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Abstract

The main purpose of this study is to determine the effects of an increase in real income per
capita on renewable energy consumption per capita during 1992 and 2010. The panel cointegration
analysis results of this study points out the existence of a long run relationship among renewable energy
consumption and economic growth for G-20 countries. Afterwards the direction of this long run
relationship is estimated by panel model estimators. In this regard it is found that 1% increase in real
GDP per capita causes a 0,56%, 79% and 0,59% increase in renewable energy consumption per capita
respectively for POLS, REM and FGLS analysis. According to the ECM results, renewable energy
consumption per capita increases while real GDP per capita rises in the long term for approximately
33% of the sample.
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Oz

Bu ¢aligmanin temel amaci, 1992-2010 yillarinda, G-20 iilkeleri igin kisi bagina gelirde
meydana gelen artigin kisi basina diisen yenilenebilir enerji tiiketiminde nasil bir degisim meydana
getirdigini ortaya koymaktir. Panel es biitiinlesme analiz sonuglart G-20 iilkelerinde yenilenebilir
enerji tilketimi ile ekonomik biiylime arasinda uzun donemli bir iliskinin var oldugunu ortaya
koymustur. Daha sonra ise elde edilen bu uzun donemli iliskinin yonii panel model tahmincileri
yardimiyla ortaya konmustur. Kisi basina reel GSYIH’da meydana gelen %1°lik artisin, kisi basina
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yenilebilir enerji tiikketiminde; POLS analizine gore %0.56’likk, REM analizine gore %0.79’luk ve
FGLS analizine gore %0.59’luk bir artiga neden oldugu saptanmistir. Diger yandan ECM analizi
orneklem grubunun yaklasik %33’nde ekonomik biiylimenin yenilenebilir enerji tiiketimini arttirdigi
saptanmuigtir.

Anahtar Sozciikler . Cevresel Kuznets Egrisi, Panel Veri Analizi, G-20 Ulkeleri,
Yenilenebilir Enerji, Ekonomik Biiyiime.

1. Giris

Enerji tikketimine bagh sera gazi (karbon dioksit (COy), siilflir oksit (SO2) vb.)
salinimi birgok aragtirmaciya gore cevre kirliligi, ozon seyreklesmesi, iklim degisikligi ve
kiiresel 1sinma gibi g¢evresel sorunlarin temel nedenidir (Nordhaus, 1991; Pearce, 1991;
Solomon et al., 2008). Uluslararasi Enerji Ajansi’nin (IEA) Diinya Enerji Goriiniimii
(WEO)- 2014 adli caligmasina gore diinya genelinde CO2 emisyonu 2011 yilindan beri %1,2
oraninda artmustir ve bu artis yaklasik olarak 400 milyon ton CO; gazi salinimina es deger
olmaktadir.

Iktisat literatiiriinde, Cevresel Kuznets Egrisi (EKC) hipotezi uzun dénemde CO»
emisyonunun, kisi basma diisen gelir diizeyinde meydana gelen artigla birlikte azalacagini
ileri siirmektedir. Her ne kadar bu iktisadi fenomen ilk olarak Grossman ve Krueger (1991)
tarafindan ileri siirilmiigse de Cevresel Kuznets Egrisi’nin temelleri Kuznets (1955)
tarafindan atilmistir. Kuznets (1955) kisi basina diisen gelir diizeyinde meydana gelen
artisin, ilk asamada gelir adaletsizligini artiracagini ancak ekonomik biiylimenin ileri
safhalarinda kisi basina diisen gelir diizeyinde meydana gelen artisla birlikte gelir
adaletsizliginin de azalacagini ifade etmistir. 90’larin basinda kisi bagina diisen gelir diizeyi
ile gelir adaletsizligi arasinda uzun dénemde var oldugu ifade edilen ters U bigimindeki
iligki, ¢evre kirliligi ile kisi basina diisen gelir diizeyi arasinda da tespit edilmistir (Bakirtas
vd., 2014). Grossman ve Krueger (1991, 1995), Shafik ve Bandyopadhyay (1992),
Panayotou (1993, 1997), Shafik (1994), Selden ve Song (1995) iktisadi kalkinmanin ilk
asamalarinda kisi bagina diisen gelir diizeyinde meydana gelen artisin, kisi bagina diisen CO»
emisyon diizeyini de arttiracagini ancak kalkinmanin ileri safhalarinda gelir diizeyinde
meydana gelen artigin CO2 emisyon diizeyinde azalmaya neden olacagini ileri siirmiiglerdir.
Bu durumun temel nedeni, kalkinmanin ilk safhalarinda politika yapicilarin yalnizca
ekonomik ¢ikti diizeyine ve istthdam hedeflerine odaklanmasi ve mevcut fosil yakit
tilketimine dayanan endiistriyel yapinin yenilenebilir enerji kaynaklarina doniisiimiiniin
olduk¢a maliyetli olmasidir. Ancak ekonomik kalkinmanin ileri sathalarinda kisi basina gelir
diizeyinde meydana gelen artisla birlikte bireylerin ¢evresel konulara iligkin duyarliliklar
artacak ve politika yapicilar uygulamaya sunduklari yasal diizenlemeler ile cevrenin
korunmasina iligkin aktif rol iistleneceklerdir (Dinda, 2004). Bu bilgiler 1s518inda Cevresel
Kuznets Egrisi hipotezinden hareket edildiginde, kisi basina diisen gelir diizeyinde meydana
gelecek olan artigin, uzun dénemde yenilenebilir enerji kaynaklarina olan talebi arttirmasi
ve bu yolla ¢evre dostu enerji kaynaklariin toplam enerji tiiketimi igerisindeki paylarini
artmas1 beklenecektir.
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Bu ¢aligmanin amaci, yukarida ifade edilen goriisler temel alinarak, G-20 iilke
grubuna dahil 18 iilke i¢in; 1992-2010 yillar1 arasinda, kisi bagina diisen yenilenebilir enerji
tiiketimi ile kisi basina diisen reel GSYIH arasindaki uzun dénem iliskiyi panel veri analiz
tekniklerini kullanarak incelemektir. Bu calismada gerceklestirilen panel es biitiinlesme
testi, G-20 iilkeleri i¢in kisi bagina diigen yenilenebilir enerji tiiketimi ile kisi bagina diisen
reel GSYIH arasinda uzun dénemli iliskinin varhgim ortaya koymak icin kullamlirken, iki
degisken arasindaki uzun donemli iligkinin yonii panel model tahmincileri yardimryla tespit
edilecektir. Ancak bu c¢alismada kullanilan model tahmincilerinden havuzlanmig en kiigiik
kareler (POLS) ve tesadiifi etkiler (REM) modelleri, veri setlerinde yatay kesitsel bagimlilik,
serisel korelasyon ve degisen varyans problemlerinin olmadigi varsayimlarina
dayandirilmaktadir. Bu noktadan hareketle, bu calismada kullanilan panel veri setinde
yukarida ifade edilen bu ii¢ temel sorunun varligi; Friedman (1937) ve Pesaran (2004)
tarafindan ortaya atilan yatay kesitsel bagimlilik testleri, Wiggins ve Poi (2001) tarafindan
ortaya atilan LM panel degisen varyans testi ve Wooldridge (2002) ve Drukker (2003)
tarafindan ortaya atilan serisel korelasyon testi yardimiyla arastirilmistir. Bu calismada
paneller arasi degisen varyans sorununu ortadan kaldirmak icin Parks (1967) tarafindan
gelistirilen uygulanabilir genellestirilmis en kiigiik kareler (FGLS) modeli tahmin edilerek,
kisi basina yenilenebilir enerji tilketiminde meydana gelen artigin, kisi bagina diisen reel
GSYIH’da meydana getirecegi etki tespit edilecektir.

