arastiran kisith ¢alisma (Cebeci, 2017) igerisinden gok az bir
bolimil konutlarda PV sisteme odaklanmaktadir (Dinger, 2011; Giingiil vd., 2018; Flora et
al., 2019; Acar vd., 2020; Duman & Giiler, 2020). Konutlarda PV sistemi arastiran
caligmalarin ise temel arastirma sorusu PV sistem yatirim kararinin ekonomik olarak
degerlendirilmesidir. Bu ¢alismalarda Tiirkiye’de konutlarda PV sistem igin kesit
degerlendirmeler yapilmistir. Bildigimiz kadariyla Tiirkiye’de konutlarda PV sistem
difiizyonunu olas1 senaryolar altinda aragtirarak kamu politikalarin1 degerlendiren bir
¢alisma bulunmamaktadir.

Konutlarda PV sistem diflizyonunun ekonometrik tahmin ve ajan bazh
modellemeden olusan hibrit bir model ile arastirilmasi ¢aligmanin ilk 6zgiin degerini
olusturmaktadir. Olusturulan hibrit modelle literatire yontemsel olarak katki
saglanmaktadir. Calismanin ikinci ve temel 6zgiin degeri ise Tirkiye’de konutlarda PV
sistem diflizyon patikasinin ortaya konmasidir. Tiirkiye’de yillar itibariyle PV sistem
adaptasyon oranlarinin belirlenmesi ve uygulanan kamu politikalarinin etkisinin ortaya
konmas1 gerek dongiisel ekonomiler kapsaminda politik degerlendirmelerin yapilabilmesi
gerekse belirlenen kurulu kapasite hedeflerine ulasilabilmesi agisindan biiyiik Gneme
sahiptir. Caligmanin iciincii ve son Ozgiin degeri ise Tirkiye’de uygulanan kamu
politikalarindaki degisimin PV sistem difiizyon patikasinda yarattigi etkinin ortaya
konmasidir.

Calismanin ikinci kisminda yenilenebilir enerji difiizyon siirecini belirleyen unsurlar
ve bu siiregte sosyal etkilesimlerin roliine iliskin bilgi verilmektedir. Calismanin tiglincii
kisminda ajan bazli model sunulmaktadir. Calismanin dordiincii ve besinci kisimlarinda
sirastyla logit model ve simiilasyona yer verilirken, altinci kisminda simiilasyon
degerlendirmesi yapilmaktadir. Calismanin yedinci ve son kisminda ise sonug bolimii yer
almaktadir.

2. Literatiir

2023 yilinda Diinya’daki elektrik tiretiminin yaklagik %30°u yenilenebilir enerji
kaynaklarindan karsilanmistir (Owida, 2024). Diinya’da toplam yenilenebilir enerji
kapasitesi 2023 yilinda 3864 GW’tir ve bu kapasitenin 1418 GW’1 giines enerjisidir
(IRENA, 2024). Artan giines enerjisi kapasitesinin PV sistem maliyetlerini azaltmasi
boylelikle glines enerjisi kapasitesindeki ivmenin artmasi beklenmektedir. Dahasi dongiisel
ekonomi vurgusuyla birlikte tiiketicilerin kendi ihtiya¢ duyduklar1 enerjiyi iiretmelerini
hedefleyen politikalara verilen 6nem artmigtir. Bu gelismeler 15181nda konutlarda PV sistem
diflizyonunu aragtiran ¢alisma sayis1 da artmistir (Boumaiza et al., 2018; Pearce & Slade,
2018; Stavrakas et al., 2019).
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Inovasyon difiizyonu ajanlar arasi etkilesimler ve etkilesimler neticesinde bilginin
ajanlar arasinda difiizyonu temelinde ortaya ¢ikar (Garcia & Jager, 2011: 148). Ajanlar arasi
etkilesimleri temel alan bir yontem olarak ajan bazli modelleme, inovasyon difiizyon
stirecinin dogasina en uygun modeller arasinda yer alir. Bilgisayar teknolojilerinde ortaya
cikan gelismelerle birlikte 6zellikle son yillarda ajan bazli modelleme ¢aligmalarma ilgi
artmistir (Macal & North, 2010).

Literatlirdeki ¢aligmalar incelendiginde enerji alaninda da ¢ok sayida ajan bazli
modelleme ¢aligmasi1 bulunmaktadir (Xu et al., 2020; Karimi & Vaez-Zadeh, 2021;
Fouladvand et al., 2022). Bu ¢aligmalarin bazilarinda enerji piyasasi (Ma & Nakamori, 2009;
Chappin & Dijkema, 2010) ve piyasadaki yeni tiriinlerin 6zellikle de bir fenomen olarak
elektrikli araglarin difiizyonu (Eppstein et al., 2011; Shafiei et al., 2012; Tran, 2012; McCoy
& Lyons, 2014; P16tz et al., 2014; Huang et al., 2021) arastirilmstir. Baz1 ¢alismalarda ise
yenilenebilir enerji baslig1 altinda konutlarda PV sistem difiizyonu incelenmistir (Zhao et
al., 2011; lachini et al., 2015; Palmer et al., 2015; Rai & Robinson, 2015; Pearce & Slade,
2018; Stavrakas et al., 2019; Ramshani et al., 2020; Peralta et al., 2022).

Konutlarda PV sistem difiizyonunu arastiran ajan bazli modelleme ¢alismalarinda
hanelerin ozellikleri ve tutumlarinin adaptasyon karari iizerindeki etkisi ele alinmigtir.
Ekonometrik yontemlere dayali ¢alismalarda hane temsilcisinin cinsiyeti, yas1 ve egitimi
gibi farkli hane 6zellikleri dikkate alinirken (Ameli & Brandt, 2015; Rahut et al., 2017;
Bashiri & Alizadeh, 2018), ajan bazli modelleme c¢alismalar1 gelir etkisi {izerinde
yogunlagmustir. Literatiirde gelir ve yenilenebilir enerji adaptasyonu arasinda pozitif iligki
oldugunu savunan ¢aligmalarin (Kwan, 2012: 337; Dharshing, 2017: 121; Tian & Chang,
2020; Menyeh, 2021) yam sira gelirin etkisinin bulunmadigini1 (Korcaj et al., 2015: 411)
veya negatif etkisinin bulundugunu gosteren galismalar (Bashiri & Alizadeh, 2018: 3137;
Van der Kam et al., 2018: 76; Best & Chareunsy, 2022; Mahn et al., 2024) da yer almaktadir.

Tiirkiye’de konutlarda PV sistemi arastiran ¢alisma sayist oldukga kisitlidir (Dinger,
2011; Bhattacharjee et al., 2018; Giingiil vd., 2018; Flora et al., 2019; Acar vd., 2020;
Duman & Giiler, 2020). Bu ¢aligmalarda ise PV sistemin finansmani, ekonomik getirisi veya
bu ekonomik getirinin bir 6l¢iisti olan geri 6deme siiresi tizerinde durulmustur. Calismalarin
onemli bir bolimiinde anlik kesit goriintii degerlendirmesi yapilmisg, olasi senaryolar altinda
gelecege iliskin tahminler belirlenmemistir (Dinger, 2011; Giingil vd., 2018). Bildigimiz
kadariyla literatiirdeki caligmalarda konutlarda PV sistem diflizyonu ekonomik etkiler
disinda incelenmemistir. Tiirkiye’de konutlarda PV sistemi arastiran calismalar da
Tiirkiye’nin 6nemli bir potansiyele sahip oldugunu ortaya koymustur (Bhattacharjee et al.,
2018; Acar vd., 2020). Bununla birlikte hanehalkinin PV sisteme gecisinde ek tesvik,
kredilendirme gibi PV sistemin ekonomik getirisini artiracak bagka bir deyisle yatirimin geri
6deme siiresini diisiirecek politikalarin énemine vurgu yapilmistir (Flora et al., 2019; Acar
vd., 2020; Duman & Giiler, 2020). Bu potansiyelin hayata gegirilebilmesi i¢in politika
degerlendirmelerinin yapilmamis olmasi 6nemli bir eksiklik olusturmaktadir.
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PV sistem adaptasyonunda 6ne ¢ikan davranig ve tutumlarin icerisinde en 6nemli
unsurlardan birisi ¢evresel yaklagimlardir. Cevreye karsi duyarlilik ve ¢evresel problemlerin
farkindalig1 arttikga PV sistem adaptasyon olasiligi da artar (Chen, 2014; Korcaj et al., 2015:
413). Ajan bazli modelleme ¢alismalarinda hanelerin gevreye karsi tutumlarinin bir 6lgiisii
olarak gevresel fayda tanimlanmustir (lachini etal., 2015: 143-144; Palmer et al., 2015: 112).

Tutum ve davraniglar1 belirleyen temel unsurlardan birisi sosyal aglar igerisinde
hangi sosyal statiide yer alindig1 ve ag igerisindeki aktorlerin birbirleri tizerindeki etkisidir.
Dolayistyla sosyal yap1 ve sosyal etkilesimler PV sistem adaptasyonda belirleyici role sahip
diger bir unsurdur (Pearce & Slade, 2018: 101; Stavrakas et al., 2019: 7). Sosyal etkilesimler
aracihigiyla ortaya ¢ikan bilgi difiizyonu sayesinde PV sisteme iliskin farkindalik ve bilgi
artar. Bilgi ve farkindaligin artmas ise PV sistem difiizyonunu hizlandirir (Ameli & Brandt,
2015: 10; Bashiri & Alizadeh, 2018: 3137).

Caligmalarin yogunlastig1 arastirma konularindan bir digeri PV sistem geri 6deme
stiresidir (Sun et al., 2013; Muhammad-Sukki et al., 2014; Sow et al., 2019; Duman & Giiler,
2020). Yenilenebilir enerji politikalarinin temel amaci geri ddeme siirelerini azaltarak
yenilenebilir enerji adaptasyonunu artirmaktir. Ajan bazli modelleme ¢alismalarinda ise geri
O0deme siirelerine gore belirlenen PV sistemin ekonomik faydasi arastirilmigtir. Literatiirde
yer alan c¢alismalarin tamami geri 6deme siireleri ile yenilenebilir enerji adaptasyonu
arasinda ters yonlii bir iligkinin var oldugu tizerinde uzlagsmustir.

3. Model

Calismada hanelerin adaptasyon karar1 alti asamadan meydana gelen ekonometrik
yontem ile ajan bazli modellemenin kombinasyonundan olusan hibrit bir model ile
aragtirilmaktadir. Modelin agamalar1 Sekil 1°de gosterilmektedir.

Birinci agamada 2010-2019 yillar1 i¢in hanelerin sosyoekonomik siniflandirilmasi
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 iizerindeki
etkisi belirlenmektedir. Ugiincii asamada 2010 yili veri seti kullamlarak ag bilgisi ve
baslangi¢c kosullar1 olusturulmaktadir. Dordiincii asamada dolayli kalibrasyon yontemi
(Fagiolo et al., 2007: 208-210) kullanilarak esik degerler belirlenmektedir. Besinci asamada
hanelerin adaptasyon olasiligi kiimilatif lojistik olasilik fonksiyonu kullanilarak
hesaplanmaktadir. Altinct ve son agsamada ise haneler sirali olarak adaptasyon kararini
degerlendirmektedirler. Bu asamada hanelerin adaptasyon olasiligi ile PV sistem yatiriminin
beklenen maliyeti olarak tanimlanan esik deger karsilagtirilmaktadir. Adaptasyon olasiligi,
esik degere esit veya biiyiik olan haneler PV sistem yatirimi yapmaya karar vermektedirler.
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Sekil: 1
Hibrit Model

‘ TUIK veri setinden 2010-2019 yillar1 hanelerin siniflandiriimas ve ag olusturulmasi ‘

:

‘ 2010-2019 veri seti kullanilarak kismi faydalarin hesaplanmast ve logit yontemiyle kismi faydalarin adaptasyon olasiligina etkisinin belirlenmesi ‘

:

2010 y1li veri setine gore baslangig kosullarinin ve ag yapisinin olusturulmast

:

‘ 2011-2016 yillar: toplam adaptasyon oram: verisine gére sosyoekonomik siiflarm esik degerlerinin dolayli kalibrasyon yontemiyle belirlenmesi ‘

t=t+1

‘ Hanelerin PV sistem adaptasyon olasiliginin kiimiilatif lojistik olasilik fonksiyonu kullanilarak sirastyla hesaplanmast ‘

:

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

:

‘ t=tmax ? ‘

evet hayir

\ 4
bitti ‘

3.1. Ajanlarin Karar Mekanizmasi

Ajan bazli modelleme, heterojen ajanlarin, ajanlar ve ajanlarla ¢evre arasindaki
etkilesimlerin bulundugu kompleks adaptif sistemlerin incelenmesine imkan veren bir
simillasyon teknigidir (Macal & North, 2010). Ajan bazli modelleme ozellikle teknoloji
difizyonu gibi kompleks sistemlerin kendiliginden diizenlendigi durumlarda iyi bir
alternatif olusturmaktadir. Bilgisayar teknolojilerindeki ilerlemeler ajan bazli modellemeye
ilgiyi artirmig ve aragtirmalarda kullanim1 yayginlagmustir.

