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OZET

Caligmanin amaci yenilenebilir enerji tiiketiminin karbon emisyonu (CO,) iizerindeki etkilerini ve Cevresel
Kuznet Egrisi (CKE) hipotezinin gegerliligini 37 tane OECD iilkesi i¢in 2002-2014 yillar1 arasinda
Ol¢mektir.Calismada dinamik panel veri modellerinden olan bir asamali sistem Genellestirilmis Momentler
Yontemi kullanilmistir. Yenilenebilir enerji tiiketiminin karbon emisyonunu {izerinde negatif bir etkiye sahip
oldugu istatistiki olarak kanitlanmistir. Bunun digsinda, GSYH ’da meydana gelen artig karbon emisyonunu
artirirken, GSYH’nin karesinde meydana gelen artis karbon emisyonunu azaltmaktadir. Bu ise bize, calismaya
dahil edilen 37 OECD iilkesinde CKE hipotezinin gegerli oldugunu gostermektedir. Kontrol degiskenlerine
bakildiginda ise, Fiziki Yatirnmlarin karbon emisyonunu pozitif yonde etkiledigi, Disa Acikligin karbon
emisyonunu negatif yonde etkiledigi ampirik olarak ispatlanmustir.
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ABSTRACT

The main purpose of this study is to measure the effects of renewable energy consumption on CO; emissions
and to evaluate the validity of Environmental Kuznet Curve (EKC) hypothesis in 37 OECD countries for the
period 2002-2014.This study employs one step-system Generalized Method of Moments (GMM) dynamic
panel data model. This study statistically proves that renewable energy has a negative effect on CO, emissions.
Beside this, while an increase in GDP affects CO, emissions positively, an increase in square of GDP affects
CO; emissions negatively. Which means that EKC hypothesis is valid in 37 OECD countries. With respect to
the control variables, study proves that physical investment variable is positively correlated with CO, emissions
while openness index is negatively correlated with CO; emissions.

Key Words: Renewable Energy, Carbon Emission, CO,, Dynamic Panel Data.
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GIRIS

21 yiizyilda karbon emisyonlarinin (CO;) ¢evreye vermis oldugu zararlar hizla artmaktadir. Cevreye verilen
zararlar1 azaltmak amaciyla birgok firma tarafindan AR-GE ¢aligsmasi yapilmaktadir ve bu ¢alismalarin temel
amaci gaz emisyonunu azaltmaktir. Karbon emisyonun ¢ikis noktasi enerji sektoriinde kullanilan fosil
yakatlardir ve enerji tiikketimi artikga karbon emisyonu da artmaktadir. Fosil yakitlar kullanildig1 zaman kat1 ve
gaz halinde artiklar birakir bu artiklar higbir sekilde kullanilmadigi gibi ¢evre kirliligine yol agar. Uluslararasi
Enerji Ajansina gore 2050 yilina kadar petrol ihtiyacinin %70 artacagi, karbon emisyonun ise % 130 artacagi
tahmin edilmektedir.

Iki tiirlii temel enerji kaynagi vardir. Bunlar sirasi ile yenilenebilir enerji ve yenilenemez enerji kaynaklaridir.
Yenilenemez enerji kaynagi fosil yakitlarin kullamlmasi ile elde edilir. Ornegin, dogal gaz, komiir vb.
yakitlardan elde edilen enerji kaynagi bu guruba girer. Yenilenebilir enerji ise siirekli kendini yenileyen,
karbon emisyonuna ve gevre kirliligine yol agmayan yesil enerji olarak adlandirilan enerji kaynagidir. Ornegin
gilines, riizgar, jeotermal ve hidro enerjileri temel yenilenebilir enerji kaynaklar1 olarak gosterilebilir.
Yenilenebilir enerji kaynaklari diinyanin her yerinde bulunabilir ve bu tip enerji kaynagi dogal enerji kaynagi
olarak bilinmektedir. Diger bir degisle yenilenebilir enerji kaynaklar iilkelerin enerji ihtiyacimi g¢evre
kirliligine yol agmadan saglamakta ve iilkelerin dis piyasaya yonelik enerji bagimliligim azalmaktadir.

Ekonomik biiyiime siirecinde kisi basina diisen Gayri Safi Yut ici Hasila (GSYIH) ile ¢evre kirliligi arasina
ters U-seklinde bir iligski oldugu tespit edilmistir [Bakiniz: Grossman ve Krueger (1991, 1995), Panayotou
(1997), Shafik (1994), Selden ve Song (1994)] Buna gére, GSYIH artarken cevre kirliligi ilk asamada artar,
GSYH belirli bir seviyeye geldikten sonra ise GSYIH’nin artmas1 ¢evre kirliligini azaltmaya baslar. Bu iliski
Kuznet, S. (1995) tarafindan bulunmustur ve Cevresel Kuznet Egrisi (CKE) (Environmental Kuznet Curve,
EKC) olarak adlandirilmaktadir. Grossman ve Kureger (1991) CKE hipotezini su sekilde agiklamistir:
Ekonomik biiytime ¢evre kirliligini ya da ¢evresel kaliteyi 3 kanal kullanarak etkiler. Bunlar siras1 ile: 1-6lgek
etkisi, 2- yapisal etki ve 3- teknolojik etkidir.