Bu ¢aligma bes bélimden meydana gelmektedir. Bu boliimler; ¢alismanin 6nemi
ve amacint ortaya koyan ilk boliim, yenilenebilir enerji tiiketimiyle kisi bagina diisen gelir
diizeyi arasindaki uzun donemli iliskiyi inceleyen c¢alismalara dair genel literatiir
degerlendirmelerinin yapildig1 ikinci boliim, ¢alismanin metodolojisi ya da bir baska deyisle
analizde kullanilan veri seti ve ekonometrik uygulama teknigi hakkinda bilgilerin verildigi
liciincli bolim, arastirmanin analiz sonuglart ve bu sonuglara iligkin yorumlamalarin
yapildig1 dordiincii boliim ve elde edilen bulgularin tartisildig1 sonug boliimiidiir.

2. Literatiir

Cevre ekonomisi literatiiriinde yenilenebilir enerji tiiketimi ile kisi basina diisen
gelir diizeyi arasindaki uzun donemli iligkiyi inceleyen ¢ok sayida ¢alisma mevcuttur.
Literatiirdeki ¢aligmalarin biiyiik boliimii yukaridaki ifade edilen iki degisken arasindaki
uzun donemli iligkiyi panel veri ve zaman serisi analiz tekniklerini kullanarak
incelemislerdir. Tablo 1’de yenilenebilir enerji tiiketimi ile ekonomik biiylime arasindaki
uzun donemli iligkiyi inceleyen ¢aligmalar 6zetlenmistir.
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Tablo: 1
Yenilenebilir Enerji Tiiketimi ile Ekonomik Biiyiime Arasindaki fliskiyi inceleyen