Giines enerjisine adaptasyon soéz konusu oldugunda fotovoltaik (PV) sistem
yatirmmindan tiim hane etkilendigi ve tiim hanenin kullanimma yonelik bir iriin olarak
kargimiza ¢iktigi igin bu ¢aligmada ajanlar haneleri temsil eder.
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Sekil: 2
Karar Mekanizmasi1 Akis Diyagrami

Bagla ‘

s

Hanehalk: anketinden elde edilen verilere gore Tiirkiye’deki hanelerin olusturulmas: ‘

.

Hanelerin sosyoekonomik siniflandirmalarinin yapiimasi ‘

s

Ag yapilariin ve komsuluk bilgilerinin olusturulmasi ‘

:

inovasyoncu hanelerin hanehalki anketi kullanilarak belirlenmesi ‘

:

Esik degerlerin belirlenmesi ‘

:

|

\«@
A\

pi(t) > i
\ / hayir
A 4

i.ci hane adapte olmaz

i.ci hane PV sistem yatirimi yapar ‘

t=t+1

>tmax

evet

bitti

ol
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Hanelerin PV sistem adaptasyon karar1 X ile gosterilen iki degerli bir degisken ile
temsil edilir. Bu degisken hane PV sistemine yatirim yapmaya karar verdiyse 1, vermediyse
0 degerini alir.

1, Denklem 2 (t) aninda saglaniyorsa
xi(t+1) = (1)
0,diger durumlarda

Ajanlarin adaptasyon karar1 Denklem 2’ye gore belirlenir ve temelde fayda maliyet
analizine dayanr.

pi(t) > i (2)

pi(t) i ajaninin t aninda PV sistem adaptasyon olasiligini ve 7 i ajaninin esik degerini
yani yatirrmdan beklenen maliyetini temsil eder. Haneler, PV sistem yatirim olasiligiin
beklenen maliyete esit veya biiyiik oldugu durumlarda giines enerjisine adaptasyon karari
verirler.

Hanelerin karar mekanizmasina iliskin akis diyagrami Sekil 2’de yer almaktadir.
Analizin yapildig: tiim yillarda modelde yer alan tiim haneler i¢in bu akis diyagrami sirayla
yinelenir.

3.2. Fayda Fonksiyonu

PV sistem yatinrmindan beklenen fayda U ile temsil edilmekte ve Denklem 3’te
gosterildigi gibi bes bilesenden meydana gelmektedir. Bu bilesenler sirasiyla ekonomik
fayda, cevresel fayda, gelir faydasi, iletisim faydast1 ve sosyal normlar olarak
tanimlanmaktadir (lachini et al., 2015; Palmer et al., 2015; Pearce & Slade, 2018).

Ui(t) = F{Uekonomik,i(t), Ucevre.i(t), Ugetiri (t), Uitetisim,i (t), Usosyal(t)} ®3)

Ekonomik fayda, iletisim faydasi ve sosyal normlar O ile 1 arasinda deger alan
dogrusal (lineer) fayda fonksiyonu olarak ele alinir. Cevresel fayda ve gelir faydas: ise
teknoloji difiizyon siireglerinin S-gekilli yapisiyla uyumlu olarak S-sekilli fayda fonksiyonu
seklinde tamimlanir. S-sekilli fayda fonksiyonlarinin hem teoride hem de uygulamada
kullanim1 bulunur (Rogers, 2003; Modis, 2007; Phillips, 2007; Zhao et al., 2011; lachini et
al., 2015; Palmer et al., 2015).

3.2.1. Ekonomik Fayda

PV sistemlerin ekonomik analizinde net buglinkii deger (NBD), karlilik endeksi,
fayda maliyet orani, i¢ karhlik orani, diizenlenmis i¢ karlilik orani, geri 6deme siiresi, fatura
tasarruflart ve indirgenmis enerji maliyeti gibi farkli degiskenler kullanilir (Drury et al.,
2011: 6-11). Calismalarda en fazla yer verilen degiskenlerden birisi NBD ve geri 6deme
stiresidir (lachini et al., 2015; Palmer et al., 2015 ; Giingiil vd., 2018; Flora et al., 2019).
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Geri 6deme siiresi yatirnmdan elde edilen getirinin yatirimm maliyetine esit oldugu
slireyi ifade eder. Calismada ekonomik fayda geri 6deme siiresi kullanilarak Denklem 4’teki
gibi hesaplanir. Denklemde gs geri 6deme siiresini temsil ederken, PV sistemin ortalama
ekonomik 6mrii 20 y1l oldugundan maksimum geri 6deme siiresi 21, minimim geri 6deme
sliresi ise 1 olarak alinir (lachini et al., 2015: 143; Palmer et al., 2015: 110). Geri 6deme
stiresi 20 y1lin tizerinde hesaplanan haneler i¢in ekonomik fayda sifir olarak kabul edilir.

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

Uekonomik,i(t) =

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

Uekonomik,i(t) = 21_2—55(1) (5)

Geri d6deme siiresi, NBD negatiften pozitife dondiigii yil olarak tanimlanir. NBD,
yatirimin bugiine indirgenmis degerini ifade eder. PV sistem maliyetleri azaldik¢a, hiicre ve
panel verimliligi arttikca NBD artar. NBD sifira esit oldugunda giines enerjisi {iretmenin
maliyeti elektrik maliyetine esit olur ve bu sebeke paritesine ulasmak olarak adlandirilir
(Denholm et al., 2009: 1). Denklem 6°da lo(t), R(t) ve i(t) sirasiyla PV sistem yatiriminin t
anindaki maliyeti, yatirimdan beklenen getiriler ve indirgeme oranini temsil eder. indirgeme
orant agirhikl ortalama sermaye maliyeti (Weighted Average Cost of Capital - WACC)
yontemi kullanilarak Denklem 7°deki gibi belirlenir (Cebeci, 2017: 112). Agirlikli ortalama
sermaye maliyeti, yatinmda kullanilan kaynaklarin getirileri ilgili kaynagin yatirrm
igerisindeki orani ile ¢arpilarak elde edilir (Farber et al., 2006: 215; Mian & Vélez-Pareja,
2008: 24; Bal, 2009: 223; Giizel & Cing6z, 2016: 39). Denklem 7°de E 6z kaynak miktarini,
Ke 6z kaynak sermaye maliyetini, D yabanci kaynak miktarini yani yatirim igin kullanilan
kredi miktarini, Kp kredi faiz oranini, T ise vergi oranini temsil eder. Kg, 1 y1l ve iizeri vadeli
TL mevduat faiz orani olarak alinir. Kp ise TL {izerinden tiiketici ihtiya¢ kredisi faiz oranina
esittir. Oz kaynak miktarmin ilk yatirim maliyetine oran1 kisi basina ortalama kullanilabilir
gelire sahip haneler i¢in %50 olarak kabul edilir (Flora et al., 2019: 10). Diger haneler igin
0z kaynak miktarinin ilk yatirrm maliyetine orani kisi bagina ortalama kullanilabilir gelir ile
dogru orantili olacak sekilde belirlenir.

NBD (i,t)= -lo(t) + Zzo R(®) (6)

roq (LHI(D)E

WACC = (E/lo) Ke + (D/lo) Kp (1-T) (7

PV sistem yatirim maliyeti, maksimum pik giicii (Pmax) ile PV sistem yatiriminin kW
bagma fiyatinin (pep) ¢arpimindan olusur. Pmax Denklem 9 kullanilarak hesaplanmaktadir.
Denklem 9’da G, Agp, nc Ve nep(t) sirastyla normal kosullarda 1sima siddeti, PV sistemi i¢in
kullanilabilir ¢at1 alani, hiicre verimliligi ve yatirim anindaki PV sistem verimliligi olarak
adlandirilir. Calismada G degeri 1 KW/m? (Palmer et al., 2015: 110) ve gekirdek verimliligi
%16 (EPIA, 2011: 25) olarak alinir.

Tiirkiye’de hane basina ortalama kullanilabilir ¢at: alan1 yaklasik olarak 72 m?’dir
(Bhattacharjee vd., 2018:8). Kullanilabilir ¢at1 alani, PV sistem yatirim maliyetini ve PV
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sistemin kurulu giiciinii belirleyen temel unsurlardan birisidir. Yaygin kullanima sahip olan
silikon PV sistem igin kKW basma gerekli ¢ati alan1 ortalama 7-8 m? civarindadir (EPIA,
2011: 25). Calismada hanelerin kullanilabilir ¢ati alaninin miistakil konutlarda hanenin
konut alaninin 1/3’1, diger konutlarda ise hanenin konut alaninin 1/5’i oldugu kabul edilir.
Kullanilabilir ¢at1 alan1 degerleri KW bagima gerekli alan olan 8’e béliinerek, en yakin tam
saytya yuvarlanir. Bu varsayimlar altinda olusturulan baslangi¢ veri setine gore hanelerin
sahip oldugu ¢at1 alan1 ortalama 3,4 kW PV sistem kurulumuna izin verir. Bu deger ise bir
hanenin elektrik ihtiyacini kargilayan ortalama bir deger olan 3 kW’a (Dinger, 2011: 13;
Giingiil vd., 2018: 140) yakindir.

PV sistem verimliliginin 2010 yilindaki baglangi¢ degerinin %13 (EPIA, 2011: 25)
oldugu ve her y1l %1,5 verimlilik artig1 (Kost et al., 2012; Palmer et al., 2015: 122) oldugu
kabul edilir. PV sistem yatirmminin KW basina t anindaki fiyati Denklem 10’a goére
hesaplanir. Denklem 10°da pgpe(to) PV sistem yatiriminin kW basina baz alinan 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 tecriibe parametresini
simgeler. Tecriibe parametresi, 6grenme oranindan faydalamlarak elde edilir. Ogrenme
orant 2020 yilina kadar %20, 2030 yilina kadar %18 ve 2040 yilina kadar ise %16 olarak
almir (EPIA, 2011: 70).

lo(t) = Prvax(t) Pes(t) ®
Pmax(t) = G Acp 1¢ ner(t) 9)
por(t) = Por(to) ()" (10)
00 =1-2* (11)

PV sistem yatirnmindan beklenen ekonomik getiriler, elektrik tasarruflarindan elde
edilen getiriler (Resarru), kamu destekleri (Rkamy), idari 6demeler (Rigari), bakim ve 6n yatirim
maliyetleri (Rpaum) Ve amortisman 6denegi olmak iizere bes bilesenden olusur.

R(t) = Rtasarruf(t) + Rkamu(t) - Ridari(t) - Rbakm’l(t) - Ramortisman (t) (12)

Elektrik tasarruflarindan elde edilen getiriler hanelerin iirettikleri elektrigin ne
kadarini tiikettiklerine bagka bir deyisle 6z tiiketim oranina ve kamu politikalarina gore
degisir. Elektrik tasarruflarnin  hesaplanmasinda 2018 yilina kadar Denklem 13
kullanilirken, bu yildan itibaren Denklem 14 kullanilir. Asagidaki Denklemlerde Egp(t),
Xostiiketimy Pelek,aliss Pelek,satiss Helek,alis V& Melek,satis SIrastyla PV sisteminin drettigi elektrik miktari,
0z tiketim orani, elektrigin sebekeden satin alinma bedeli, tiikketim fazlasi elektrigin
sebekeye satig bedeli, elektrik satig fiyati artis oran1 ve elektrik alig fiyati artig orani olarak
tanimlanir. Denklemde yer alan 6z tiiketim oran1 %50 olarak alinir (Flora et al., 2019: 10).
2010-2020 yillar: elektrik alis ve satis fiyatlari EPDK’nin belirledigi tutarlara esit olarak
belirlenirken?, sonraki yillar icin denklemlerde yer alan elektrik fiyat1 ortalama artis oranina
gore hesaplanir. PV sisteminin tirettigi elektrik miktar1 ise Denklem 4.15’e gore hesaplanir.
Denklemde Egines giines 1simim siddetini ve y PV sistem agimimini temsil eder. GEPA
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verilerine gore Tiirkiye’de yillik giines 151 siddeti 1527 kWh/m2dir. PV sistem asinim
degeri ise %0,40 olarak alinir (Flora et al., 2019: 10).

