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Oz

Tirkiye yenilenebilir enerji kaynaklari, 6zellikle hidrolik enerji, riizgar enerjisi,
giines enerjisi ve jeotermal enerji kaynaklart bakimindan dnemli potansiyele sahip bir
tilkedir. Fosil yakitlarla kiyaslandiginda yenilenebilir enerji kaynaklarindan elde edilen
enerjinin ¢evreye yaymis oldugu karbon emisyonu diigiikk seviyelerdedir. Yenilenebilir
enerji tikketimi i¢in 2013 ve 2014 yillarna ait veriler temin edilemedigi i¢in ¢alismada
1990-2012 donemi dikkate alinarak, Tiirkiye’de kisi bagmna yenilebilir enerji tliketimi,
enerji sektorii kaynakl kisi basina karbon emisyonu ve kisi basma GSYIH arasindaki
iligkiler analiz edilmistir.

Analizler sonucu, enerji kaynakli kisi bagina karbon emisyonu ile kisi basina
yenilenebilir enerji tiiketimi arasinda es-biitiinlesmenin ve kisi bagina yenilenebilir enerji
tilketimi ile kisi basina karbon emisyonu arasinda tek yonlii nedensellik iligkisinin oldugu
tespit edilmistir. Ayrica regresyon analizi sonucunda kisi basina yenilenebilir enerji
tilketiminin enerji kaynakli kisi basina karbon emisyonunu negatif yonde, buna karsin kisi
basina GSYIH’daki artiglarin kisi basina karbon emisyonunu pozitif yonde etkiledigi
sonucuna ulastlmistir.

Anahtar Kelimeler: Yenilenebilir Enerji, Karbon Emisyonu, Granger Nedensellik
Testi

RELATIONSHIP BETWEEN RENEWABLE ENERGY CONSUMPTION AND
CARBON EMISSIONS: THE CASE OF TURKEY

Abstract

Turkey is a country with regard to high potential for renewable energy sources. In
particular, Turkey has significant potential at hydraulic energy, wind energy, solar energy
and geothermal energy resources. Compared with fossil fuels, the energy obtained
from renewable energy sourcesat low levels of carbon emissionthat extends to the
environment. The data of 2013 and 2014 could not be provided for renewable energy. In
this study, taking account of period of 1990-2012, the relationship between per capita
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consumption of renewable energy in Turkey, per capita carbon emissions from energy
sector and per capita GDP were analyzed.

As a result of the analysis, the co-integration between per capita carbon emissions
from energy sector and per capita consumption renewable energy and per capita
consumption renewable energy between per capita carbon emissions with one-way causal
relationship was found. In addition, regression analysis revealed that per capita
consumption of renewable energy negatively affect per capita carbon emissions whereas the
increase in per capita GDP positively affects per capita carbon emissions.

Key Words: Renewable Energy, Carbon Emissions and Granger Causality Test
1. Giris

GuUnumizde karbon emisyonunun c¢evreye verdigi zararlar onemli boyutlara
ulagsmustir. Cevreye verilen zarari azaltma hedefine yogunlasan Ar-Ge faaliyetleri (karbon
tutma ve depolama ve temiz komur teknolojileri), gaz emisyonlarinin azaltilmasina yonelik
olmaktadir. Karbon emisyonlarimin biiyiik bir boliimii enerji sektoriinde fosil kaynaklarin
kullanimindan kaynaklanmaktadir ve enerji tilketimi arttikga karbon emisyonu da giderek
artmaktadir. Enerji kaynagi olarak kullanilan fosil yakitlar yakilma olayindan sonra bir
miktar kati ve gaz seklinde artiklar birakmaktadirlar. Bu artiklar herhangi bir sekilde
degerlendirilemedigi gibi gevre kirliligine de neden olmaktadirlar.?

Enerji saglamada fosil yakitlar ve yenilenebilir kaynaklar olmak {izere baglica iki
kaynak vardir. Ornegin, Amerika Birlesik Devletleri ve diger sanayilesmis iilkelerde
enerjinin neredeyse tamami komiir, dogal gaz gibi fosil yakitlardan elde edilmektedir.
Kullanimi1 esnasinda ise, enerjinin nasil iretildigi ya da cevreye verecegi zarar pek fazla
g6z oniinde bulundurulmamaktadir.? Genis anlamda yenilenebilir enerji kaynaklari, siirekli
olarak kendini yenileyen ve daha az kirleten bir enerji sistemidir. Bu kaynaklar fosil
kaynaklar gibi CO, igermezler. Giines, riizgar, biokitle, jeotermal ve hidro enerjileri,
yenilenebilir enerji kaynaklarinin temel ¢esitleridir. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin temel
avantaji, cografi ve jeopolitik durumlarina bagli olarak diinyanin her tarafinda
bulunabilmesidir. Diger bir deyisle, bunlar dogal enerji kaynaklaridir. Ulkeler bunlar1 ithal
etmeye ihtiyag duymazlar, bu kaynaklar enerjide bagimlilik sorununu hafifletmektedir.?

Atmosferik karbondioksit seviyesi sanayi devriminin baslangicindan bu yana
stirekli artmaktadir ve kiiresel ekonomi biiyiidiik¢ce bu diizeyin daha da hizli artacagi tahmin
edilmektedir. Onemli iklim degisiklikleri belli gazlarin 6zellikle de karbon gazinin
atmosferik yogunlugunun artmasiyla Onemli Olciide iligkilidir. Yenilenebilir enerji
teknolojileri fosil yakitlarla karsilastirildiginda ¢ok diisiik ya da sifira yakin sera gazi
emisyonu iretmektedir. Yenilenebilir enerji teknolojileri hidro, riizgar, giines, jeotermal,

! DEKTMK (Dlnya Enerji Konseyi Tiirk Milli Komitesi), Enerji Raporu, 2010, ss. 150-
152.

