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Ozet

Bu calismada 1995-2020 donemi i¢in Almanya’da yonlendirilmis teknik degisimin gegerliligi
test edilmistir. Nested CES fonksiyonlarinin yonlendirilmis teknik degisimin analizi i¢in
kullanildig1 ¢aligmada kurulan modellemelerde sermaye-isgiicli ve enerji-yenilenebilir enerji
gruplarini iki katmanli yapisiyla ti¢ model kurularak incelenmistir. Her iki modelde olg¢ek
getirisi yaklasik birim elastik alinmistir. ik modelde sermaye-isgiicii ve enerji-yenilenebilir
gruplart alt kademede esit agirlik tasirken, {ist diizeyde sermaye-isgiiciiniin baskinlig1 belirgin
olarak gézlemlenmistir. Enerjiye yonelik teknik degisim, {iretim yapisinda Almanya i¢in giiglii
bir unsur oldugu sonucuna ulasilmistir. Ikinci modelde ise enerji grubunun agirlig: daha tespit
edilmistir. Enerji formlar1 arasinda giiglii bir ikame potansiyeli tespit edilmesine karsin,
sermaye ve isglici arasindaki ikame esnekligi ikinci modelde anlamlilik kazanamamustir,
yenilenebilir enerji yonlii teknik degisim Almanya ic¢in beklenilen etkinlik diizeyini
saglayamamustir. Uglincti modelde ise dort farkli yonlendirilmis teknik degisim parametresi
esanli olarak incelenmis fakat anlamli bir iliski tespit edilememistir.

Anahtar Kelimeler: Fosil Enerji, Yenilenebilir Enerji, Nested CES, Yonlendirilmis Teknik
Degisim
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In this study, the validity of directed technical change (DTC) in Germany for the period 1995-
2020 is examined. Utilizing nested CES production functions to analyze directed technical
change, the study investigates three distinct models, each structured in two hierarchical layers,
encompassing capital-labor and energy-renewable energy groups. In all three models, returns
to scale are assumed to be approximately unit elastic. In the first model, while capital-labor
and energy-renewable energy groups carry equal weights at the lower level, the capital-labor
combination is observed to dominate at the upper hierarchical level. It is concluded that energy-
oriented technical change constitutes a strong factor within Germany’s production structure. In
the second model, however, the energy group emerges with a greater weight. Although a strong
potential for substitution between different forms of energy was identified, substitution
elasticity between capital and labor did not achieve significance. Furthermore, renewable-
energy-oriented technical change did not reach the expected effectiveness levels for Germany.
The third model simultaneously examines four distinct parameters of directed technical change,
but fails to identify any statistically significant relationships.

Keywords: Fossil Energy, Renewable Energy, Nested CES, Directed Technical Change

1. Giris

Yenilenebilir enerjinin kullanimi1 her gegen giin artmasina ragmen pek ¢ok alanda hentiz fosil
enerji kaynaklarinin kullanim oranimi yakalayamamigstir. Bu durumun birden fazla nedeni
vardir. Fosil yakitlarin kullanima hazir hale gelmesi ic¢in ¢ok fazla altyapi harcamasi
gerekmektedir. Yapilan harcamalar sonucunda olusan tesislesmelerin uzun Omiirlii olarak
tasarlanmalar1 temiz enerjiye gec¢isin Oniindeki en biiylik engellerden birisi olarak goze
carpmaktadir. Yenilenebilir enerjinin stireksizligi, Ongoriilebilir olmamasi, enerjinin
depolanmasinda problem olarak ortaya c¢ikmakta ve altyapr tesislerinin kurulmasini
gliclestirmektedir. Bu durum Ongoriilemeyen maliyetleri beraberinde getirerek enerji ve
ekonomi politikalarinin etkinligini azaltmaktadir. Yukarida agiklanan bu sebeplere ek olarak
beklenilen teknolojik seviyeye ulasamama, yasal ve yasal olmayan engeller, &lgek
ekonomisinin elde edilememesi, politik ve siyasi nedenler enerji fiyatlarinda dalgalanmalara
neden olmaktadir.

Enerji fiyatlarindaki dalgalanmalarin dogru ve etkin bir bi¢imde analiz edilmesi, ¢oziimlenmesi
ve Onermelerinin sunulmasi bu sebeplerle biiyiik 6nem arz etmektedir. Enerji kaynaklarina
iliskin esneklik degerlerinin hesaplanmasi 6nem kazanmakta ve mevcut enerji arzinin daha
etkin bir bicimde diizenlenmesine olanak saglamaktadir. Farkli enerji kaynaklarimin
esnekliklerine iliskin degerlere ulasabilmek, enerji sistemlerinin daha iyi entegre edilmesini,
daha etkin bir bigimde kullanilmasimi ve gerekli durumlarda farkli enerji kaynaklarinin
kullanima dahil edilmesini miimkiin kilmaktadir. Elde edilen bu degerler ile farkl: iilkelerin
enerji kaynaklarini nasil yonlendirmesi gerektigi hakkinda politika yapicilara Snermelerde
bulunmay1 saglamaktadir. Mevcut enerji kaynaklarinin daha etkin bir bi¢imde kullanilmasini
tesvik eden ar-ge harcamalar1 ve/veya tamamen fosil yakitlarin terkedilmesi bu 6nermeler
arasinda yer almaktadir. Bu dogrultuda enerji kaynaklarinin daha giivenilir olma, siirekli ve
stirdiiriilebilir olma potansiyellerinin etkin olarak kullanilma ihtimali artmaktadir.