Rtasarruf(t) = EGP(t) Xoztiiketim Pelek,alis (1+Helek,alls)t-l (13)
Rtasarruf(t) = EGP(t) [Xéztﬁketim Pelek,alis (1+Helek,ah$)t_l + (1'X621ﬁketim) Pelek,satis (1+llelek,saus)t-1 (14)
EGP(t) = Egﬁnes Pmax(t) (1"Y)t_l (15)

Tiirkiye’de 2018 yilina kadar mahsuplagsma yapilmadigi igin bu yila kadar elektrik
tasarruflarindan elde edilen getiriler sadece 6z tiikketimden kaynaklanir. 2018 yilinda
uygulamaya konulan mahsuplasma diizenlemesiyle birlikte kullanilmayan elektrik miktari
sebekeye satilir. Yapilan diizenlemeye gore kullanilmayan elektrik miktarinin sebekeye satis
fiyatinin sebekeden elektrik alis fiyatina esit oldugu kabul edilir.

Kamu destekleri PV sistem yatinmlarinda uygulanan tesvik ve siibvansiyon
politikalarimin  bir driiniidir. Kamu destegi Denklem 4.16 kullanilarak hesaplanir.
Denklemde Egp(t), Xsniketim Ve PrT sirastyla 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 tretimi 13,3 cent/kWh tarife (prit) fiyati tizerinden satin alinir.

Rkamu(t) = Ecp(t) (1-Xsztiketim) PFIT (16)

Idari 6demeler, tedarikgiye sebeke kullanim karsiliginda yapilan dagitim sistemi
kullanim bedeli ve yillik sistem isletim bedelinden olusur. Uretimi 10 KW’1n altinda kalan
lisanssiz tretim tesislerinden yillik sistem isletim bedeli alinmadig i¢in ¢aligmada idari
ticretler dagitim sistemi kullanim bedeline esittir. Calismada kullanilan dagitim bedelleri
(@Paagim) EPDK’nin belirledigi donemlik tarifelerin her yil igin ortalama degerleri aliarak
belirlenir. Idari 6demeler ise sisteme verilen net elektrik miktar1 iizerinden Denklem 4.17°ye
gore hesaplanir.

Ridari(t) = EGP(t) (1'X62tﬁketim) (Qdagitim (17)

Bakim ve 6n yatirim maliyetleri, ilk yatirnm maliyetinin belirli bir oranindan olusur.
Calismada lisanssiz treticiler i¢in 6n yatirim maliyetlerinin baslangic maliyetlerinin
yaklagik %1,6’s1 oldugu kabul edilir (Cebeci, 2017: 107). PV sistem bakim giderlerinin ise
baglangic maliyetlerinin yaklagik %1’i oldugu kabul edilir. Bakim maliyetlerinin yillik %2
oraninda artig gosterdigi varsayilir (Kost et al., 2012; Palmer et al., 2015: 122).

(Bbatam + Bi‘myatlrlm)loft =1

Rbaklm(t) = { Bbaklmlo, t=1

(18)

Amortisman 6denegi, PV sisteminin ekonomik 6mrii boyunca giines paneli baglangig
yatirim maliyetinin esit olarak dagitilmasi ile olugur. Bagka bir ifadeyle ekonomik dmriiniin
sonunda giines paneli yatirim degeri sifir olacak sekilde amortisman 6demesi ayrilir.
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Ramortisman(t) = lo(t)/20 (19)
3.2.2. Cevresel Fayda

PV sistem yatirim kararlarinda en etkili unsurlardan birisi ajanlarin ¢evreye karsi
tutumlaridir (Zhai & Williams, 2012: 351; lachini et al., 2015: 143-144; Bashiri & Alizadeh,
2018: 3133). PV sistem yatirimlarinin erken agamalarinda yatirim karar1 ekonomik olmasa
bile ¢evresel kaygilarla adaptasyon karari alindigini gosteren ¢alismalar da bulunmaktadir
(Van Benthem et al., 2008; Rai & McAndrews, 2012). PV sistem yatirimlarinin ¢evresel
faydasi panelin sagladigi CO, emisyonu azalmasi ile temsil edilebilir. Calismada kolaylik
saglamasi i¢in PV sistem yatirnmlarinin gevresel faydasi panelin irettigi temiz enerji ile
orantili olarak alinir ve sistemin giines enerjisi iiretmek i¢in ihtiyag duydugu elektrik miktar
gorece ¢ok kiigiik oldugundan ihmal edilir (Palmer et al., 2015: 112).

Cevresel fayda Denklem 20, 21 ve 22 kullanilarak hesaplanir. Denklemlerde Ppax(to)
yatirim yilindaki maksimum pik giiciinii, Egpi PV sisteminin beklenen 6miir boyu elektrik
iretimini, Egp toplam iS€ yatirim esnasinda diger tim PV sistemlerinin beklenen émiir boyu
elektrik tretim ortalamasini ifade eder. Cevresel faydanin bu formda gésterimi, PV
sistemden beklenen elektrik tiretimi azaldiginda hanelerin CO; tasarruflarini daha fazla goz
oniinde bulundurmalarimni yansitir. Ecp toplam Dir kirilma noktasi olusturur ve Egp,i bu ortalama
degerin altinda iken ajanlarin PV sisteminden elektrik iiretmesi pozitif marjinal etki
yaratirken, tizerinde oldugu durumlarda PV sisteminden enerji iiretmenin marjinal etkisi
azalir (Palmer et al., 2015: 112).

Egp,i(®—EGP,toplam®

U . (t) - exp ( 0000 ) (20)
gevre,i 1+exp (W)

Ecri ()= X% EginesPmax(to) (1 —y)** o

Ecp toplam (t)= Ziz: Xi(DEgp,i o

i xit)

3.2.3. Gelir Faydas1

Gelir faydasi, hanehalkinin yillik kullanilabilir gelirinin adaptasyon karari tizerindeki
etkisini tanimlar. Denklem 23’te yer alan wi; i.ci ajanin her bir hane iyesine diisen yillik
kullanilabilir gelirini, w ise toplumda her bir hane iiyesine diisen yillik ortalama
kullanilabilir geliri ifade eder (Palmer et al., 2015). Hane basina yillik kullanilabilir gelir ve
hane iyesi bagina yillik ortalama kullanilabilir gelir aritmetik ortalamalar almarak
hesaplanir. N ve h; sirastyla toplumdaki hane sayisini ve i. ajanin hanehalki sayisini temsil
eder.

Ugetir,i (t) =P 0000 (ﬁ) (23)
gelir, 1+exp (ﬁ)
Xt
w; = == (24)
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— Zg\il Wi
w= B (25)

3.2.4. lletisim Faydasi

Caligmada ajanlar arasi etkilesimler iletisim faydasi ve sosyal normlar olmak {izere
iki farkli sekilde temsil edilir. Iletisim faydas: iki veya daha fazla ajan arasinda etkilesim
oldugu durumda ortaya ¢ikar (Zhao et al., 2011: 2195; lachini et al., 2015: 144; Palmer et
al., 2015: 114; Pearce & Slade, 2018: 101). iletisim faydasi, ajanlarin sahip oldugu bilgi ve
tecriibenin etkilesime girdikleri ajana yayilmasi sonucunda ortaya cikar. Baska bir ifadeyle
ajanlar diger ajanlar ile etkilesime girdiklerinde onlarin tecriibe ve bilgilerini 6grenerek elde
ettikleri bilgiden de fayda saglarlar. Ayni sosyoekonomik simiftan ajanlar arasindaki iletisim
etkisi daha giicliidiir (Rogers, 2003: 5).

Iletisim faydasi ajanlarmn etkilesim igerisinde olduklar1 ajanlar ile iliskilerinden
sagladiklar1 fayda diizeyini temsil eder ve ajanlarin PV sistemine adaptasyon saglamis olan
komsularimin orani ile hesaplanir (McCoy & Lyons, 2014). Denklem 26°da A simgesi ile
gosterilen komsuluk matrisi ajanlarin iletisim kurduklar1 ajanlar1 baska bir deyisle
komsularini, K; ise i.ci ajanin komsu sayisini tanimlar.

i Ay (D)

Uiletisim,i (t) = o (26)
A= {l,i ajani j ajani Uzerinde etkiye sahipse 97
"7 10,1 ajaninin j ajan iizerinde etkisi yoksa 27)

3.2.5. Sosyal Normlar

Sosyal normlar, toplumun inovasyona karst yaklagimimin bir dl¢isiidiir. Toplumun
yenilenebilir enerjiye iliskin tutumunu gostermenin yanmi sira toplumun kiiltiriinii de
yansitan bir olgu olarak kargimiza ¢ikar. Ayni zamanda tipki iletisim faydasinda oldugu gibi,
ajanlarim toplumda yer alan bilgiyi toplum ile etkilesimleri sayesinde almalar1 ve bu bilgiden
fayda saglamalar1 sonucunda ortaya ¢ikar. Sosyal normlar, tim niifus igerisinde PV sisteme
yatirim yapan hane oranina esittir ve asagidaki denklemle hesaplanir (McCoy & Lyons,
2014: 7).

U_sosyal (t) =+ ZI, x; () (28)
3.3. Veri Seti

Hanehalki tiiketim harcamalar1 deseni ve gelir dagilimini arastiran anketlerden ilki
1994 yilinda hanehalki gelir ve tiikketim harcamalar1 anketi baglig1 altinda ortaya ¢ikar. Bu
yildan sonra ise 2002 yilindan itibaren diizenli olarak her y1l gergeklestirilen hanehalki biitge
anketi uygulanmustir. Calismada hanehalk: biitge arastirmasi verileri TUIK tarafindan izin
alinarak kullanilmaktadir (TUIK, 2020). Kamu politikalarindaki énemli degisiklikler goz
oniinde bulundurularak ¢alismada 2010-2019 yillar1 arasindaki veri setinden yararlanilir.
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PV sistem yatinmlarimi belirleyen en 6nemli unsurlardan birisi PV sistem
maliyetlerini belirleyen sistemin kW bagina fiyatidir. PV sistem kW bagina fiyati1 baz alinan
yildaki fiyat ve toplam kurulu kapasiteye gore belirlenir. PV sistemin 2010 yili KW bagina
vergiler harig fiyat1 ortalama bir deger olarak 2.5 € kabul edilir (EPIA, 2011; Dinger, 2011).
Kiiresel diizeyde toplam kurulu PV sistem kapasitesi, 2010-2019 yillart i¢in Owid (our world
in data) gergek verilerine ve 2020-2024 yillari i¢in simiilasyon tahminlerine (ESP, 2020)
gore almir. 2025 yilindan itibaren toplam kurulu PV sistem kapasitesi ortalama biiyiimeler
dikkate alinarak hesaplanir.

Calismada kullanilan tiim degiskenler EK 1°de yer almaktadir. EK 1°de degiskenlerin
simgeleri ve nasil belirlendigi kisaca 6zetlenmektedir.

3.4. Sosyoekonomik Simiflandirma

Tiirkiye’de Veri Arastirma, Televizyon Izleme Arastirmalari Kurulu, Tiirkiye
Aragtirmacilar Dernegi, MAYAK Arastirma gibi kuruluglar ve arastirmacilar (Kalaycioglu
vd., 2010) tarafindan gergeklestirilen baz1 sosyoekonomik siniflandirmalar bulunmaktadir.
Tiirkiye’ye 6zgii sosyoekonomik siniflandirma endeksleri incelendiginde ¢ogu endekse gore
istatistiki olarak daha giivenli olmas1 ve neredeyse tamamina gére daha giincel olmasi
sebepleriyle ¢alismada Kalaycioglu vd. (2010)’nin siniflandirmasi temel alinmastir.

Sekil: 3
Sosyoekonomik Simiflarin Oranlari

..............................

Sosyoekonomik siniflandirmanin belirlenmesinde hane iiyelerinin egitim diizeyi, kisi
basina diisen ortalama hane geliri, hane is giiciiniin meslek statiisti, hanenin sahip oldugu
miilkler bagka ifadeyle hanenin servet bilgisi ve hanenin sahip oldugu esya bilgisi
kullanilmaktadir (Kalaycioglu vd., 2010). Bu siniflandirmaya goére Tiirkiye’de en yiiksek
smif grubu A olmak tizere, A, B, C1, C2 ve D olarak isimlendirilen bes farkli grup bulunur.