Olgek Etkisine gore, Ekonomik biiyiimenin basinda, daha fazla iiretim yapmak igin daha fazla girdi ve kaynak
kullanim1 yapmak gerekir. Dolayisi ile artan enerji tiiketimi daha fazla atik birakacak ve gevre kirliligine yol
acacaktir. Dolayisi ile ekonomik biiyiimenin baslarinda enerji tiiketiminin artis1 ¢evre kirliligini artiracaktir.
Ekonomik biiyiime artikca, yani kisi basma diisen GSYIH artikca, iilkeler sermaye yogun sektdrlerden servis
yogun sektdrlere kayar. Diger bir degisle, ekonomik biiyiimenin ileriki agamalarinda, ¢cevreyi daha az kirleten
ekonomik aktiviteler iilkeler tarafindan kullamlmaya baslanir. Dolayisi ile artik kisi basina diisen GSYIH
artik¢a gevre kirliliginde azalma meydana gelecektir. Bu ikinci etkiye ise Yapisal Etki denmektedir. Teknolojik
Etki ise, ekonomik biiylimenin ileriki asamalarinda, {ilkelerin eski teknoloji yerine, ¢evre kirliligine daha az
yol acan temiz teknolojiye geg¢isi ile olur. Diger bir degisle, teknolojide meydana gelen iyilesmeler, daha az
dogal kaynak kullanimina ve daha az ¢evre kirliligine yol agmaktadir. Dolayisi ile CKE hipotezine gore, kisi
basia diisen GSYH’da meydana gelen artis bahsedilen ii¢ kanali kullanarak (6l¢ek etkisi, yapisal etki ve
teknolojik etki) ilk basta, cevre kirliligini artiracak daha sonra GSYIH belirli bir esige geldikten sonra, cevre
kirliligini azaltmaya baslayacaktir.

Bu ¢alismanin amaci, yenilenebilir enerji tiiketiminin karbon emisyonu (COy) iizerindeki etkilerini dinamik
panel veri yontemi kullanarak 37 tane OECD iilkesi ! i¢in test etmek ve bu iilke grubu i¢in CKE hipotezinin
gecerli olup olmadigimi bulmaktir. Calismanin zaman araligt 2002-2014 yillarim1 kapsamaktadir. Bunun
nedeni, yenilenebilir enerji tiiketiminin diinya genelinde 2002 yilindan sonra artisa gegmesi ve 2014 yilindan
sonra ise yenilenebilir enerji tiiketimi ile ilgili yeterli verinin olmayisidir. Calismanin literatiire katkisi su
sekilde aciklanabilir: Birincisi, ¢alismada diger ¢alismalardan farkli olarak, toplam enerji tiiketimi ya da
yenilenemez enerji tiiketimi yerine, yenilenebilir enerji tiiketiminin karbon emisyonu iizerindeki etkileri
incelenmistir. Bunun nedeni, yenilenebilir enerji tiikketimin yenilenemez enerji tiiketiminden farkli olarak daha
az karbon lireten yesil enerji olmas1 ve fosil yakitlardan kaynaklanan karbon emisyonunu azaltmaya yardimci
oldugu goriisiidiir. Ikincisi, ¢alismada dinamik panel veri modellerinden olan bir asamali sistem

'l Analizdeki Ulke Listesi: Amerika, Almanya, Avusturalya, Avusturya, Belcika, Cek Cumhuriyeyi, Danimarka, Estonya,
Finlandiya, Fransa, Hollanda, izlanda, Irlanda, Israil, italya, Ispanya, Isvec, Isvicre Ingiltere, Japonya, Kanada, Korea,
Kolombia, Letonya, Litvanya, Lilksemburg, Macaristan, Meksika, Norveg, Sili, Polonya, Portekiz, Slovak Cumhuriyeti,
Slovenya, Tiirkiye, Yeni Zelanda, Yunanistan.
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Genellestirilmis Momentler Yontemi (one step- system Generalized Method of Moments (GMM))
kullanilmistir. Bu yontemin tercih edilmesinin iki nedeni vardir. Birincisi, CKE hipotezine gore, kisi basina
diisen GSYH ile ¢evre kirliligi arasindaki iliski dinamik bir iliskidir dolayisiyla bu dinamik yapiy1
yakalayabilmek igin dinamik panel veri yontemi kullanilmasi zorunludur. ikincisi, dinamik panel veri yontemi
bagimli degiskenler ile bagimsiz degiskenler arasinda ¢ift tarafli bir etkilesim varsa bu etkilesimin
yakalanmasina yardimer olur. Ugiinciisii, ¢alisma sadece CKE hipotezinin gegerliligini test etmemekte ayni
zamanda yenilenebilir enerji tiikketimi ile karbon emisyonu arasindaki uzun dénem iliskinin ne oldugunu
saptamaya calismaktadir. Calisma sonuglaria gore, uygulanmasi gereken ekonomik politika ongoriilerine
kisaca yer verilecektir.

Calisgmanin geri kalam1 su sekilde organize edilmistir: Giris bolimiinden sonra, 2. Bdliimde, literatir
taramasima yer verilmektedir. Ikinci boliimii takiben 3. Béliimde, arastirmada kullanilan model ve veri
hakkinda bilgi verildikten sonra 4. Boliimde elde edilen ampirik bulgular sunulmaktadir. 5. Boliimde bu
sonuglara dayanan tartigsma yer almaktadir. Calilma bir sonug ve oneriler boliimii ile sona ermektedir.