2 H. Geller, Energy Revolution Policies for a Sustainable Future, Island Press, Washington
DC, 2002, s. 1.

3 E. Kepenek, E. “The idea of Renewable Energy: Policy Lessons for Developing
Countries-EuropeanUnionand, 2011, s. 324.
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atik enerji ve biokiitle enerjisini igcermektedir. Ulular aras1 Enerji Ajans1 2050 yilina kadar
petrol talebinde %70 ve karbon emisyonunda %130 artis beklemektedir.*

Sera etkisine yol agan karbondioksit emisyonunun biiyiik bir kismi1 enerji tiretimi
ve tiiketiminde fosil yakitlarin kullanilmasindan kaynaklanmaktadir. Bu nedenle fosil yakit
kullanimini azaltmayi ve fosil kaynaklar yerine ¢evreye zarar vermeyen yenilenebilir enerji
kaynaklarmin kullanimimni tesvik edecek bir vergi politikast ¢evresel digsalliklarin
azaltilmasina katki saglayacaktir.®

2. Literatir

Gelismekte olan ve aymi zamanda enerjide mutlak anlamda disa bagimli bir
konumda olan Tiirkiye ekonomisinde enerji ihtiyact her gecen giin artmaktadir. Son
zamanlarda enerji kaynakli karbon emisyonlarinin olumsuz etkilerini aragtiran ¢ok sayida
calisma mevcuttur. Bu konuyla ilgili yapilan ¢aligmalar asagida 6zetlenmistir.

Sato vd.,% galigmada karbon emisyonlarim azaltma potansiyeli, enerjinin dnemi ve
Japonya’nin gelecekteki enerji sistemlerinin teknoloji segenekleri analiz edilmistir. 1990-
2050 dénemini analiz etmek i¢in enerji piyasasindaki optimal tahsis modeli olan MARKAL
kullanilmistir.  Analiz sonuglari su sekilde Ozetlenmektedir: a) niikleer enerjiden
faydalanmadan karbon emisyonlarim1 1990°daki diizeyinden daha asag: seviyeye diisiirmek
oldukga zor olabilir. b) Niikleer enerji harcamalar arttirilarak karbon emisyonlar1 6nemli
Olciide azaltilabilir. ¢) Niikleer enerji, karbon emisyonlarinin kontrol altina alinmasina
biiyiik katk: saglayabilir.

Liaskas vd.,” calismada endiistriyel karbon emisyonlarmin diizeyinde degismeye
neden olan faktorlerin belirlenmesini amaglanmislardir. Arastirmada, cebirsel ayristirma
yontemi kullanilarak, ¢ikti diizeyi, enerji yogunlugu, yakit karisimi ve yapisal degisme
faktorlerindeki degismeler gozlemlenerek analiz edilmistir. Calismada ekonomik biiyiimeyi
olumsuz etkilemeden karbon emisyonlarini azaltmanin miimkiin oldugu sonucuna
ulagilmstir.

Say ve Yicel,® 1970-2002 dénemi igin Turkiye enerji sektorinii genel olarak
incelemislerdir. Calismada toplam enerji tiiketimi ve toplam karbon emisyonlar1 arasindaki

4 ASME, (American Society of Mechanical Engineers), Asme General Position Statement
On Techonology and Policy Recommendations and Goals for Reducing Carbon
DioxideEmissions, 2009, pp. 6-7.

5 B. P. Herber and Jose T. Raga “An International Carbon Tax to Combat Global Warming:
An Economic and Political Analysis of the European Union Proposal”, American Journal
of Economics and Sociology, 1995, Vol. 54, No. 3, p. 258.

6 Q. Sato,, , K. Tatematsu and T. Hasegawa, “Reducing Future CO, Emissions-The Role of
Nuclear Energy”, Progress in Nuclear Energy, 1998, Vol. 32, No. 314,pp. 323-324.

7K., Liaskas, G. Mavrotas, M. Mandaraka and D. Diakoulaki, “Decomposition of Industrial
CO; Emissions: The case of European Union”, Energy Economics, 2000,22, pp. 383.

8 N. Say ve M. Yiicel, “Energy Consumption and CO2 Emissions in Turkey: Empirical
Analysis and Future Projection Based on an Economic Growth”, 2006, Energy Policy, 34,
p. 3870.
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iliski analiz edilmistir. Regresyon analizi sonucunda bu iki degisken arasinda gii¢lii bir
iliski tespit edilmistir.

Halicioglu,® 1960-2005 donemi icin zaman serisi verilerini kullanarak karbon
emisyonu, enerji tiiketimi, gelir ve dig ticaret arasindaki nedensellik iligkisini test
etmislerdir. Ampirik sonuglara gore, Tiirkiye’de karbon emisyonunun en Onemli
aciklayicilari sirasiyla enerji tiiketimi ve dig ticarettir.

Zhang and Cheng,* 1960-2007 donemi icin Cin’de ekonomik biytime, enerji
tiketimi ve karbon emisyonlar: arasindaki nedenselligin varligini ispatlamak i¢in zaman
serilerini kullanmiglardir. Analiz sonuglarina gore, Gayrisafi yurt i¢i hasila ve ekonomik
blyime ile enerji tiketimi ve karbon emisyonlari arasinda tek yonlii Granger nedensellik
tespit etmislerdir.

Apergis vd.,™ gelismis ve gelismekte olan 19 iilkede 1984-2007 dénemi igin panel
hata diizeltme modelini kullanarak karbon emisyonlari, niikleer enerji tiiketimi,
yenilenebilir enerji tlketimi ve ekonomik bilyiime arasindaki nedensellik iligkisini test
etmislerdir. Uzun dénem tahminlerine gore, niikleer enerji tiiketimi ve emisyonlar arasinda
istatistiksel olarak anlamli negatif bir iliski s6z konusu iken, yenilenebilir enerji tiiketimi ve
emisyonlar arasinda istatistiksel olarak anlamli pozitif bir iligki s6z konusudur. Kisa
donemde niikleer enerji tiiketiminin karbon emisyonlarin1 azaltmada &nemli bir rol
oynadigt buna karsin yenilenebilir enerji tiiketiminin emisyonlar1 azaltmada katkisi
olmadig1 sonucuna ulagilmistir.