Sekil 3’e gore A, B, C1 ve C2 gruplarinin niifus igerisindeki oran1 zamanla diisiik bir
ivmeyle artarken, D grubunun orani azalmistir. Sekil 4’e gore ise C1, C2 ve D gruplarinda
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PV sistem yatirimlari zamanla artmistir ve toplam adaptasyon oraninin yiikselmesinde bu
gruplarin adaptasyon karar1 etkilidir.

Sekil: 4
Sosyoekonomik Simiflarin Adaptasyon Oranlari

yoskonomik Sinflarin PV Sistem Adaptasyon Orantan

3.5. Ag Yapis1

Kiigiik diinya aglar1 gergek diinya ile daha uyumludur ve teknoloji difiizyon
stireglerini daha iyi yansitir (Watts & Strogatz, 1998). Calismada yer alan ag yapisinin kiigiik
diinya aglar 6zelliklerini tagidigi kabul edilir (Palmer et al., 2015; Rai & Robinson, 2015;
Stavrakas et al., 2019). Olusturulan ag icin digsal komsuluk oranmm bir &lgiisii olan
baglanma olasiligi (B) degeri 0.1 ve komsu sayisinin 6l¢iisii olan K degeri 4 olarak alinir
(McCoy & Lyons, 2014). Ag igin baslangic kosullart 2010 yili veri setine gore
olusturulmustur.

4, Tahminler

4.1. PV Sistem Adaptasyon Olasihginin Hesaplanmasi

Hanelerin inovasyona kars1 tutumunu gosteren herhangi bir 6l¢iit mevcut anketlerde
yer almamaktadir. Inovasyona kars1 tutumu belirten bir degisken olarak hanelerin PV sistem
yatirimi yapma olasiligi, gézlenebilir bagimsiz degiskenler kullanilarak ikili adaptasyon
modeli ile belirlenir (Schreinemachers et al., 2009: 521). Inovasyon difiizyon egrilerinin S-
sekilli yapisini iyi bir sekilde tanimladigi igin lojistik fonksiyon kullanilir (Meade & Islam,
2006; Plotz et al., 2014). Kiumiilatif lojistik olasilik fonksiyonunda p;i adaptasyon olasiligini
gosterirken, a, & ve Uj, sirastyla sabiti, katsayilar ve bagimsiz degiskenleri temsil eder.

pi=—, : (29)

5 U ;
B AT

Caligmada yer alan bagimsiz degiskenler, ekonomik fayda, c¢evre faydasi, gelir
faydasi ve iletisim faydasi olmak iizere fayda bilesenlerini temsil eder. Logit model
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kullanilarak fayda bilesenlerinin PV sistem adaptasyon karari tizerindeki etkisi aragtirilir
bagka bir ifadeyle kiimiilatif lojistik olasilik fonksiyonundaki katsayilar belirlenir. Logit
modelinde katsayilar, bagimsiz degiskenin bagimlh degiskenin ger¢eklesme olasiligini hangi
yonde etkiledigini ifade eder. Bu caligmada logit modelden elde edilen katsayilar PV sistem
adaptasyon olasihiginin katsayilarini temsil eder. Logit tahmininde bagimli degisken PV
sistem yatinm kararmim verilmesi baska bir deyisle yeni teknolojiye adaptasyonun
saglanmasidir. Bagimli degisken PV yatirim kararmin alindig1 durumlarda 1, adaptasyonun
olmadigi durumlarda ise O degerini alir.

Logit tahmininde kullanilan veri seti 2010-2019 yillar1 TUIK hanehalk: biitge
anketinden faydalanilarak hazirlanir. Bu yillarda sicak su elde etmek igin giines enerjisi
kullanan hanelerin bagiml degiskeni 1 degerini alir. Hanelerin ekonomik faydasi, g¢evre
faydasi, gelir faydas1 ve iletisim faydasi model boliimiinde belirtildigi gibi hesaplanir.
fletisim faydasmin hesaplanabilmesi icin her yila 6zgii hane sayisina gore kiiciik diinya
aglar1 meydana getirilir. Cevre faydasmin hesaplanmasinda kullanilan kisilerin irettigi
glines enerjisi miktari, simiilasyon baglangi¢ kosullar1 olusturulurken benimsenen
varsayimla benzer sekilde son on yilin ortalama verimlilik degeri alinarak hesaplanir.
Degiskenlerin tanimlayici istatistikleri ve korelasyon matrisi Tablo 1 ve Tablo 2’de yer
almaktadir.

Tablo: 1
Degiskenlerin Tamimlayici Istatistikleri

Degiskenler Ortalama Standart Hata Minimum Maksimum
X (Adaptasyon Karari) 0.2439 0.4294 0 1
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
iletisim Fayda 0.2439 0.2602 0 1
Sosyal Normlar 0.2439 0.0308 0.1929 0.2844
Goézlem Sayisi: 109271

Tablo: 2

Korelasyon Matrisi

Degiskenler X (Adaptasyon Karar) | Ekonomik Fayda | Cevre Fayda | Gelir Fayda | iletisim Fayda | Sosyal Normlar
X (Adaptasyon Karar1) 1
Ekonomik Fayda 0.0354 1
Cevre Fayda 0.2773 0.0025 1
Gelir Fayda -0.1186 0.2529 -0.0386 1
iletisim Fayda 0.5538 0.0684 0.2000 -0.1446 1
Sosyal Normlar 0.0718 0.8801 0.0088 -0.0057 0.1182 1

Logit tahmin sonuglar1 ise Tablo 3’te gosterildigi gibidir. Logit tahminine gére gelir
faydasinin katsayis1 negatiftir. Literatiirde gelirle yenilenebilir enerji arasinda genel olarak
kabul edilen pozitif yonli iligkinin sadece varsayimlardan kaynaklandigini, dogrusal
olmayan etkiler veya servet etkilerine gore iliskinin yoniiniin degistigini gosteren ¢aligmalar
bulunmaktadir (Best & Chareunsy, 2022; Mahn et al., 2024). Gelir faydasinin negatif
katsay1ya sahip olmast, ilgili donem igin Tiirkiye’de gelirle yenilenebilir enerji adaptasyonu
arasinda ters yonlii bir iliski oldugunu gosterir. Gelirle yenilenebilir enerjiye gecis arasindaki
negatif yonlii iliski literatiirdeki ¢alismalarla uyumludur (Bashiri & Alizadeh, 2018: 3137;
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Van der Kam et al., 2018: 76; Best & Chareunsy, 2022; Mahn et al., 2024). Logit tahmininde
kullanilan 6rneklem 2010-2019 yillart TUIK hanehalk: biitce anketinden elde edilmistir.
Tiirkiye’de 2011-2017 yillarinda ise PV sistem yatirimlarini tegvik etmek amaciyla 13,3 sent
sabit fiyat alim tarifesi uygulanmistir. Dolayisiyla ilgili yillarda PV yatirimmin avantajli
olmasi, diigiik gelirli haneler i¢in PV sistemlerin gelir kaynag: olarak degerlendirilmesine
yol agmus olabilir. Ek gelir kaynagi motivasyonu ise gelirle PV sisteme gecis arasinda ters
yonli bir iliskiyi dogurmus olabilir. Bununla birlikte yiiksek gelirli haneler i¢in PV sisteme
gecisin ¢evreyi koruma motivasyonundan ziyade bir prestij kayb1 olarak algilanmasi da ters
yonlii iligkiyi destekleyebilir.

Tablo: 3

Logit Tahmin Sonuglar:
Bag Degisken Katsay1 Standart hata
Ekonomik Fayda 0.3495™" 0.1246
Cevre Fayda 6.8316™" 0.1018
Gelir Fayda -1.2392" 0.0754
letisim Fayda 51779 0.037
Sosyal Normlar 0.0854 0.6806
Sabit -7.3222™" 0.158
Gozlem Sayisi: 109271
Wald chi2: 24179.41
Prob > chi2: 0.0000

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

Logit modelden elde edilen katsayilara gore hanelerin PV sistem adaptasyon olasiligi
Denklem 29 araciligiyla hesaplanir. Tahmin sonuglarina gore sosyal normlar diginda fayda
bilesenlerinin tamami adaptasyon karari iizerinde %1 anlamlilik diizeyinde etkiye sahiptir.
Sekil 5°te yer alan ROC egrisi, modelin PV adaptasyon kararini agiklamaktaki yeterliligini
gostermektedir. ROC egrisine goére model yaklagik %87 oraninda dogru tahmin
iiretmektedir.

Sekil: 5
ROC Egrisi

Sensilwity

L Lo,
.75 1.00

OO0 o.25 S0
1 - Specificity

4.2. Sosyal Etkilesimlerin Etkinliginin Belirlenmesi

Fayda fonksiyonu bilesenlerinin PV sistem adaptasyonu iizerindeki etkisi,
standardize edilmis degiskenler kullanilarak elde edilen logit tahminine gore karsilagtirilir.
Standardize edilmis degiskenler ile logit tahminindeki marjinal etkiler, bagimsiz
degiskenlerdeki bir standart sapmalik degisimin bagimli degisken {izerinde yarattigi
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degisimi gosterir. Marjinal etkiler incelendiginde, PV sistem difiizyon siirecinin temel
belirleyicisinin iletisim faydasi oldugu goriilmektedir. Bagka bir ifadeyle iletisim faydast,
PV sistem yatirim kararinda diger fayda bilegenlerine gore daha fazla etkiye sahiptir.

Tablo: 4

Standardize Edilmis Logit Tahmin Sonuclar:
Bag Degisken Katsay1 Standart Hata
Ekonomik Fayda 0.0615 0.0219™
Cevre Fayda 0.6058 0.009™"
Gelir Fayda -0.1782 0.0108™
iletisim Fayda 1.3474 0.0096™"
Sosyal Normlar 0.0026 0.021
Sabit -1.6111 0.0096™"
Gozlem Sayisi: 109271
Wald chi2: 24179.41
Prob > chi2: 0.0000

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

4.3. Kalibrasyon ve Dogrulama

Sosyoekonomik smiflarin esik degerlerinin belirlenmesinde dolayli kalibrasyon
yontemi benimsenir (Fagiolo et al., 2007: 208-210). Bu yonteme gore sosyoekonomik
smiflarin esik degerlerinin belirlenmesinde farkli degerler yazar tarafindan kullanilir ve
gercek veri ile en uyumlu olan degerler esik deger olarak belirlenir (Palmer et al., 2015:
118). Calismada kullanilan esik degerler 2011-2016 yillar1 arasindaki veri setine gore yazar
tarafindan belirlenmis, modelin ve parametrelerin dogrulamasi ise 2017-2019 yillari toplam
adaptasyon orani verisi kullamlarak yapilmistir. Caligmadaki tiim modeller i¢in belirlenen
esik degerler Tablo 5°te listelenmektedir. Esik degerler, PV sisteme gecisin maliyetinin bir
ol¢iisii olarak degerlendirilebilir.

Tablo: 5
Sosyoekonomik Simiflarin Esik Degerleri
[ Sosyoekonomik Simif I A [ B I C1 [ c2 [ D
| Esik Deger | 0.96 | 0.95 | 0.79 | 0.49 | 0.57 |
Sekil: 6
Dinamik Ag
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555 Dinamik ag baz senaryo|
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2011-2019 yillar1 baz senaryo ve anket verilerinden olusturulan PV sistem
adaptasyon oranlar1 Sekil 6’da yer alir. 2011-2016 ve 2017-2019 yillar1 simiilasyon
sonuglart anket verileri ile uyumlu oldugundan modellerin ve parametrelerin dogrulandigi
kabul edilir. Sekil 6 incelendiginde, anket verilerinden elde edilen adaptasyon oraninin
yukart yonlii ivmesi 2018 yilinda artarken, simiilasyon sonuglar1 bu artis1 yakalayamaz. Bu
fark, 2018 yilindaki politika degisikligine iliskin beklentilerin 2017 yilinda ortaya ¢ikmasina
ve kurulumu 2018 y1linda olsa da 2017 y1li sonuna kadar alinan izinler i¢in sabit fiyat tarifesi
uygulamasinin gegerli olmasina dayanabilir.