Literatiir Tarama

Enerji literatiiriine bakildiginda, iki ayr arastirma alani son yillarda hizla ivme kazanmistir. Bunlardan
birincisi, Cevresel Kuznet Egrisi (CKE) hipotezinin gegerli olup olmadiginin arastirilmasidir. Bir digeri ise,
enerji tiiketiminin (Toplam enerji tiikketimi, yenilenebilir enerji tiiketimi ya da yenilenemez enerji tiiketimi)
cevre kirliligi (karbon emisyonu) tizerindeki etkilerinin arastirilmasidir.

CKE’nin gegerliligini arastiran ¢aligmalar incelendiginde, sonuglarinin birbirinden farklilik gdsterdigi
gozlemlenmektedir. Bunun nedeni hem bagimli hem de bagimsiz degiskenleri temsilen farkli gostergelerin
kullanilmasi olabilir. Ornegin, ¢evre kirliligini temsilen bazi ¢alismalar CO, degiskenini koyarken diger
bazilar1 arsenik, kadmiyum, seliiloz nitrat vb. kullanmistir. Bunun disinda, ¢alismalarin ¢ogu agiklayici
degisken olarak enerji tiiketimini temsilen yenilenemez enerji tiiketimini kullanirken, ¢ok az1 yenilenebilir
enerji tiketimini kullanmaktadir. Dolayisiyla CKE hipotezinin gegerliligi konusunda literatiirde fikir birligi
gorilmemektedir. Bazi ¢aligmalar CKE hipotezinin gecerliligini savunurken bazi ¢alismalar CKE hipotezinin
gecersiz oldugunu ileri siirmektedir. Buna ragmen, ¢alismalarin ¢ogunun CKE hipotezinin gecerli oldugunu
ampirik olarak kanitlamis oldugu sdylenebilir. CKE hipotezinin gegerliligini savunan ¢aligmalara 6rnek
verecek olursak [Bakiniz: Grossman ve Kureger (1991), Panayotou, T. (1997), Selden ve Song (1994), Suri ve
Chapman (1998), Torras ve Boyce (1998), Cole, MA (2004), Orubu ve Omotor (2011), Ahmet ve Long (2010),
Apergis ve Payne (2009), Bilgili, F., Kogak, E. ve Bulut, U. (2016)]. CKE hipotezinin gegersiz oldugunu
savunan ¢aligmalara 6rnek verecek olursak [Bakiniz: Moomaw ve Unruh (1997), Gangadharan ve Valenzuela
(2001), Lantz ve Feng (2006), Soytas ve Sar1 (2007), Fodha ve Zaghdoud (2010)].

Enerji literatiirii analiz edildiginde, ¢alismalarin ¢ogu CKE hipotezinin gegerliligini ve enerji tiiketiminin
karbon emisyonu iizerindeki etkilerini birlikte incelerken; diger bazi ¢alismalar ise sadece enerji titkketiminin
karbon emisyonu iizerindeki etkilerini incelemistir. Ornegin Coban ve Kiling (2015), Tiirkiye’deki kisi basina
diisen yenilenebilir enerji tliketiminin karbon salinimi {izerindeki etkilerini 1990-2012 dénemleri igin
incelemistir. Ancak, CKE hipotezinin gecerlili§ini arastirmamistir. Analiz sonucuna gore, yenilenebilir
enerjinin karbon emisyonunu negatif yonde, kisi basina diisen GSYIH meydana gelen artislarin ise karbon
emisyonunu pozitif yonde etkiledigi tespit edilmistir. Abolhosseini, S., Heshmati, A. ve Altmann (2014)
yenilenebilir enerjide meydana gelen gelismelerin, enerji teknolojilerinde meydana gelen yeniliklerin ve
yenilenebilir enerjiyi artirmak i¢in uygulanan c¢evresel vergilerin CO, emisyonu iizerindeki etkilerini 15
Avrupa Birligi iilkesi i¢cin 1995-2010 donemleri verileri ile arastirmistir. Calisma sonucuna gore, gevresel
vergiler ve enerji teknolojilerinde meydana gelen yeniliklerde meydana gelen artiglarin CO, emisyonunu
azalttigi bulunmustur. Zaidi S.A.H.Z, Danish, Hou, F.ve Mirza, F.M. (2018) yenilenebilir ve yenilenemez
enerji tiirlerinin CO, emisyonu tizerindeki etkilerini Pakistan i¢in 1970-2016 d. analiz etmistir. Sonug olarak,
yenilenebilir enerjinin CO, emisyonunu azalttigt bulunmustur. Ayrica yenilenemez enerji olan dogal gaz ve
komiiriin karbon emisyonunu en fazla artiran enerji tiirii oldugu da saptanmastir.