Oztiitk ve Acaravel,'® otoregresif dagitilmis gecikme (ARDL) yaklasimi

kullanilarak Tiirkiye’de 1968-2005 donemi i¢in ekonomik biiyiime, karbon emisyonlari,
enerji tiketimi ve istthdam oranlar1 arasindaki uzun donem nedensellik iligkisini
arastirmislardir. Granger nedensellik testi sonuglarma gore, kisi bagina karbon emisyonu ve
kisi basina enerji tiiketimi kisi basina reel GSMH’ nin nedeni degildir, ancak istihdam
oranlart kisa donemde kisi basina reel GSMH’nin nedenidir. Sonuglara gore, Tiirkiye’de
enerji tiiketiminin sinirlandirilmasi ve karbon emisyonunun kontrolii gibi enerjinin ¢evreye
zarar vermesini engelleme politikalar1 reel biiyiime iizerinde zit yonlii bir etkiye sahip
degildir.

Menyah and Wolde-Rufael,*® Glney Afrika’da 1965-2006 donemi igin ekonomik
biliyime, kirletici salimim ve enerji tiiketimi arasindaki uzun doénem iliskiyi emek ve

° F. Halicioglu, “An Econometric Study of CO, Emissions, Energy Consumption, Income
and Foreign Trade in Turkey”, Energy Policy, 2009, 37, p. 1156.

10 X.P. Zhang and X.M. Cheng,“Energy Consumption, Carbon Emissions, and Economic
Growth in China”, Ecological Economics, 2009, 68, p. 2706.

1'N. Apergis,, J. Payne,, K. Menyah and Y. Rufael, “On the Causal Dynamics Between
Emissions, Nuclear Energy, Renewable Energy, and Economic Growth”, Ecological
Economics, 2010, 69, pp. 2255-2258.

127 Oztiirk ve A. Acaravcel, “CO, Emissions, Energy Consumption and Economic Growth
in Turkey”, Renewable and Sustainable Energy Reviews, 2010, 14, pp. 3220-3222.

13 K. Menyah and W.Y. Rufael, “Energy Consumption, Pollutant Emissions and Economic
Growth in South Africa”, Energy Economics, 2010, p. 1374-1375.
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sermaye gibi ek degiskenler kullanarak arastirmislardir. Es-biitiinlesme igin siur testi
yaklagimini kullanarak degiskenler arasinda hem kisa hem de uzun dénem pozitif iligki ve
kirletici emisyonlar ile ekonomik biiyiime arasinda istatistiksel olarak anlamli bir iligki
bulunmustur.

Pao and Tsai,** Breziya’da 1980-2007 dénemi icin kirletici emisyonlar, enerji
tilketimi ve ¢iktr arasindaki dinamik iligkiyi test etmislerdir. Nedensellik sonuglarina gore,
gelir, enerji tiiketimi ve emisyonlar arasinda ¢ift yonlii gii¢lii bir nedensellik iligkisi vardir.
Calismada Brezilya’nin, emisyonlar1 azaltmak ve ekonomik biiyiime iizerindeki olumsuz
etkisini 6nlemek i¢in enerji altyap1 yatirimlarini arttirmasi ve enerji israfini azaltmak, enerji
verimliligini arttirmak icin enerji tasarrufu politikalarini hizlandirmasi seklinde ikili bir
strateji benimsenmesi Onerilmistir.

Hossain,®® yeni endiistrilesmis iilkelerde 1971-2007 dénemi icin zaman serisi
verileri kullanilarak karbon emisyonu, enerji tiiketimi, ekonomik biiyiime, ticari agiklik ve
kentlesme arasindaki dinamik nedensellik iliskisi test edilmistir. Granger nedensellik testi
sonuglarma gore degiskenler arasinda uzun dénem nedensellik iligkisi yoktur, ancak
ekonomik biiylimeden ticari agikliga ve karbon salimimlarina, ekonomik biiylimeden enerji
tilketimine, ticari agikliktan ekonomik biiylimeye, kentlesmeden ekonomik biiylimeye,
ticari agikliktan kentlesmeye dogru kisa doénem tek yonlii nedensellik iligkisi s6z
konusudur.

Haggar,'® Kanada sanayi sektdriinde uzun dénemde sera gazi emisyonlari, enerji
tilketimi ve ekonomik biiyiime arasindaki nedensellik iligkisini 1990-2007 donemi igin
aragtirmistir. Ampirik bulgulara gore, uzun donemde enerji tiketiminin sera gazi
emisyonlar1 lizerinde pozitif etkisi s6z konusu iken, sera gazi emisyonlar ile ekonomik
biiytime tizerinde dogrusal olmayan bir iligki s6z konusudur.

3. Enerji Sektoru ve Karbon Emisyonu

1980’lerde kiiresel iklim degisikliginin hissedilir boyutlara ulagmasiyla birlikte,
enerji-ekonomi-gevre birlikte degerlendirilmeye baglanmistir. 1980’lerden sonra, 3E
(Energy, Economy, Environment) yaklagimi olarak da ifade edilen bu yaklasim, artik
zorunluluk gibi algilanmaya baslanmustir. Iklim degisikliklerinin bazi smirlamalar1 ve
diizenlemeleri gerekli kilmasiyla birlikte, enerji-ekonomi-cevre dinya genelinde ele
aliarak cesitli modeller, yaklasimlar ve zorunluluklar ortaya ¢ikmistir. Bu baglamda, Rio
de Jenario ve Kyoto’da diizenlenen toplantilarla, atmosfere verilen emisyon ve cevre
kirliligine iliskin baz1 diizenlemeler ve zorunluluklar getirilmistir.

14 H.T. Pao and C. M. Tsai, “Modeling and Forecasting the CO, Emissions, Energy
Consumption, and Economic Growth in Brazil”, Energy, 2011, 36, p. 2450.

