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ARTICLEINFO

Kiiresel ¢evre sorunlari son yillarda artmis ve acil eylem gerektiren bir sorun héline gelmistir. Enerji sektori,
retilen kirliligin biiyiik kisminda sorumludur. Buna karsin diisiik karbonlu enerji ¢oziimleri yoluyla bu
zorluklart hafifletmenin anahtarini elinde tutmaktadir. Yenilenebilir ve niikleer enerji gibi diisiik karbon
salinimina sahip enerji kaynaklarina gegisin 6nemi son yillarda ivme kazandi. Enerji vergileri ve enerjiye
iligkin arastirma ve gelistirme harcamalari, diisiik karbonlu enerji titkketiminin sekillendirilmesinde 6nemli bir
rol oynayabilir. Hiikiimetler, karbon yogun yakitlara vergi uygulayarak ve temiz enerji teknolojilerine
yatinmlar tegvik ederek diisiik karbonlu enerjinin benimsenmesini etkileyebilir. Ayrica, arastirma ve
gelistirmeye yonelik kamu harcamalari, enerji sektoriinde yenilikgiligi ve teknolojik ilerlemeleri
kolaylastirmakta, boylece diisiik karbonlu enerji ¢oziimlerinin uygulanabilirligini ve rekabet giiciinii
artirmaktadir. Bu noktadan hareketle bu calisma, 1994'ten 2021'e kadar en yiiksek temiz enerji kullanimina
sahip 10 iilkede kamu enerji harcamalarinin ve enerji vergilerinin diisiik karbonlu enerjiye etkisini DCCE ve
CCE uzun vadeli tahmincileriyle aragtirmaktadir. Sonuglara gore Finlandiya'da enerji vergileri ve enerji
harcamalan diisiik karbonlu enerji tiiketimini tesvik etmektedir. Norveg ve Isvigre'de devlet enerji harcamalart
ve Avusturya'da enerji vergileri diigiik karbonlu enerji tilketimini olumsuz etkilemektedir. Bu bulgular,
hiikiimetlerin diisiik karbonlu enerji teknolojilerine yatirimu etkili bir sekilde tesvik eden, kiiresel 6lgekte
stirdiiriilebilir ve gevre dostu enerji gegislerini saglayan kapsamli politikalar uygulama ihtiyacinin altim
¢iziyor. Gelecek nesillere daha yesil bir gelecek saglamak igin hiikiimetlerin ve 6zel sektorlerin ortak gabalar
¢ok 6nemlidir.
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Global environmental problems have increased in recent years and have become a problem requiring urgent
action. The energy sector is responsible for most of the pollution produced. However, it holds the key to
mitigating these challenges through low-carbon energy solutions. The importance of transitioning to energy
sources with low carbon emissions, such as renewable and nuclear energy, has gained momentum in recent
years. Energy taxes and energy-related research and development (R&D) spending can play an important role
in shaping low-carbon energy consumption. Governments can influence the adoption of low-carbon energy by
taxing carbon-intensive fuels and encouraging investments in clean energy technologies. Additionally, public
spending on R&D facilitates innovation and technological advances in the energy sector, thereby increasing
the viability and competitiveness of low-carbon energy solutions. From this point of view, this study
investigates the impact of public energy expenditures and energy taxes on low-carbon energy in the 10 nations
with the highest clean energy use from 1994 to 2021 with DCCE and CCE estimators. According to the results,
energy taxes and energy expenditures encourage low-carbon energy consumption in Finland. Government
energy expenditures in Norway and Switzerland and energy taxes in Austria negatively affect low-carbon
energy consumption. These findings underscore the need for governments to implement comprehensive
policies that effectively encourage investment in low-carbon energy technologies, enabling sustainable and
environmentally friendly energy transitions on a global scale. Joint efforts of governments and private sectors
are crucial to ensure a greener future for future generations.
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EXTENDED ABSTRACT