CKE hipotezinin gecerliligini ve enerji tiiketiminin karbon emisyonu iizerindeki etkilerini birlikte inceleyen
calismalara bakildiginda su 6rneklere yer verilebilir. Dogan ve Karay (2019) yenilenebilir enerji tiikketiminin
ve enerji yogunlugunun CO, emisyonu lzerindeki etkilerini Tiirkiye igin 1971-2015 dénemleri agisindan
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incelemistir. Calisma sonucuna gore, CKE hipotezinin gegerliligi ispatlanmistir ve yenilenebilir enerji tiikketimi
ile CO; emisyonu arasinda negatif bir iligski bulunurken enerji yogunlugu ile CO, emisyonu arasinda pozitif
yOnli bir iliski bulunmustur. Yazdi ve Beygi (2018) ekonomik biiyiime, yenilenebilir enerji, enerji tiikketimi,
finansal gelisme, ticari agiklik gibi gostergelerin CO; emisyonu {izerindeki etkilerini 25 tane Afrika tilkesi i¢in
1985-2015 donemi verileri ile incelemis ve CKE hipotezinin gegerliligi Afrika iilkeleri icin ispatlanmistir.
Bunun yaninda, yenilenebilir enerji tiikketimi ve disa agiklik (ticari agiklik)’ta meydana gelen artiglarin CO,
emisyonunu azalttigi ileri siirilmistiir. Hasnisah, A., Azlina, A.A. ve Taib, CM.L.C (2019) ¢evre kalitesi,
ekonomik kalkinma, yenilenebilir ve yenilenemez enerji tiiketimi arasindaki iliskileri gelismekte olan 13 Asya
ilkeleri i¢in 1980-2014 donemlerinde analiz etmistir. Sonuglar, CKE hipotezinin gecerliligini
desteklemektedir. Bunun disinda, yenilenebilir enerji tiiketiminin CO, emisyonunu azaltmakta 6nemli oldugu
istatiksel olarak kanitlanmistir. Lee ve Yoo (2016) enerji tiiketimi, karbon emisyonu ve ekonomik biiylime
arasindaki nedenselligi Meksika iilkesi icin 1971-2007 d. verilerini kullanarak incelemistir. Sonug olarak,
enerji tiiketimi ve karbon emisyonu arasinda ¢ift yonlii bir nedensellik tespit edilmistir.

Yontem
3-1. Arastirmanin Modeli

Dinamik Panel Veri Modeli genel olarak su sekilde formiile edilebilir:

Y, =8Y,  +X B+u, =T Nt =T T)

it-1

Regresyondaki Y, bagimli degiskeni ifade etmektedir. 8Y, ; terimi ise, bagiml degiskenin gecikmeli halinin
regresyona alinmis halidir. Bagimli degismenin gecikmeli hali panel veri regresyonuna sokuldugunda panel
veri model artik dinamik panel veri haline gelmis olur. Bunun disinda, X 'itB terimi regresyona giren diger

aciklayici degiskenleri gostermektedir. Regresyondaki u, terimi ise, hata terimini gostermektedir. Panel veri

modellerinde hata terimi iki bilesenden olusur ve kisaca su sekilde yazilabilir: u, =n, +v,

it

Burada 1, terimi,
sabit etki olarak ifade edilir. 1, panel veriye gore degisen tiim Olgiilememis ve zamana gore sabit olan
faktorleri barmndirir. u, ise hata terimidir tiim gozlemlenemeyen fakat zamana gore degisen faktorleri

barindirir.

Dinamik Panel Veri Modellerindeki genel problem, bagimli degiskenin gecikmeli halinin regresyona
sokulmasi hata terimi ile bagimsiz degiskenler arasinda korelasyona neden olup En Kiiciik Kareler
Yo6netiminin (EKKY) varsayimlarini ihlal etmesine ve sonuglarin sapmali ve tutarsiz olmasina yol agmasidir.

Regresyondaki Y, terimi 1, bir fonksiyonudur. Dogal olarak, bagimli degiskenin gecikmeli hali olan Y, | de
N, ’nin bir fonksiyonudur. Dolayisiyla, Dinamik Panel Veri Modellerinde regresyona alman bagimli

degiskenin gecikmeli hali olan ¥,

* ., terimi ile hata terimi u,, arasinda her zaman korelasyon olacaktir.

Bu problemi gidermek i¢in Genel Panel Veri Modellerinden olan Sabit Etkiler (SE) modeli kullanilabilir. SE
modelinin isleyisi, SE modeline gore, regresyonun birinci dereceden farki alinir (zamana gore ortalamasi
alinir) ve farki alinan regresyon ilk regresyondan ¢ikarilir. Dolayisiyla, SE modeli regresyondaki sabit etkinin

u, yok edilmesini saglar. SE modelinin isleyisi kisaca asagida ki gibidir:
Tek bir degiskenli dinamik panel veri modeli ele alalim,
Y, =0Y, ,+PBx, +u, t=L2...T U, =m; v,

Bu regresyonun birinci dereceden zamana gore ortalamasi alindiginda model su sekilde formiile edilebilir:

Y :5Yit—l+B1 }it+77i+;it- t=12...T
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Simdi, farki alinan ikinci regresyon birinci regresyondan ¢ikarildiginda, matematiksel olarak su sekilde ifade
edilebilir:

Y,-Y =Y, —Y_)+B(x, — %) +u, —u,. t=12...T

it i,

FE ile elde edilen yeni regresyondan da goriildiigii {izere sabit etki olan 1, regresyondan atilmis oldu. Fakat
FE modelini kullanmak Dinamik Panel Veri modelindeki bagimli degiskenin gecikmeli hali ile hata terimi
arasindaki korelasyonu yok etmez. Bunun nedeni, FE ile elde edilen regresyonda (X,H - YH) teriminin hata

terimi olan (v, —V,) ile hala korelasyonlu olmasidir.