Esneklik degerlerinin hesaplanmasi enerji kaynaklarinin giivenligi i¢in de katki saglamaktadir.
Etkili olarak yonetilen enerji kaynaklari, enerji arz eden {ilkeler agisindan da daha iyi bir
gelecek ve daha az karbon salinimini miimkiin kilmaktadir. Daha iyi bir gelecegin planlanmasi,
enerji doniistimlerinin dngoriilebilir olmasini ve gilintimiizde ¢ok daha kirilgan olan enerji arz
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ve talep dalgalanmalarini 6ngoriilebilir hale getirmektedir. Bu ongoériilebilirlik ise iktisadin
temelinde yer alan degisen ihtiyaglarin uyumlu bir bicimde karsilanmasini amaglamaktadir.

Klasik tiretim fonksiyonlarinda enerji girdilerinin fosil ve yenilenebilir seklinde ayristirilmadan
dahil edilememesi esneklik hesaplamalarinda dogru sonuglarin elde edilmesinin Oniine
geemektedir. Bu ¢alismada kullanilan nested CES fonksiyonlari, analizin gergeklestirilmesinde,
modellerin kurulmasinda genis bir alan saglayarak secenekleri arttirmaktadir. Boylelikle fosil
ve/veya yenilenebilir enerjiye iliskin politika soklar1 ve bu degiskenlerin teknik degisimi nasil
yonlendirecegine iliskin yiiksek anlamliliga sahip sonuglar vermektedir. Calismanin
motivasyon kaynaklarinin temelinde yer alan enerji gecisinde, ikame esnekliklerinin ve
yonlendirilmis teknik degisimin literatiirde yeterince analiz edilmemis olmasi, ¢alismada katki
saglamasi beklenen konular arasinda yer almaktadir.

Bu calismanin amaglanan en 6nemli ¢iktilarindan birisi de elde edilmesi planlanan esneklik
degerleri kullanilarak yonlendirilmis teknik degisime ulagmaktir. Teknik degisimin hangi
tiretim faktorii yoniinde oldugunun tespit edilmesi ile beraber enerji kaynaklar1 arasinda gegisin
cevresel etkilerinin minimuma indirilmesi ve potansiyel etkilerinin azaltilmasi beklenmektedir.

Teknik degisim tiretim siirecinde verimlilik artisin1 agiklayan bir kavram olmakla birlikte
biiylimenin temel bilesenlerinden biri olarak kabul edilmektedir. Geleneksel biiylime
modellerinde teknik degisim, teknolojik ilerleme ve gelisme gibi kavramlar, biiylimenin
hesaplanmasinda yapilan modellemelerde dissal ve homojen olarak yer almistir. Basit bir
bi¢cimde ifade edilmesi sebebiyle Cobb-Douglas (1928) tipi iiretim fonksiyonlar1 ekonomideki
girdilerin temsil edilmesinde biiyiik kolayliklar saglamistir. Basit olmasi ve etkili bir bigimde
modellenme kolaylig1 saglamasi, toplam tiretimi sadece sermaye ve isgiicline indirgemesi ve
son olarak girdiler arasinda sabit bir ikame esnekligi oldugunu kabul etmesi Cobb-Douglas
fonksiyonunu ekonominin modellenmesinde temel dayanaklardan birisi olmasini saglamistir.

Y = AK?L1™% (1)

Yukarida yer alan fonksiyonda Y toplam tiretimi, 4 toplam faktor verimliligini, K sermayeyi, L
is giiclinli ve o da sermayenin i¢indeki tiretim payini temsil etmektedir. Bu varsayimlar zaman
icerisinde ekonomik kosullarin gelismesi ve degismesi sebebiyle, girdilerin gegerliligini
yitirmesine sebep olmustur. Teknolojik ilerlemelerin model igerisinde yer almamasi nedeniyle
duyarsiz hale gelmesi de gecerliligin azalmasina katki da bulunmustur.

Teknolojik gelismelerin ve yeniliklerin belirli girdilere veya sektorlere yonelik olarak
gergeklestigini ifade eden yonlendirilmis teknik degisimde bu girdiler igsel olarak kabul edilir.
Enerji kaynaklarinin ekonomik faaliyetlerde artan rolii ve etkisi, yonlendirilmis teknik degisimi
daha belirgin hale getirmistir.

Y = A(k,e) - K* - E™% ()

A teknoloji diizeyini temsil ederken sermaye K ve enerji £ girdilerine bagli olarak
tanimlanmaktadir. 4 (k, e) denklemi, teknolojik gelismenin sermaye veya enerji yoniinde i¢sel
olarak degisim gosterdiginin matematiksel ifadesidir. Bu ifade teknik degisimin hangi girdiye
yonlendirildigini basit bir gostergesidir.

Boylelikle enerji tiirleri arasinda ikame edilebilirligin hesaplanmasini miimkiin olmaktadir.
Dogru kurulan modellemeler, ikame edilebilirlik hakkinda anlamli sonuglar saglayarak
ekonomi ve enerji politikalarinin etkinligini arttirmaktadir (Hassler ve Krusell, 2012).
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Yonlendirilmis teknik degisimin, enerji kaynaklarinin modellenebilmesini miimkiin kilmasi
tiretim fonksiyonlarindaki girdilerin esneklik derecelerinin hesaplanmasinda biiyiik 6nem arz
etmektedir.

Y=A[a-K‘F’+,8-L‘F’+(1—a—[5’)-E‘P]_% 3)

Enerjiye yonelik yonlendirilmis teknik degisim, A'nin ya da agirliklarin enerjiye kaymasiyla
temsil edilir. Bu yapidan Allen—-Uzawa ya da Hicks-McFadden ikame esneklikleri tiiretilir.