Today, factors such as increasing energy demands, environmental concerns, and reducing dependence on fossil fuels
increase the importance of low-carbon energy sources, especially nuclear energy and renewable energies.
Understanding the reasons for the proliferation of these two energy sources can help us identify important steps toward
a sustainable energy future. The widespread use of fossil fuels causes the release of harmful gases into the atmosphere
and accelerates climate change through the greenhouse gas effect (Demirbas, 2006, pp. 75). Nuclear energy and
renewable energy sources minimize environmental impacts by significantly reducing carbon emissions, enabling
clean energy production (Saidi and Omri, 2020, pp. 2). Additionally, green energy sources produce energy without
consuming natural resources. Resources play a vital role in a sustainable energy future. These resources preserve
natural diversity with minimal impact on ecosystems (Aydin and Degirmenci, 2023, pp. 2359). Another reason for
the acceleration of the low-carbon energy transition is energy security and independence. Dependence on fossil fuels
creates risks to energy security and increases the need for energy imports. Nuclear energy and renewable energies
have the potential to ensure energy security and enable countries to achieve energy independence by increasing local
energy production (Lee et al., 2016, pp. 979; Aslanturk, 2020, pp. 355). Another factor is technological advances and
innovation thanks to government R&D spending. R&D and investments in the nuclear energy and renewable energy
sectors stimulate technological innovations. This allows the development of more efficient and economically
sustainable energy solutions (Apergis et al., 2023, pp. 125570; Aydin et al. 2023a, pp. 106).

The most important government policies that can ensure the low-carbon energy transition are implemented through
taxes and expenditures. In an environment where there is ecological degradation and rising energy demand,
governmental policies that promote low-carbon energy sources and prohibit highly polluting ones are given priority.
On the one hand, the energy efficiency resulting from R&D expenditures on low-carbon energies steadily reduces the
amount of energy required to produce one unit of global GDP (IEA, 2021). On the other hand, high taxes are imposed
on polluting resources to discourage their use (Shahzad, 2020, pp. 24849). In this particular context, it can be argued
that rising energy demand leads to public policies aimed at ensuring energy efficiency, which in turn boosts the usage
of low-carbon energy.

The proliferation of low-carbon energy sources is critical in addressing contemporary energy needs while mitigating
environmental concerns. Achieving this transition necessitates a comprehensive understanding of the pivotal role that
financial mechanisms play in fostering the adoption of sustainable energy practices. In this context, two significant
fiscal instruments—energy taxes and energy technology R&D investments—emerge as critical catalysts in promoting
a low-carbon energy landscape (Zhang et al., 2021, pp. 473; Bashir et al., 2022, pp. 1262; Pata et al., 2023, pp. 2)
Energy taxation stands as a powerful policy tool aimed at internalizing externalities associated with carbon-intensive
energy production. By imposing levies on carbon emissions, governments incentivize the adoption of cleaner energy
alternatives. Secondly, substantial investments in research and development within the energy technology sector play
a pivotal role in advancing innovative solutions. Governments and private entities allocating resources to R&D
initiatives stimulate technological breakthroughs, making clean energy technologies more efficient and economically
viable. In this study, the impact of energy taxes and energy technology expenditures on low-carbon energy for the
period 1994-2021 in the top 10 nations with clean energy is examined. Existing studies generally focus on the
relationship between environmental taxes and ecological sustainability, and R&D expenditures and ecological
sustainability. Although there are few studies on the effects of these financial instruments only on renewable or
nuclear energy, no study has been found that directly examines their effects on low-carbon energies. In addition,
although there are studies on general environmental taxes and general R&D expenditures in the literature, the sub-
branch of these financial instruments, energy taxes and energy technology expenditures, have been neglected. This
study is expected to contribute to the literature on these aspects.

According to robust results that are the same for both estimators, energy taxes and government energy expenditures
in Finland increase low-carbon energy consumption. In Norway and Switzerland, government energy expenditures
reduce low-carbon energy consumption. Finally, in Austria, the energy tax negatively affects low-carbon energy
consumption. Energy taxes can put pressure on demand by increasing prices in the markets. However, this demand
reduction effect may be limited to consumers shifting to consume less energy and may not encourage a low-carbon
energy transition. Similarly, in some cases, energy taxes may hinder the transition to low-carbon energy due to
existing technological infrastructure and the availability of green energy sources. Finally, when taxes are directed at
low-carbon energies rather than fully carbon-neutral energies, they may negatively affect the low-carbon energy
transition by increasing the cost of these energies. Governments should consider implementing comprehensive
policies that encourage investment in low-carbon energy technologies. This may include a combination of tax
incentives, subsidies, and regulatory frameworks designed to promote the development and deployment of renewable
energy infrastructure. In addition, it is essential to prioritize R&D efforts to increase the efficiency and affordability
of low-carbon energy solutions. Governments should allocate resources to technological innovations and advances in
energy storage and grid integration, providing a solid foundation for a sustainable energy future. As a result, by
implementing forward-thinking policies and encouraging innovation, countries can not only reduce the negative
impacts of climate change but also unlock opportunities for sustainable economic growth and development.
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Giris