Iste bu noktada, Arrellano ve Bond (1991) Genellestirilmis Momentler Yénteminin (Generalized Method of
Moment -GMM)’in kullanilmasiin bagimli degisken ile hata terimi arasindaki korelasyonu yok edecegini,
sapmasiz ve tutarli sonuglar elde edilebilecegini savunmustur. Genellestirilmis Momentler Y 6netiminin
isleyisi su agsamalardan olusur:

Aciklayic1 degiskeni olmayan basit otoregresif (6zbaglanmimli) modeli ele alindiginda, model su sekilde
yazilabilir:

Y, =90Y,  +u, =T, N3t =l .T)

N — oo iken sabit T ile, ilk basta regresyondaki sabit etkiyi yok etmek i¢in basit modelin birinci dereceden
zamana gore ortalamasi almir ve bu ilk regresyondan ¢ikarilir.

Y, Y,t—l = 6(}/;,;—1 - Y;,t—Z) + (vit - Vi,tfl)

it~ A
Bu transformasyondan elde edilen regresyona ait hata terimi MA(1) diye adlandirilan Yiiriiyen Ortalama olur.

Y, =8y,

i1 +u, T=3 ‘den baslayarak transformasyon islemi devam ettirilirse;

Y,-Y, :6(Yi2 _Yil)+(vi3 V)

T=3 iken transformasyondan elde edilen yukaridaki regresyonda, artik bagimli degiskenin gecikmeli hali ile
hata terimi arasinda korelasyon bulunmamaktadir. Diger bir degisle, 6(Y,, —Y,) ile (v,; —v,) korelasyon
i¢inde degildir. Bu durumda Y, gecerli olan bir enstriiman olarak nitelendirilir. Gegerli enstriiman sayis1 T=3
‘ten baslayarak artirilabilir. Ornegin T=4 i¢in,

, Y, =Y, =8Y,-Y,)+(v,—v;) elde edilir. Ve burada, (Y, -Y,) ile (v, —v,,) korelasyon halinde

degildir. Dolayisi ile T=4 i¢in, yeni gegerli enstriiman Y, *dir. T=3 ten baslayarak N tane bagimli degiskenin

gecikmeli haliyle hata terimini korelasyonunu engelleyen gegerli enstriiman elde edilebilir. T dénemli bir basit
regresyon modeli i¢in gegerli enstriiman sayis1 su sekilde gosterilerek genelleme yapilabilir:

Y Y. Y,,)
Diger yandan hata teriminin varyans-kovaryans matrisi su sekilde formiile edilebilir:

EAAV)=6" G, AV, =(V;—Viyerrerrrens Vir =Vir):

1
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2 -1 0 0 0 0]
-1 2 -1 0 0
0 -1 2 0 0
G =
0 0 0 2 -1 0
0 0 0 -1 2 -1
0 0 o . . . 0 -1 2 da-2yx(r-2)

Enstriiman matrisi ise su sekilde matematiksel olarak gosterile bilinir:

v - . . . . . ... 0

=
I

=
:)N
R

i,T-2

Genellestirilmis Momentler Metodu ile ilgili problem, panel veri regresyonunda T=4’ten baslayarak
gereginden fazla gegerli enstriiman iiretilmesidir. Bu problem asir1 belirleme (over-identification) problemi
denir. Asir1 belirleme problemi su sekilde ifade edilebilir. Ornegin T=4 igin, regresyondaki bir parametreyi
tahmin etmek i¢in 3 kosul ortaya ¢ikar. Bunlar,

E[(Xl (U3 —u;, )] =0
E[(Yll (ui4 —U; )] =0
E[(le (u,y— ”is)] =0

Burada, bu kosullardan herhangi biri parametreyi tahmin etmek i¢in kullanildiginda, digerler enstriimanlar
asir1 belirleme (over-identification) problemine yol acar. Calismada, asir1 belirleme problemini ¢ézmek igin,
Rootman (2009)’un enstriiman azaltma teknigi kullanilmustir.

Veri Seti

Enerji literatiirii incelendiginde ¢evre kirliligini temsilen genel olarak CO; emisyonunun (karbon emisyonu)
degigsken olarak alindigi goriilmiistiir. Dolayisi ile bu calismada da cevre kirliligini temsilen 37 OECD
iilkesindeki CO, emisyonu bagimli degisken olarak belirlenmistir. Ana inceleme konusu olan bagimsiz
degiskenler Yenilenebilir Enerji Tiiketimi, kisi basina diisen Gayri Safi Yurt I¢i Hasila (GSYIH) ile kisi basina
diisen GSYIH nin karesidir. Daha énceki yapilan ¢aligmalar incelendiginde, CKE hipotezinin gegerliligini test
etmek icin kisi basina diisen GSYIH ve GSYIH’nin karesinin alindig1 gériilmiistiir. Ekonomik teoriye gore,
GSYIH ile karbon emisyonu arasindaki pozitif iliski ile GSYIH nin karesi ile karbon emisyonu arasinda ki
negatif iliski CKE hipotezinin gegerli oldugunu gostermektedir. Dolayisi ile ¢alismada Yenilenebilir Enerji
Tiiketimin yam sira CKE hipotezinin gegerliligini test etmek icin kisi basia diisen GSYTH ve kisi basina diisen
GSYIH nin karesi ana bagimsiz degiskenler olarak belirlenmistir. Bunun yam sira, ¢alismada spesifikasyon
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hatasina yol agmamak i¢in kontrol degiskenleri de ilave edilmistir. Kontrol degiskenleri sirasi ile soyledir:
Fiziki Yatirimlar, Disa Aciklik ve Dolaysiz Yabanci Sermaye Yatirimlari. Disa Agiklik ithalat ve ihracat
degerlerinin toplamimin GSYH’ye boliinmesi ile hesaplanmistir. Calismadaki degiskenlerin hepsi dolar
cinsinden Ol¢iilmiistiir ve veriler Diinya Bankas1 verileri (World Bank Data) kullanilarak elde edilmistir.