15 M. S. Hossain, “Panel Estimation for CO, Emissions, Energy Consumption, Economic
Growth, Trade Openness and Urbanization of Newly Industrialized Countries”, Energy
Policy, 2011, 39, p. 6991.

16 M.H. Haggar, “Greenhouse Gas Emissions, Energy Consumption and Economic Growth:
A Panel Cointegration Analysis from Canadian Industrial Sector Perspective”, Energy
Economics, 2012, 34 ,pp. 358-360.
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Ekonomik gelismenin bir sonucu olarak, enerjiden kaynaklanan CO, emisyonu
giderek artmaktadir. Tiirkiye’de 1990 yilinda 127,2 milyon ton olan CO, emisyonu, 2003
yilinda 213 milyon tona ulagmstir.’

1990-2013 doénemi i¢in Diinya ¢apinda yenilenebilir enerji tilketim degerleri Tablo
1’de 6zetlenmistir.

Tablo 1. DUnya Yenilenebilir Enerji Tuketimi (MTEP)*

Enerji Kaynaklari 1990 | 1995 | 2000 2005 2010 2012 2013
Giines Enerjisi 0,1 0,1 0,2 0,8 6,9 21,3 28,2
Rizgéar Enerjisi 0,8 1,9 6,7 23,6 77,7 118,1 | 142,2

Jeo, Biyokiitle ve Diger 27,7 | 354 | 449 60,7 83,5 101,4 | 108,9

Toplam Yenilenebilir | »g ¢ | 57, | 515 | g51 | 1681 | 2408 | 2793
Enerji Tuketimi

Toplam Enerji Tuketimi | 8.796 | 9.225 | 10.066 | 11.520 | 12.891 | 13.330 | 13.583
Kaynak: Bp Statistical, 2014, Enerdata: 2014.
*MTEP: Milyon Ton Petrol Esdegeri

Tablo 1°de goriildiigii lizere diinya yenilenebilir enerji tiiketimi 1990 yilinda 28.6
MTEP iken yillar itibariyle 6nemli Slgiide artarak 2013 yilinda 279.3 MTEP diizeyine
yiikselmistir. 1990 yilinda 0.1 MTEP olan giines enerjisi tiiketiminin 2005’e kadar énemli
bir artig gostermedigi, 2010 yilindan itibaren kayda deger artiglarin gergeklestigi dikkat
cekmektedir. Riizgar enerjisinin tiiketimi 1990 yilinda 0.8 MTEP iken 2013 yilinda
yaklagik 180 kat artarak 2013 yilinda 142.2 MTEP seviyesine ulagsmustir.

Tablo 2’de Global yenilenebilir enerji senaryosuna ait degerler yer almaktadir.

Tablo 2. Global Yenilenebilir Enerji Senaryosu (2040) (MTEP)*

2001 2010 2020 2030 2040

Biyokiitle 1080 1313 1791 2483 3271
Hidro 32.2 285 358 447 547
Jeotermal 43.2 86 186 333 493
Rizgar 4.7 44 266 542 688
Giines 4.2 15.4 69 260 548

1" ETKB (Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanlhg), Enerji Sektériinde Sera Gazi Azaltimi
Calisma Grubu Raporu, 2005, Ankara.
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Fotovoltik 0.1 2 24 221 784

Gel-git/Dalga Enerjisi 0.05 0.1 0.4 3 20
Toplam yenilenebilir enerji 1.365 1.745 2.964 4.289 6.351

Yenilenebilir enerji
13.6 16.6 23.6 34.7 47.7

kaynaklarimin katkis1 %
Kaynak: Kralova ve Sjoblom, 2010.
*MTEP: Milyon Ton Petrol Esdegeri

Tablo 2’de goriildiigii iizere, toplam yenilenebilir enerji tiikketimi 2001 yilinda
1.365 MTEP iken 2040 yilinda bu miktarin 6.351 MTEP’e ulagmasi 6ngdriilmektedir.
Yenilenebilir enerji kaynaklarinin toplam enerji kaynaklarina olan katkist 2001 yilinda
%13.6 iken bu oran 2010 yilinda %16.6’ya yiikselmistir ve bu oranin 2040 yilinda
%47.7°ye yikselmesi beklenmektedir. Enerji sektériinden kaynaklanan karbon emisyonuna

ait degerler Tablo 3’te sergilenmektedir.

Tablo 3. Enerji Sektériinden Kaynaklanan Karbon Emisyonu (Milyon Ton)
1990 | 1995 | 2000 | 2005 | 2010 | 2011 | 2012
Orta Dogu | 550 763 900 1.166 | 1.522 | 1579 | 1.647

Cin 2.278 | 3.058 | 3.350 | 5.444 | 7.295 | 8.000 | 8.251

Asya 1.278 | 1.708 | 2.140 | 2.639 | 3.412 | 3.502 | 3.699
Turkiye 127 153 201 216 266 286 302

OECD 11.140 | 11.665 | 12.615 | 13.005 | 12.491 | 12.326 | 12.146

Dinya 20.973 | 21.841 | 23.756 | 27.494 | 30.482 | 31.345 | 31.735
Kaynak: IEA, 2014.

Tablo 3’e gore, 1990 yilinda Tiirkiye’de enerji sektoriinden kaynaklanan karbon
emisyonu 127 Milyon Ton iken yillar itibariyle siirekli artarak 2012 yilinda 302 Milyon
Ton seviyesine yiikselmistir. OECD diilkelerinin karbon emisyonu 1990 yilinda 11.140
Milyon Ton iken yaklasik olarak % 9 artarak 2012 yilinda 12.146 Milyon Ton’a ¢ikmustir.
1990 yilinda 20.973 Milyon Ton olan Diinya karbon emisyonu yaklasik %51 artarak 2012

yilinda 31.735 Milyon Ton’a ulagsmustir.