Cahismalar
. Zaman | Orneklem
Cahsma Metodoloji Aralifn Grubu Sonug¢
Chien ve Hu . - . 116 Yenilenebilir enerji kaynaklarmin kullanimi ile sermaye bilgisi arasinda dogrudan
(2008) Yapisal Esitlik Modeli (SEM) 2003 iilke | bir iliski meveutken, GSYIH ile anlaml: ve dogrudan bir iliski bulunamamistir.
L 18
Sadorsky Plajngl_bsmm k;)k te(;tllerthM()_IfS_ve 1994 yiikselen | Uzun dénemde kisi bagina gelirde meydana artis yenilenebilir enerji tiiketimini de
(2009)a C panse moce |" a T{"!f('l e 2003 Piyasa arttirmaktadr.
ECM ve SUR analiz teknikleri ekonomisi
Sadorsk Panel birim kok testleri, FMOLS ve 1080 67 Uzun dénem zarfinda reel GSYIH’da ve CO, emisyonunda meydana gelen artis
(2009)by DOLS panel model tahmincileri, 2005 iilkeleri yenilenebilir enerji tiiketimini pozitif yonde etkilerken, petrol fiyatlarindaki
ECM ve SUR analiz teknikleri v g artislarin yenilenebilir enerji tiiketimine negatif bir etkisi s6z konusudur.
Panel birim kok testleri, Panel
Apergis ve Pedroni es biitiinlesme analizi, _ 13 . . . P .. e
Fome | FVOLS pari e, | 35 | v | Yokl seseneyen e heinler e oottty s
(2010)a ECM ve Panel nedensellik iilkesi » Kars & P stir.
analizleri
Panel birim kok testleri, Panel
Apergis ve Pedroni e biitlinlesme an'fihz.". 1985 OECD Yenilenebilir enerji tiiketimi ile ekonomik biiyiime arasinda, kisa ve uzun
Payne FMOLS panel model tahmincisi, 2005 tilkeleri donemde, karsilikli bir Granger nedensellik tespit edilmistir.
(2010)b ECM ve Panel nedensellik > Kary & P! stir.
analizleri
Apergis et Panel birim kok testleri, LLL e 19 gelismis | Sera gazi sa{m{mlan, niikleer cncrjlﬂtukctgmg v'c.yc_m_lcncblll_r enerji tilkketimi ve
. . 1984 ve ekonomik biiyiime arasinda uzun dénemli bir iliskinin varligi ortaya konmustur.
al. biitiinlesme analizi, ECM ve panel . . . . o - P .
" RS 2007 gelismekte | CO2 emisyonu ile yenilenebilir enerji kaynaklar: tiiketimi arasinda uzun dénemde
(2010)c nedensellik analizleri. " PP i
olan iilke | pozitif yonlii bir iliski saptanmuistr.
Panel birim kok testleri, Panel
Apergis ve Pedroni es biitiinlesme analizi, 6 Orta . - P PP
Fome | FOLSpare ot i, | 550 | | Yol el i e ononis bt s b v
(2011)a ECM ve Panel nedensellik Ulkesi onemce, kary edensellik tespit & S
analizleri
Menegaki Tek-yonlii tesadiifi etkiler mode!' 1997 27 Avrupa | Yenilenebilir enerji tiikketimi ile ekonomik biiytime arasinda kisa ve uzun donem
(REM), ECM ve Panel nedensellik P N . T gt 1 -
(2011) analizleri 2007 iilkesi zarfinda herhangi bir nedensellik tespit edilememistir.
Fang L 1978 . Yenilenebilir enerji tiiketimi arttik¢a reel GSYIH ve kisi bast reel GSYIH nin da
(2011) OLS model tahmincisi 2008 Gin arttig1 saptanmustir.
Menyah ve
Wolde- Granger nedensellik analizi 1960 ABD stflene'b|llr enerji titketiminden CO> emisyonuna dogru herhangi bir nedensellik
Rufuel 2007 tespit edilememistir.
(2011)
Panel birim kok testleri, Panel 25
Apergis ve Pedroni e biittinlesme an?llz.l’. 1990 Geligmis, Yenilenebilir ve yenilenemeyen enerji tiiketimleri ile ekonomik biiyiime arasinda,
Payne FMOLS panel model tahm":ICISI' 2007 55 kisa ve uzun donemde, karsilikl bir nedensellik tespit edilmistir.
(2011)b ECM ve Panel nedensellik Gelismekte 7 > .
analizleri olan iilke
T . Fransa, italya, Kanada ve ABD i¢in kisi basina gelir ile yenilenebilir enerji
Tugcu et al. Par{f}ﬁ"’]m? ko‘f tc}s]%lgn, APRDI]' i 1980 G-7 tiiketimi arasinda herhangi bir nedensellik iliskisi bulunamazken, ingiltere ve
(2012) utiniesme anatizi ve rane 2009 tilkeleri Japonya igin tek yonlii bir nedensellik, Almanya igin ise bu iki degisken arasinda
nedensellik analizi )
karsilikli nedensellik saptanmuistir.
Panel birim kok testleri, Panel
Apergis ve Pedroni s biltiinlesme an?hz.l’. 1990 80 Yenilenebilir ve yenilenemeyen enerji tiikketimleri ile ekonomik biiyiime arasinda,
Payne FMOLS panel model tahmincisi, 2007 iilke K démemde. karstlikli bir G densellik tespit edilmisti
(2012) ECM ve Panel nedense“ik ulke 1sa ve uzun donemde, kKargilikl bir Granger nedensellik tespit edilmisgtir.
analizleri
Ocal ve Panel birim kok testleri, ARDL es Yenilenebilir enerji tiiketiminde meydana gelen artisin ekonomik biiyiime tizerinde
Aslan biitiinlesme analizi ve Toda— 1990 Tiirkiye negatif yonde bir etkisi oldugu tespit edilmistir. Diger yandan ekonomik
(2013) ‘Yamamoto 2010 triy bityiimeden yenilenebilir enerji tiikketimine dogru tek yo6nlii bir nedenselligin varhig:
nedensellik analizi tespit edilmistir.
Hidroelektrik olmayan yenilenebilir enerji tiiketiminden (NREC) ekonomik
Pao ve Fu Zaman serisi birim kok testleri, 1980 biiyiimeye dogru tek yonlii bir nedensellik iliskisi bulunmusken, toplam enerji
(2013) Zaman serisi es biitiinlesme analizi 2010 Brezilya titketimi (TREC) ile ekonomik biiytime arasinda karsilikli bir nedensellik tespit

ve ECM ve nedensellik analizleri

edilmis ve son olarak ekonomik biiyiimeden NREC ve TREC’e dogru tek yonlii bir
nedenselligin varhigi ortaya konmustur.
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gelismis 19 ekonomiyi icermesi dolayisiyla, kigi bagina diisen gelir diizeyinde meydana
gelecek olan artislarin yenilenebilir enerji tiiketiminde meydana getirecegi uzun dénem
etkinin net bir sekilde goriilebilecegi bir 6rneklem grubudur. Bu 6zelligi nedeniyle G-20
iilkeleri 6rneklem grubu i¢in, panel es biitiinlesme ve panel model tahmincileri yardimiyla,
uzun donemde kisi basina diisen reel GSYIH’da meydana gelen artislarin, kisi basina diisen
yenilenebilir enerji tiikketiminde meydana getirecegi degisimler incelenecek ve galismanin
iiciincii boliimiinde panel veri seti ve ekonometrik yontem hakkinda bilgiler verilecektir.