Verilerin Analizi

Agiklayict degiskenlerin bagimli degisken {izerindeki olasi etkileri ekonomik teoriye gore belirlenmis ve Tablo
1’de sunulmustur. Degiskenlere ait betimleyici istatistikler ve veri 6zeti asagida Tablo 2’de yer almaktadir.

Tablo 1. Parametrelerin Bagimh Degisken Uzerindeki Beklenen Etkisi

Degiskenler Beklenen Etki
Yenilenebilir Enerji Tiiketimi +/-
Gayri Safi Yurtici Hasila +
Gayri Safi Yurtici Hasilanin Karesi +/-
Fiziki Yatirimlar +
Disa Aciklik +/-
Dolaysiz Yabanci Sermaye Yatirimlari +/-
Tablo 2. Betimleyici Istatistikler ve Ozet
Degiskenler Gozlem Ortalama Standart Minimum Maksimum
Sayisi Sapma
CO2 Emisyonu | 481 346.6553 896.8169 1.8738 5789.727
Yenilenebilir 481 17.88345 15.5260 0.6966 77.3446
Enerji
Tiiketimi
GSYH 481 113.4836 246.7478 0.7372 1752.175
Fiziki 481 23.37198 4.4149 11.6010 41.8918
Yatirimlar
Disa Aciklik 481 91.79132 54.0941 20.6856 392.8042
Dolaysiz 481 30.98542 65.6659 -29.6794 733.8265
Yabanci
Sermaye
Yatirimlar
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Tablo 2’den anlasildigi lizere, gozlem sayilarina baktigimizda 37 tane OECD iilkesi i¢in olugturulan panel veri
setinde eksik gozlem sayis1 bulunmamaktadir ve toplam gozlem sayimiz 481°dir. Ortalama degerlere
bakildiginda en yiiksek ortalama degeri olan degiskenler CO, emisyonu, GSYH ve Disa A¢ikliktir. Diger bir
degisle OECD iilkeleri gelismis ve sanayilesmis iilke grubu olarak yiliksek diizeyde CO, emisyonuna,
GSYH’ye ve disa agikliga (uluslararasi ticarete) sahiptir. Standart sapmalara bakildiginda, en yiiksek standart
sapmaya sahip olan degiskenler CO, emisyonu, GSYH ve Dolaysiz Yabanci Sermaye Yatirimlaridir. Diger bir
degisle, bu lilkeler ortalama olarak yiiksek CO, emisyonuna ve GSYH’ye sahipseler de panel kesit diizeyinde
(lilkeden iilkeye) bu degerler oynaklik gostermektedir. Yine benzer sekilde bu iilke gurubunda Dolaysiz
Yabanct Sermaye Yatirimlar da {ilkelerin yabanci sermayeyi ¢ekme becerisi bakimindan iilkeden iilkeye
farklilik (oynaklik) gostermektedir. Standart sapma degerlerine bakildiginda, en diisiik standart sapmaya sahip
olan degisken 4.4149 ile Fiziki Yatinmlardir Diisiik standart sapma, 37 OECD iilkesinde yapilan Fiziki
Yatirimlarin ortalama olarak birbirine yakin diizeylerde oldugunu gostermektedir.

Bulgular

Yenilenebilir enerjinin karbon emisyonu iizerindeki etkilerini 6lgmek ve CKE hipotezinin gegerli olup
olmadigini anlamak i¢in 37 tane OECD iilkesi i¢in 2002-2014 dénemini kapsayacak sekilde panel veri seti
olusturulmustur. Ve bu panel veri seti STATA 12 kullanilarak, Dinamik Panel Veri modellerinden olan bir
asamali sistem Genellestirilmis Momentler Yontemi (GMM) kullanilarak tahmin edilmistir. Genellestirilmis
Momentler Yontemine iligkin tahmin sonuglar1 Tablo 3’de sunulmustur. Tablo 3’{in sol siitununda agiklayict
degiskenler, sag siitununda ise tahmin sonuglarma iliskin kat sayilar (parametre degerleri) ve parantez
igerisinde parametreye ait olasilik degerleri verilmistir. Tahmin sonug¢larinin giivenirligini test etmek i¢in, AR
(2) i¢in Arellano Bond Test ve Hansen (1982) Test’ler yiiriitiilmiis ve istatistik sonuglar1 Tablo 3’{in en alt
kisminda verilmistir.