Geleneksel Cobb-Douglas tiretim fonksiyonunda, {iretim faktorleri arasinda esneklik degerleri
hesaplanmasina ragmen sabit ikame esnekligi varsayimi girdilerin katkilarin1t homojen kabul
ederek sinirlamaktadir (Cobb ve Douglass,1928). Dolayisiyla Cobb-Douglas fonksiyonu iiretim
sireglerinde  karsilagilan  karmasik ve katmanli yapinin  igerigini tam olarak
aciklayamamaktadir.

Cobb-Douglas fonksiyonunun sinirliligi, faktorler arasinda ikame esnekliklerinin farkl
degerler alabilecegi modellemelerin miimkiin oldugu CES (Constant Elasticity of Substitution)
fonksiyonlarinin gelisimine yol agmistir (Arrow vd., 1961). Uretim fonksiyonlarindaki girdiler
arast ikame esnekliklerinin birden farkli olabilecegi kabul edilerek, Cobb-Douglas iiretim
fonksiyonunun varsayimlari esnetilmistir. Arrow vd. (1961) ekonomik sistemlerin tam olarak
tahmin edilememesi problemini ortadan kaldirmak icin tiretim siireclerinin daha esnek bir
sekilde degerlendirilebildigi, esnekligin yine sabit oldugu fakat sifirdan farkli oldugu
varsayimlarina dayanarak yeni ve daha gergek¢i bir CES fonksiyonunu ortaya koymusglardir.
Farkli sektorlerdeki isgiicti ve sermaye iliskisini agiklayan ikame esnekligini daha etkin bir
bicimde yansitmasi, modelin uluslararasi ticaret ve ekonomik biiylime modellemelerinde daha
fazla kullanilmasina yol acarak biiyiik bir etki yaratmistir. Esnekligin sifirdan farkli oldugu
varsayimi, liretim fonksiyonlarinin farkli ekonomik kosullar karsisinda etkinligini arttirarak
daha gercekei sonuglarin elde edilmesini miimkiin kilmistir. Bu esnek yapi sayesinde pek ¢ok
farkli ampirik uygulamanin 6nii agilmistir (Uzawa, 1962; Klump ve de La Grandville, 2000).
Modellemeler gelisen literatiir ile gelir dagilimu esitsizliginin hesaplanmasinda, enerji ve ¢evre
ekonomisi modellemelerinde de siklikla kullanilmistir. Bahsedilen bu 6zelliklerine ragmen
CES fonksiyonlarinin, girdiler arasindaki hiyerarsik yapiy1 ve farkli ikame iligkilerini yeterince
aciklayamayabilir. Ozellikle, enerji sektdriindeki farkl enerji tiirlerinin ikame esnekliklerine ek
olarak tiretim siirecinde enerji kaynaklarinin kullanim oranlarinin farkli olmasi bunun nedeni
olarak ileri stirtilebilir.

1973 yilindaki petrol krizi sebebiyle fiyatlarda meydana gelen ani ve biiytik artislar ekonomik
durgunlugu beraberinde getirmistir. Toplam ¢iktinin bu durgunluktan nasil etkilendiginin
hiyerarsik bir yapida katmanli olarak incelenmesi Nested (i¢ ice gecirilmis) CES fonksiyonlari
ile mimkiin olmustur. Yasanan petrol krizinin ardindan, enerji girdilerinin diger tretim
faktorleriyle nasil etkilesimde bulundugunun modellenmesinde kullanilmasiyla birlikte bu
modellemeler karbon emisyonlarinin disiirtilmesine iliskin politikalarin maliyetlerinin
belirlenmesinde biiyiik rol oynamistir (Manne vd., 1995).

1973 sonras1 6zellikle petrole bagimlig1 yiiksek olan sanayi tilkelerinde yakit kitligi, ekonomik
durgunluk, fiyat artiglar1 gibi sonuglar neticesinde tiretim maliyetleri artmis ve stagtlasyon
derinden hissedilmistir. Sanayi {ilkelerinin disinda fosil yakitlarin yogun bir bi¢imde
kullanildig: iilkelerde de yasanan enerji krizleri ekonomik biiylime {izerinde olumsuz etkiler
ortaya ¢ikarmistir. Ifade edilen bu durumlar enerji girdilerinin 6nemini arttirmistir. Nested CES
fonksiyonlari, enerji girdilerinin ekonomi ve tiretim siirecindeki karmasikligi etkin bir bi¢imde
aciklayarak, literatiirde 6nemli bir yere sahip olmustur.
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Bu ¢alismada da kullanilacak olan nested CES tiretim fonksiyonlari, farkli enerji kaynaklarinin
modellenmesinde ve yonlendirilmis teknik degisimin analizinde hem O©nemli avantajlar
saglamakta hem de elde edilecek olan ikame esnekliklerine iliskin degerlerin giivenilirligini
arttirmaktadir. Nested CES hesaplamalarina iliskin modellerde {iretim girdileri arasinda
hiyerarsik bir yap1 kurmus ve farkli ikame esnekliklerinin birbirlerinden bagimsiz bir sekilde
hesaplanabilecegini gostermislerdir. Boylelikle modellemelerin istenilen bi¢gimde alt gruplar
halinde yapilmasi ve bu alt gruplara iligkin ikame esnekliklerinin hassas bir bicimde 6l¢iilmesi
miimkiin olmustur.

