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Almanya’min 1990 yilina gore 2019 yilinda GSYIH st %54, yenilenebilir
enerji AR-GE harcamalart %99 ve yenilenebilir enerji kullanimi %8481 1 (hidro
harig) artis gésterirken, toplam enerji tiiketimi %14 ve toplam enerji kayiplar
%415 oraminda azalis géstermistir. Yani Almanya yenilenebilir enerji kullanimini
geliriyle beraber yiiksek oranda artirmanin yaninda toplam enerji tiiketimini ve
toplam enerji kayplarmm ciddi oranda azaltmayr basarmistir. Ayrica aymi
donemde G7 iilkeleri ve Avrupa Birligi iilkeleri arasinda ortak olarak yer alan
Fransa ve Italya iilkeleri sirasiyla %7 ve %0.71 oranminda toplam enerji tiiketimini
artirirken, Almanya ise %14 gibi dikkate deger bir oranda toplam enerji
tiiketimini azaltmayr basarmistir. Dolayisiyla bu ¢aligmanin diger calismalardan
farki Almanya’'min ilgili dénemde daha az enerjiyle nasil daha fazla gelir elde
ettigi  sorusunun ekonometrik yontemlerle aragtirmasidir. Bunu yaparken
Almanya i¢in 1990-2019 doneminde yulik verilerle yenilenebilir enerji,
yenilenemez enerji ve niikleer enerji alanlarmda yapilan AR-GE harcamalar
kullamilmistir. Bu amagla yapisal kirilmalarin dikkate alindigi Perron (1989) ve
Zivot ve Andrews (1992) testleri kullanilarak incelenen dénem boyunca
degiskenlerin duraganligi aragtirimistir. Sonra uzun donem iliskisi Gregory ve
Hansen (1996) esbiitiinlesme testi ile sinanmis ve esbiitiinlesme iliskisine
rastlanmigstir. Daha sonra uzun donemli iliski icin Gelistirilmis En Kiiciik Kareler
Yontemi (FMOLS) ve Kanonik Esbiitiinlesik Regresyon (CCR) gibi yapisal
degismelerin kukla degisken olarak modele dahil edildigi tahmincilerle test
edilmistir. Bulgular, Almanya ic¢in uzun donemde toplam enerji kullanim
miktarini en fazla azaltan enerji AR-GE harcamas: tiiriiniin yenilenebilir eneryji
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icin yapilan AR-GE harcamalari oldugunu, en fazla artiran enerji AR-GE
harcamalart tiiriiniin ise niikleer enerji igin yapilan AR-GE harcamalart
oldugunu gostermigstir. Almanya ' nin 1990 yiima gore 2019 yilinda yenilenebilir
enerji AR-GE harcamalarmi %99 oranminda arttirmast ve niikleer enerji AR-GE
harcamalarm  ise %45,46 oraminda azaltmas: elde edilen sonuclar
desteklemektedir. Dolayisiyla Almanya igin enerji alaninda yapilan iyilegtirmeler
¢ok onemli firsatlar sunmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Enerji tiiketimi, AR-GE harcamalari, Yenilenebilir
Enerji, Yenilenemez enerji, Niikleer enerji, Almanya.

THE IMPACT OF R&D EXPENDITURES IN THE ENERGY FIELD ON
ENERGY CONSUMPTION: THE CASE OF GERMANY

Abstract

Compared to 1990, Germany's GDP increased by 54% in 2019; renewable
energy R&D expenditures increased by 99% and renewable energy use increased
by 84811% (excluding hydro), while total energy consumption decreased by 14%
and total energy losses 415%. In other words, Germany increased its use of
renewable energy with its high income and managed to reduce its total energy
consumption and total energy losses significantly. In the same period, France and
Italy, which are partners between the G7 countries and the European Union
countries, increased their total energy consumption by 7% and 0.71%. In
comparison, Germany achieved a remarkable reduction of 14%. Therefore, the
difference of this study from other studies is that the question of how Germany
earned more income with less energy in the relevant period is investigated by
econometric methods. In doing so, R&D expenditures made in renewable energy,
non-renewable energy and nuclear energy were used for Germany from 1990 to
2019. For this purpose, the stability of the variables was investigated during the
period examined by using Perron (1989) and Zivot and Andrews (1992) tests in
which structural breaks were taken into account. Later, the long-term relationship
was tested with the Gregory and Hansen (1996) cointegration test, and a
cointegration relationship was found. Then, it was tested with estimators that
structural changes such as the Fully Modified Ordinary Least Squares (FMOLS)
and Canonical Cointegrated Regression (CCR) were included in the model as
dummy variables for the long-term relationship. The findings show that the energy
R&D expenditure for Germany that decreases the total energy use amount the
most in the long term is the R&D expenditure for renewable energy. In contrast,
the energy R&D expenditure that increases the most is the R&D expenditure for

98




Bingol Universitesi Sosyal Bilimler Enstitiisii Dergisi, http.://busbed.bingol.edu.tr,
Yil/Year: 11 « Sayi/Issue: 22 * Giiz/Autumn 2021

nuclear energy. Germany's increase in renewable energy R&D expenditures by
99% in 2019 compared to 1990 and decreased nuclear energy R&D expenditures
by 45.46% supports the results obtained. Therefore, improvements in energy in
Germany offer significant opportunities.

Keywords: Energy consumption, R&D expenditure, Renewable Energy,
Non-Renewable Energy, Nuclear Energy, Germany.