Tablo 4’de 2012 yilina ait enerji kaynakli CO; emisyonlari, Diinya ve Tiirkiye’ye
ait degerler gosterilmektedir.
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Tablo 4. 2012 Yili Enerji Kaynakli CO2 Emisyonlari, Diinya ve Tiirkiye

CO2 CO2/Nufus | Enerji Sektorii Karbon Yogunlugu
i | ion | GO Tosam Bl
ton) Ton/Kisi)

Orta Dogu 1.647 7.72 92.76
Cin 8.251 5,14 109.50
Asya 3.699 1.59 124.61
Tirkiye 302 4.04 107.45
OECD 12.146 9.68 93.92
Dinya 31.735 451 99.36

Kaynak: IEA, 2014.
* TEP: Ton Petrol Esdegeri

Tablo 4’te Tiirkiye’nin enerji kaynakli CO3 ile ilgili bazi verileri diinya verileri ile
karsilastirilmaktadir. 2012 yilinda Tiirkiye’ nin enerji kaynakli CO, emisyonlar1 302 Milyon
Ton ile dinya CO; emisyonlarinin yaklagik % 1,05’ini, OECD iilkelerinin CO;
emisyonlarinin ise yaklagik % 4’tnii olusturmaktadir. Kigi bagimna diisen CO, emisyonlari
karsilastirildiginda ise Tiirkiye degerinin Diinya ve OECD degerlerinin altinda oldugu
gorilmektedir. Ancak, Toplam Birincil Enerji Arzi dikkate alinarak, iiretilen birim enerji
bagina diisen enerji kaynakli CO. miktar1 Diinya ve OECD degerlerinin {istiinde
gerceklesmistir. Bu gosterge ile birincil enerji arzinda yiiksek karbon emisyonuna sahip
olan fosil kaynaklarin paymin énemli rol oynadig1 sonucuna ulagilmaktadir.

4. Metodoloji

Bu calismada 1990-2012 doénemi dikkate alinarak, Tiirkiye’de kisi basina
yenilebilir enerji tiiketimi, enerji sektorii kaynakli kisi basima karbon emisyonu ve kisi
basina gelir arasindaki iliskiler analiz edilmistir. Analizlerde kullamilan veriler TUIK, DPT
ve Uluslararasi Enerji Ajansi veri tabanindan elde edilmistir. Caligmada 1990-2012 dénemi
dikkate alinarak zaman serileri kullanilmistir. Analizde yenilenebilir enerji tiiketimi milyon
petrol es degeri, enerji kaynakli karbon emisyonuna ait yillik veriler milyon ton ve kisi
bagmma milli gelire iligkin veriler milyon dolar olarak ifade edilmistir. Kisi basina
yenilenebilir enerji tiiketiminin temsilen (KYENTUK), kisi basina enerji kaynakli karbon
emisyonunu temsilen (KCRSAL) ve kisi basina GSYIH’i temsilen (KGSYIH) sembolleri
kullanilmustir. Serilerin duraganligini test etmek icin ADF (Augmented Dickey-Fuller)
birim kok testinden yararlanilmigtir. Serilerin uzun donemde birlikte hareket edip
etmediklerini tespit etmek amaciyla Johansen tarafindan gelistirilen Ko-entegrasyon (Es-
Biitiinlesme) testine bagvurulmustur. Ayrica degiskenler arasindaki nedensellik iliskisini
belirlemede Granger tarafindan literatiire katilan nedensellik testi kullanilmustir.

Ye=a+px; +é&
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Granger'® yukaridaki denklemde agiklayict ve agiklanan degiskenler arasimnda
anlamli bir iliski kurulabilmesi igin esitligin iki tarafinin tutarli olmasi gerektigini
savunmaktadir. Ornegin, y, mevsimsel bir degiskense x.’te mevsimsel bir degisken
olmalidir ve bodyle bir durumda &, beyaz giiriiltii durumundadir.

Granger bir degiskenin biitiinlesme derecesi kavramini gelistirmistir. Bir (;
degiskeni d zamaninda farkinin alinmasi halinde duragan hale geliyorsa, bu degisken d
zamaninda biitiinlesik seklinde adlandirilmakta veya I(d) seklinde ifade edilmektedir. Bu
denklemler asagida verilmistir.®

D p
X = Z YijXej + Z 81 Ye—j T+ €1
j=1 j=1

14 p
Ve = z Yzj Xe—j +Z 6, Ve-j + €2¢
= =

Yukaridaki denklemlerde X; ve Y I(1) diizeyinde es-biitiinlesiktirler ve &;, Ve €5,
beyaz giiriiltii (normal dagilima sahip bozucu terim) seklinde ifade edilmektedir. Bu
durumda denklemler asagidaki gibi ifade edilebilmektedir.

p-1 p-1

AXy = ay(Yeo1 — BXe—1) + Z Y1 AKX, + Z 51j Ye—j t &1e
=1 =1
p-1 p-1

Ay, = ay(Ye—1 — BXe-1) + Z Y5 AXt—j + Z 52] Ye—j + €3¢
j=1 j=1

Burada y, S X; esitliginin iki ekonomik degisken olan x ve y arasindaki dinamik bir
denge iliskisini tamimladig1 varsayilmis ve y,.fX, dengesizligin derecesini gosteren bir
gosterge oldugu ortaya konmustur. Granger anlaminda nedenselligin tespitinde ise z veri
iken sifir hipotezi (Hy = a;1 =0) “x, y’nin Granger nedeni degildir” seklinde
kurulmaktadir. Nedensellik testinde sifir hipotezi F testi kullanilarak test edilmekte ve ifade
edilen iki etkiden birisinin veya her ikisinin birden y’yi etkilemesi durumunda hipotez
reddedilmektedir.?°

18 C. W. J. Granger, “Some Properties of Time Series Data and Their Use in Econometric
Model Specification, Journal of Econometrics, 1981, 16, pp.121-130.

¥ V. Kungle ,“Time-Series Econometrics: Cointegration Autoregressive Conditional
Heteroskedasticity”, The Royal Swedish Academy of Sciences,2003, pp. 1-31.