3. Panel Veri Seti ve Ekonometrik Yontem

3.1. Panel Veri Seti

Bu ¢alisma G-20 iilkeleri i¢in, EKC hipotezi gergevesinde, kisi basmna reel
GSYIH’da meydana gelecek olan bir artigm, kisi basina diisen yenilenebilir enerji
tilkketiminde uzun dénemde yol agacag etkiyi tespit etmeyi amaglamaktadir. Bu baglamda
G-20 iilkelerine ait kisi basina diisen reel GSYIH (2005 ABD $ cinsinden) verisi Diinya
Bankas: veri setinden elde edilmistir. Diger yandan G-20 {ilkeleri i¢in toplam yenilenebilir
elektrik enerjisi tiiketimi (milyar kilowatt/saat cinsinden) verileri ABD Enerji Bakanligt
(EIA)’nin veri setinden, niifusa (milyon kisi cinsinden) iligkin veriler ise Diinya Bankas1 veri
setinden derlenmistir. Ayrica kisi basina diigen yenilebilir elektrik enerjisi tiikketimi, her bir
iilke i¢in toplam yenilenebilir elektrik enerjisi verisinin niifus degerlerine béliinmesiyle elde
edilmistir. Bunlara ek olarak yillik panel veri setleri 1992-2010 yillart arasini kapsamaktadir.
Panel veri setine dahil edilen tiim veriler dogal logaritma cinsinden analizlerde
kullanilmustir. Bu ¢alismada, EIA ’nin veri setinden hareketle, 1992-2010 yillar1 arasinda,
Suudi Arabistan’a ait herhangi bir yenilebilir elektrik enerjisi tiiketimine ulagilamadigindan
ve Avrupa Konseyi analizin disinda tutuldugundan, G-20 tilke grubunda yer alan 18 iilke
ekonometrik analize dahil edilmistir.

3.2. Panel Veri Analizi

Ekonometrik veri setleri zaman serisi, kesit veri ve her ikisinin birlesiminden
olusan havuzlanmis panel veri olarak iige ayrilmaktadir. Panel veriler ayn1 yatay kesit
birimlerinin zaman igerisindeki degisimlerini de igermektedir. Bu nedenle panel veri analizi,
zaman boyutuna sahip yatay kesit veriler kullanilarak ekonomik iligkilerin tahmin
edilmesidir (Gujarati & Porter, 2009; Wooldridge, 2002). Bir panel veri setinde her birim
ayn1 gozlem sayisina sahipse, bu panel veri setinin dengeli panel oldugu, ancak bazi verilerin
gozlem sayisinda eksiklikler mevcutsa bu panel veri setinin dengesiz panel oldugu ifade
edilmektedir (Matyas & Sevestre, 2008; Wooldridge, 2002).

Genel bir panel veri modeline iliskin matematiksel esitlik asagidaki gibidir:

Yit = @it + G Xjt +Ujg i =L, Nit=Z1es N (1)
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Yukaridaki esitlikte Y ; bagimli degiskeni, X, ; bagimsiz degiskeni, a; sabit
katsayisini, S ; egim parametrelerini ve u ; hata terimini ifade etmektedir. Diger yandani alt
indisi zaman dilimini (giin, ay, y1l gibi) gostermektedir (Tatoglu, 2012). Ayrica esitlik 1°de
yer alan uy hata teriminin tiim zaman ve birimler i¢in bagimsiz ve u, = 1IID (0,52 ) seklinde
dagilim gosterdigi varsayilmaktadir (Maddala, 1992).

Literatiirde bir¢ok arastirmact panel veri modellerinin diger analiz tekniklerine
gore sahip oldugu avantajlar siralamislardir. Bu avantajlardan ilki panel veri analizlerinde,
zaman serilerinden ve kesit verilerden farkli olarak ¢ok sayida iilkenin analize birlikte dahil
edilebilmesidir. Diger bir avantaj ise panel veri analizinin, zaman serisi verilerine ya da kesit
verilere kiyasla karmasik davranigsal modelleri kurmada ve test etmede daha basarili
olmasidir. Panel veri analizine iliskin tGglincii bir avantaj, panel verilerin saf kesit veri ya da
saf zaman serisi analizlerinde tespit edilemeyen etkileri saptamak ve 6lgmek konusunda
daha basarili olmasidir. Bunlara ek olarak panel veri analizine iliskin en Onemli
avantajlardan bir digeri ise bireylere ait davranissal degisikliklerin modellenmesinde daha
fazla esneklik sunabilmesidir. Ayrica panel veri analizi diger analiz tekniklerinden farkli
olarak bireysel heterojenligi kontrol edilebilmektedir. Diger yandan panel veri analizlerinde
dinamik diizenlemelere iliskin daha iyi sonuglar elde edilebilmektedir. Panel veri
analizlerine iliskin diger bazi dnemli avantajlar ise bu analiz teknigi sayesinde daha
aydinlatici bilgi elde edilebilmesi, daha fazla olasiliga ulasilmasi, degiskenler arasindaki
dogrusal baglantinin azaltilmasi, serbestlik derecesinin artmasi ve daha etkin sonuglarin elde
edilmesi olarak gosterilebilir (Hsiao, 2003; Baltagi, 2010; Tar1, 2010; Greene, 2012).

Aciklayict degiskenler arasinda bagimli veya bagimsiz degiskenlerin gecikmeli
degerlerinin olmadig1 panel veri modelleri statik modeller olarak adlandirilmaktadir. Statik
panel veri analizlerinde, havuzlanmis panel veri (POLS), sabit etkiler (FE) ve tesadiifi etkiler
(RE) model tahmincileri kullanilmaktadir. Havuzlanmis panel veri model tahmincisi yatay
kesit verilerin homojen oldugu durumlarda tercih edilmekle birlikte, veri setinde yer alan
birimlere 6zgii veya zamana 6zgii etkiler sabit olarak varsayildiginda sabit etkiler modeli
yardimiyla analiz gergeklestirilecektir. Diger yandan birimlere veya zamana 6zgii etkiler
modele hata teriminin bileseni olarak dahil edildiginde tesadiifi etkiler model tahmincisi
kullanilmaktadir (Baltagi, 2005; Gujarati & Porter, 2009).