Gliniimiizde artan enerji talebi, cevresel kaygilar, fosil yakitlara olan bagimliligin
azalmasi gibi faktorler, basta niikleer enerji ve yenilenebilir enerjiler olmak iizere diisiik
karbonlu enerji kaynaklariin 6nemini artirmaktadir. Bu iki enerji kaynaginin yayginlasmasinin
nedenlerini anlamak siirdiiriilebilir bir enerji gelecegine yonelik 6nemli adimlari belirlememize
yardimci olabilir. Fosil yakitlarin yaygin kullanimi, zararli gazlarin atmosfere salinmasina
neden olmakta ve sera gazi etkisiyle iklim degisikligini hizlandirmaktadir (Demirbas, 2006, s.
75). Diistik karbon salinimina sahip enerjiler, temiz enerji tiretimi yoluyla karbon emisyonlarini
onemli Olgiide azaltabilir (Saidi ve Omri, 2020, s. 2). Ayrica yenilenebilir enerji kaynaklari,
stirdiiriilebilir enerji geleceginde hayati bir rol oynayan dogal kaynaklari tiiketmeden enerji
iiretir. Bu sayede yenilenebilir enerji kaynaklari, ekosistemler iizerinde minimum etkiyle dogal
cesitliligi korur (Aydin ve Degirmenci, 2023, s. 2359). Diisiik karbonlu enerjiye gecisin
hizlanmasimin bir diger nedeni ise enerji giivenligi ve enerji bagimsizligidir. Fosil yakitlara
bagimlilik enerji gilivenligi agisindan risk olusturmakta ve enerji ithalatina olan ihtiyact
artirmaktadir. Diisiik karbon salinimina sahip enerjiler, enerji giivenligini saglama ve yerel
enerji Uretimini artirarak iilkelerin enerji bagimsizligina kavugmasini saglama potansiyeline
sahiptir (Lee vd., 2016, s. 979; Aslanturk, 2020, s. 355). Bir diger faktor ise devletin Ar-Ge
harcamalar1 sayesinde gergeklesen teknolojik ilerlemeler ve inovasyondur. Niikleer enerji ve
yenilenebilir enerji sektorlerindeki Ar-Ge ve yatirimlar teknolojik yenilikleri tesvik etmektedir.
Bu tesvik, siirdiiriilebilir ve verimli enerji ¢6ziimlerinin ortaya ¢ikmasina imkan tanimaktadir
(Apergis vd., 2023, s. 125570; Aydin vd. 2023a, s. 106). Son olarak, hiikiimetler diisiik karbonlu
enerji sektoriinii bir istihdam firsat1 olarak gordiikleri i¢in genigletebilirler. Yenilenebilir enerji
projeleri yesil ekonomiyi desteklemekte ve bir¢ok sektorde yeni is firsatlari olusturmaktadir
(Lehr vd., 2008, s. 109; Majid, 2020, s. 2). Ayn1 zamanda bu projeler yesil enerji teknolojilerine
ve enerji verimliligine odaklanan sektorlerdeki istihdami da artirabilir. Bu faktorler niikleer
enerji ve yenilenebilir enerjilerin kiiresel enerji portfoylinde daha belirgin bir yer bulmasini
saglamaktadir.