4.4. Duyarhhk Analizi

Calismada duyarlilik analizi parametre kalibrasyonuyla ele alinir. Modelin parametre
degerlerine duyarlilign farkli esik degerlerindeki adaptasyon oranlarina gore arastirilir.
Duyarlilik analizi ayni zamanda modelin dogrulugunun da arastirilmasina olanak tanir. PV
sistem adaptasyonunun maliyetini temsil eden esik deger arttigi zaman PV sistem
adaptasyonunun azalmast beklenir. Esik deger azaldigi zaman ise PV sistem
adaptasyonunun artmasi gerekir.

Sekil: 7
Dinamik ag Modeli (Esik Deger Duyarhihgr)

Aktif Hane Orani

A o ©P o o o N g o S N P 0?0t o P o

il

2 o

Sekil 7 incelendiginde, modelin esik deger duyarliligi beklendigi gibidir. Esik
degerin arttig1 durumlarda adaptasyon orani (aktif hane orani) azalirken, azaldigi durumlarda
adaptasyon orani (aktif hane orani) artar.

5. Simiilasyon

Caligmada ele alinan modelin duyarlilig1 ve dogrulugu yedi farkli senaryo altinda
incelendi. Bunlardan ilki baz senaryo olarak nitelendirilir ve mevcut mahsuplasma
politikasinin devam ettigi varsayimi altinda PV sistem adaptasyonu arastirilir. Baz senaryo
simiilasyonlarinin ardindan iki farkli durum igin difiizyon stireci incelenir.

Bunlardan ilki PV sistem ilk yatinm maliyetlerinin degismesidir ve senaryo?2 olarak
adlandirlmustir. Ik yatirm maliyetlerini belirleyen temel unsur KW bagma PV sistem
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fiyatlaridir ki bu da kiimiilatif kurulu kapasite ile orantilidir. Yiiksek senaryoda kiimiilatif
kurulu kapasitenin beklenenden %20 fazla oldugu durumdaki PV sistem ilk yatirim
maliyetleri, diisiik senaryoda ise kiimilatif kurulu kapasitenin beklenenden %20 diisiik
gerceklestigi maliyetler dikkate alinmaktadir.

Ikinci durum ise PV sistem yatirimlarini tesvik eden kamu politikalaridir. PV sistem
yatirimlarini tegvik eden ve Avrupa’da yaygin olarak kullanilan en énemli politikalardan
birisi sabit fiyat alim garantileridir. Sabit fiyat alim garantilerinin uygulanmasi senaryo3
olarak nitelendirilmistir. Mahsuplagma politikalar1 kapsaminda 6z tiiketim fazlasi elektrigin
sebeke tarafindan satin alinmasinda uygulanan tarife sebekenin sattig1 elektrik fiyatlarina
esittir ve ortalama 8 sent civarindadir. Onceki yillarda uygulanan 13,3 sent sabit fiyat alim
tarifesinin uygulanmas: yiiksek senaryo tahminidir. Yiiksek senaryoda son yillardaki
ortalama kur degisimi (2010-2020 yillar1 kur degerlerine gore ortalama %17 artig) de géz
ontinde bulundurularak tarife olusturulur (Merkez Bankasi, 2021). Tarifenin mahsuplagma
politikasina gore belirlenen fiyatlamanin %10 {stiinde uygulanmasi orta senaryo, %10
altinda olmas: ise diistik senaryo tahminidir.

PV sistem yatirimlarini belirleyen ikinci bir politika olarak PV sistem yatirimi igin
gerekli finansmanin saglanmasi arastirilmis ve senaryo4 olarak isimlendirilmistir. Hanelerin
PV sistem yatirimlari igin ihtiya¢ duyduklar kredilere tiiketici kredisine gore daha disiik
faiz oranlarina sahip konut kredisi faiz oranlarinin uygulandig1 varsayimi yiiksek senaryoyu
olusturur. PV sistem finansman maliyetinin indirilmesi PV sistemden beklenen getirilerin
bugiine indirgenmis degerinin artmasi1 anlamina gelir. Dolayistyla sistemin geri 6deme siiresi
indirgenerek, ekonomik faydasi artirilir. Diigiik senaryoda ise mevcut tiiketici kredisi faiz
oranlarinin %5 arttig1 kabul edilmektedir.

PV sistem yatirimlarina iliskin kamu politikalarinin temel amaci geri 6deme siiresinin
kisaltilmasidir. Tirkiye’nin PV sistem yatirimlarini artirmasiin geri 6deme siirelerinin
kisaltilmasina bagli oldugunu vurgulayan c¢alismalar yer almaktadir (Flora et al., 2019: 8;
Duman & Giiler, 2020: 709). Alternatif bir senaryo olarak, uygulanan kamu politikasinin
icerigine bakilmaksizin, geri 6deme siirelerinin kisalmasi senaryo5 bagligi altinda
incelenmistir. PV sistem yatirimlarinin geri 6deme stirelerinin 7 yila ve 3 yila diistiriilmesi
durumunda adaptasyon oranlar1 arastirilmustir.

Caligmada ele alinan bir diger senaryo, hanelerin PV sistem adaptasyonunu zorunlu
hale getiren diizenlemelerin uygulanmasidir ve senaryo6 olarak isimlendirilmigtir. Bu
senaryo iki asamada incelenir. Birinci asamada daha 6nce PV sistem adaptasyonu olmayan
haneler tespit edilir. Bu hanelerden rassal olarak belirlenen hanelerin zorunlu olarak PV
sistem yatirimi yaptiklar1 varsayilir. Zorunlu PV sistem yatirimi yapacak hane sayisi, daha
once PV sistem kullanmayan haneler igerisinden 50 hane, 100 hane ve 150 hane olarak alinir.
Ikinci asamada, bu politikanm farkli sosyoekonomik statiilerde uygulanmasimin etkileri
aragtirilir. A, B, C1, C2 ve D statiilerinde bulunan ve daha 6nce PV sistem adaptasyonu
olmayan hanelerden 50 tanesi rassal olarak segilir.
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Son olarak kamu politikasindaki farklilagmanin etkisini arastirmak i¢in senaryo7
incelenmistir. Senaryo7’de PV sistemlerinde 2018 yilina kadar uygulanmakta olan sabit
fiyat alim politikasinin devam etmesi durumu arastirilir. Boylelikle kamunun PV sistemler
icin belirledigi mahsuplagma politikasi ile sabit fiyat alim tarifesi politikas: karsilagtirilir
bagka bir ifadeyle kamu politikasindaki degisim incelenir.

5.1. Baz Senaryo

2020-2030 yillar1 arasindaki PV sistem ortalama geri 6deme siiresi 13,8 yil olarak
hesaplanmaktadir (Geri 6deme siiresinin hesaplanma asamalar1 Bolim 3.2.1°de yer
almaktadir). Hesaplanan geri 6deme stireleri literatiirde yer alan galismalarla uyumludur
(Glingiil vd., 2018; Acar vd., 2020: 27-28).

Sekil: 8
Baz Senaryo Adaptasyon Oram

Dinamik ag baz senaryo
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Sekil: 9
Baz Senayo PV Sisteme Adaptasyon Saglayan Toplam Hane Sayisi
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Baz senaryodaki mahsuplagma politikalarina gore belirlenen geri 6deme siirelerinin
PV sistem yatirrmini ekonomik agidan cazip kilan seviyenin altinda oldugu agiktir (Flora et
al., 2019: 2). Baz senaryoya gore belirlenen adaptasyon orani grafikleri de hanehalkinin PV
sistem yatirimi konusundaki isteksizligini desteklemektedir. PV sistem adaptasyon oranlari
zamanla diismektedir. PV sistem yatirimlari cazibesini kaybettigi i¢in yeni adaptasyon sayist
diiserken, zamanla hane sayisi arttig1 igin adaptasyon oranlarinda diisiis gézlenmektedir.
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Sekil 9 goz oniinde bulunduruldugunda, Sekil 8’deki adaptasyon oranlarindaki
azalmanin temel sebebi PV sistem adaptasyon sayisinin yeni hane sayisindan ¢ok daha az
kalmasidir. Sekil 9°da yillar itibariyle hanelerin PV sistem adaptasyonunun devam ettigi
daha agik bir sekilde goriilmektedir. Bununla beraber 2011-2018 yillarinda PV sistem
adaptasyonunun kazandig1 ivme sonraki yillarda devam ettirilemez.

5.2. Ik Yatirnm Maliyetleri

IIk yatirrm maliyetleri, kiimiilatif kurulu kapasite ile ters orantilidir. Baska bir
ifadeyle kiiresel diizeyde toplam kurulu kapasite artarsa ilk yatirim maliyetleri diiser, kiiresel
diizeyde toplam kurulu kapasite azalirsa ilk yatirnm maliyetleri artar. Yiiksek senaryoda
kimiilatif kurulu kapasitenin beklenenden fazla olmasi, diisiik senaryoda ise beklenenden az
olmast degerlendirilmektedir.
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[lk yatirim maliyetlerindeki degisiklikler goz oniine alindiginda baz senaryo, yiiksek
senaryo ve diigiik senaryonun neredeyse ayni sonuglar Grettigi Sekil 10 ve Sekil 11°de
goriilmektedir. Baz senaryoya gore nispi degisiklikler ¢ok az olsa da yiiksek senaryoda
beklendigi gibi adaptasyon oranlar1 artarken, diisiik senaryoda azalir. Bununla birlikte
difiizyon patikasinin yoneliminde herhangi bir degisiklik meydan gelmez. Adaptasyon
oranlarindaki degisimin kii¢iikk olmasinin temelinde kiiresel toplam kurulu kapasiteye gore
belirlenen PV sistem fiyatlarinin Euro tizerinden belirlenmesi yer almaktadir. Tiirkiye’de
ortalama Euro kuru artiginin yaklagtk %15 olarak belirlendigi goz Oniinde
bulunduruldugunda PV  sistem fiyatlarindaki  disiisiin @~ hanehalkii  yatirima
yonlendirememesi anlasilir hale gelir.
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5.3. Sabit Fiyat Alim Tarifeleri

Sabit fiyat alim tarifelerinin degerlendirildigi simiilasyon sonuglari Sekil 12°de yer
almaktadir. Grafikler agikca gostermektedir ki hanehalki PV sistem yatirimi yapmak igin
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tesvike ihtiyag duymaktadir. Yiiksek senaryoda uygulanan tarifeler mevcut politikanin ¢ok
tizerinde oldugu i¢in PV sistem adaptasyon oranlarinda baz senaryoya gore 6nemli bir artig
olur. Orta ve diisiik senaryolar ise hanehalkini yatirima ikna etmekte yetersiz kalmaktadir.
Bununla birlikte yiiksek senaryoda bile 2011-2018 yillar1 arasindaki diflizyon hizina
erigilemez.

5.4. PV Sistem Finansmam

Geri 6deme siiresini belirleyen unsurlardan bir digeri de PV sisteminden elde edilen
getirilerin net bugiinkii degerinin hesaplanmasinda kullanilan indirgeme oranidir. Calismada
indirgeme oranlar1 her hane i¢in heterojen olarak ve reel faiz oranlar1 kullanilarak
olusturulmaktadir. Dolayisiyla PV sistem finansmaninda uygulanan farkli faiz oranlar1 da
yatirim karari izerinde belirleyici role sahiptir.
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Farkli faiz oranlarmin adaptasyon fiizerindeki etkisi Sekil 14 ve Sekil 15’te yer
almaktadir. Yiiksek senaryoda adaptasyon oranlari yiiksek, diisiik senaryoda ise diisiik
olarak tahmin edilir. PV sistem yatirimi1 i¢in ihtiya¢ duyulan finansmanimn daha diisiik faiz
oranh krediyle fonlanmasi PV sistemine gecisi hizlandirirken, daha yiiksek faiz oranli
krediler PV sisteme gegisin 6ntinde bariyer olusturacaktir. Bununla birlikte uygulanan faiz
oranlarinin birbirine oldukga yakin olmasi sebebiyle difiizyon patikalarinin ve PV sisteme
adapte olan toplam hane sayisinin baz senaryoya ¢ok benzer oldugunu belirtmek gerekir.