Bu baglamda esitlik 2 ve 3 sirasiyla sabit etkiler ve tesadiifi etkiler modellerinin
matematiksel tanimlamalarini ortaya koymaktadir.

Sabit etkiler modeli,
K -

Vi =+ D BXg U i =1+..N t=1....T @
k=1

Tesadiifi etkiler modeli,
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K
Vi =+ D BXg +( +Uy) i=1+..N t=1....T @3)
k=1

bigiminde ifade edilmektedir (Arrelano, 2004; Tas et al., 2014).

Bu bilgilerden hareketle bolgesel etkinin veya zaman etkisinin agiklayict
degiskenler ile iligkili olup olmamasina bagl olarak FE veya RE model tahmincilerinden
hangisinin tercih edilecegine Hausman (1978) tarafindan gelistirilmis olan spesifikasyon
testi yardimiyla karar verilmektedir. Bu baglamda Hausman test istatistifine gore,
modeldeki bagimsiz degiskenler ile gdzlemlenemeyen grup etkileri arasinda bir korelasyon
yoksa RE model tahmincisinin daha tutarli sonuglar vermesi beklenecektir. Diger yandan
statik panel veri model tahminlerine ge¢meden Once, mevcut panel veri setinde,
parametrelerde etkinlik kaybina ve standart hatalarin yanlis tahmin edilmesine neden
olabilecek ii¢ temel sorun vardir. Bu sorunlar, panel veri setinde serisel korelasyonun,
degisen varyansin ve yatay kesitsel bagimliligin var olmasidir. Bu baglamda panel veri
setinde serisel korelasyon sorunu Wooldridge (2002) ve Drukker (2003) tarafindan
gelistirilen serisel korelasyon testi yardimiyla arastirilmaktadir. Bu test sonucunda elde
edilen test istatistigine ait olasilik degerinin %5’ten bilyiikk olmast durumunda Ho hipotezi
red edilemez ve panel veri setinde serisel korelasyonun olmadigi ifade edilecektir. Diger
yandan panel veri setinde degisen varyans sorunun varligt Wiggins ve Poi (2001) tarafindan
ortaya konan degisen varyans testi ile incelendiginde, test istatistiine ait olasilik degeri
%35’ten biiylikse Ho hipotezi red edilemez ve mevcut panel veri setinde degisen varyans
sorunun olmadigi ifade edilir. Son olarak panel veri setinde yatay kesit bagimliligi sorunun
olup olmadigr Friedman (1937) ve Pesaran (2004) tarafindan gelistirilen testler yardimiyla
incelendiginde, ulasilan test istatistiklerine ait olasilik degerleri %5 ten biiyiikse Ho hipotezi
red edilemez ve panel veri setinde yatay kesitsel bagimlilik sorunun olmadig: ifade edilir.
Bu baglamda literatiirde panel veri modelinde bu sorunlardan birinin veya birkacinin varlig
tespit edildiginde, bu sorunlarin ortadan kaldirilmast ve daha saglikli sonuglarin elde
edilebilmesi i¢gin Parks (1967) tarafindan gelistirilen uygun genellestirilmis en kii¢iik kareler
(FGLS) veya Beck ve Katz (1995) tarafindan ortaya atilan standart hatalar1 diizeltilmis panel
(PCSE) yontemleri kullanilmaktadir.

4. Ampirik Bulgular ve Degerlendirme

EKC hipotezinden hareketle, kisi basina diisen yenilebilir enerji tiiketimi ile kisi
basina diisen reel GSYTH arasindaki uzun dénemli iliski incelenmeden 6nce, bu iki veri
setinde panel birim kokiin varlig1 aragtirilacaktir. Ancak kisi bagina diisen yenilenebilir
enerji tiikketimi ile kisi basma diisen reel GSYIH verileri icin panel birim kok testleri
arastirilmadan 6nce, panel veri setinde yatay kesitler arasindaki bagimlilik, Friedman (1937)
ve Pesaran (2004) yatay kesit bagimlilik testleri yardimiyla incelenmistir. Tablo 4’de
goriilecegi tizere panel veri setinde yatay kesit bagimliligina rastlanmamistir. Panel veri
setinde birimler arasinda yatay kesit bagimlilig1 tespit edilemedigi igin kisi basina diigen
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yenilenebilir enerji titketimi ile kisi basina diisen reel GSYIH verilerinde birim kokiin varlig
birinci nesil birim kok testleri yardimiyla aragtirtlmisgtir.

Calismada kullanilan panel veri seti dengesiz (unbalanced) panel oldugu icin,
yukarida ifade edilen iki degisken i¢in duraganlik Im et al. (2003) tarafindan ileri siiriilen
IPS ve Choi (2001) tarafindan gelistirilen Fisher ADF ve Fisher PP birim kok testleri
yardimiyla incelenmistir. Bu baglamda, ¢alismaya dahil edilen 18 iilke i¢in, kisi bagina
diisen yenilenebilir enerji tiikketimi ile kisi basina diisen reel GSYIH verilerine iliskin panel
birim kok test sonuglari, serilerin birinci dereceden farklarinin duragan oldugunu ortaya
cikarmigtir. Panel birim kok testlerine iliskin sonuglar Tablo 2°de 6zetlenmis olup, Tablo
2’in ikinci siitununda IPS test istatistigine ait sonuclar, ligiincii ve dordiincii siitunda ise
Fisher ADF ve Fisher PP test istatistiklerine ait sonuglar ortaya konmus ve parantez
icerisinde olasilik degerleri verilmistir.

Tablo 2’de kisi basina diisen yenilenebilir enerji tilketimi (InRen) ve kisi basina
diisen reel GSYIH (InY) verilerine iliskin birim kok testleri hesaplanirken, optimum
gecikme uzunlugu AIC bilgi kriterine gore belirlenmistir. Bu baglamda InRen verisi diizeyde
ve ticiincii gecikmede IPS ve Fisher ADF test sonuglarina gore duragan degilken, Fisher PP
testinde %5 anlamlilik diizeyinde duragan bulunmustur. Diger yandan InY verisi diizeyde
ve Uciincii gecikmede IPS, Fisher ADF ve Fisher PP testi i¢in duragan bulunmamustir.