Nested CES iiretim fonksiyonlarindaki bu 6&zellik, enerji politikalarinin etkinliginin
ol¢iilmesinde ve degerlendirilmesinde biiyiik avantaj saglamaktadir. Ozellikle {iretim siirecinde
enerji kaynaklarinda planlanan doéniisiimiin ne kadar ikame edilebilir olduguna iligkin politika
yapicilara ¢ok 6nemli parametreler sunmaktadir. Iklim degisikligi politikalarinin gergekgi bir
cer¢evede degerlendirilmesi ve bu dogrultuda politikalarin belirlenmesinde yonlendirilmis
teknik degisim biiylik 6nem arz etmektedir (Acemoglu vd., 2012; Hassler ve Krusel, 2012).
Nested CES fonksiyonlari ile ilgili yapilan ampirik uygulamalar, elde edilen esneklik degerleri
ve yonlendirilmis teknik degisim, enerji kaynaklarinin yonetilmesinde kritik 6neme sahip
sonuglar sunmaktadir.

Calismanin kalan kisminda literatiir, uygulama, sonug¢ ve oneriler kisimlar1 yer almaktadir,
literatiir kisminda ¢aligmalar detayli bir bicimde analiz edilip, kurulan CES yapilarma iligskin
modellemeler ve sonuglari agiklanmistir. Uygulama kisminda analiz edilen iilke i¢in gerekli
istatistiki bilgiler paylasilip takip edilecek yontem modeller tanitilmistir. Sonrasinda ise gerekli
stiregler agiklanip farkli nest yapilar1 sonuglar1 paylasilmistir. Sonu¢ ve 6neriler kisminda ise
ampirik uygulamalar sonucunda elde edilen degerler agiklanmis ve oneriler sunulmustur.

2. Literatiir

Yonlendirilmis teknik degisim literatiirde hem tek basina hem de enerji kaynaklarinin tiretim
stirecindeki rolii ile literatiirde oldukga fazla tartisilan konulardan birisi olarak yer almaktadir.
Cevresel kaygilarin ve enerji merkezli krizlerin her gecen giin daha fazla hissedilmesi bu
calismalarin sayisini ve yogunlugunu arttirmaktadir. Bu c¢alismalarin temelinde {iretim
siireglerinde enerji kaynaklarmin etkin bir bi¢imde kullanilmasi amaglanmaktadir. Enerji
kaynaklarinin, ekonomi modellemelerinde igsel olarak yer aldigi Oncii ¢alismalar temel
olusturarak ampirik uygulamalarin ne kadar farklilastirilabilecegini gostermistir.

Yonlendirilmis teknik degisimin Nested CES fonksiyonlari kullanilarak analiz edildigi
calismalarda farkli modellemelerin kullanildig1 goriilmektedir. Kemfert ve Welsch (2000),
Almanya Enddstrileri’'ni 1970-1988 donemi i¢in analiz etti§i c¢alismasinda, esneklik
degerlerinin “standart™ esnekliklerden ortalama olarak daha yiiksek ve bire yakin oldugundan,
daha diisiik vergi oranlari ve vergi gelirleri ve daha istikrarl bir gelir/GSYIH oram elde etmistir.
(KE)L, (KL)E ve (EL)K nest yapilarinin kullanildigi g¢alismada, vergi gelirinin isgiicii
maliyetlerini azaltmak icin kullanilmasi durumunda, daha diisiik gelir, istihdam ve GSYIH
tizerinde daha az olumlu (ancak yine de olumlu) bir etki olacag: tespit edilmistir.

Acemoglu vd., (2012) yonlendirilmis teknik degisimi ¢evresel etmenler tizerinden inceleyen ve
bu acidan temel eserlerden birisi olarak ©ne ¢ikmaktadir. Cevre politikalarin ve karbon
vergilerinin ekonomik biiylime ve yonlendirilmis teknik degisim tizerindeki etkiler teorik ve
ampirik olarak incelenmistir. Yapilan analizlerin gelismis iilkeler 6zelinde yogunlastigi
calismada simiilasyon tekniklerinden de faydalanilmistir. Boylelikle farkli politikalarin ve
senaryolarin uzun vadeli etkileri degerlendirilmistir. Bulgular kisminda, ¢evre politikalarinin
etkinliginin, yonlendirilmis teknik degisime bagli oldugu sonucu elde edilmistir. Karbon
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vergilerinin, destekleyici politikalar ile beraber ¢evre dostu teknolojilerinin gelistirilmesine
katki saglamaktadir. One ¢ikan bu sonuglar, politika 6nermeleri ve teorik yaklasim ¢alismaya
referans niteligi kazandirmistir.

Hassler vd., (2020), enerji kithginin ve fosil yakitlara olan bagimliligin yonlendirilmis teknik
degisim ile olan iliskisini analiz etmis ve enerji kithginin teknolojik gelismeyi girdiler agisindan
nasil yonlendirdigini Nested CES fonksiyonlari ile tahmin etmislerdir. Enerji kaynaklarinin
kithig1 ve enerji politikalarina duyarliligin yiiksek oldugu gelismis {ilkeler tizerinde ¢alisma
yogunlagmistir. Modeldeki parametreler detayli bir bicimde ampirik bulgular neticesinde
kalibre edilmistir. Kalibre edilen bu bulgularin farkli enerji politikalar1 ve senaryolar1 karsisinda
ekonomik etkileri incelenmistir. Enerji kithiginin, yenilenebilir enerji teknolojilerinde gelisimi
tesvik ettigi ve uzun vadede ekonomik siirdiiriilebilirligi destekledigi ortaya konmustur. Teknik
degisimin yonlendirilmesinde kaynak kitliginin 6neminin vurgulandigi bu c¢alisma enerji ve
cevre politikalarinin birlikte ele alinmasinin avantajlarin1 da vurgulamaktadir.