1. Giris

Enerji insanoglunun tarih boyunca artan bir ihtiyact olmustur. Enerji
kaynaklarmin kit olmasi, yakin gelecekte bitecek olmasi ve gevresel kalitede
yasanan olumsuzluklardan dolay1 ekonomiler, tiiketicilere herhangi bir refah
kaybi1 yagatmadan {ireticilere ise iliretimin miktarinda ve kalitesinde herhangi bir
diigiis yasatmadan enerji tiiketim miktarmin nasil azaltilacagi ve nasil tasarruf
edilebilecegi konusunu siirekli olarak giindemlerinde giincel tutmuslardir (Ozbek
ve Naimoglu, 2021: 314). Yani enerjinin nasil daha verimli bir sekilde
kullanilabilecegi sorusu enetji politika yapicilarinin siirekli glindemini mesgul
etmig ve etmeye devam edecektir. Ciinkii ekonomiler i¢in en 6nemli enerji
kaynaklarindan birisi enerjinin tasarruflu, verimli ve etkin kullanilmasidir
(Naimoglu ve Akal, 2021a: 457). Ayrica 2018 yil1 i¢in diinyanin enetji kaynaklari
arasinda fosil yakit (kdmiir, petrol ve dogalgaz) paymin giiniimiiz teknolojilerine
ragmen %81.20 (petrol %32, kdmiir %27 ve dogalgaz %23) gibi yiiksek bir orana
sahip olmas1 ve buna alternatif olarak yenilenebilir enerji kaynak paymin ise
sadece %4.54 (hidro %2.54, riizgar, glines vd. %2.01) gibi bir paya sahip
olmasidir. Ayrica bu denli yiiksek fosil yakitlara bagimliligin etkilerine bakildigin
da ise diinyada 1900’larin basinda 2 milyar ton olan CO; gaz salinimi
gerceklesirken 2018 yilma gelindiginde yaklasik %1600 artis yasanarak 36.2
milyar tona ylikselmistir (Giirler vd., 2020:30). Ayrica 1990 yilina gére 2019
yilinda diinya sicaklik degisimi %131.6 oraninda artig gostermistir (FAOSTAT,
2021). Artan sicaklik degisimleri ise fosil yakitlara alternatif olabilecek ve
yenilenebilir enerji payi igerisinde %56 orana sahip olan hidro kaynagini tehdit
etmesi diinyanin yaganilabilir bir diinyanin gelecegini ¢ok ciddi bir sekilde tehdit
ettiginin en somut gostergelerindendir. Bu tehdide Diinya’ya her bir saniyede 2
¢ocugun, her sekiz saatte ise 60.000 kisinin diinyaya gelmesi (Giirler, 2020:77)
ve gilinlimiiz teknolojilerine ragmen petrol, komiir, gaz, biokiitle, niikleer,
yenilenebilir enerji girdilerinde yasanan verimliligin %11 (Giirler vd., 2020:16)
gibi oldukea diisiik bir orana sahip olmasi eklenince konunun aciliyeti ve 6nemi
somut bir sekilde ortaya ¢cikmaktadir.
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Yenilenebilir enerji, enerji verimliliginin iyilestirilmesi i¢in bir¢ok firsatlar
sunmaktadir. Enerji bagimsizligt ve enerji verimliligine pozitif etkisi olan
yenilenebilir enerji 6zelliklede gelismekte olan lilkeler 6zelinde tiim diinya igin
bliylik bir 6neme sahiptir (Agir vd., 2020a:40). Yenilenebilir enerji payimni
arttirarak enerji verimliliginin arttirilmasini saglayan iilkeler ekonomik faaliyet
seviyesini korurken ya da arttirirken, ayn1 zamanda genel siirdiiriilebilirligin
artmasini, enerji faturasinin diismesini, fosil yakit bagimliliginin azalmasini, sera
gazl ve sera gazi emisyonlariin azalmasi gibi bircok amaci gergeklestirmeye
yardimct olmaktadir. Geleneksel enerji kaynaklari ile karsilastirildiginda
yenilenebilir enerji; jeotermal enerji (Fridleifsson, 2001), bio-malzeme
enerjisi (Dias vd., 2009), giines enerjisi (Kabalci, 2013), hidroelektrik
enerji (Sipahutar vd., 2013) ve riizgar enerjisi (Cheng ve Zhu, 2014) olarak daha
cekici goriinmektedirler. Cilinkii bu tiir enerjiler hem yesil, temiz, stirdiiriilebilir
ve g¢evre dostu hem de kurulum maliyetleri disinda bir maliyeti olmayan
enerjilerdir (Tiirkmen vd., 2018:130). Dolayisiyla yenilenebilir enerji alaninda
yapilacak yatirimlar, bu alanda yapilan teknolojik yenilikler ve enerji kaynaklari
arasinda yenilenebilir enerji payinin artmasi Diinya i¢in ¢ok dnem arz etmektedir.

Almanya ise enerji konusunda Diinya’ya 6rnek olabilecek ¢ok onemli
adimlar atmistir. Almanya’nin 1990 yilinda enerji kaynaklar arasinda fosil yakit
pay1 yaklasik %87 (komiir %37, petrol %35, dogalgaz %16) iken, yenilenebilir
enerji pay1 %0.43 (hidro %0.43, riizgar, giines vd. %0.005) ve niikleerin pay1 ise
%11 olmustur. 2019 yilina gelindiginde Almanya’ nin enerji kaynaklari arasinda
fosil yakit pay1 yaklasik %10 oraninda azalarak %78 (petrol %34, dogalgaz %27,
komiir %18) oraninda, yenilenebilir enerjinin pay1 %1263 (hidro dahil) oraninda
artig gostererek %6 (hidro %0.57, riizgar, giines vd. %5.9) ve niikleer enerjinin
pay1 %43 azalis gostererek %6.5 oraninda gerceklesmistir. Ayrica Almanya 1990
yilina gore 2019 yilinda enerji verimliligi alaninda AR-GE harcamalarini %893
ve yenilenebilir enerji alaninda AR-GE harcamalarini %99 oraninda artirirken,
fosil yakit AR-GE harcamalarini %82 ve niikleer enerji konusundaki AR-GE
harcamalarin1 %46 oraninda azaltmistir (IEA, 2021). Dolayisiyla Almanya enetji
kaynaklar1 arasinda fosil yakit ve niikleer enerji kullanim ve Ar-Ge harcamalarini
azaltirken yiiksek artiglarla yerini yenilenebilir enerji kullanimina birakmustir.