Tablo. 3 Genellestirilmis Momentler Yontemi (GMM) Hesaplama Sonuglar:
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Degiskenler Sistem GMM
Sabit Terim -150774.9
(0.000)**
CO2 Emisyonun Gecikmelisi -0.0043
(0.014)**
Yenilenebilir Enerji Tiiketimi -1570.26
(0.000)**
GSYH 2581.65
(0.000)**
GSYH’n karesi -0.7496
(0.001)**
Fiziki Yatirnmlar 9195.46
(0.000)**
Disa Agikhik -289.87
(0.003)**
Dolaysiz Yabanci Sermaye Yatirimlari -342.43
(0.094)
Wald Ch? Test 5197.58
(0.000)**
AR (2) icin Arellano Bond Test 0.642
Hansen Test 12.31

Not: %1 onem derecesi ** isareti ile % S 6nem derecesi * isareti ile gosterilmistir.

Tartisma

Tablo 3’e bakildiginda, CO, emisyonun gecikmelisinin % 1 anlamlilik diizeyinde etkili olmasi bagiml ve
bagimsiz degiskenler arasindaki iligskinin dinamik oldugunu gostermekte ve dinamik panel veri modelinin bu
¢alisma i¢in uygunlugunu bir kez daha kanitlamaktadir. Bunun disinda, AR (2) i¢in Arellano Bond Test ve
Hansen Test istatistik sonuglari, ¢alismadan elde edilen tahminlerin giivenilir oldugunu gostermektedir.
Tablo 3’teki ampirik sonuglar incelendiginde, Yenilebilir Enerji Tiiketimin CO; emisyonu iizerindeki etkisinin
% 1 anlamlilik diizeyinde negatif oldugu, GSYH’n ve GSYH’n karesinin % 1 anlamlilik diizeyinde CO;
emisyonu sirasi ile pozitif ve negatif yonde etkiledigi tahmin edilmistir. Sonuglar su sekilde yorumlanabilir:
Yenilenemez enerji tiiketimi karbon emisyonun artmasina yol acarken aksine yenilebilir enerji tiiketimin
artmas1 CO; emisyonunu azaltmaktadir. Bu sonug¢ daha 6nce yenilenebilir enerji tiikketimi ile karbon emisyonu
arasindaki iligkiyi inceleyen ve yenilenebilir enerji tiiketiminin karbon emisyonunu (CO> emisyonunu)
azalttigin1 6ne siiren Danish, Hou, F.ve Mirza, F.M. (2018), Dogan ve Karay (2019), Hasnisah, A., Azlina,
A.A. ve Taib, C.M.I.C (2019) gibi yazarlarin sonuglari ile értiigmektedir. Yine ekonomik teoriye uygun olarak,
GSYH’n CO; emisyonunu pozitif yonde etkilemesi, GSYH’n karesinin ise CO, emisyonunu negatif yonde
etkilemesi, 37 tane OECD iilkesi i¢in CKE hipotezinin gegerli oldugunu gostermektedir. Diger bir degisle bu
iilkelerde GSYH artik¢a karbon emisyonu artmakta belirli bir esige gelindikten sonra GSYH’n artmasi1 karbon
emisyonunu azaltmaktadir.
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Kontrol degiskenlerinin CO, emisyonu iizerindeki etkileri incelendiginde; Fiziki yatirrmlarin CO, emisyonu %
1 anlamlilik diizeyinde pozitif yonde etkiledigi, disa agikligin ise karbon emisyonunu yine %1 anlamlilik
diizeyinde negatif yonde etkiledigi tahmin edilmistir. Dolaysiz yabanci sermaye yatirimlarmin ise CO;
emisyonu iizerinde herhangi bir anlaml etkisine rastlanmamustir. Ekonomik teoriye uygun olarak sonuglari su
seklide yorumlayabiliriz: Fiziki yatirimlarin artmasi, {iretilecek mal ve hizmet miktarini artirmakta ve daha
¢ok enerji tiiketimine yol agmaktadir. Daha ¢ok enerji tiiketimi ise, karbon emisyonunu artirmaktadir. Dolayisi
ile yatirimlarda meydana gelen artigin karbon emisyonu iizerindeki pozitif etkisi ekonomik teoriye uygundur
ve anlamlidir. Diger yandan, disa agiklik (uluslararasi ticaretin) CO, emisyonu lizerindeki etkisi literatiirde
tartismali bir konudur. Baz1 yazarlar disa agikligin karbon emisyonunu azalttigini bazilar1 ise artirdigini
savunmaktadir. Disa agikligin CO; emisyonunu azalttiginmi ileri siiren yazarlara gore, uluslararasi ticaret
iilkelerdeki rekabeti artirarak iilkelerin kaynaklarin1 daha etkin bir sekilde kullanmasina yol acar. Bunun
disinda, tlkeler disa acildikca dis tilkelerle olan iletisim becerileri artar ve bu {ilkelerin daha temiz teknoloji
(enerji tasarrufu saglayan teknoloji transfer etmesine neden olur. Bu goriis Anderson ve Black-hurst (1992),
Jones ve Rodolfo (1995) ve Lee ve Roland-Holst (1997) gibi yazarlar tarafindan ileri siiriilmiistiir. Bizim
ampirik sonuclarimiz da bu yazarlarin goriisiinii desteklemekte ve 37 tane OECD iilkesinde disa agiklik
(uluslararasi ticaret seviyesi) artik¢a karbon emisyonunda istatiksel olarak anlamli bir azalma meydana geldigi
saptanmistir. Disa acikligi karbon emisyonunu artirdigini savunan yazarlara gore ise, iilkeler dis diinyaya
acildik¢a agir sanayiden servis sektoriine transfer ederler. Ozelikle OECD iilke gurubu gibi gelir seviyesi
yliksek olan iilkeler agir sanayi liretimini gelismekte olan iilkelere devredip, servis sektoriine yonelir. Dolayisi
ile gelir seviyesi yiiksek olan tilkeler agir sanayi {irtinlerini gelismekte olan iilkelerden ithal ederken, servis
hizmetlerinde uzmanlasip, servis hizmetlerinin ihracatgisi konumuna gelirler. Dogal olarak, disa agiklik
gelismis tlkelerde agir sanayiyi azaltarak karbon emisyonunu azaltirken, gelismekte olan iilkelerde agir
sanayinin artmasina yol acarak karbon emisyonunu artirma egilimindedir. Baska bir degisle, disa agiklik
OECD tiilke gurubu gibi gelir seviyesi yliksek olan iilkelerde karbon emisyonunu azaltarak CKE hipotezinin
gecerli olmasina neden olurken, gelir seviyesi diisiik olan gelismekte olan tilkelerde CKE hipotezinin gecersiz
olmasina sebep olmaktadir. Bundan baska, OECD gibi gelismis lilkelerde agir endiistri Uriinlerin iiretim
maliyetleri yliksek ¢evre standartlarindan dolay1 gelismis iilkelere gore daha yiiksektir. Dolayisiyla ¢ok uluslu
sirketler yabanci sermaye yatirimlarimi gelismis iilkelerden, ¢evre standartlarinin ve liretim maliyetlerinin daha
diisiik oldugu gelismekte olan iilkelere yapar. Bundan dolayi, Dolaysiz Yabanci Sermaye Yatirimlar gelismis
iilkelerde CKE hipotezinin gecerli olmasim saglarken, gelismekte olan iilkelerde CKE hipotezinin gegersiz
olmasina neden olabilmektedir. Her ne kadar dolaysiz yabanci sermaye yatirimlarimin karbon emisyonunu gelir
seviyesi yiiksek olan tilkelerde azaltma yoniinde beklentimiz olsa da, secilen OECD iilke gurubu i¢in yabanci
sermaye yatirimlarmin karbon emisyonu iizerinde anlamli bir etkisi bulunamamustir.