Sato (1967), iiretim siirecinde isgiicli ve sermaye disinda girdiler birbirleriyle olan etkilesimini
ve birbirlerini ikame etme oranlarini analiz etmek ic¢in ¢ok katmanli bir yaklasim ortaya
koymugstur. Normal CES fonksiyonuna enerji girdisini de dahil edilerek ikame esnekliginin
hiyerarsik bir yapida analiz edilmesinin miimkiin oldugunu ifade edilmistir. Artan {iretim
cesitliligi, artan bir sekilde enerjiye olan bagimlilik giderek giiclenmigtir. Diger {iretim
fonksiyonlar1 gibi Sato’nun ortaya koydugu Nested CES modelinde farkli girdilerinin
kombinasyonlarinin miimkiin olmasi daha st diizey bir etkilesimin analizinde etkin sonug¢larin
elde edilmesinin 6niinii agmistir.

Popp (2004), KLE nest yapisim kullanarak 13 bolgeyi (1972-1998) analiz etmistir. I¢sel
teknolojik degisme yonteminin kullanildig1 ¢alismada sonuglar, uyarilmis yeniligin DICE
modelinden ¢ikarilmasinin, karbon degisikligi politikalarina uyma maliyetlerini arttirdigini
gostermektedir. Bununla birlikte, bilgi piyasalarinin 6nemli ozellikleri, iklim degisikligi
sorununu ¢ozmek i¢in tetiklenen teknolojik degisimin potansiyelini sinirlamaktadir. Temel
parametreleri kullanarak, uyarilmis yenilik dikkate alindiginda optimal bir karbon vergisi
altindaki refah oraninda iyilesmeler miimkiindiir. Duyarlilik analizi, bilgi piyasalarinin énemli
ozellikleri g6z ardi edildiginde bu refah kazanimlarinin ¢arpici bigimde artabilecegini ortaya
koymaktadir.

Bosetti vd., (2006), 12 biiyiik bolge icin gelecege iliskin hesaplamalar yapmuistir. 2000-2100
donemi WITCH modeli ve (KL)E nest yapist kullanilarak analiz edilmistir. Elde edilen
sonuglara gore, yatirimlar kendisi ig¢sel olan ve yatirim yollarinin yani sira fiyatlara ve diger
ekonomik ve iklimsel degiskenlere (iklim politikasi dahil) bagli olan teknik degisimin
dinamiklerine baglidir. Modelde belirtilen ¢esitli karsilikli bagimlilik kanallar1 g6z oniine
alindiginda, bir tilkedeki yatirim kararlar diger tilkelerdekilere baglidir.

12 OECD iilkesinin 1978-1996 donemi i¢in analiz edildigi ¢alismada Edwin van der Werf
(2008), (KL)E, (KE)L ve LE(K) nest yapilarini tercih etmistir. Ik olarak sermaye ve emegin
bir CES islevi kullanilarak birlestirildigi ve daha sonra bu sermaye ve emek bilesiminin ikinci
bir CES islevinde enerji ile birlestirildigi i¢ ige gecmis yapinin verilere en iyi sekilde uydugu
sonucuna ulagilmigtir. Bu (KL)E i¢ ice yap1 i¢in, ¢ogu iilke ve ¢ogu endiistri i¢in, esnekliklerin
her iki yuva i¢in esit oldugu hipotezi reddedilmemistir. Bununla birlikte, ikame esnekliklerine
iliskin tahminlerde, tilkelere ve sektorlere gore 6nemli 6lgilide farklilik gostermektedir ve bazi
modellerde kullanilanlardan daha diisiik oldugu goriilmiistiir. Ek olarak, ikamenin birim
esnekliklerini (yani, Cobb-Douglas tiretim fonksiyonlar1) agik¢a reddedilmistir. Teknolojik
degisim ile ilgili olarak, anlamli ve ¢cogunlukla birbirinden 6nemli 6lgiide farkli olan faktore
0zgli bliylime oranlart bulunmustur. Girdiden bagimsiz toplam faktdr verimliligi artigini
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(faktore o6zgii teknolojik degisim lehine) ve "yalnizca enerji artirict teknolojik degisimi"
reddedilmistir.

Okagawa ve Ban (2008), OECD iilkeleri i¢in CGE analizini kullanarak (KL)E, (KE)L ve LE(K)
nest yapilarim analiz etmislerdir. Iklim politikasinin CGE modellemesinin giivenilirligini
artirmaya yardimci olmak i¢in ikame esnekliklerini yeniden tahmin edilmistir. Enerji
girdileriyle yakindan iligkili ikame esneklikleri i¢in, mevcut modellerde varsayilan
parametrelerle karsilastirildiginda, enerji yogun endiistrilerde daha yiiksek, diger endiistrilerde
daha diisiik degerlere ulagilmistir. Simiilasyon sonuglarini farkli parametrelerle karsilagtirarak,
iklim politikasinin makroekonomik etkisinin geleneksel parametrelerle potansiyel olarak fazla
tahmin edilebilecegini bulunmustur. Ayrica, endiistriler arasinda CO2 emisyonu azaltma
yiikiiniin dagiliminda da farkliliklar mevcuttur. Istatistiksel olarak tahmin edilen esneklikleri
kullanan (KE)L formlu model, Kyoto'nun %13'liik emisyon azalmasinin etkisini (KL)E formlu
modelden %09,2 daha fazla degerlendirir.

3. Uygulama

Uygulama kisminda ilk olarak analizde kullanilacak degiskenlerin kullanilan degiskenlere
iligkin bilgiler verilecektir. Sonrasinda ise tahmin siirecindeki nested CES modellerine ait
ampirik bulgular ifade edilip, degerlendirilecektir.