Tablo: 2
Panel Birim Kok Test Sonuclar: (Diizeyde ve 3. Dereceden Gecikme)

IPS Fisher ADF Fisher PP
InRen InY InRen InY InRen InY
G-20 -0.7117 5.4062 29.0275 19.5231 54.7194** 17.3929
iilkeleri (0.2383) (1.0000) (0.7886) (0.9885) (0.0236) (0.9962)

Not:*, ** ***jfadeleri sirasiyla istatistiksel olarak %10, %5 ve %1 anlamlilik diizeylerini gostermektedir. Olasilik
degerleri ise parantez igerisinde verilmigtir.

Birim kok test sonuglarindan hareketle kisi basmna diigen yenilenebilir enerji
tiiketimi ve kisi basina diisen reel GSYIH verilerinin diizeyde ve iiiincii gecikmede duragan
olmadiklart tespit edildikten sonra, bu iki degisken arasindaki uzun dénemli iliskinin varligt
Pedroni (1999) tarafindan gelistirilen panel es biitiinlesme testi yardimiyla incelenmistir. Bu
baglamda Tablo 3, analizde yer alan 18 iilkenin InRen ve InY verileri i¢in Pedroni panel es
biitiinlesme test sonuglarini gdstermektedir.
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Tablo: 3
Pedroni Panel Es Biitiinlesme Test Sonuclar:

Pedroni Panel Es Biitiinlesme Test istatistikleri

} ) Panel Panel ) Group Group

Panel-v  Panel-rho PP ADE Group -rho PP ADE
G-20  1.5833*  -6.2504***  -7.1596***  -7.3478***  -2.1591**  -4.7082***  -5.6776***
iilkeleri  (0.0567)  (0.0000) (0.0000) (0.0000) (0.0154) (0.0000) (0.0000)

Not:*, ** ***fadeleri sirasiyla istatistiksel olarak %10, %5 ve %1 anlamhilik diizeylerini géstermektedir. Olasilik
degerleri ise parantez icerisinde verilmistir.

Tablo 3’den de goriilebilecegi lizere, Pedroni panel es biitiinlesme analizine ait
yedi test istatistifinin yedisi de istatistiksel olarak anlamli bulunmustur. Bu baglamda
Pedroni panel es biitiinlesme test istatistiklerinden Panel-rho, Panel PP, Panel ADF, Group
PP ve Group ADF test istatistikleri %1 anlamlilik diizeyinde, Group-rho test istatistigi %5
anlamlilik diizeyinde ve Panel-v test istatistigi %10 anlamlilik diizeyinde anlamli
bulunmustur. Bu durumda Tablo 2’de ifade edilen Pedroni panel es biitiinlesme sonuglari
InRen ve InY verileri arasinda uzun dénemli bir iligkinin varligini ortaya koymaktadir.

Bu ¢alismada Pedroni panel es biitiinlesme analizi ger¢eklestirildikten sonra, kisi
basma diisen reel GSYIH’da meydana gelen artisin kisi basina diisen yenilenebilir enerji
tilketimini nasil etkileyecegini agiklamak i¢in panel veri model tahmincilerinden
havuzlanmis en kiigiik kareler (POLS) tahmincisi ve literatiirde ¢okga tercih edilen iki statik
dogrusal panel veri analiz teknigi olan sabit etkiler (FE) veya tesadiifi etkiler (RE) model
tahmincileri kullanilacaktir. Daha 6nce de ifade edildigi lizere bolgesel etkinin agiklayici
degiskenler ile iliskili olup olmamasina bagli olarak FE veya RE model tahmincilerinden
hangisinin tercih edilecegine Hausman (1978) tarafindan gelistirilmis olan spesifikasyon
testi yardimiyla karar verilmektedir. Tablo 4’te goriilecegi iizere Hausman test istatistigine
ait olasilik degerinin 0.27 oldugu tespit edilmis ve boylece Ho hipotezi red edilmemis ve bu
calismada RE model tahmincisi tercih edilmistir. Ancak hem POLS hem de RE model
tahmincileri serilerde yatay kesit bagimliligi, serisel korelasyon ve degisen varyans
probleminin olmadigi temel varsayimina dayanmaktadir (Nargelecekenler, 2011). Bu
noktadan hareketle bu ¢alismada panel veri model tahminlerine gegmeden 6nce, mevcut
panel veri setinde, parametrelerde etkinlik kaybina ve standart hatalarin yanlis tahmin
edilmesine neden olabilecek bu ii¢ temel sorun arastirilmistir. Bu sorunlardan ilki serisel
korelasyon problemidir. Tablo 4’te goriilecegi iizere Wooldridge (2002) ve Drukker (2003)
serisel korelasyon test sonucu veri setinde serisel korelasyon probleminin olmadigini ifade
etmektedir. Diger yandan panel veri setinde karsilasiimasi muhtemel bir diger sorun olan
yatay kesit bagimliligi, daha 6nce de ifade edildigi gibi, Friedman (1937) ve Pesaran (2004)
yatay kesit bagimlilik testleri ile sinanmis ve veri setinde yatay kesit bagimliligi olmadigi
tespit edilmistir. Buna ek olarak panel veri setinde karsilagilmasi muhtemel tigiincii bir sorun
ise degisen varyans sorunudur. Tablo 4’te ifade edildigi tizere, panel veri setinde degisen
varyans sorunu Wiggins ve Poi (2001) tarafindan ortaya konan Lagrange c¢arpani (LM) test
istatigi yardimiyla test edilmis ve veri setinde degisen varyans probleminin oldugu tespit
edilmistir. Bu noktadan hareketle bu calismada ilk olarak degisen varyans ve ardisik
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korelasyon sorununa karsi direngli RE (Robust) model tahmincisi kullanilmigstir. Daha sonra
ise serisel korelasyon, degisen varyans ve yatay kesit bagimliliklarna iliskin test
sonuglarindan hareketle, Parks (1967) tarafindan gelistirilen degisen varyans sorununa
direngli uygulanabilir genellestirilmis en kiigiikk kareler (FGLS (hetero)) yontemi
kullanilarak panel regresyon modeli tahmin edilmistir.