5.5. Geri Odeme Siireleri

Sekil 16°da agikca goriilmektedir geri 6deme siirelerinin diisiiriilmesi PV sistem
yatirimlarinin 2011-2018 yillarinda kazandigi ivmeyi kazanabilmesi igin gereklidir. PV
sistem yatiriminin geri 6deme siiresi yatirimin rasyonel hale geldigi seviyelere diiserse
adaptasyon orani baz senaryoya gore artmaktadir.
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PV sistem geri 6deme siiresinin 7 yila diistiriilmesi, sabit fiyat alim tarifelerinin 13,3
sente cikarilmasina oldukga benzer sonuglar iiretmektedir. Geri 6deme siiresinin 7 yila
diistiriilmesi baz senaryoya gore 6nemli artiglar olmasini saglasa da 2011-2018 yillarindaki
difiizyon ivmesinin yakalanmasina yetmez. Geri 6deme siiresinin 3 yila disiiriilmesi ise
yukart yonli ivmenin birka¢ y1l daha devam etmesini saglarken, sonraki yillarda baz
senaryoya benzer sekilde adaptasyon oraninda azalis trendini ortaya ¢ikarmaktadir. Bununla
beraber adaptasyon hizimi artirdigi agik bir sekilde goriilmektedir. Sekil 16’ya gore geri
6deme siiresinin 7 yila diigiiriilmesinin etkisi daha fazla iken, 3 yila diisiiriilmesi adaptasyon
hizini artirsa da bu artis hizi zamanla azalmaktadir.

5.6. Zorunlu PV Sistem Adaptasyonu

PV sisteme getirilecek zorunlu yatirnm diizenlemeleri sadece hanelerin bir kisminin
adaptasyonunu saglamayacak ayni zamanda sosyal etkilesimler aracihifiyla daha fazla
sayida hanenin adapte olmasini beraberinde getirecektir. Baska bir ifadeyle pozitif dissallik
etkisi ortaya ¢ikacaktir. Sekil 18 ve Sekil 19°da da bu durum agik¢a goriilmektedir.
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Ikinci asamada zorunlu PV sistem adaptasyon politikas1 hangi sosyoekonomik
statiideki hanelere uygulanmali sorusunun cevabir aranmaktadir. Elbette ki boyle bir kamu
politikasinin  hanelerin - sosyoekonomik statiileri tespit edilerek bu statiillere gore
diizenlenmesi miimkiin degildir. Nitekim hanelerin yerlesim yeri (yasanilan bolge) se¢imleri
ile sosyoekonomik statiileri arasindaki siki iliski oldukga agiktir. Dolayisiyla bu senaryoda
aranan cevap zorunlu PV sistem yatirimi diizenlemesinin hangi sosyoekonomik statiiye hitap
eden yerlesim yerlerine uygulanmasi gerektigidir.

Simiilasyonlardan elde edilen sonuglara gore zorunlu PV yatirim diizenlemesi D
sosyoekonomik statiideki hanelere uygulandiginda en fazla etki ortaya ¢ikmaktadir. D
sosyoekonomik statiiyii C1 ve C2 statiisii takip eder. Ugiincii sirada A statii yer alirken
diizenlemenin B statliye uygulanmasinin en az etkiyi yarattigi gorilmektedir. Sekil 4’e gore
Tiirkiye’de A sosyoekonomik statiideki hanelerin PV sisteme adaptasyon orani diisiiktiir. A
sosyoekonomik statiideki hanelerin kiiciik bir boliimii zaman igerisinde PV sisteme gecis
sagladigi icin, zorunlu PV sistem uygulamasi1 B grubundan daha fazla etki yaratmaktadir.
Her ne kadar en fazla sonu¢ D sosyoekonomik statiide saglansa da boyle bir diizenlemenin
uygulanmasinin  haneler {izerinde yaratacagi gelir esitsizligi acisindan da ayrica
degerlendirilmesi gerektigi agiktir.
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5.7. Kamu Politikalar1 Farkhlasmasi

belirledigi goriilmektedir. Sekil 21’e gore sabit fiyat alim tarifesi uygulanmaya devam
edilseydi de PV sistem adaptasyon oranlarinda azalma ortaya ¢ikacakti. Bagka bir ifadeyle
sabit fiyat alim tarifesinin devam ettirilmesi, PV sistem yatirimlarin1 baz senaryoya gore
onemli Olgiide artirsa da hane sayisindaki artig1 karsilamaya yetmedigi i¢in adaptasyon
oranindaki diigiisti engelleyemez. Sekil 22°de de sabit fiyat alim tarifesinin devam ettirildigi
durumda adaptasyon hizinin dolayisiyla PV sisteme adapte olan toplam hane sayisinin arttig
goriilmektedir.
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Sekil: 21
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6. Simiilasyon Degerlendirmesi

Tiirkiye’de 2011-2017 yillarinda uygulanan sabit fiyat alim tarifleri PV sistem
yatirnmlarinin geri 6deme siirelerini 6nemli olgiide azaltmistir. Bu yillarda yatirnmimn
ekonomik etkisi hanehalki adaptasyon kararlarinda da agikga goriilmektedir. 2018 yilinda
uygulanmaya baslanan mahsuplasma politikasiyla birlikte PV sistem yatirimlari 6nceki
yillarda kazandig1 ivmeyi kaybetmektedir. Her ne kadar TUIK veri setinden elde edilen 2018
yili adaptasyon oranlarinda artig devam ediyor goziikse de bunun sebebi farklidir. 2018
yilinda yapilan mevzuat degisikligi 2017 yilinda tartisilmaya baslanmistir. 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 difiizyon hiz1 azalsa bile kiigiik bir artig
olmasinin temelinde bunlar yer alir.

Simiilasyon sonuglarina goére 2018-2019 yillarinda uygulanan mahsuplagma
politikasinin diizenlenmesi sonucunda hanelerin PV sistem adaptasyonu onemli dlgiide
azalsa da devam etmektedir. Nitekim hane sayisindaki artiga gore yeni adaptasyon karari
¢ok az oldugundan hanehalki adaptasyon oranlari zamanla azalmaktadir. Bununla beraber
2011-2018 yillarinda adaptasyon egrisinin kazandigi ivmeye erisilemedigi de agik bir
sekilde gortilmektedir.
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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 agikga gostermektedir Ki bu degiskenlerde meydana gelen nispi
degisiklikler, PV sistem yatirimini tesvik etmeye yetmemektedir ve adaptasyon oranlarinda
onemli degisiklikler yaratmaz.

Difiizyon patikasinin asag1 yonlii egiliminin kirilmasi ancak geri 6deme siiresinin 7
yil, 3 y1l gibi 6nemli 6l¢iide indirgendigi veya 13,3 sent sabit fiyat alim tarifelerinin yeniden
uygulanmaya baslandig radikal politikalarla miimkiindir. Nitekim bu politikalar bile 2011-
2018 yillarinda kazanilan ivmeye ulagilmasina ve yukar1 yonlii difiizyon egrilerinin elde
edilmesine yetmez. Kamu politikalarinin farklilastirilmadan, 13,3 sent sabit fiyat alim
tarifesinin uygulandigi durumda bile her ne kadar adaptasyon oran1 baz senaryonun g¢ok
tizerinde olsa dahi, difiizyon hizinda azalma trendi gézlenmektedir. Baska bir ifadeyle PV
sisteme yatirim yapan hane sayis1 topluma eklenen yeni hane sayisinin gerisinde kaldigi igin
adaptasyon oranlar1 azalmaya devam eder.

PV sistem adaptasyon oranlarmm artirilmasi 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 6niinde bulundurulursa dolayli
da olsa c¢ikarimlar yapmak miimkiindiir. Yeni konutlara PV sistem zorunlulugunun
getirilmesi hem ag dissalliklart sayesinde iletisim faydasini artirarak eski binalardaki
hanelerde de adaptasyonu saglayacak hem de digsal bir sok gibi difiizyon patikasinin
ivmesini artiracaktir.

7. Sonug

Tiirkiye’de PV sistem adaptasyonuyla ekonomik fayda, ¢evresel fayda, iletisim
faydasi 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 faydasi oldugu
goriilmektedir. Dolayisiyla Tiirkiye’de PV sistem diflizyon patikasini sekillendiren en
onemli unsur tiiketiciler arasindaki etkilesim bagka bir ifadeyle ag digsalliginin bir triini
olan tiiketiciler arasindaki bilgi difiizyonudur.

Tiirkiye’de 2011-2017 yillar1 arasinda uygulanan 13,3 sent sabit fiyat alim tarifesi,
PV sistem adaptasyonunu o6nemli 6lgliide hizlandirmigtir. Mahsuplagsma politikasinin
uygulanmasiyla PV sistem geri ddeme siireleri uzarken, yatirimin ekonomik faydasi
diismektedir. Her ne kadar ‘¢ati mevzuat’ uygulamasi adaptasyon oranlarini azaltmis olsa
da simiilasyon sonuglar1 13,3 sent sabit fiyat alim tarifesinin devam ettirildigi durumda da
ilerleyen yillarda difiizyon patikasmin agagi yonlii egiliminin engellenemedigini
gostermektedir. Dolayisiyla literatiirde yer alan ¢aligmalar PV sistem adaptasyon oranlarmin
artirilmast i¢in geri 6deme siirelerinin azaltilmasi gerektigini savunsa da geri 6deme siiresini
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azaltmaya yonelik politikalar adaptasyon sayisini artirsa da Tiirkiye’de diflizyon patikasinin
pozitif ivmeli bir trende sahip olmasina yetmez.

Tiirkiye’de PV sistem diflizyon patikas1 adaptasyon oranlari agisindan incelendiginde
difiizyon egrisinin literatiirle uyumlu olarak pik yaptiktan sonra azaldigi ve farkli senaryolar
altinda da pozitif ivme kazanamadigi goriilmektedir (Palmer et al., 2015). Sabit fiyat alim
tarifelerinin uygulanmasi, dénemsel olarak yenilenebilir enerji yatirimlarini hizlandirsa da
uzun donemde niifus artisiyla beraber eski denge noktasina dogru doniilmektedir.
Yenilenebilir enerji iiretiminin niifus artig1 ve bu artisa eslik eden enerji ihtiyaciyla birlikte
oransal olarak artmasi igin alternatif kamu politikalar1 gelistirilmelidir. Toplumun enerji
bagimlihigi ve bu baglamda yenilenebilir enerjinin 6nemi konusunda bilinglendirilmesi
gerekmektedir. Tirkiye’de gelire ve sosyoekonomik statiiye bakilmaksizin, yenilenebilir
enerjiye atfedilen 6nemin toplumsal diizeyde igsellestirilmedigi gézlenmektedir. Toplumun
yenilenebilir enerjinin ¢evreye faydasi, niifus artiglarinin bir sonucu olarak enerji
bagimlihigindaki artis, Diinya’nin artan enerji ihtiyact karsisinda kaynaklarin sinirh
olmasinin yarattigi riskler gibi konularda ivedilikle bilinglendirilmesi gerekmektedir.

Diflizyon patikasinin asagi yonlii egiliminin temel sebebi PV sistemine gecis yapan
hane sayisinin niifus artiglarina bagl olarak toplam hane sayisinda ortaya g¢ikan artist
yakalayamamasidir. Niifus hizli bir sekilde artarken PV sisteme yatirnm yapan hane sayisi
az kalir. Bagka bir ifadeyle alternatif politikalarla iiretilen yenilenebilir enerji miktari
artirilsa da toplumun ihtiya¢ duydugu toplam enerji miktarindaki artis dikkate alindiginda
yetersiz kalir.

Uretilen yenilenebilir enerji miktarnin artirilmas: siirdiiriilebilir ekonomiler igin
onemli olsa da enerjide bagimliligin azaltilmas1 ve kendine yetebilirlik agisindan ele
alindiginda toplam enerji ihtiyacinin ne kadarmin iiretilebildigi 6nem arz eder. Uretilen
yenilenebilir enerji miktarinin toplam enerji tiikketimi igerisindeki paymnin artirilmasi i¢in
diftizyon patikasmin pozitif yonlii bir ivmeye sahip olmasi gerekmektedir. Difiizyon
patikasinin yukar1 yonlii ivmeli bir patikaya sahip olmasi ise zorunlu PV sistem yatirinu
diizenlemesinin uygulanmasiyla miimkiindiir. Tiirkiye’de PV sistem adaptasyon olasiligin
belirleyen unsurlar g6z 6niinde bulunduruldugunda adaptasyon oranlarinin hizli bir sekilde
yiikselmesini saglamak igin geri O0deme siireleri azaltilirken zorunlu PV sistem
diizenlemelerinin de yapilmasi gerekmektedir.