Fosil yakitlar bol ve uygun oldugundan bir¢ok yerde enerji ihtiyacinin karsilanmasinda
yaygin olarak basvurulan bir yoldur. Fakat fosil yakitlarin ekoloji {izerinde olumsuz etkileri
oldugundan, diisiik karbon salinimina sahip enerji kaynaklarina gecisi saglamak amaciyla acil
onlemler alinmaktadir. Diigiik karbonlu enerji ge¢isini saglayabilecek en onemli kamu
politikalar1 vergiler ve harcamalar yoluyla hayata gecirilmektedir. Ekolojik bozulmanin ve
enerji talebinin artti1 bir ortamda, diigiik karbonlu enerji kaynaklarini tesvik eden ve yiiksek
kirletici kaynaklar1 yasaklayan hiikiimet politikalarina oncelik verilmektedir. Diisiik karbonlu
enerjilere yonelik Ar-Ge harcamalarindan kaynaklanan enerji verimliligi, bir birim ekonomik
biiylime i¢in gereken enerjiyi azaltmaktadir (IEA, 2021). Diger yandan, kirletici kaynaklarin
kullaniminm1 caydirmak i¢in yliksek vergiler uygulanmaktadir (Shahzad, 2020, s. 24849). Buna
gore enerji talebinin enerji verimliligini saglamaya yonelik kamu politikalarina yol agtigi,
bunun da diisiik karbonlu enerji kullanimin artirdig ileri siiriilebilir.

Diisiik karbonlu enerji kaynaklarina gegis, cevresel kaygilar1 azaltirken talebin
karsilanmasmni da saglamaktadir. Bu gecisin saglanmasi, finansal mekanizmalarin
stirdiiriilebilir enerji uygulamalarinin benimsenmesini tesvik etmedeki 6nemli roliiniin
kapsamli olarak anlasilmasini gerektirir. Bu baglamda, iki 6nemli mali ara¢ (enerji vergileri ve
enerji teknolojisi Ar-Ge harcamalari) diisiik karbonlu bir enerji ortamini tesvik etmede kritik
katalizorler olarak ortaya ¢ikmaktadir (Zhang vd., 2021; Bashir vd., 2022, s. 1262; Pata vd.,
2023, s. 2)

Enerji vergilendirmesi, karbon yogun enerji iretimiyle iligkili digsalliklar
i¢csellestirmeyi amaclayan giiclii politika araci olarak goriilmektedir. Hiikiimetler, karbon
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emisyonlarina vergi uygulayarak daha temiz enerji alternatiflerinin benimsenmesini tesvik
etmektedir. Bu tiir mali 6nlemler yalnizca emisyonlarin azaltilmasina katkida bulunmakla
kalmamakta, ayni zamanda sirdiiriilebilir enerji altyapisina yeniden yatirilabilecek gelir
akislar1 da saglamaktadir (Bashir vd., 2022, s. 1263). ikincisi, enerji teknolojisi sektoriindeki
Ar-Ge’ye iliskin onemli yatirimlar, yenilik¢i ¢dzlimlerin iiretilmesini saglayabilir. Ar-Ge
girisimlerine kaynak tahsis eden hiikiimetler ve 6zel kuruluslar teknolojik atilimlar tegvik
ederek temiz enerji teknolojilerini daha verimli ve ekonomik agidan uygulanabilir hale
getirmektedir (Aydin ve Degirmenci, 2023, s. 2360). Bu harcamalar, siirdiiriilebilir bir enerji
paradigmasina gegiste etkili olan o6l¢eklenebilir, diisiik karbonlu ¢oziimlerin gelistirilmesini
saglamaktadir. Sonug olarak, enerji vergileri ve teknoloji Ar-Ge harcamalar1 gibi mali araglarin
etkisinin kabul edilmesi, kiiresel enerji manzarasinin diisiik karbonlu bir gelecege dogru
yonlendirilmesi bakimindan énemlidir.