20 0. Coban , “Tiirk ve Alman Ekonomilerinde Para Arzi, Enflasyon ve Faiz Oram

Arasindaki Iliskilerin Ekonometrik Analizi”, Atatiirk Universitesi IIBF Dergisi, 2002,
Cilt.16 (5-6), s.38.
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5. Analiz Sonuclari

Enerji kaynakli kisi basina karbon emisyonu (KCRSAL), kisi basina yenilenebilir
enerji tikketimi (KYENTUK) ve kisi basina GSYIH (KGSYH) degiskenleri arasinda
Granger anlaminda bir nedensellik iliskisinin agiklanmasi i¢in Oncelikli olarak
degiskenlerin duragan olup olmadiginin, duragan olmamalar1 halinde kaginci dereceden
duragan hale geldiklerinin tespit edilmesi gerekmektedir.

Analizlerimiz cergevesinde serilerin duraganlhigimi tespit etmek amaciyla yapilan
ADF birim kok testi sonuglar1 Tablo 5 yardimiyla diizenlenmistir.

Tablo 5. ADF Birim Kok Testi Sonuclar:

Degiskenler Sabit Terimli Sabit Terimli ve Trendli
T istatistigi | Prob.Degeri | T-istatistigi Prob.Degeri
KCRSAL -0.471185 0.8794 -2.958614 0.1650
KYENTUK 0.221363 0.9676 -2.713924 0.2408
KGSYH 0.033685 0.9522 -2.299587 0.4169
KCRSAL" -5.124335 0.0005 -4.983155 0.0035
KYENTUK* -5.346158 0.0003 -5.319384 0.0018
2 DKGSYH ** | -4.542920 0.0019 -4.482948 0.0097

*isaretli degiskenler, serilerin birinci farklarini gostermektedir.
** jsaretli degisken serinin ikinci farkin1 gdstermektedir.

Tablo 5’te yer alan ADF test istatistigi sonuglar1 incelendiginde KCRSAL ve
KYENTUK degiskenlerinin I(1) diizeyinde ve KGSYH degiskeninin I (2) diizeyinde
duragan hale geldikleri goriilmektedir.

Kisi bagina karbon emisyonu iizerinde kisi bagina yenilenebilir enerji tiiketiminin
ve kisi bagina GSYH’nin etkisini belirlemek amaciyla regresyon analizine basvurulmus ve
analiz sonuglar1 Tablo 6 yardimiyla dzetlenmistir.

Tablo 6. Regresyon Analizi Sonuglari

Degisken Katsay1 Standart Hata | T istatistigi Probabilitiy
C 0.001571 0.000903 1.739765 0.0973
KYENTUK -5.762207 3.915852 -1.471508 0.1567
KGSYH 0.001735 0.000405 4.285711 0.0004
R? 0.953404 F Istatistigi 204.6124 0.0000
Diizeltilmis R? 0.948745
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Tablo 6°da yer alan parametrelere gore, kisi basina yenilenebilir enerji tiiketiminin
kisi basina karbon emisyonunu negatif yonde, buna karsin kisi bagina GSYH’deki artislarin
ise pozitif yonde etkiledigi sonucuna ulasilmistir. Ele alinan dénemde kisi basina karbon
salinim miktarinda meydana gelen degisimlerin yaklasik olarak %95’i kisi basina
yenilenebilir enerji tiketimi ve kisi basina GSYH’de meydana gelen degisimler tarafindan
aciklanmaktadir. F istatistigi genel olarak anlamli olduguna isaret etmektedir.

Ayni diizeyde duragan hale gelen degiskenler arasinda uzun dénemli bir iligkinin
varligini tespit etmek amaciyla Johansen Es-Biitiinlesme testinden yararlanilmis ve analiz
sonuglar1 Tablo 7’de verilmistir.

Tablo 7. Johansen Es-Biitiinlesme Testi Sonuclar:

Karakteristik Test Istatistigi Kritik Deger
Kokler (Trace Statistic) (%5)
(Eigenvalue)
KCRSAL 0.305101 7.942079 15.49471
KYENTUK 0.014104 0.298301 3.841466

Tablo 7°de diizenlenen test istatistigi degerleri “Es-Biitiinlesme Olabilirlik Oram”
parametreleridir. Bu sonuclara gore karbon emisyonu ile yenilenebilir enerji tiketimi
arasinda es-biitiinlesme tespit edilmistir.

Es-biitiinlesmenin s6z konusu oldugu kisi basina karbon emisyonu ile kisi basina
yenilenebilir enerji tiiketimi arasinda es-biitiinlesmenin tespit edilmesinden dolay: bu iki
degisken arasindaki nedensellik iligkisinin olup olmadig: arastirilmistir. Bunun igin Granger
nedensellik testinden yararlanilmistir.

Granger nedensellik testi yapilirken optimal gecikme uzunlugu ADF testi icin
Akaike Bilgi Kriteri (AIC) kriterine gére belirlenmistir. AIC’yi minimize eden gecikme
sayis1, duraganligi arastirilan serilerin en uygun gecikme sayisi olarak kabul edilmektedir.
Yapilan analizler sonucu gecikme sayisi 1 olarak belirlenmistir.

Granger nedensellik testi analiz sonuglar1 Tablo 8’de diizenlenmistir.
Tablo 8. Granger Nedensellik Testi Sonuclari
Sifir Hipotezi Gozlem F-ist | Anlamhhk Diizeyi (%5)

YENTUK KCRSAL’1n Granger
nedeni degildir.

KCRSAL KYENTUK’UN
Granger nedeni degildir.

22 0.39277 0.5383

6.71231 0.0179

Tablo 8 incelendiginde, “KCRSAL KYENTUK’iin Granger nedeni degildir” sifir
hipotezi %5 anlamlilik diizeyinde reddedilir. Kisi basina karbon emisyonu ile kisi basina
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yenilenebilir enerji tiiketimi arasinda %5 anlamlilik diizeyinde Granger anlaminda tek
yonlu bir nedensellik iligkisinin oldugu belirlenmistir.