2. Literatiir

Literatiirde genel olarak enerji alanindaki teknolojik gelismelerin,
kullanilan enerji kaynagimin verimli kullanilarak ya da yenilenebilir enerji gibi
giivenli, siirdiiriilebilir ve ¢cevre dostu alternatif enerji kullanimini arttirarak genel
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enerji verimliliginde ve ¢evre kalitesinde artma, enerji kullaniminda ve CO2
emisyonlarinda azalma seklinde sonuglanan g¢aligmalar bulunmaktadir. Ancak
literatiirde teknoloji degiskeni segilirken bazi caligmalarda farkli temsilciler
kullanilmstir. Griliches Griliches (1998), Zoltan vd. (2002) ve Sohag vd. (2015)
caligmalarinda teknolojik gelismenin gostergesi olarak patent ve patent verilerinin
bazi 6zelliklerini kullanirken, Dai ve Bie (2006) ise ev sahibi iilkede sermaye
artisna ve teknoloji teknoloji transferine sebep olan Dogrudan Yabanci
Yatirimlar’nin (DY) bir {ilkenin teknoloji ve yenilik diizeyinde énemli bir rol
oynadigidan, DY kalitesinin teknoloji degiskeni olarak temsil edilebilecegini
ifade etmistir. Bu ¢alismada ise Aflaki vd. (2014) ve Irandoust (2016) tarafindan
yapilan c¢alismalarda oldugu gibi daha yiiksek bir Ar-Ge yatirimlarmin daha
yiiksek bir teknolojik yenilige neden olacag: diistiniilerek teknoloji degiskenini
temsil etmek igin kullanilmistir. Ayrica yapilan AR-GE yatirimlarinin toplam
verimliligin artirilmasinda bir ¢ark olarak goriildiigii ve daha yiiksek AR-GE
yatirimlarinin daha yiiksek iiretkenlige, daha verimli liretime ve daha etkin kaynak
kullanimina neden olacagi degerlendirilmektedir. Dolayisiyla enerji alaninda
yapilan AR-GE harcamalari beraberinde enerji alanindaki teknolojik gelismelere
neden olacagindan daha az enerjiyle daha fazla iiretim yapilmasiyla
sonuclanacaktir (Agir vd., 2020b: 72).

Lantz ve Feng (2006) Kanada i¢in 1970-2000 doneminde teknolojik
gelisimin CO2 iizerindeki etkisini Genellestirilmis En Kiigiik Kareler yontemiyle
arastirmislardir. Bulgular Kanada’da enerji alaninda yapilan yatirimlarin ve bu
alandaki gelismelerin, liretimin kalitesi ve miktarinda bir diigiis yasanmadan daha
az enerji kullanilarak genel enerji tiikketimini azaltic1 yonde etkiledigini ve bunun
sonucunda CO?2 {izerinde azaltic1 bir etkisi oldugunu gostermistir.

Dinda (2011) ABD’de 1963-2007 igin iiretim teknolojisi ile ¢cevre kirliligi
arasindaki iligkiyi Panel esbiitiinlesme ile incelemistir. Bulgular CO2
emisyonlarinin azaltilmasi i¢in tiretimde inovasyon ve AR-GE harcamalari
paymin artirilmasinin enerji verimliliinde ve ¢evre kalitesinde artisa neden
olacagini tespit etmislerdir.

Cho vd. (2013) Avrupa Birligi (AB) iilkeleri i¢in 1995-2006 déneminde
yenilenebilir enerji tiiketimi, petrol fiyatlari, gelir ve yenilenebilir enerji AR-GE
harcamalar1 arasindaki iligkiyi Panel egbiitiinlesme ile arastirmistir. Bulgular
petrol fiyatlarinda yasanan artigin enerji kullanimini ikame yoluyla yenilenebilir
enerjiye kayacagmi gostermistir. Ayrica gelirde yasanan artisin enerji alaninda
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AR-GE harcamalarini artirdigi ve bu durumun AB iilkelerinde daha temiz ve
stirdiiriilebilir enerji i¢in yenilenebilir enerji kullanimini artirdigin1 gostermistir.

Sahu ve Narayanan (2013) Hindistan’da 2000-2011 i¢in imalat sanayisinde
yer alan firmalarin fosil yakit kullaniminin karbondioksit (CO2) emisyonlari
iizerindeki etkisini Panel EKK yontemiyle arastirmistir. Bulgular, fosil yakit
kullaniminda yasanan artisim  CO2 emisyonlarimi arttirdigini, AR-GE
faaliyetlerine daha fazla kaynak aktarilmasinin g¢evre dostu enerji kaynag:
kullanimini artiracagindan CO2 emisyonunun azaltilmasinda 6nemli firsatlar
sundugunu ortaya koymustur.

Lee ve Min (2015) Japonya i¢in 2001-2010 doneminde yenilenebilir enerji
AR-GE harcamalarinin ¢evre ve firmalarin finansal performansi iizerindeki
etkisini en kiiciik kare dogrusal éngorii yontemiyle incelemistir. Bulgular, yesil
enerji AR-GE harcamalarinda meydana gelen artisin enerji verimsizligine neden
olan fosil yakit yerine yenilenebilir enerji kullanimmi artirdign ve CO2
emisyonlarini azalttigimi elde etmistir.

Balsalobre vd. (2015), 28 OECD iilkesi i¢in 1994-2000 déneminde kamu
enerji Ar-Ge harcamalarmnin enerji verimliligi ve sera gazi emisyonlar iizerindeki
etkisini Panel EKK yontemiyle arastirmistir. Bulgular, enerji Ar-Ge
harcamalarmin hem enerji yogunlugu hem de sera gazi emisyonlar1 iizerinde
azaltic1 bir etkiye sebep oldugunu gdstermistir.

Alvarez-Herranz vd. (2017b), 28 OECD iilkesi igin 1990-2014 déneminde
enerji yeniligi ve sera gaz1 emisyonlari arasindaki iliskiyi ki Asamali En Kiigiik
Kareler yontemiyle arastirmistir. Bulgulara gore, enerji konusunda yapilan her
tiirlii inovasyonun fosil yakitlara gore sera gazi emisyonlarini azaltict bir etkisi
vardir.