Tablo 1. Tahmin Stirecinde Kullanilan Degiskenler

Degisken Kaynak Birim
Toplam Cikt1 (y) EUKLEM Toplam Cikt1 / Fiyat Endeksi (2015)
Sermaye (k) EUKLEM Sabit Sermaye / Fiyat Endeksi (2015)
Isgiicii (1) Uluslararasi Calisma Isgiictine Katilim Oram

Orgiitii (ILO)
Fosil Enerji (e) Our World in Data Fosil Yakittan Elde Edilen Birincil Enerji

Tiiketim Pay1 Orani

Yenilenebilir Enerji (re)  Our World in Data Yenilenebilir Yakittan Elde Edilen

Birincil Enerji Tiiketim Pay1 Orani

Tablo 2. Tanimlayici Istatistikler
Medya

Degiske  Ortalam Startldar Medya n ?\zalllik Carpikli  Basikli  Standar
n n Mutlak ( axs k k t Hata
Sapma -Min)
Sapma
y 92,90 7,80 91,91 10,15 24,29 0,39 -1,23 1,53
k 93,08 7,58 89,69 4,86 23,42 0,86 -0,68 1,49
1 98,22 2,50 98,38 3,62 8.39 0,16 -1,41 0,49
e 104,39 4,35 104,34 5,00 16,47 -0,50 -0,54 0,85
re 57,35 40,19 51,99 48,05 130,67 0,49 -1,12 7,88
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Sekil 1. Fosil Enerji Tiiketimi
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Yonlendirilmis teknik degisim kapsaminda degerlendirildiginde fosil yakitlardan, yenilebilir
yakitlara yonlendirilmis degisim, alt bilesenleri ile birlikte net bir bi¢imde goriilmektedir. 2000
sonrast bu degisimi, politika ekseninde de degerlendirmek gerekmektedir. Teknik ve teknolojik
degisim ile daha diisiik karbonlu kaynaklarin kullanimi tesvik edilmis ve bunun devamliligini
saglayacak politikalar eslik etmistir.

Sekil 2. Birincil Enerji Pay1
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2000 sonrasinda teknolojik gelismeler neticesinde yenilenebilir kaynaklara gecis ¢ok net bir
bicimde grafige yansimistir. Paralele donemde fosil yakitlarda azalma ise yonlendirilmis
degisimi gostermektedir. Bu grafikten yola c¢ikarak teknik degisimin amaci oldugu ve
yonlendirilmis bir doniisiim oldugu sdylenebilir.

3.1. Tahmin Siireci

Nested CES hesaplamalarina iliskin kurulacak olan modellerde itiretim girdileri arasinda
hiyerarsik bir yapr kurmak miimkiindiir. Boylelikle farkli ikame esneklikleri formiillerde
gosterildigi iizere bagimsiz bir bicimde hesaplanabilir. stenilen alt yapilarm modellenmesi ve
hassas ikame esnekligi 6l¢timii bu sekilde gerceklesmektedir. Tahmin stirecinde modellemenin
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tasarim asamasinda, nested CES hiyerarsisi kurarak once sermaye-emek bilesenini (W)
sonrasinda ise enerji—yenilenebilir enerji bilesenini (/2) tanimlanacaktir. Bu alt gruplar, kendi
ikame parametreleri (p:, p2) ve agirliklari (31, d2) ¢ergevesinde hesaplandiktan sonra, {ist
seviyede birlesme parametresi (p, d) ile nihai tiretim fonksiyonu seklinde modellenecektir.

Wy = [8,kPr + (1 — §)IPr]YP1 (4)
W, = [6,eP2 + (1 — §,)reP2]/Pz (5)

1/p

y=y[oW/ + @ -aW " (6
Nested CES tiretim fonksiyonunu elde ettikten sonra, bu fonksiyona Levenberg—Marquardt
(LM) algoritmasin1 calistirarak parametrik yakinsamalari inceleyecegiz. LM algoritmasini
calistirmak i¢in baslangi¢ vektorii degerleri y=1.0, 6:=0.6, 3.=0.7, 6=0.5, pi=—1, p=1, p=1
olarak belirlenmistir. R Studio istatistik programinda “micEconCES::cesEst()” fonksiyonu
altinda gerceklestirilecek bu dogrusal olmayan en kiigiik kareler (NLS) ¢6ziimlemesi
olusturulmustur. Bu fonksiyon, her iterasyonda tahmin parametreleri {izerindeki kiiciik
ayarlamalar1 hesaplamak i¢in Jacobi matrisi (duyarlilik matrisi) olusturmaktadir. Bu matrisin
satirlart, modelin her bir gozleme duyarliliging; siitunlar1 ise her bir parametrenin fonksiyon
degerlerindeki tlirevini yansitir. LM algoritmasi, Gauss—Newton yOnteminin parcali
yakinsakligin1 ve gradyan inisin esnekligini birlestirerek, bu Jacobi bilgilerini hem yoney hem
de 6l¢ek adimlarinda kullanilmaktadir.

3.2. Tahmin Sonuclar

Tablo 5. Yonlendirilmis Teknik Degisim Sonuglar1 1 {y = (e, 1), (k, 1)}

Y=y [a(kpl + lpl)i + B(ef2 + (re - egEt)pZ)P_lz] @)

Nest Yapist, y = (e, 1), (k, )
Yonlendirilmis Teknik Degisim Parametresi = e

Estimate Std. Error t value Pr(>[t)
gamma 9,27E+02 2,42E+01 38.322 <2e-16""
alpha 2,02E+02 6,06E+02 0.334 0.741929
rhol 1,51E+05 2,95E+05 0.513 0.613668
beta 7,44E+02 2,76E+01 26.963 <2e-16""
rho2 9,38E+02 2,29E+02 4.092 0.000567""
gE 9,72E+00 3,12E+00 3.114 0.005473™"

Signif. codes: 0 “****°(.001 “****0.01 “***0.05 “** 0.1 1
Residual standard error: 0.472 on 20 degrees of freedom
Number of iterations to convergence: 30