Tablo: 4
Panel Model Tahminleri (Bagimh Degisken: Kisi Bagina Diisen Yenilenebilir Enerji
Tiiketimi-Lnren)

G-20 iilkeleri

Pooled OLS RE RE (Robust) FGLS (hetero)
InY 0.56*** 0.79*** 0.79*** 0.59***
(11.28) (11.04) (5.83) (58.16)
R? 0.27 0.27 0.27 ()

F-test istatistigi= 127.34

Pesaran yatay kesit bagimhilik testi= -0.630, [1.47]

Friedman yatay kesit bagimhilik testi= 6.44 [0.99]

Hausman test m-istatistigi=1.21, [0.27]

LM degisen varyans test istatistigi= 558.82*** [0.000]

Wooldridge serisel korelasyon test istatistigi = 1.241, [0.28]
Not:*, ** *** jfadeleri sirasiyla istatistiksel olarak %10, %5 ve %I anlamhlik diizeylerini gostermektedir. t
istatistik degerleri yuvarlak parantez, olasilik degerleri ise koseli parantez igerisinde verilmistir.

Tablo 4 panel model tahminlerine iliskin sonuglar1 gdstermektedir. Tablo 4’teki
sonuglardan hareket edildiginde POLS analizine gére kisi basina diisen reel GSIYH’da
meydana gelen %71°lik bir artis, kisi basina diisen yenilenebilir enerji tiiketiminde %0.56’11k
bir artisa neden olmaktadir. Diger yandan RE ve RE (Robust) analizlerine gore kisi bagina
diisen reel GSIYH’da meydana gelen %1°lik bir artis, kisi basina diisen yenilenebilir enerji
tilketiminde 9%0.79’luk bir artisa neden olmaktadir. Son olarak FGLS (hetero) analiz
sonuglar1 ise kisi basma diisen reel GSIYH’da meydana gelen %1°lik bir artisin, kisi basina
diisen yenilenebilir enerji tiiketiminde %0.59’luk bir artisa neden olacagini ortaya
koymaktadir. Elde edilen bu sonuglar, analizde yer alan G-20 6rneklem grubuna dahil 18
iilkede, EKC hipotezi ile uyumlu olarak, uzun dénemde kisi basina diisen reel GSYIH’da
meydana gelen artiglarin yenilenebilir enerji titkketimini arttiracagini géstermektedir.

Bu calismada panel model tahmincilerine iliskin bulgular degerlendirildikten
sonra analize dahil edilen 18 iilkenin her birine ait uzun donem gelir esneklikleri hata terimi
modeli (ECM) kullanilarak hesaplanmistir. Bu baglamda Tablo 5, G-20 iilkeleri 6rneklem
grubunda yer alan 18 iilkenin her birine ait uzun ve kisa donem yenilenebilir enerji
tilkketiminin gelir esneklik ve hata terimi sonuglarini gostermektedir.
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Tablo: 5

Ulkeler i¢in Uzun ve Kisa Dénemde Yenilenebilir Enerji Tiiketiminin Gelir Esnekligi
Ulkeler UZ“‘I'n‘:‘(’“em mlf,‘s:k]i) ((;lel;l;im Hata Diizeltme Terimi (ECT)
G-20 iilkeleri

Arjantin 0.1661 (0.11) 0.0411 (0.05) -0.4663* (-1.80)
Avustralya 0.0945 (0.68) -0.2448 (-0.18) -0.8210%** (-2.68)
Brezilya 1.2188*** | (8.08) -0.2585 | (-0.53) -0.7199%%* (-2.87)
Kanada 01269 | (-1.49) 0.0232 (0.05) -0.9106%%* (-3.30)
Cin 1.0503*** | (8.67) 1.1767 (1.24) -0.3984 (-1.55)
Fransa 04419 | (-0.97) 1.0886 (0.74) -0.6797** (-2.33)
Almanya 7.9160** | (5.05) 0.2386 (0.24) -0.2013 (-1.56)
Hindistan 0.4526** | (L96) | 2.3001%* | (2.21) -0.3681** (-2.20)
Endonezya 2.7931 (1.00) -1.8857*** | (-2.51) -0.1695 (-0.77)
fralya 0.9142 (0.43) -1.8872 (-1.48) -0.2040 (-0.79)
Japonya 0.8648%* | (2.04) -0.0870 | (-0.09) L ILIT (-4.14)
Giiney Kore 05320 | (2.32) -1.6405 (-1.19) -0.8728%* (-2.92)
Meksika 0.0327 (0.06) 0.3424 (0.35) -0.9497%%* (-3.44)
Rusya 0.1788*** (3.70) -0.1354 (-0.79) -0.9788*** (-3.66)
Giiney Afrika 1.7436 (0.78) 5.1795 (0.56) -0.8706%** (-3.32)
Tiirkiye 3.6800 | (0.00) | 2.0293*** | (3.17) -0.6626%** (-3.32)
Birlesik Krallik 37747+ | (7.41) | -2.6489* | (-1.70) -0.4520%%* (2.72)
ABD 0.6668 | (-1.25) | -05233 | (-0.38) -0.4699** (-1.94)

Not:*, ** *** jfadeleri sirasiyla istatistiksel olarak %10, %5 ve %I anlamhilik diizeylerini gostermektedir. t
istatistik degerleri ise parantez igerisinde verilmigtir.