Alvarez-Herranz vd. (2017a) 17 OECD iilkesi i¢in 1990-2012 déneminde
enerji inovasyonu ve hava kirliligi arasindaki iliskiyi Panel Esbiitiinlesme
yontemiyle arastirmislardir. Bulgular enerji yeniligine yapilan yatirimlarin hava
kirliligini azaltarak gevre kalitesine olumlu bir etkisi oldugunu belirtmislerdir.

Jin vd. (2017) Cin ig¢in enerji teknolojilerindeki gelismelerin Cin
iizerindeki etkilerini Panel egbiitiinlesme ile arastirirken yapilan Ar-Ge
harcamalarmin ve teknolojik yeniliklerin Cin’de genel enerji kullanimini
azaltarak ve enerjinin verimli kullanimmi arttirarak  CO 2 emisyonun
azaltilmasinda 6nemli bir etkiye sahip oldugunu ortaya koymuslardir.
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Livd. (2017 ) Cin’de bulunan 30 sehir i¢in 1997-2014 déneminde yapilan
teknolojik faaliyetlerin CO2 emisyonlar {izerindeki etkisini Dinamik Mekansal
Regresyon yontemiyle arastirmiglardir. Bulgular, Cin’ de enerji alaninda yapilan
teknolojik gelismelerin etkisiyle ayni ¢iktiyr daha az enerji kullanilarak elde
edilmesi sonucu genel CO2 emisyonlar1 {izerinde azaltici bir etkiye sahip
oldugunu elde etmislerdir.

Zhou vd. (2017), Cin i¢in 2004-2014 doneminde c¢evre kalitesinin
bozulmasinda dnemli bir role sahip olan kiikiirt dioksit (SO2) emisyonlari ile
teknolojik yeniligi, Uzamsal Durbin Modeli yontemiyle arastirmislardir.
Bulgular, teknolojik gelismelerde yasanan artisin  kiikiirt dioksit (SO2)
emisyonlari iizerinde azaltici bir etkiye sahip oldugunu elde etmislerdir.

Kahouli (2018) Akdeniz iilkeleri i¢in 1990-2016 déneminde toplam Ar-Ge
yatirrmlart  ile  CO2 emisyonlar1  arasindaki iligkiyi Goriiniirde  ligkisiz
Regresyon, Uc¢ Asamali En Kii¢iik Kareler ve Genellestirilmis Moment
Yontemleri ile arastirmiglardir. Elde edilen bulgulara goére toplam Ar-Ge
yatirimlart ile CO2 emisyonlar1 arasinda negatif bir iligkinin bulundugu,
dolayisiyla enerji konusunda yapilan Ar-Ge harcamalarinin yasanilabilir bir
diinyanin insasi i¢in ¢ok 6nemli ¢6ziim yollarindan biri oldugu goriilmiistiir

Fernandez vd. (2018) toplam Ar-Ge harcamalarinin CO2 emisyonu
iizerindeki etkisini 1994-2013 déneminde Avrupa Birligi (AB), ABD ve Cin
iilkeleri i¢in Siradan En Kiiciik Kareler Yontemiyle arastirmistir. Ampirik
bulgular toplam Ar-Ge harcamalarinin AB ve ABD CO2 emisyonlarini azaltici,
Cin’de ise arttiric1 bir etkiye sahip oldugunu ortaya koymustur. Dolayisiyla eld
edilen bulgular, CO2 emisyonlarinin azaltmasinda teknolojik gelismelerin
iilkelerin gelismiglik diizeyi ile iligkili oldugunu gostermistir.

Mensah vd. (2018 ) 28 OECD iilkesi i¢in 1990-2014 déneminde enerji
alaninda yapilan yeniliklerin CO2 {izerindeki etkisini Tamamen Degistirilmis
Dogrusal Regresyon (FMOLS) yontemiyle arastirmiglardir. Bulgular, enerji
alaninda yapilan yeniliklerin daha az enerji kullanimina yani enerjinin verimli
kullanimma yol actigimdan CO2 iizerinde azaltici bir etkisi oldugunu ortaya
koymustur.

Naimoglu (2021) Almanya i¢in 1990-2019 déneminde yenilenebilir enerji
titketimi ve enerji kayiplarinin ekonomik biiylime {izerindeki etkisini Fourier
ADL yontemiyle arastirmistir. Bulgular, kisa ve uzun donem de Almanya i¢in
yenilenebilir enerji kullaniminda yasanan artisin ekonomik biiyiimeyi artirdigi
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enerji kayiplarinda yasanan artisin ise ekonomik bilylimeyi azalttig1 sonucuna
ulagmistir.

Saito (2010), diinyada niikleer enerji kullanan iilkeler i¢in fosil yakitlarm
yakin gelecekte tiikenecek olmasina alternatif olarak niikleer enerjiyi
aragtirmistir. Bulgular, diinya i¢in yilda 10 milyar tondan fazla petrol esdegeri
enerji tiiketilmekte ve %80’inden fazlas1 komiir, petrol ve dogal gaz gibi fosil
yakitlardan saglanmaktadir. Bu yiizden niikleer enerji, enerji giivenligi ve kiiresel
1sinma sorunlarini ¢ézmek i¢in Snemli bir rol oynayabilmektedir. Ayrica Niikleer
enerji kullanimi, yalnizca elektrik iiretiminde de degil, celik yapimi, kimya
endiistrisi gibi ¢esitli endiistrilerde ve yiiksek sicakliktaki gazla sogutulan reaktor
(HTGR)’lerin  gelistirilmesiyle hidrojen {iretimi ile birlikte kesinlikle
genisleyecektir. Yeni teknoloji iiriinii olan HTGR reaktor ¢ikisinda yaklagsik
1000 °C helyum gazi iiretebilen yiiksek sicaklikta gazla sogutulan bir reaktor
retildiginden bahsetmektedir. Eger bu kadar yiiksek sicaklikta gaz elde
edilebilirse, niikleer enerji kullanim alanlari, yalmizca elektrik iiretiminde degil,
ayni zamanda hidrojen iiretiminde, demir cevherinin deoksidize edilmesiyle
dogrudan ¢elik {iretimi, ¢esitli kimya endiistrilerinde islem 1s1s1 vb. gibi yiiksek
enerji gerektiren alanlarda da kullanilabilecegini ifade etmistir. Dolayisiyla bu
alanda yapilacak olan teknolojik harcamalar fosil yakittan daha az enerji
kullanimina, daha az CO2 emisyonu salinimina ve daha yiiksek enerji gerektiren
alanlara uygun bir alternatif olacagini belirtmistir.