Iki katmanl olarak ayr1 ayir ele alinan modelde ((k, 1) ve (e, re)), yenilenebilir enerjini zaman
icerisinde yonlendirilmis teknik degisim (gE) ile verim kazandigi goriilmektedir. gE’nin
anlamli olmas1 Almanya’da enerji girdisinin teknolojik gelismeler tarafindan desteklendigini
gostermektedir. Beta ve rho2’nin enerji katmaninda anlamli olmasi, enerji blogunun ¢iktry1
gliclii bir bigimde etkiledigini ifade etmektedir. Rho2’nin anlamli ve pozitif olmas1 ayrica
sermaye ve isgiicli arasinda kuvvetli bir ikame iliskisinin oldugunu gostermektedir. k ve 1
blogunun Leontief’e yakin oldugu goriilmektedir, katsayilar itibariyle katkis1 diistiktiir.
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Tablo 6. Yonlendirilmis Teknik Degisim Sonuglar1 2 {y = (e, 1), (k, 1)}

Nest Yapist, y = (e, 1), (k, 1)
Yonlendirilmis Teknik Degisim Parametresi = re

Estimate Std. Error t value Pr(>[t)
gamma 0.93351 0.04071 22.930 7.82e-16"""
alpha 0.24436 0.71225 0.343 0.73512
rhol 15.123.135 31.052.357 0.487 0.63154
beta 0.82413 0.06615 12.459 6.99e-11"""
rtho2 0.40050 0.13537 2.959 0.00777"*"
gRE 0.03392 0.03135 1.082 0.29220

Signif. codes: 0 “****°(.001 “****0.01 “***0.05 “** 0.1 “ "1
Residual standard error: 0.4996 on 20 degrees of freedom
Number of iterations to convergence: 33

Enerji blogunu temsil eden katsayilar incelendiginde, ¢ikt1 diizeyinin baskin bir sekilde bu blok
tarafindan etkilendigi goriilmektedir. Yenilenebilir enerji (re) teknik degisim terimi (gRE)
istatistiksel olarak anlamsizdir. Dolayisiyla yenilenebilir enerji yonli teknik degisimin yeterli
seviyeye ulastigl sOylenemez. p2 < 1 olmasi nedeniyle enerji blogunun ikame esnekligi
yliksektir ve enerji girdileri ile k-1 arasinda degisimin oldugunu gostermektedir.

Tablo 7. Yonlendirilmis Teknik Degisim Sonuglar1 3 {y = (e, 1), (k, 1)}

Nest Yapist, y = (e, 1), (k, 1)
Yonlendirilmis Teknik Degisim Parametresi=e +re + k + 1

Estimate Std. Error t value Pr(>[t)
gamma 0.953424 0.145607 6.548 4.97e-06"""
alpha 0.863604 4.424.997 0.195 0.848
rhol 150.112.873 606.166.294 0.248 0.807
beta 0.677370 0.374179 1.810 0.088"
rho2 1.112.365 1.003.230 1.109 0.283
gk 0.001457 216.011.896 0.000 1.000
gl 0.002338 216.010.543 0.000 1.000
gE 0.007964 216.010.724 0.000 1.000
gRE -0.010118 216.013.963 0.000 1.000

Signif. codes: 0 “*****(.001 “***>0.01 “***0.05 “** 0.1 * "1
Residual standard error: 0.5135 on 17 degrees of freedom
Number of iterations to convergence: 31

Biitiin tiretim faktorlerinin ayri ayir olacak sekilde teknik degisiminin hesaplandigi bu model
yapisinda her degisken i¢in teknik degisim tespit edilmesine ragmen parametreler anlamsiz
¢ikmustir. Diger kurulan modellerden elde edilen sonuglarda oldugu gibi, enerji blogunun model
icerisindeki ¢iktis1 yiiksek diizeyde olsa da istatistiksel olarak giiven diizeyi zayiftir. Literatiirde
incelenen c¢alismalarda da gorildiigli tizere, birden fazla iiretim faktoriine yonelik
yonlendirilmis teknik degisim ayni anda hesaplandigi analizlerinde bu tarz durumlarla
karsilasilmaktadir. Biitiin teknik degisim parametrelerinin modellendigi ¢alismalarda anlaml
ve giiven diizeyi yiiksek sonuglar elde etmek beklenilen bir durum degildir. Kurulan diger iki
modele oranla modelin kapsaminin genisletilmesi katsay1 belirsizliklerinin artmasina neden
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olmustur. Beklendigi lizere standart hata terimleri ¢ok biiylik ¢ikmis ve iiretim faktorleri
arasinda belirsizlik tespit edilmistir.

Sonuc ve Oneriler

Sunulan ¢ farkli ekonometrik modellerin analizlerinde teknik degisimin katsayilar
incelenmistir. Almanya’nin tiretim yapisinin incelendigi bu ¢alismada elde edilen parametreler,
ozellikle ekonomik biiyiime, siirdiiriilebilir kalkinma ve enerji politikalarinin yonlendirilmesi
acisindan biiyik 6nem tagimaktadir. Bu parametreler politika hedeflerine ulagmak ig¢in
yonlendirilmis teknik degisim stratejileri kritik 6neme sahip olacaktir.

Elde edilen parametreler degerlendirilirken Almanya’nin iiretim yapisinda enerji faktoriiniin
gliclii bir unsur oldugu yapilan ti¢ analizde de ortaya ¢ikmistir. Avrupa’nin en biiyiik ve nitelikli
sanayi sektorlerinin yer aldigi Almanya’da enerji verimliligi ve tasarrufuna iligkin
gergeklestirilen ar-ge ve yatinm harcamalarinin ekonomik performansi destekledigi ve
etkinlige katki sagladigi goriilmektedir.