6. Sonuc ve Degerlendirme

Bu c¢alismada, Tirkiye’deki yenilenebilir enerji tiiketiminin karbon salimm
miktarlart lizerindeki etkisi 1990-2012 donemi i¢in analiz edilmistir. Analiz sonuglarina
gore, kisi basina karbon emisyonu ile kisi basina yenilenebilir enerji tiiketimi arasinda
Granger anlaminda tek yonlii bir nedensellik iliskisinin oldugu belirlenmistir. Kisi basina
yenilenebilir enerji tiiketiminin kisi basia karbon emisyonunu negatif yonde, buna karsin
kisi basina GSYIH’daki artislarin kisi basma karbon emisyonunu pozitif yonde etkiledigi
sonucuna ulastlmistir. Ampirik uygulamadan elde edilen temel sonuca gore, kisi basina
yenilenebilir enerji tiiketimi ile kisi basina karbon emisyonu arasinda negatif yonli iligki
s0z konusudur. Ancak gelirde meydana gelen bir artisin karbon salinimlarini arttirdigi
sonucuna ulagilmistir. Apergis vd., (2010), niikleer enerji tilketiminin karbon emisyonlarini
azaltmada Onemli rol oynadigim aksine yenilenebilir enerji tiikketiminin emisyonlar1
azaltmada katkisinin olmadigina Pao ve Tsai (2011) ise gelir, enerji tuketimi ve emisyonlar
arasinda c¢ift yonlii nedensellik iligkisi olduguna dikkatleri gekmislerdir.

Zhang and Cheng (2009), enerji tiiketimi ve karbon emisyonlar1 arasinda tek yonlii
Granger nedensellik tespit etmiglerdir. Menyah and Rufael (2010), kirletici emisyonlar ile
ekonomik biiyiime arasinda anlamli iliski oldugunu belirtmislerdir. Tiirkiye yenilenebilir
enerji kaynaklar1 bakimindan yiiksek potansiyele sahip bir iilkedir. Ozellikle hidrolik enerji,
riizgar enerjisi, giines enerjisi ve jeotermal enerji alanlarinda 6nemli 6l¢iide potansiyele
sahiptir. Enerji kullaniminin ¢evreye verdigi zararlarin azaltilmasi i¢in yenilenebilir enerji
kaynaklarmin verimli bir sekilde kullanilmas1 gerekmektedir.

Diinya capinda cesitli kuruluglar iklim degisimlerine dikkat ¢ekmek icin ¢esitli
faaliyetlerde bulunarak havadaki sera gazi ve karbon miktarinin azaltilmasi gerektigini
belirtmektedirler. Fosil yakitlarla kiyaslandiginda yenilenebilir enerji kaynaklarindan elde
edilen enerjinin ¢evreye yaymus oldugu karbon emisyonu diisiik seviyelerdedir. Ozellikle
jeotermal enerjinin karbon emisyonu sifira yakin diizeydedir. Dolayisiyla Tiirkiye’nin
yenilenebilir enerji teknolojilerine daha fazla yatirnm yapmasi ve yenilenebilir enerji
teknolojilerin  gelistirilmesine  yonelik programlar yetkili kuruluglar tarafindan
desteklenmelidir.

Tiirkiye’de enerji piyasast ile ilgili olan kuruluslar yenilenebilir enerji
politikalarimin olusturulmasi igin bazi ¢aligmalar yiiriitmektedir. Bu baglamda Enerji ve
Tabii Kaynaklar Bakanligi’'nin 2010-2014 Stratejik Planinda yenilenebilir enerji
kaynaklarmin enerji arzi igindeki paymimn arttirllmasi amaglanmistir. Bu amag
dogrultusunda gesitli stratejiler belirlenmistir. Bu stratejilerin bazilar1 su sekildedir:

- Elektrik iletim sisteminin daha fazla riizgar enerji santrali baglanmasina imkan
verecek sekilde giiclendirilmesi i¢in gerekli calismalarin hizlandirilmasi

- Jeotermal kaynaklarin kullanimindaki koruma ilkelerine uygun olarak
rejenerasyonlar1 yapilmasi

- Elektrik enerjisi Uretimine uygun jeotermal alanlarin ozel sektdre agilmasi
konusundaki ¢aligmamalara agirlik verilmesi
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-Yenilenebilir enerji kaynaklar1 alaninda teknoloji gelistirme ¢aligmalarina énem
verilmesidir.

KAYNAKCA

Apergis, N., Payne, J., Menyah K. and Rufael, Y., “On the Causal Dynamics Between
Emissions, Nuclear Energy, Renewable Energy, and Economic Growth”,
Ecological Economics 2010, 69, pp. 2255-2260,
www.elsevier.com/locate/ecolecon, (10.12.2011).

ASME, (American Society of Mechanical Engineers), “Asme General Position Statement
On Techonology and Policy Recommendations and Goals for Reducing
Carbon DioxideEmissions”,
http://files.asme.org/asmeorg/NewsPublicPolicy/GovRelations/PositionSt
atements/17971.pdf, (15.12.2011).

BP(BritishPetrol)(2014).http://www.bp.com/liveassets/bp_internet/globalbp/globalbp_uk_e
nglish/reports_and_publications/statistical_energy review 2011/STAGI
NG/local_assets/pdf/statistical_review_of world_energy_full_report_201
1.pdf, (15.12.2014).

Coban, O., “Tirk ve Alman Ekonomilerinde Para Arzi, Enflasyon ve Faiz Oram
Arasindaki Hiskilerin Ekonometrik Analizi”, Atatiirk Universitesi [IBF
Dergisi, 2002, Cilt.16 (5-6), ss. 32—-41.

DEKTMK (Dinya Enerji Konseyi Tlrk Milli Komitesi),
http://www.dektmk.org.tr/upresimler/Enerji_Raporu_20106.pdf,
(15.01.2012).