3.Veri Seti, Ekonometrik Yontem ve Bulgular

Bu béliimde, Almanya igin enerjinin verimli kullanilmasinin 6nemli bir
gostergesi olan enerji kullanimi1 (ET) ile yenilenebilir enerji AR-GE harcamalari
(YEN), fosil yakit AR-GE harcamalari (FOS) ve niikleer enerji AR-GE
harcamalar1 (NKLR) arasindaki iliski ekonometrik yontemlerle test edilmektedir.

ETt = f(YENt, FOSt ,NKLRt)
Seklindeki denklem i¢in arastirilacaktir.

3.1.Veri Seti, Tammlayic Istatistikler ve Coklu Dogrusal Baglantinin
Arastirilmasi

Caligmada kullanilan bagimli degisken toplam enerji tiikketiminin
logaritmasidir. Grafik 1, Almanya’nin 1990-2019 déneminde enerji tiiketim
egilimini gostermektedir. Almanya’nin enerji titkketim grafigi genel olarak azalig
egilimi gosterse de hassas ve bilyiik dalgalanmalara sahip olmasi enerji tiikketimini
etkileyebilecek faktorlere karsi ne kadar ¢ok duyarli oldugunu gostermektedir.
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Grafik 1: Enerji Tiiketim Grafigi 1990-2018 (ktoe)
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Kaynak: Uluslararasi Enerji Ajans1 (IEA), www.iea.org

Almanya’nin 1990-2019 doénemi i¢in enerji kullanimini nasil azalttigimin
smandigi bu c¢alismada, modelde yer alan degiskenlerin logaritmalar
kullanilmigtir. Caligmada kullanilan degiskenlerin agiklamasi, kaynagi ve hangi
donemleri kapsadig1 Tablo 1°de gosterilmistir.

Tablo 1: Degiskenlerin Tanim: ve Kaynaklari

Degisken Tanim Kaynak | Donem

ET . . IEA 1990-
Log (kisi bast petrol kilo esdeger yag) 2019
Log (ABD dolan cinsinden teknoloji grubu 1990-

YEN |basma yenilenebilir enerji i¢in AR-GE IEA
. 2019

biitcesi)

FOS Log (ABD dolarn cinsinden teknoloji grubu basma [EA 1990-
yenilenemez(fosil) enerji icin AR-GE biitcesi) 2019
Log (ABD dolart cinsinden teknoloji grubu bagina niikleer 1990-
NKLR enerji icin AR-GE biitcesi) IEA 2019

Caligmada kullanilan degigkenler tanitildiktan sonra bagimli ve bagimsiz
degiskenlere ait tanimlayici istatistiki degerler hesaplanmis ve Tablo 2°de
gosterilmistir.

Tablo 2: Tanimlayici Istatistikler

ET YEN FOS NKLR
Ortalama 3.605 2.293 1.454 2.452
Medyan 3.612 2.242 1.567 2.468
Maksimum 3.646 2.613 2.170 2.739
Minimum 3.559 1.968 0.301 2.149
Std. Sap. 0.022 0.203 0.432 0.117
Carpiklik -0.553 0.273 -1.202 0.258
Basiklik 2.557 1.552 4.477 4.411
Gozlem 30 30 30 30
e
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Degiskenler arasindaki dogrusal iliskinin yonii ve derecesi hakkinda bilgi
edinmek i¢in basit korelasyon katsayilar hesaplanmis ve Tablo 3’te
gosterilmistir.

Tablo 3: Spearman Korelasyon Katsayilari

ET YEN FOS NKLR
ET 1
YEN -0.740 1
0.000
FOS -0.257 0.528 1
0.170 0.003
NKLR | 0.023 0.461 0.554 1
0.904 0.010 0.002

Not: gozlem sayist 30 olup korelasyon katsayilarmin altindaki degerler olasilik
degerleridir

Korelasyon katsayisi -1 ile 1 arasinda degismekte ve degiskenler arasindaki
dogrusal iligkinin derecesini gostermektedir. Ayrica korelasyon katsayismin
mutlak deger olarak 1’e yakin olmas1 giiglii bir iligkiyi gdsterirken 0’a yakin
olmasi ise zayif bir iliski bulundugunu gdstermektedir. Elde edilen sonuglarin
giivenirliligi i¢in bagimsiz degiskenler arasinda tam iligki bulunmamasi i¢in goklu
dogrusal baglant1 varsayimi test edilmelidir. Degiskenler arasindaki korelasyon
katsayilarmin mutkak deger olarak 0.90 ve iizerinde olmasi ¢oklu dogrusal
baglant1 probleminin varligi konusunda siiphelendirmektedir (Tabachnick ve
Fidell, 2001). Tablo 3 incelendiginde yenilenebilir enerji AR-GE harcamalari
(YEN) ve fosil yakit AR-GE harcamalar1 (FOS) enerji tiiketimi (ET) ile negatif
bir iliskiye sahip iken niikleer enerji AR-GE harcamalar1 (NKLR) ise enerji
titketimi (ET) ile pozitif bir iligkiye sahiptir. Ancak yenilenebilir enerji AR-GE
harcamalar1 (YEN) hari¢ diger degiskenler istatistiksel olarak anlamsiz ¢gikmgtir.
Calismada kullanilan degiskenler arasinda en yiiksek korelasyon katsayis1 mutlak
deger olarak 0.74 olarak hesaplanmistir. Ayrica coklu dogrusal baglanti
probleminin bulunmadigini belirleyebilmek i¢in bir diger 6lgiit ise Varyans
Sisirme Faktér (VIF) degerlerinin 10 degerinden kiigiik olmasi gerektigidir
(Abbas, 2020:8).