Bu c¢alismanin kapsami alternatif senaryolar altinda Tirkiye’de PV sistem
diftizyonunun arastirtlmast ile sinirlandirilmigtir. Calisma veri seti kisitlamalarindan 6tiirii
PV sisteme gecisin gostergesi olarak sadece PV panel ele alinmistir. Nitekim PV sisteme
gecis icin PV batarya, PV ev aletleri, PV aydinlatma gibi farkli gostergeler de yer almaktadir.
Calismada incelenen alternatif senaryolar yenilenebilir enerjiye geciste belirleyici olan
yenilenebilir enerjinin ekonomik getirisi ve finansmanina yonelik olarak belirlenmistir.
Bununla birlikte enerji bagimliliginin azaltilmasi igin yenilenebilir enerjiye gegisi zorunlu
tutacak diizenleme etkisi farkli sosyoekonomik statiiye sahip gruplar igin arastirilmigtir. Elde
edilen bulgular enerji bagimliliginin azaltilmasi igin zorunlu PV sisteme gegis
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diizenlemelerine ihtiyag oldugunu ortaya koysa da detayli olarak aragtirilmasi
gerekmektedir. Caligmanin temel arastirma sorusu boyle bir diizenlemenin etkileri ve
uygulama yontemleri olmadig igin detaylandirma yapilmamistir. Zorunlu PV sisteme gecis
diizenlemeleri, sadece PV sisteme gegis oranlar1 degil gelir esitsizligi gibi temel unsurlar
dikkate alinarak sonraki ¢aligmalarda incelenmelidir.

Yenilenebilir enerjiye geciste onemli role sahip unsurlardan birisi de bolgesel
ozelliklerdir. Bolgesel 6zellikler, PV sistemlerine yatirimdan beklenen getiriyi bagka bir
ifadeyle geri 6deme siiresini degistirmektedir. Enerji ihtiyacinda beklenen artisin bir
gostergesi olan hanelerdeki artis oran1 da bolgesel dinamiklerden etkilenmektedir. Bu
caligmada hanelerin cografik dagilimi veri kisitlamalar1 sebebiyle dikkate alimamustir.
Bolgesel dagilim dikkate alinarak, hanelerin yatirim kararinin goézlenecek sekilde uzun
periyodlar i¢in takip edildigi veri setlerinin olusturulmasi gerekmektedir. Dahasi elde edilen
veri setlerinin cografik bilgi sistemleriyle entegrasyonu gergek Diinya kosullarina uyumlu
simiilasyon gevresi yaratacaktir. Bu veri setleri kullanilarak yapilacak bolgeye 6zgii analizler
ve alternatif kamu politikalar1 bolgelerin gelisimine katki saglayacaktir.

Kaynaklar

Acar, A. vd. (2020), Binalarda Cat: Ustii Giines Enerjisi Potansiyeli - Tiirkiye 'de Cat: Ustii Giines
Enerjisi Sistemlerinin Hayata Ge¢mesi i¢in Finansman Modelleri ve Politikalar, SHURA
Enerji Dontlisimii Merkezi, Sabanci Universitesi.

Ameli, N. & N. Brandt (2015), “Determinants of Households’ Investment in Energy Efficiency and
Renewables: Evidence From The OECD Survey on Household Environmental Behaviour
and Attitudes”, Environmental Research Letters, 10(4), 044015.

Bal, H. (2009), “Sermaye Biitcelemesi Yatirim Kararlarinda Ozkaynaga Nakit Akimi Y dnteminin
Kullanilmas1 ve Projeye Nakit Akimi Yontemi ile Karsilastirilmasi”, Gazi Universitesi
Iktisadi ve Idari Bilimler Faliiltesi Dergisi, 11(1), 219-236.

Bashiri, A. & S.H. Alizadeh (2018), “The Analysis of Demographics, Environmental and Knowledge
Factors Affecting Prospective Residential PV System Adoption: A Study in Tehran”,
Renewable and Sustainable Energy Reviews, 81, 3131-3139.

Best, R. & A. Chareunsy (2022), “The impact of income on household solar panel uptake: Exploring
diverse results using Australian data”, Energy Economics, 112, 106124.

Bhattacharjee, U. et al. (2018), Turkey-Rooftop Solar Market Assessment: Summary Note, The World
Bank, No. 123720.

Boumaiza, A. et al. (2018), “Modeling the impact of innovation diffusion on solar PV adoption in
city neighborhoods”, International Journal of Renewable Energy Research, 8(3), 1749-
1762.

Cebeci, S. (2017), “Tiirkiye’de Giines Enerjisinden Elektrik Uretim Potansiyelinin
Degerlendirilmesi”, Uzmanlik Tezi, T.C. Kalkinma Bakanligi, [ktisadi Sektorler ve
Koordinasyon Genel Miidiirliigii, Yayin No: 2977.

Chappin, E.J. & G.P. Dijkema (2010), “Agent-Based Modelling of Energy Infrastructure
Transitions”, International Journal of Critical Infrastructures, 6(2), 106-130.

393



Fikirli, O. & H. Sahin (2025), “Yenilenebilir Enerji Difiizyon Patikas1 ve Bilgi Difiizyonu Temelinde
Sosyoekonomik Etkilesimler: Tiirkiye’de Fotovoltaik Sistem”, Sosyoekonomi, 33(64), 363-398.

Chen, K.K. (2014), “Assessing The Effects of Customer Innovativeness, Environmental Value and
Ecological Lifestyles on Residential Solar Power Systems Install Intention”, Energy
Policy, 67, 951-961.

Denholm, P. et al.(2009), Break-Even Cost for Residential Photovoltaics in The United States: Key
Drivers and Sensitivities, National Renewable Energy Lab. (NREL), No. NREL/TP-6A2-
46909, Golden, CO (United States).

Dharshing, S. (2017), “Household Dynamics of Technology Adoption: A Spatial Econometric
Analysis of Residential Solar Photovoltaic (PV) Systems in Germany”, Energy Research
& Social Science, 23, 113-124.

Dinger, F. (2011), “Tiirkiye’de Giines Enerjisinden Elektrik Uretimi Potansiyeli-Ekonomik Analizi
ve AB Ulkeleri ile Karsilastirmali Degerlendirme”, Kahramanmaras Siit¢ii Imam
Universitesi Miihendislik Dergisi, 14(1), 8-17.

Drury, E. et al. (2011), Impact of Different Economic Performance Metrics on The Perceived Value
of Solar Photovoltaics, National Renewable Energy Lab. (NREL), No. NREL/TP-6A20-
52197, Golden, CO (United States).

Duman, A.C. & O. Giiler (2020), “Economic Analysis of Grid-Connected Residential Rooftop PV
Systems in Turkey”, Renewable Energy, 148, 697-711.

Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanlhig1 (2010), Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi Stratejik Plam
(2010-2014), <http://www.sp.gov.tr/tr/stratejik-
plan/s/269/Enerji+ve+Tabii+Kaynaklar+Bakanligi+2010-2014>, 02.03.2023.

Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanlhig1 (2014), Tiirkiye Ulusal Yenilenebilir Enerji Eylem Plan: (Aralik
2014), <https://www.ebrd.com/documents/admin/trkye-ulusal-yenleneblr-enerj-eylem-
plani.pdf>, 02.03.2023.

Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanlig1 (2019), Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi 2019-2023
Stratejik Plani, <http:/lwww.sp.gov.tr/tr/stratejik-
plan/s/1971/Enerji+ve+Tabii+Kaynaklar+Bakanligi+2019-2023>, 02.03.2023.

EPIA European Photovoltaic Industry Association (2011), Solar Generation 6: Solar Photovoltaic
Electricity Empowering The World, Brussels, Belgium.

Eppstein, M.J. et al. (2011), “An Agent-Based Model to Study Market Penetration of Plug-In Hybrid
Electric Vehicles”, Energy Policy, 39(6), 3789-3802.

ESP Europe Solar Power (2020), Global Market Outlook for Solar Power/2020-2024, Brussels,
Belgium.

Fagiolo, G. et al. (2007), “A Critical Guide to Empirical Validation Of Agent-Based Models in
Economics: Methodologies, Procedures, and Open Problems”, Computational
Economics, 30(3), 195-226.

Farber, A. et al. (2006), “A General Formula for The WACC?”, International Journal of Business,
11(2), 211-218.

Flora, A. et al. (2019), Yeni Tesvikler Tiirkiye 'nin Cati Tipi Giines Enerjisi Sektoriinii Aydinlatiyor,
Institute for Energy Economics and Financial Analysis.

Fouladvand, J. et al. (2022), “Energy security in community energy systems: An agent-based
modelling approach”, Journal of Cleaner Production, 366, 132765.

Garcia, R. & W. Jager (2011), “From The Special Issue Editors: Agent-Based Modeling of
Innovation Diffusion”, Journal of Product Innovation Management, 28(2), 148-151.

394



Fikirli, O. & H. Sahin (2025), “Yenilenebilir Enerji Difiizyon Patikas1 ve Bilgi Difiizyonu Temelinde
Sosyoekonomik Etkilesimler: Tiirkiye’de Fotovoltaik Sistem”, Sosyoekonomi, 33(64), 363-398.

Giingiil, M. et al. (2018), “Tiirkiye’de Konutlarda Giines Enerjisinden Elektrik Uretiminin TOPSIS
Yontemiyle Analizi”, Ulusal Cevre Bilimleri Arastirma Dergisi, 1(3), 133-144.

Giizel, A. & A. Cing6z (2016), “Proje Degerlendirmede Yeni Bir Yaklagim: Dinamik Ortalama
Sermaye Maliyeti”, Ekonomi Isletme Siyaset ve Uluslararas Iligkiler Dergisi, 2(2), 31-
68.

Huang, X. et al. (2021), “Agent-based modelling for market acceptance of electric vehicles: evidence
from China”, Sustainable Production and Consumption, 28, 206-217.

lachini, V. et al. (2015), “Agent Based Simulation of Incentive Mechanisms on Photovoltaic
Adoption”, in: Congress of the Italian Association for Artificial Intelligence (136-148),
Springer, Cham.

IRENA International Renewable Energy Agency (2024), Renewable Energy Statistics 2024, Abu
Dhabi.

Kalaycioglu, S. et al. (2010), “Temsili Bir Orneklemde Sosyo-Ekonomik Statii (SES) Olgiim Araci
Gelistirilmesi: Ankara Kent Merkezi Ornegi”, Sosyoloji Arastirmalar: Dergisi, 13(1),
182-220.

Karimi, M.J. & S. Vaez-Zadeh (2021), “An agent-based model for electric energy policy
assessment”, Electric Power Systems Research, 192, 106903.

Korcaj, L. et al. (2015), “Intentions to Adopt Photovoltaic Systems Depend on Homeowners’
Expected Personal Gains and Behavior of Peers”, Renewable Energy, 75, 407-415.

Kost, C. et al. (2012), Studie Stromgestehungskosten Erneuerbare Energien, Fraunhofer ISE.
Kuzmin, E. et al. (2024), “Digitalization of the energy sector in its transition towards renewable
energy: A role of ICT and human capital”, Energy Strategy Reviews, 53, 101418.

Kwan, C.L. (2012), “Influence of Local Environmental, Social, Economic and Political Variables on
The Spatial Distribution of Residential Solar PV Arrays Across The United States”,
Energy Policy, 47, 332-344.

Ma, T. & Y. Nakamori (2009), “Modeling Technological Change in Energy Systems-From
Optimization to Agent-Based Modeling”, Energy, 34(7), 873-879.

Macal, C.M. & M.J. North (2010), “Tutorial on Agent-Based Modelling and Simulation”, Journal of
Simulation, 4, 151-162.

Mahn, D. et al. (2024), “What drives solar energy adoption in developing countries? Evidence from
household surveys across countries”, Energy Economics, 138, 107815.

McCoy, D. & S. Lyons (2014), “Consumer Preferences and The Influence of Networks in Electric
Vehicle Diffusion: An Agent-Based Microsimulation in Ireland”, Energy Research &
Social Science, 3, 89-101.

Meade, N. & T. Islam (2006), “Modelling and Forecasting The Diffusion of Innovation-A 25-Year
Review”, International Journal of Forecasting, 22(3), 519-545.

Menyeh, B.O. (2021), “Financing electricity access in Africa: A choice experiment study of
household investor preferences for renewable energy investments in Ghana”, Renewable
and Sustainable Energy Reviews, 146, 111132.

Mian, M.A. & |. Vélez-Pareja (2008), “Applicability of The Classic WACC Concept in Practice”,
Latin American Business Review, 8(2), 19-40.

Modis, T. (2007), “Strengths and Weaknesses of S-Curves”, Technological Forecasting & Social
Change, 74(6), 866-872.