Ozet & Sonuc

Caligmanin amaci yenilenebilir enerji tilketiminin karbon emisyonu (CO,) tizerindeki etkilerini ve CKE
hipotezinin gegerliligini 37 OECD iilkesi i¢in dinamik panel veri modellerinden Genellestirilmis Momentler
Yontemini (GMM) kullanarak 2002-2014 dénemleri i¢in arastirmaktir. Calisma daha 6nceki ¢aligmalardan
farkli olarak, toplam enerji tiiketimi ya da yenilenemez enerji tiiketimi yerine yenilenebilir enerji tiikketiminin
karbon emisyonu tizerindeki etkilerini arastirmistir.

Analiz sonucunda, yenilenebilir enerji tiiketiminin karbon emisyonunu iizerinde negatif bir etkiye sahip oldugu
istatistiki olarak kamtlanmistir. Bunun disinda, GSYIH *da meydana gelen artis karbon emisyonunu artirirken,
GSYIH’nin karesinde meydana gelen artis karbon emisyonunu azaltmaktadir. Bu ise bize, ¢alismaya dahil
edilen 37 OECD iilkesinde CKE hipotezinin gegerli oldugunu goéstermektedir. Kontrol degiskenlerine
bakildiginda ise, fiziki yatinmlarda meydana gelen artiglar karbon emisyonunu artirirken, disa agiklikta
meydana gelen artig karbon emisyonunu azalttigi ampirik olarak ispatlanmistir. Tahmin sonuglarina goére
Onerilebilecek kisa ve uzun vadeli politika Ongoriileri kisaca sunlardir: 1- Kisa/orta vadede, politika
yapicilarinin takip edebilecegi politikalar (i) yenilenebilir enerji kaynaklarmi artirmak i¢in vergi tesviklerinin
firmalara saglanmasi. (ii) yenilenebilir enerji kaynaklarimi artirmak i¢in siibvansiyonlarin devlet tarafindan
firmalara saglanmasi. (iii) yenilenebilir enerji kaynaklariin artirilmasi i¢in sektdrel bazda siibvansiyon ve
vergi indirimlerinin saglanmasi. Ornegin Tarim sektdriinde hayvansal ve bitkisel atiklardan elde edilen enerji
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tiirii olan biyomas’1 artirmaya yonelik tesvik edici vergi indirimlerinin ya da siibvansiyonlarin saglanmasi. 2-
Uzun vadede, politika yapicilarmin takip edebilecegi politikalar (i) firmalarin enerji tasarrufu saglayan
teknolojileri iiretmek i¢in yapacagi AR-GE c¢alismalarini tesvik edici politikalarin uygulanmasi. (ii)
ithalat/ihracat1 (uluslararasi ticareti) artirmak igin giimriik vergilerinde diizenlemeye gidilmesi.
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