Degiskenlere ait VIF degerleri hesaplanmis ve Tablo 4°te gosterilmistir.
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Tablo 3: Varyans Sisirme Faktor (VIF) Degerleri

Varyans Katsayisi Merkezi VIF Degeri
YEN 0.000181 1.469966
FOS 4.57E-05 1.670384
NKLR 0.000573 1.531202
C 0.002934 NA

Tablo 4 incelendiginde agiklayic1 degiskenlere ait VIF degerleri 1.46 ile
1.67 arasinda degismektedir. Dolayisiyla degiskenler arasinda c¢oklu dogrusal
baglant1 probleminin olmadig1 sdylenebilir. Elde edilen bulgular korelasyon
analiz sonuglartyla uyumludur.

3.2. Calismanin Analiz Yontemi

Ekonomi politikalarinda ortaya g¢ikan degismeler, krizler, savaslar vb.
sebepler yapisal kirilmalarm baglica érnekleridir (Kogak ve Ozbek, 2020: 27).
Dolayisiyla iktisadi analizlerde kullanilacak degiskenler icin birim kok siireg
incelemesi yapilirken, adi gecen nedenlerden dolay1 ortaya ¢ikabilecek yapisal
kirilmalar1 dikkate alan tekniklerin kullanilmasi ilgili analizlerin gegerliligini ve
dogrulugunu giiclendirecektir (Ceylan ve Karaagag, 2019:227; Ozbek, 2020:160).
Calismanin bu kisminda, yapisal kirilmalara izin veren Perron (1989) ile Zivot ve
Andrews (1992) duraganlik testleri kullanilacaktir. Sonra uzun dénem iliskisi i¢in
Gregory ve Hansen esbiitiinlesme testi yapilacaktir. Daha sonra ise kisa-uzun
doénemli iligki i¢in Gelistirilmis En Kii¢iik Kareler Yontemi (FMOLS) ve Kanonik
Esbiitiinlesik Regresyon (CCR) gibi yapisal degismelerin kukla degisken olarak
modele dahil edildigi tahminciler kullanilacaktir.

3.2.1. Perron (1989) Birim Kok Testi

Perron (1989)’un literatiire kazandirdigt duraganlik testi igin 1929
tarihinde meydana gelen Biiyiik Buhran ve 1973 yilinda meydana gelen Petrol
Krizi olaylarinin yapisal degisime neden olacagini belirterek temel hipotez atinda

Ye=p+ay.1+6D(TB) +e

(Model A)

Ve =P+ ayi1+6;DU + e
(Model B)

Ve =u+ay_q,+86D(TB);+ 6,DU; + e,
(Model C)

Seklindeki A, B ve C modellerini ele almistir (Perron, 1989:1364). Burada
A modeli diizeyde degisimli yapisal kirtlmanin meydana geldigi birim kok
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stirecini gosterirken, Model B egim parametresinde, Model C ise hem diizeyde
hem de egimde meydana gelen yapisal kirilmanin yer aldigi siireci ifade
etmektedir. Bunun yaninda A Modeli igin temel hipotez diizeyde meydana gelen
sokla birim koklii olmasi iken Model B’de egimde, Model C’de ise hem egim hem
de diizeyde meydana gelen bir yapisal kirilmadan dolay1 duragan olmadigimi ifade
etmektedir. Burada D(TB), ve DU, sirasiyla diizeyde ve egimde sahip olunan
soklarin dikkate alindig1 birer kukla degiskendir.

Degiskenlere ait yapisal kirtlmali Perron birim kok test sonuglari Tablo
2’de gosterilmistir.

Tablo 2: Perron birim kok test sonuglart

Model A Model C
Degisken | ; Te.st. = Gecikn&e Klrll.m.a . Te.st. = Geciknle Klrll.m.a
Istatistigi | Uzunlugu | Tarihi | Istatistigi | Uzunlugu Tarihi
ET -2.802 1 2014 -5.004 1 2009
YEN -4.436 1 2008 -3.888 1 2008
FOS -4.142 1 1995 -4.654 1 1998
NKLR -4.462 1 2008 -3.764 1 1998

Not: Perron (1989) 'dan elde edilen Model A i¢in Kritik Degerler %1=-5.92, %5=-
5.23, %10=-4.92, Model C i¢in kritik degerler %1=-6.32, %5=-5.59, %10=-5.29 seklindedir

Tablo 3 incelendiginde diizeyde meydana gelen degisimin yer aldigi Model
A’nin yaninda hem diizey hem de egimde meydana gelen degisimin yer aldigi
Model C i¢in duraganlik test sonuglarina yer verilmistir. Her iki model i¢in de
tiim degiskenlerin istatistik degerleri mutlak deger itibariyle kritik degerlerden
kiigiik oldugu i¢in tiim seriler diizeyde birim kokliidiir.

3.2.2. Zivot ve Andrews (1992) Birim Kok Testi

Perron (1989) duraganlik testinde yapisal kirilmalari digsal olarak
belirlerken, Zivot ve Andrews (1992) ise i¢sel olarak modele dahil etmistir. Zivot
ve Andrews (1992) gelistirdikleri birim kok testinde yapisal kirilma tarihini igsel
olarak belirleyip

Ve =1+ Pt +ay, +6:DT(@) + Xl ¢ Ay + e,
(Model A)

Ve =1+ Pt + aye_q + 6,DU(@) + Xy ¢ Ay, + e
(Model B)

Ye = u+pt+ay., +6,DU(p) +6,DU(p) +

2’1“:1 ciAy,_i + e, (Model C)
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Seklindeki ti¢ modeli incelemislerdir (Zivot ve Andrews, 1992: 254). A
Modeli sabitte, B Modeli trendde, C Modeli ise hem sabit de hem de trendde
meydana gelen yapisal kirilmanin bulundugu siireci ifade etmektedir. Ayrica A
Modeli i¢in Ho hipotezi sabitte meydana gelen bir degisimle birim koklii olmasi
iken, B Modeli de trendde, C Modeli ise sabit ve trendde meydana gelen bir soktan
dolayr duragan olmadigini ifade etmektedir. Burada DT ve DU sirasiyla sabit

terim ve trendde yapisal kirilmanin dikkate alindig1 birer kukla degiskendir. Ay, _;
ise hata terimlerinde meydana gelebilecek otokorelasyonu ortadan kaldirmak igin
olusturulup modele eklenmistir.