395



Fikirli, O. & H. Sahin (2025), “Yenilenebilir Enerji Difiizyon Patikas1 ve Bilgi Difiizyonu Temelinde
Sosyoekonomik Etkilesimler: Tiirkiye’de Fotovoltaik Sistem”, Sosyoekonomi, 33(64), 363-398.

Muhammad-Sukki, F. et al. (2014), “Feed-In Tariff for Solar Photovoltaic: The Rise of Japan”,
Renewable Energy, 68, 636-643.

Nazari, Z. & P. Musilek (2023), “Impact of Digital Transformation on The Energy Sector: A
Review”, Algorithms, 16(4), 211.

Olabi, A.G. et al. (2023), “Energy Digitalization: Main categories, Applications, Merits and
Barriers”, Energy, 271: 126899.

OWID Our World in Data (N/A), <https://ourworldindata.org/grapher/installed-solar-pv-capacity>,
18.03.2021.

OWID Our World in Data (N/A), <https://ourworldindata.org/grapher/share-electricity-
renewables?tab=table>, 11.10.2024.

Palmer, J. et al. (2015), “Modeling The Diffusion of Residential Photovoltaic Systems in Italy: An
Agent-Based Simulation”, Technological Forecasting and Social Change, 99, 106-131.

Pearce, P. & R. Slade (2018), “Feed-In Tariffs For Solar Microgeneration: Policy Evaluation and
Capacity Projections Using A Realistic Agent-Based Model”, Energy Policy, 116, 95-
111.

Peralta, A.A. et al. (2022), “Spatio-temporal modelling of solar photovoltaic adoption: An integrated
neural networks and agent-based modelling approach”, Applied Energy, 305, 117949.

Phillips, F. (2007), “On S-Curves and Tipping Points”, Technological Forecasting and Social
Change, 74(6), 715-730.

Plotz, P. et al. (2014), “Modelling Market Diffusion of Electric VVehicles with Real World Driving
Data - Part I: Model Structure and Validation”, Ecological Economics, 107, 411-421.

Rahut, D.B. et al. (2017), “Factors Determining Household Use of Clean and Renewable Energy
Sources for Lighting in Sub-Saharan Africa”, Renewable and Sustainable Energy
Reviews, 72, 661-672.

Rai, V. & K. McAndrews (2012), “Decision-Making and Behavior Change in Residential Adopters
of Solar PV”, Proceedings of the World Renewable Energy Forum.

Rai, V. & S.A. Robinson (2015), “Agent-Based Modeling of Energy Technology Adoption:
Empirical Integration of Social, Behavioral, Economic, and Environmental Factors”,
Environmental Modelling & Software, 70, 163-177.

Ramshani, M. et al. (2020), “An agent-based approach to study the diffusion rate and the effect of
policies on joint placement of photovoltaic panels and green roof under climate change
uncertainty”, Applied Energy, 261, 114402.

Rogers, E. (2003), Diffusion of Innovations (3™ edition), USA: The Free Press.

Schreinemachers, P. et al. (2009), “The Diffusion of Greenhouse Agriculture in Northern Thailand:
Combining Econometrics and Agent-Based Modeling”, Canadian Journal of
Agricultural Economics, 57(4), 513-536.

Shafiei, E. et al. (2012), “An Agent-Based Modeling Approach to Predict The Evolution of Market
Share of Electric Vehicles: A Case Study From Iceland”, Technological Forecasting and
Social Change, 79(9), 1638-1653.

Sow, A. etal. (2019), “Economic Analysis of Residential Solar Photovoltaic Electricity Production
in Canada”, Sustainable Energy Technologies and Assessments, 33, 83-94.

Stavrakas, V. et al. (2019), “An Agent-Based Model to Simulate Technology Adoption Quantifying
Behavioural Uncertainty of Consumers”, Applied Energy, 255, 113795.

396



Fikirli, O. & H. Sahin (2025), “Yenilenebilir Enerji Difiizyon Patikas1 ve Bilgi Difiizyonu Temelinde
Sosyoekonomik Etkilesimler: Tiirkiye’de Fotovoltaik Sistem”, Sosyoekonomi, 33(64), 363-398.

Sun, Y.W. et al. (2013), “GIS-Based Approach for Potential Analysis of Solar PV Generation at The
Regional Scale: A Case Study of Fujian Province”, Energy Policy, 58, 248-259.

Tian, S. & S. Chang (2020), “An agent-based model of household energy consumption”, Journal of
Cleaner Production, 242, 118378.

Tran, M. (2012), “Agent-Behaviour and Network Influence on Energy Innovation Diffusion”,
Communications in Nonlinear Science and Numerical Simulation, 17(9), 3682-3695.

TUIK (2020), Hanehalk: Biitge Istatistikleri Mikro Veri Seti, <https://www.turkiye.gov.tr/tuik-mikro-
veri-talep-uygulamas-3399>, 02.03.2023.

Van Benthem, A. et al. (2008), “Learning-By-Doing and The Optimal Solar Policy in California”,
The Energy Journal, 29(3), 131-152.

Van der Kam, M.J. et al. (2018), “Diffusion of Solar Photovoltaic Systems and Electric Vehicles
among Dutch Consumers: Implications for The Energy Transition”, Energy Research
and Social Science, 46, 68-85.

Watts, D.J. & S.H. Strogatz (1998), “Collective dynamics of ‘small-world networks”, Nature,
393(6684), 440-442.

Xu, X. et al. (2020), “A multi-agent reinforcement learning-based data-driven method for home
energy management”, IEEE Transactions on Smart Grid, 11(4), 3201-3211.

Zhai, P. & E.D. Williams (2012), “Analyzing Consumer Acceptance of Photovoltaics (PV) Using
Fuzzy Logic Model”, Renewable Energy, 41, 350-357.

Zhao, J. et al. (2011), “Hybrid Agent-Based Simulation for Policy Evaluation of Solar Power
Generation Systems”, Simulation Modelling Practice and Theory, 19(10), 2189-2205.

EK-1
Tablo: 6

Calismada Kullanilan Degiskenler
Degiskenler Simgesi | Belirlenme Yéntemi
Zaman t Baslangicta t=0, tmax=21
Adaptasyon karar1 xi(t) Hane PV yatirimi yaptiysa 1, yapmadiysa 0 degerini alir.
Kiimiilatif lojistik olasilik (Adaptasyon olasilig1) pi(t) Logit modele gére hesaplanmaktadir.
Esik deger Ti Yazar tarafindan dolayli kalibrasyon yontemiyle belirlenmektedir.

F{Uekonomiki(t),  Ucevrei(t),  Ugeliri(t),  Uitetisimi(t),  Usosyali(t)} ~ Calismada
Beklenen fayda uio hesaplanmamaktadir. Bes kismi faydanin fonksiyonu olarak tanimlanmaktadir.
Ekonomik fayda Uekonomik,i(t) | Denklem 4’e gore hesaplanmaktadir.
Cevre faydast Ucevrei(t) | Denklem 20°ye gore hesaplanmaktadir.
Gelir faydasi Ugeiiri(t) | Denklem 23’e gore hesaplanmaktadir.
Iletisim faydast Uiietisimi(t) | Denklem 26°ya gdre hesaplanmaktadir.
Sosyal normlar Usosyal(t) | Denklem 28’e gore hesaplanmaktadir.
Geri 6deme siiresi gs Denklem 6’ya gore hesaplanmaktadir.
Net bugiinkii deger NBD Denklem 6’ya gore hesaplanmaktadir.
PV yatirim maliyeti lo Denklem 8’e gére hesaplanmaktadir.
PV yatirimdan beklenen getiri R(t) Denklem 12’ye gére hesaplanmaktadir.
indirgeme oram i(t) Denklem 7°ye gore hesaplanmaktadir.
! = ESCwa— - =

PV yatirim 67 kaynak orant Ello Ortalama gelire sahip olanlar igin %50, gelirle dogru orantili olarak

belirlenmektedir.
PV yatirim kredi orani K/lo Oz kaynak oranina gére belirlenmektedir.
2010-2020 y1li Merkez Bankast verisi

Lyl ve iizeri TL mevduat faiz orant Ke 2021-2030 yult icin 2010-2020 yillar ortalama degeri
Ihtiyag kredisi faiz orant Ko 2010-2020 y1l: Merkez Bankasi verisi

2021-2030 y1l1 igin 2010-2020 yillari ortalama degeri
Maksimum pik giicii Prmax Denklem 9°a gére hesaplanmaktadir.
PV sistem kW bagina fiyat por(t) Denklem 10’a gore hesaplanmaktadur.
Normal kosullarda 1s1ma siddeti G 1 kW/m? olarak alinmaktadr.
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Miistakil konutlarda konut alanin 1/3i,

Kullanilabilir ¢ati alant Acr Diger konutlarda 1/5°i olarak hesaplanir ve birim kW igin gerekli 8 m? veya
katlarina en yakin tamsay: olarak belirlenmektedir.
Cekirdek verimliligi ¢ %16
PV sistem verimliligi ner(t) Baslangigta %13, her yil %1.5 arttig1 kabul edilmektedir.
2010-2019 - Owid (our World in data) veri seti
Toplam kurulu kapasite TKK(t) 2020-2024 - ESP tahminleri
2025-2030 - Yillik %15 artis varsayilmaktadir.
Tecriibe parametresi b Denklem 11’e gére hesaplanmaktadir.
Os - 2020 yilina kadar %20, 2030 yilina kadar %18 ve 2040 yilina kadar ise %16
grenme orant 00
olarak alinmaktadir.
Elektrik tasarruf getirisi Rusaru(t) | Denklem 13 ve 14’e gore hesaplanmaktadir.
Kamu getirisi Rikamu(t) | Denklem 16°ya gore hesaplanmaktadir.
idari 6demeler Rigari(t) Denklem 17°ye gore hesaplanmaktadir.
Bakim ve 6n yatirim maliyetleri Ruam(t) | Denklem 18’e gore hesaplanmaktadir.
Amortisman ddenegi R (t) | Denklem 19°a gore hesaplanmaktadir.
PV sisteminin iirettigi elektrik miktari Ecr(t) Denklem 15’e gore hesaplanmaktadir.
PV sisteminin beklenen 6miir boyu elektrik iiretimi Ecp,i Denklem 21’e gore hesaplanmaktadir.

Yatirim esnasinda diger tiim PV sistemlerinin

beklenen 6miir boyu elektrik iiretim ortalamasini Ecpuplan | Denklem 22'ye gore hesaplanmaktadir.

Oz tiiketim orani Xogtiiketim | %050

Elektrigin sebekeden satin alinma bedeli Pelekalis EPDK yillik ortalama fiyatlarina esittir.

Tiiketim fazlasi elektrigin sebekeye satig bedeli Pelek sau EPDK yillik ortalama fiyatlarina esittir.

Elektrik satis fiyati artis orani Melek.alis 2010-2020 y1llar arasindaki ortalama artis orani olarak hesaplanir (%10,67).
Elektrik alis fiyati artis orant Meleksans | 2010-2020 y1llart arasindaki ortalama artis orani olarak hesaplanir (%10,67).
Giines 151mim siddeti Egiines GEPA verisi - 1527 kWh/m?

PV sistem aginma oran1 v %0.40

Tarife garantili fiyat - 13,3 cent/kWh (Yeni diizenlemeye gore tarife garantili fiyat, satin alinan birim

elekirik fiyatina esittir.)

EPDK y1llik ortalama fiyatlarina esittir. 2020 sonrast i¢in %10.67 artis oran kabul

Dagitim bedeli Pdagium edilerek hesaplanmaktadir.

On yatirim maliyetleri orant Bonyannm | Baslangic maliyetlerinin %1.6’s1

Bakim maliyetleri orani Boakim Baglangi¢ maliyetlerinin %1’i ve yillik %2 oraninda artmaktadir.

Hane iiyesi basina diisen yillik kullanilabilir gelir Wi TUIK veri setinden belirlenmektedir.

Toplumdaki hane sayist N TUIK veri setinden belirlenmektedir.

Hanehalk1 sayist hi TUIK veri setinden belirlenmektedir.

Toplumda hane Giyesine diisen yillik ortalama w TUIK veri setinden belirlenmektedir.

kullamilabilir gelir

Komsuluk matrisi Aij Kiiciik diinya aglar1 paket program ile yazar tarafindan olusturulmaktadir.
Komgu sayist ki Kiigiik diinya aglar1 paket program ile yazar tarafindan olusturulmaktadir.
Adaptasyon olasilig: sabiti o Logit tahminine gore belirlenmektedir.

Adaptasyon olasilig1 katsayilari & Logit tahminine gore belirlenmektedir.
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