Analizler sonucu elde edilen sonuglar, yenilenebilir enerji yonlii teknik degisimin varligim
kanitlamakla beraber heniiz istenilen diizeyde gerceklesmedigini de gostermektedir. Ozellikle
son yillarda biiyiik yatirimlar gerg¢eklestirilmesine ragmen istenilen diizeyde sonug alinamamasi
bir problem olarak degerlendirilmektedir. Bunun nedeni olarak ise ¢ok yiiksek maliyetleri,
yenilenebilir enerjinin 6ngoriilememesi nedeniyle ortaya ¢ikan belirsizlikleri, sektorlerde
beklenilen enerji doniistimiiniin bir tiirlii istenilen diizeyde ger¢ceklesmemesi gosterilebilir.

Yenilenebilir enerji yonlii teknik degisim politikalarinin etkinliginin saglanmasi, biiylime
potansiyelini arttirarak, pek c¢ok c¢evresel anlagmayla hedeflenen iklim politikalarinin
uygulanabilirligine de katki1 saglamaktadir.

Paylagilan elastikiyet ve ikame esnekligi bulgulari, iiretim siireclerinde girdiler arasindaki
yonlendirilmis teknik degisimin ne denli kritik oldugunu gosteriyor. Enerji ve yenilenebilir
enerji kaynaklari arasindaki yiiksek ikame esneklik degerleri temiz teknolojilere gegisin Ar-Ge
tesvikleriyle yonlendirilebilecegini isaret etmektedir (Acemoglu vd., 2012; Popp, 2010). Bu
dogrultuda, karbon vergilerinin yani sira temiz enerji inovasyonuna ayrilan kamu ve 6zel Ar-
Ge siibvansiyonlari, yeni teknolojilerin hizla Glgeklenmesini saglayacak sekilde eszamanl
olarak uygulanmalidir (Aghion vd., 2016). Ozellikle fosil yakitlara dayali iiretim siireclerinde
karsilasilan yapisal bagimliliklar, birinci alt kiimedeki sermaye-emek grubu ile enerji grubu
arasinda neredeyse sifira yakin ikame esnekligi bulgusu ile ortismektedir. Bu durum, enerji
kullaniminda ortaya ¢ikan dalgalanmalarin ya da fosil yakit fiyat soklarinin ekonomideki biitiin
sektorleri dogrudan etkiledigini ve alternatif enerji altyapist olmadan iiretimin
stirdiiriilebilirliginin tehlikeye girdiginin gostergesidir (Sovacool, 2017; Jaffe vd., 1999). Uzun
vadede, piyasalarin sadece karbon vergisi gibi tek tarafli fiyat sinyallerine degil, ¢ift yonlu
politikalara ihtiyaci var. Vergileme ve siibvansiyon dengesinin, temiz enerji teknolojilerine
yonelik yenilik¢iligi besleyecek sekilde tasarlanmasi gerekmektedir. Ar-Ge harcamalarina
yonelik vergi indirimi ve arastirma kredileri, ikinci asamada ticarilesme ve 0Olgek
ekonomilerinden yararlanmay1 kolaylastiran alim garantileri veya “yenilenebilir enerji
sertifikalar1’” ile bunlara Ornek olarak sunulabilir (Parry vd., 2012; Haas, 2019). Bu
kombinasyon, hem sirketlerin Ar-Ge’ye yatirrm yapma isteklerini hem de temiz teknoloji
pazarint biiylitme dinamiklerini ayn1 andaki gii¢lii piyasa biiytikliigli etkisiyle desteklemesi
Oongoriilmektedir.

Birinci alt kiimedeki (sermaye-emek) ikame esnekligi parametrelerinin anlamli ¢gikmamasi,
isgiicli-sermaye dengelerinde teknoloji yonelimli reformun yavas ilerledigini diistindiiriiyor
(Acemoglu ve Restrepo, 2018). Bu alanda, beceri gelistirme programlari ve isgiiciiniin
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doniistim maliyetlerini karsilayacak yeniden egitim destekleri, teknolojik degisimin isgiicti
piyasasina yansimalarini olumlu etkileyecektir (Autor vd., 2020). Yonlendirilmis teknik
degisimin etkinligi, miidahalenin zamanlamasiyla da dogrudan iliskili. Modellemede goriildtigi
lizere ge¢ miidahale, doniisiimii yavaslatip daha uzun adaptasyon siiregleri gerektiriyor; oysa
etkin ve koordineli politikalar, temiz teknolojilerin yayilimini kisaltarak ekonomik biiytimeyi
destekler (Acemoglu vd., 2012). Son olarak, ¢ok paydasli yonetim mekanizmalar1 kurmak
Onem tagimaktadir.

Modellemesi yapilan nested CES fonksiyonlar1 ve elde edilen ampirik bulgular dogrultusunda,
enerji turleri (fosil ve yenilenebilir) anlamli ve kuvvetli bir ikame iligkisinin oldugu
goriilmiistiir. Fakat ayn1 durum sermaye ve emek icin sdylenememektedir. 11k nest yapisindan
elde edilen sonuglar, yonlendirilmis teknik degisimin enerji tiirleri arasinda oldugunu
gosterirken, ikinci nest yapisinda tiretim faktorler arasinda derinlikleri olan bir yonlendirilmis
teknik degisimin olmadigin1 ortaya koymaktadir. Enerji merkezli yonlendirilmis teknik
degisimin, daha genis genis liretim faktorlerine etki edebilmesi i¢in yapisal miidahalelerin
gerekli oldugu agiktir.
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