Degiskenlere ait yapisal kirtlmali Zivot ve Andrews (1992) birim kok test
sonuglar1 Tablo 3’te gdsterilmistir.

Tablo 3: Zivot ve Andrews birim kok test sonuglart

Model A Model C
Test Gecikme Kirilma Test Gecikme Kirilma
Degisken | [Istatistigi | Uzunlugu | Tarihi | istatistigi | Uzunlugu Tarihi
ET -2.991 1 2014 -4.612 1 2009
YEN -4.005 1 2008 -3.301 1 2008
FOS -4.143 1 1995 -4.656 1 1998
NKLR -4.313 1 2008 -3.583 1 1999

Not: Zivot ve Andrews (1992) den alinan kritik degerler A modeli igin %1=-5.34,
%5=-4.93, %10=-4.58, B modeli i¢in ise %1=-5.57, %5=-5.08, %10=-4.82 seklindedir.

Tablo 3 incelendiginde sabitte olan degisimin yer aldigi A modelinin
yaninda sabit ve trendde meydana gelen degisimin igerildigi C modeli i¢in
hesaplanan birim kok test sonuglarma yer verilmistir. Her iki model sonuglarina
gore de tiim degiskenlerin istatistik degerleri mutlak deger itibariyle kritik
degerlerden kiiciik oldugu i¢in tiim seriler diizey degerlerinde duragan degildir.

3.2.3. Gregory-Hansen (1996) Esbiitiinlesme Testi

Gregory ve Hansen literatiire kazandirdiklar1 bu testle yapisal kirilmaya
izin vermis ve bu kirilmayr ic¢sel olarak belirlemislerdir. Yapisal duraganlik
testlerine benzer olarak Gregory-Hansen (1996) esbiitiinlesme testinde de

Vie = M + Qe+ aTyy + &

(Model A)

Vie = M+ @ + Pt +ayy + &
(Model B)

Vie = 1+ o Qer + A1 Yo HaT Yo @y + &
(Model C)
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N

Seklinde ii¢ farkli model, modelde kullanilacak degiskenler arasindaki
esbiitiinlesme iliskisini aragtirmak i¢in kullanilmigtir. Burada p; ve u, sabitte
kirllma, a; kirilma meydana gelmeden onceki egim katsayisi, a, ise kirilma
meydana geldikten sonraki egim katsayisinda meydana gelen degisimdir
(Gregory and Hansen, 1996:103). Gregory-Hansen (1996) esbiitiinlesme testi i¢in
kullanilan Philips test istatistik denklemleri

Z; = infierZ, ()
Z¢ = infie1Zi(T)
ADF* = inf,orADF(T)
Seklindedir (Gregory and Hansen, 1996:106). Bu testler de elde edilen Z,
Z{ ve ADF™ test istatistikleri Gregory-Hansen (1996)’un kendi ¢alismasinda elde

ettigi kritik degerler ile kiyaslanir. Daha sonra Ho: esbiitiinlesme iligkisi yoktur
seklindeki hipotez test edilir (Tiragoglu ve Yildirim, 2012:115).

Modelde egbiitiinlesme iliskisi Gregory-Hansen (1996) esbiitiinlesme testi
ile sinanmig ve sonuglar Tablo 4’te gdsterilmistir.

Tablo 4: Gregory-Hansen (1996) Esbiitiinlesme Test Sonuglari

Test Istatistigi | Lag | Kirilma Tarihi Kritik Degerler
_ sesksk
ADF 7.405 0 2009 1%=-6.51, %5=-6.00, %10=-5.75
7t -7.614*** - 2009
Za -38.720 - 2009 1%=-80.15, %5=-68.94, %10=-63.42

Not: *(%10), *(%5), *** (%1) diizeyinde anlamlilik seviyeleridir.

Tablo 4 incelendiginde ADF ve Zt test istatistiklerinin %1 anlamlilik
diizeyindeki kritik degerlerden biiyiik oldugunu ve Almanya’da enerji kullanim
(ET) ile yenilenebilir enerji konusunda yapilan AR-GE harcamalari (YEN), fosil
yakit konusunda yapilan AR-GE harcamalari ve niikleer enerji konusunda yapilan
AR-GE harcamalar1 (NKLR) arasinda uzun dénemli bir iligkinin bulundugunu
gostermektedir.

3.2.4. Uzun Donem Katsayr Tahmini

Almanya i¢in enerji kullanimi ile AR-GE harcamalar1 arasinda uzun
donemli bir iliskinin bulundugu tespit edilmistir. Bu yiizden uzun dénem katsay1
tahmini yapilacaktir. Bunun i¢in sahip olunabilecek soklarin kukla degisken
olarak modelde bulundugu Philips ve Hansen (1990) tarafindan literatiire
kazandirilan Diizenlenmis/Gelistirilmis En Kiiciik Kareler Yontemi (FMOLS) ile
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Park (1992) tarafindan literatiire kazandirilan Kanonik Egbiitiinlesik Regresyon
(CCR) tahmincileri kullanilarak uzun-kisa donem katsay1 tahmini yapilacaktir.
FMOLS tahmincisi aciklayici degiskenler ile kalintilar arasindaki iligki ve i¢sellik
sorunu nedeniyle meydana gelebilecek sapmalarin giderilmesi i¢in 6nemli bir
tahmincidir (Nazlioglu, 2010:99). CCR tahmincisi ise uzun dénemde meydana
gelebilecek korelasyondan kaynakli igsellik problemini asimptotik olarak yok
etmektedir (Mehmood vd. 2014:9).

Enerji kullanimi ve yenilenebilir enerji AR-GE harcamalar1 arasindaki
iliskiye yonelik zun donem katsay1 tahmini igin kullanilan FMOLS ve CCR
tahmincilerinin sonuglar1 Tablo 5’te gosterilmistir.