Tablo 5’te ifade edilen bulgular Brezilya, Hindistan, Japonya, Giiney Kore, Rusya
ve Birlesik Krallik i¢in uzun dénemde kisi basina diisen reel GSIYH’da meydana gelen bir
artigin, kisi basina diisen yenilenebilir enerji tiiketimini arttiracagini ortaya koymustur. Bu
baglamda uzun dénemde kisi basina diisen reel GSYIH’da meydana gelecek olan %1 °lik bir
artis, kisi bagina diisen yenilenebilir enerji tiiketiminde Brezilya’da %1.22; Hindistan’da
%0.45; Japonya’da %0.86; Giiney Kore’de %0.53; Rusya’da %0.18 ve Birlesik Krallik’ta
%3.77’lik bir artisa neden olacaktir. Diger yandan uzun dénemde, kisi bagina diigen reel
GSYIH’da meydana gelecek olan bir artisin, Arjantin, Avusturya, Kanada, Fransa,
Endonezya, Italya, Meksika, Giiney Afrika, Tiirkiye ve ABD’nin kisi basina diisen
yenilenebilir enerji tiiketimine istatistiksel olarak anlamli bir etkisinin olmadig: tespit
edilmistir. Bunlara ek olarak, her ne kadar Cin ve Almanya’nin uzun donem gelir esneklik
sonuglar istatistiksel olarak anlamli bulunmus olsa da, her iki {ilkenin de hata terimi
katsayisi istatistiksel olarak anlamsiz oldugundan, bu iki iilke i¢in uzun dénemde kisi bagina
diisen reel GSYIH’da meydana gelecek olan bir artisin yenilenebilir enerji tiiketimini
etkiledigine dair bir sonug elde edilememistir. Bu baglamda iilkelere iligkin uzun ve kisa
donemde yenilenebilir enerji tiiketiminin gelir esnekligi sonuglarindan hareketle, 6rneklem
grubunun yaklasik %33’iinde, EKC hipoteziyle uyumlu olarak, uzun dénemde kisi basina
diisen gelir diizeyinde meydana gelecek olan artislarin yenilenebilir enerji tiiketimini de
arttiracagt sonucuna ulastlmistir.
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5. Sonug

Kuznets (1955)’e gore uzun donemde ekonomik biiyiime ile gelir adaleti arasinda
ters U bigiminde bir iligki vardir. Bu hipotezden hareketle Grossman ve Krueger (1991) bu
tip bir iliskinin ekonomik biiylime ile ¢evre kirliligi arasinda da oldugunu ileri siirmiistiir.
Cevresel Kuznets Egrisi (EKC) hipotezi olarak adlandirilan bu iktisadi fenomene iligkin
literatiir, ekonomik kalkinmanin ilk safhalarinda bireylerin ¢evre Kkirliligine iligkin
duyarliliginin az olusu ve mevcut fosil yakit temelli sanayi yapisinin yenilenebilir enerji
kaynaklarina doniigiimiiniin maliyetli olmasi nedeniyle, kisi bagina diigen gelir diizeyinde
meydana gelen artislarin g¢evre kirliligini de arttiracagini ifade etmektedir. Diger yandan
eckonomik kalkinmanin ileri safhalarinda bireylerin ¢evrenin korunmasina iligkin
duyarliliginin artmasi ve buna iligkin yasal diizenlemelerin de ¢ogalmasiyla, kisi bagina
diisen gelir diizeyinde meydana gelen artislarin ¢evre kirliliginde azalmaya neden olacagi
beklenmektedir. Buna ek olarak ekonomik kalkinmanin ileri sathalarinda, kisi basina gelir
diizeyinde meydana gelen artiglarin yenilenebilir enerji tiiketiminde artisa neden olmasi
beklenmektedir.

Bu ¢alismada, 1992-2010 yillar1 arasinda, G-20 iilke grubuna dahil 18 iilke i¢in
kisi basina diisen reel GSYIH ile kisi basma diisen yenilenebilir elektrik enerjisi tiiketimi
arasindaki uzun donemli iligkinin varligit EKC hipotezi baglaminda arastirtlmigtir. Bu
aragtirma gerceklestirilirken panel veri analiz teknikleri kullanilmistir. Pedroni panel es
biitiinlesme test sonuglari, kisi basina diigen yenilenebilir enerji tiikketimi ile kisi bagina diisen
reel GSYIH arasinda uzun dénemli bir iliskinin varligina isaret etmektedir. Bu iliskinin
yoniinii tespit edebilmek amaciyla panel model tahmincileri de test edilmistir. Bu baglamda
G-20 iilkeleri i¢in kisi basina diisen reel GSYIH’da meydana gelecek olan %1 °lik bir artigin,
kisi bagina diisen yenilebilir enerji tiiketiminde %0.59’luk bir artisa neden olacagi tespit
edilmistir. Bu bulgular EKC hipotezi ile uyumludur. Diger yandan bu ¢aligmada uzun
donemde ekonomik biiyiime ile yenilenebilir enerji tiiketimi arasindaki iligki, hata terimi
modeli (ECM) yardimiyla, her bir iilke icin tek tek test edilmistir. Ulkeler icin
gerceklestirilen test sonuclari uzun dénemde kisi basma diisen reel GSYIH’da meydana
gelecek olan artislarin; Brezilya’da, Hindistan’da, Japonya’da, Giiney Kore’de, Rusya’da ve
Birlesik Krallik’ta kisi basina diisen yenilenebilir enerji tikketimini arttiracagini ortaya
koymustur. Bu baglamda 6rneklem grubunun yaklagik %33 {iniin, EKC hipotezi ile uyumlu
sonuglar verdigi tespit edilmistir.
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