Bu c¢alismada temiz enerjiye sahip ilk 10 iilkede 1994-2021 donemi i¢in enerji vergileri
ve kamusal enerji teknolojisi harcamalarinin diisiik karbonlu enerjiye etkisi incelenmektedir.
Mevcut c¢aligmalar genel olarak c¢evre vergileri -ekolojik siirdiiriilebilirlik ve Ar-Ge
harcamalari- ekolojik siirdiirtilebilirlik arasindaki iliskiye odaklanmaktadir. Bu mali araglarin
sadece yenilenebilir veya niikleer enerji lizerindeki etkilerine iliskin az sayida c¢alisma
bulunmasina ragmen dogrudan diisilk karbonlu enerjiler tlizerindeki etkilerini arastiran bir
calismaya rastlanmamistir. Ayrica literatiirde genel cevre vergileri ve genel Ar-Ge
harcamalarina iliskin ¢alismalar bulunmasina ragmen bu mali araglarin alt kolu olan enerji
vergileri ve enerji teknolojisi harcamalar1 ihmal edilmistir. Sonug¢ olarak bu c¢alismada
“Caydirict ve ddiillendirici kamusal araglar temiz enerji gegisini saglayabilir mi?” sorusuna
cevap aranmaktadir. Calismanin ilerleyen boliimiinde literatiire iliskin 6zet yer almaktadir.
Daha sonra veri, yontem ve ampirik bulgular sunulmaktadir. Son boliimde ise ampirik bulgular
1s181nda politika Onerilerine yer verilmektedir.

Literatiir Ozeti

Gilinlimiizde neredeyse tiim mal ve hizmetleri iiretmek igin enerjiye ihtiya¢ vardir.
Enerjinin kit olmasi, enerji arzinin enerji talebinden diisiik olmasimna neden olur. Gelisen
ekonomiler, biiyiime tahminlerinden daha hizli gelismektedir. Bu, enerji ihtiyacindaki artiga
sebep olmaktadir. Talebin fosil yakitlardan karsilanmasi ekolojik sorunlara sebep olmaktadir.
Cevre sorunlar1 nedeniyle enerji talebinin karsilanmasinda diigiik karbonlu enerjiler 6nem
tasimaktadir. Diisiik karbonlu enerjiyi yayginlastirmak amaciyla kirletici kaynaklara vergi
getirilirken, temiz teknolojilere ise Ar-Ge yatirimlar1 yapilmaktadir.

Onceki calismalar mali araclarin cevre iizerindeki etkilerine odaklanmistir. Toplam Ar-
Ge ve enerji Ar-Ge'sinin ekolojik kalite {izerindeki etkisini arastiran bir¢cok c¢alisma
bulunmaktadir (Aydin vd., 2023b). Buna ragmen Ar-Ge harcamalarinin diisiik karbonlu
enerjilere etkisini arastiran calismalar azinliktadir. Diisiik karbonlu enerjiler ile Ar-Ge
yatirimlar arasindaki iligkiye iligkin literatiir Tablo 1'de gdsterilmektedir.

Tablo 1: Ar-Ge ve Temiz Enerjiler

Yazar Ulke Yontem Bulgu
Gan ve Smith (2011) OECD; 1994-2003 Panel veri Ar-Ge harcamalari-
etki yok
Kocsis ve Kiss (2015) AB; 2004-2012 SVR Ar-Ge harcamalari-
olumlu etki
- o .. . Ar-Ge-
Agpak ve Ozgigek (2018) 43 iilke; 1998-2014 Panel veri olumlu etk
Wang vd. (2020) G20 iilkeleri; 1990-2017 | Panel veri Ar-Ge-
olumlu etki
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Kiling ve Kiling (2021) 24 iilke; 2003-2019 Panel ARDL Ar-Ge harcamglarl-
olumlu etki
Khezri vd. (2021) 31 iilke; 2000-2018 Panel veri Ar-Ge harcamalari-
farkli sonug
Godil vd. (2021) Hindistan; 1995-2018 QARDL Ar-Ge harcamalari-
olumsuz etki
Churchill vd. (2021) OECD iilkeleri; 1980-2014 | Panel veri Ar-Ge-
olumlu etki
Su vd. (2021) OECD iilkeleri: 1990-2018 | Panelveri | CnerJi Ar-Ge harcamalari-
olumlu etki
Naimoglu ve Ozbek (2022) ingiltere; 1990-2018 ARDL Enerji Ar-Ge harcamalari-
olumlu etki
. . ) Ar-Ge harcamalari-
Qi vd. (2022) Cin firmalari; 2008-2017 FEM olumlu etk
Li vd. (2023) Cin; 2000-2020 ARDL Ar-Ge harcamalar:-
olumlu etki
Degirmenci ve Aydin (2024) Tiirkiye; 1993-2019 FADL iliski yoktur

Tablo 1'e gore, ilgili literatiirtin ¢cogu toplam Ar-Ge harcamalarinin enerji kullanimina
etkisini incelemistir. Enerji Ar-Ge harcamalarinin etkisine iligkin ¢alismalar sinirhdir. Ayrica
bu caligmalar diisiik karbonlu enerjilerin toplamina yonelik degildir. Ar-Ge harcamalarinin
yalnizca yenilenebilir enerjiye veya yalnizca niikleer enerjiye etkisi arastirilmistir.