Tablo 5: FMOLS ve CCR Uzun Dénem Katsay1 Tahmin Sonuglari

FMOLS CCR
Bagimh
Degiske YEN FOS | NKLR C YEN FOS | NKLR C
n
- 0.002 | 0.062** | 3.521%*%* - 0.003 | 0.062%** | 3.525%%*
0.007 0.001 | 0.005 0.012 0.009 | 0.001 | 0.005 0.015

Not: «(%10), *(%5), *~(%]1) diizeyinde anlamlilik seviyeleridir.

Tablo 5’te FMOLS ve CCR tahmincileri i¢in katsayilarin biiyiikligi ve
isareti birbirine benzer sonuglar gostermistir. Almanya icin yenilenebilir enerji
konusunda yapilan AR-GE harcamalar1 (YEN) ile fosil yakit konusunda yapilan
AR-GE harcamalar1 enerji tliketimini azaltirken, niikleer enerji konusunda
yapilan AR-GE harcamalar1 (NKLR) ise enerji tiiketimini artirmaktadir. Katsay1
olarak bakildiginda yenilenebilir enerji konusunda yapilan AR-GE
harcamalarinda (YEN) ve fosil yakit konusunda yapilan AR-GE harcamalarinda
(FOS) meydana gelen %1’ lik bir artig enerji tiiketimini sirastyla 9%0.023 ve
%0.002 oraninda azaltirken, niikleer enerji konusunda yapilan AR-GE
harcamalarinda (NKLR) meydana gelen %1 lik bir artis enerji tiiketimini %0.062
oraninda arttirmaktadir. Dolayisiyla yenilenebilir enerji alaninda yatirim ve
teknolojik gelismelerin artirilmasi enerjinin verimli kullanimimi artirarak genel
enerji tilketiminin kullanimini azaltmaktadir (Naimoglu ve Akal, 2021b:3).

Model de kisa donem katsayr tahmini igin FMOLS ve CCR tahmin
sonuclart Tablo 6’da gosterilmistir.
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Tablo 6: FMOLS ve CCR Kisa Dénem Katsay1 Tahmin Sonuglart

FMOLS CCR

Bagimh
Degisken

AET -0.830*** | -0.021 | -0.003 | 0.016 |-0.820**| -0.033 | -0.002  0.023
0.275 0.017 | 0.006 0.018 0.338 | 0.027 | 0.007 0.031
Not: *(%10), *(%5), **(%1) diizeyinde anlamlilik seviyeleridir.

ECTw1 | AYEN | AFOS | ANKLR | ECTw | AYEN | AFOS ANKLR

Hatalar arasindaki uzun dénem iligkiyi ifade eden hata diizeltme katsayisi
(ECT) teorik beklentiye uygun olarak bulunmus, negatif ve istatistiksel olarak
anlamlidir. Dolayisiyla bu durum enerji kullanimi ile AR-Ge yatirimlari arasinda
uzun donemli bir iliski oldugunu dogrulamaktadir. Hata diizeltme terimi (ECT)
diizeltme oranini belirtir ve degiskenlerin uzun dénemde dengeye ne kadar hizl
dondiigiinii gosterir. Boylece ECT teriminin katsayist FMOLS (-0.830) ve CCR
(-0.820) modellerine gore, t-1 donemindeki bir varyantin sirastyla yaklasik % 0.83
ve %0.82°’min t doneminde (bir donem veya yil igerisinde) diizeltilecegini
gosterir.

Sonug¢

Almanya’nin 1990 yilina gore 2019 yilinda toplam enerji tiikketimi %14,
fosil yakit konusunda yapilan AR-GE harcamalar1 (FOS) %82, niikleer enerji
konusunda yapilan AR-GE harcamalari (NKLR) %45, fosil yakit tiikketimi %23
ve niikleer enerji kullanimi %51 oraninda azalis gostermistir. Ayrica niifusu %5,
GSYIH’s1 %53, yenilenebilir enerji konusundaki yapilan AR-GE harcamalari
(YEN) %99 ve yenilenebilir enerji kullanimi %1068 oraninda artmistir (IEA,
2021). Dolayisiyla Almanya ilgili donemde fosil yakit kullanimini yavag yavag
azaltirken, bu alandaki AR-GE harcamalarini ise ciddi oranda azaltmistir. Niikleer
kullanimin fosil yakita gére daha hizli terk eden Almanya bu alandaki AR-GE
harcamalarini ise fosil yakita gore biraz daha yavas terk etmistir. Ancak
yenilenebilir enerji konusundaki AR-GE harcamalarini artirirken, yenilenebilir
enerji kullanimimi ise yiiksek derecede arttirmustir. Dolayisiyla c¢evre dostu
yenilenebilir enerji tim diinya genelinde ve Almanya 6zelinde ¢ok &nemli
firsatlar sunarken, fosil yakit ve niikleer kullanimi ¢evre kalitesinin bozulmasina,
enerjinin verimsiz kullanilmasma ve insan saglinin olumsuz etkilemesinin
yaninda bir¢ok olumsuzlugu beraberinde getirmektedir.

Fosil yakitin yakin gelecekte tiikkenecek olmasi ve diinyanin hala yiiksek
oranda fosil yakitlara bagimli olmasi yasanilabilir bir diinyanin gelecegini ¢ok
hizli bir sekilde tehdit etmektedir. Niikleer enerji kullanimi fosil yakitlara nazaran
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daha az sera gazi salinimi gergeklestirse de yasanilabilir bir diinya i¢in en tehlikeli
kirlilik niikleer kirliliktir. Niikleer santrallerde veya niikleer maddelerin taginmasi
sirasinda meydana gelebilecek sizint1 ve kazalar da ortaya ¢ikan radyoaktif atiklar
geri doniigii olmayan yikici sonuglara neden olabilir. Bu yiizden yasanilabilir bir
diinya i¢in ihtiya¢ duyulan enerjinin yenilenebilir enerji oldugu ve kullanilan
enerjinin ise daha verimli bir sekilde kullanilmasi ¢ok 6nem arz etmektedir.
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