Enerdata (2014), Global Energy Intelligence, http://www.enerdata.net/, (08.12.2014).
ETKB (Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi), “Enerji Sektoriinde Sera Gazi Azaltimi

Calisma Grubu Raporu”, Ankara 2005,
www.enerji.gov.tr/yayinlar_raporlar/Enerji_Grubu_Raporu.pdf,
(22.01.2012).

Haggar, M.H., “Greenhouse Gas Emissions, Energy Consumption and Economic

Growth: A Panel Cointegration Analysis from Canadian Industrial Sector
Perspective”, Energy  Economics, 2012, 34, pp. 358-364,
www.elsevier.com/locate/ecolecon, (10.12.2011).

Geller, H. “Energy Revolution : Policies for a Sustainable Future”, Island Press,
Washington DC2002.

Granger, C. W. J., “Some Properties of Time Series Data and Their Use in Econometric
Model Specification, Journal of Econometrics, 1981, 16, pp. 121-130.

Halicioglu, F.,  “An Econometric Study of CO, Emissions, Energy Consumption, Income
and Foreign Trade in Turkey”, Energy Policy, 2009, 37, pp. 1156-1164.

Herber, B. P. and Jose T. Raga, “An International Carbon Tax to Combat Global Warming:
An Economic and Political Analysis of the European Union Proposal”,

207


http://www.elsevier.com/locate/ecolecon
http://www.bp.com/liveassets/bp_internet/globalbp/globalbp_uk_english/reports_and_publications/statistical_energy_review_2011/STAGING/local_assets/pdf/statistical_review_of_world_energy_full_report_2011.pdf
http://www.bp.com/liveassets/bp_internet/globalbp/globalbp_uk_english/reports_and_publications/statistical_energy_review_2011/STAGING/local_assets/pdf/statistical_review_of_world_energy_full_report_2011.pdf
http://www.bp.com/liveassets/bp_internet/globalbp/globalbp_uk_english/reports_and_publications/statistical_energy_review_2011/STAGING/local_assets/pdf/statistical_review_of_world_energy_full_report_2011.pdf
http://www.bp.com/liveassets/bp_internet/globalbp/globalbp_uk_english/reports_and_publications/statistical_energy_review_2011/STAGING/local_assets/pdf/statistical_review_of_world_energy_full_report_2011.pdf
http://www.dektmk.org.tr/upresimler/Enerji_Raporu_20106.pdf
http://www.enerdata.net/
http://www.enerji.gov.tr/yayinlar_raporlar/Enerji_Grubu_Raporu.pdf
http://www.elsevier.com/locate/ecolecon

Sosyal Bilimler Enstitiisii Dergisi Sayi:38 Yil: 2015/1 (195-208 s.)

American Journal of Economics and Sociology, 1995, Vol. 54, No. 3, pp.
257-267.

Hossain, M. S., “Panel Estimation for CO, Emissions, Energy Consumption, Economic
Growth, Trade Openness and Urbanization of Newly Industrialized
Countries”, Energy Policy, 2011, 39, 6991-6999,
www.elsevier.com/locate/enpol, (25.12.2011).

IEA (International Energy Agency) (2014). Data Services,
http://wds.iea.org/WDS/TableViewer/tableView.aspx (08.12.2014).

Kepenek, E. “The idea of Renewable Energy: Policy Lessons for Developing
Countries-EuropeanUnionand Turkey”, 321-336,
http://www.stps.metu.edu.tr/stpswp/series06/0611.pdf  (Erisim  Tarihi:
18.10.2011).

Kralova, 1. and Sjoblom J., “Biofuels-renewable Energy Sources: A Review”, Journal of
Dispersion Science and Technology, 2010, 31(3), pp. 409-425.

Kungle V., “Time-Series Econometrics: Cointegration Autoregressive Conditional
Heteroskedasticity”, The Royal Swedish Academy of Sciences, 2003, pp.
1-31.

Liaskas, K., Mavrotas, G., Mandaraka, M. and Diakoulaki, D., “Decomposition of
Industrial CO, Emissions: The case of European Union”, Energy
Economics, 2000, 22, pp. 383-394, www.elsevier.com/locate/eneco,
(25.12.2011).

Menyah, K. and Rufael, W.Y., “Energy Consumption, Pollutant Emissions and Economic
Growth in South Africa”, Energy Economics, 2010, pp. 1374-1382,
www.elsevier.com/locate/ecolecon, (18.12.2011).

Oztiirk, 1. ve Acaravci, A., “CO, Emissions, Energy Consumption and Economic Growth in
Turkey”, Renewable and Sustainable Energy Reviews, 2010, 14,pp.
3220-3225.

Pao, H.T and Tsai, C. M., “Modeling and Forecasting the CO, Emissions, Energy
Consumption, and Economic Growth in Brazil”, Energy, 2011, 36, pp.
2450-2458, www.elsevier.com/locate/energy, (18.12.2011).

Sato, O., Tatematsu, K. and Hasegawa, T., “Reducing Future CO, Emissions-The Role of
Nuclear Energy”, Progress in Nuclear Energy, 1998Vol. 32, No. 314, pp.
323-330,
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0149197097000929
(19.12.2011).

Say, N. ve Ydcel, M., “Energy Consumption and CO2 Emissions in Turkey: Empirical
Analysis and Future Projection Based on an Economic Growth”, Energy
Policy, 2006, 34, pp. 3870-3876, www.elsevier.com/locate/enpol,
(25.12.2011).

Zhang, X.P. and Cheng, X.M., “Energy Consumption, Carbon Emissions, and Economic
Growth in China”, Ecological Economics, 2009, 68, pp. 2706-2712.

208


http://www.elsevier.com/locate/enpol
http://www.stps.metu.edu.tr/stpswp/series06/0611.pdf%20(Eri%C5%9Fim
http://www.elsevier.com/locate/ecolecon
http://www.elsevier.com/locate/energy
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0149197097000929
http://www.elsevier.com/locate/enpol