Mali bir arag olarak vergiye iliskin literatiiriin cogu ekolojik kaliteye odaklanmaktadir
(Niu vd., 2018; Esen vd., 2021; Degirmenci ve Aydin, 2023). Enerji vergileri ¢evre vergileri
icerisinde Onemli bir paya sahiptir. Giiniimiizde hava kirliliginin neredeyse %80'i enerjiden
kaynaklanmaktadir. Caligmalar toplam yesil vergilerin temiz enerjiler iizerindeki etkilerine
odaklanmistir. Enerji vergilerinin etkilerine iligkin arastirmalar ihmal edilmistir. Diisiik
karbonlu enerjiler ile ¢evre vergileri iliskisini arastiran literatiir Tablo 2'de gosterilmektedir.

Tablo 2: Diisiik Karbonlu Enerji ve Cevre Vergileri

Yazar Ulke Yontem Bulgu
Shahzad vd. (2021) 2 %zaggfgest Panel veri Cevre vergileri- olumlu etki
Carfora vd. (2021) 262(%13%(;851’ Panel veri Cevre vergileri- olumsuz etki
Bashir vd. (2022) fgggEzcotl)s Panel veri Cevre vergileri- olumsuz etki
Peng vd. (2022) ?;; ﬁ(géiré; Panel veri Cevre vergileri- olumlu etki
Fang vd. (2022) 15 ilke; Panel veri Cevre vergileri- olumlu etki

1998-2019

Aydin ve Bozatli (2023) 10 %%S_ngigest ’\? /EF\E)IID_I,_ Cevre vergileri- olumlu etki
Degirm?ggizx)e Yavuz 1995 illz Q)?g arast DCCE; AMG Cevre vergileri- farkli sonug

Kirlilige neden olan emisyonlar iizerindeki artan ¢evre vergileri, kaynak verimliligini
ve ekonomik kalkinmayi tesvik edebilir. Enerji yogun endiistrilerin ve ekonomik faaliyetlerin
bliyilk kismi kirletici emisyonlardan sorumludur. Cevresel vergilerin artirilmasi enerji
verimliligini artirabilir veya kirlilik yayan enerji kaynaklarinin kullanimini azaltabilir. Bdylece
Wang vd. (2019)'e gore, bu vergiler, belirli gevresel degisiklikleri yiirtirliige koymak ve
ekolojik kaliteye ulasmak icin birincil kamu araci olarak hizmet vermektedir. Ayrica enerji
vergileri, Ozellikle c¢ok fazla enerji kullanan sektorlerde, olumsuz digsalliklarin
icsellestirilmesine yardimci olabilir. Bu vergiler teknolojik gelismeleri tesvik ederek diisiik
karbonlu enerji sektoriiniin biiylimesini kolaylastirabilir (Niu vd., 2018).
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Tablo 1 ve 2 de goriildiigli lizere mali araglar olarak Ar-Ge harcamalar1 ve gevre
vergilerinin yenilenebilir enerji tiiketimine etkisi biiyiik oranda olumludur. incelenen ¢aligmalar
arasinda 0diil mekanizmasi baglaminda sadece Godil vd. (2021) Ar-Ge harcamalarmin negatif
etkisine ulagsmustir. Ote yanda caydiricilik baglaminda Carfora vd. (2021), Bashir vd. (2022)
cevre vergilerinin olumsuz sonuglar1 oldugunu gosterirken Degirmenci ve Yavuz (2024) gevre
vergilerinin farkli etkilerine ulagmislardir. Bu baglamda zaten inceleme alani kisitli olan bu
konuda mevcut arastirmalarin farkli sonuglara ulagsmasi bu c¢alismanin gerekliligini ortaya
koymaktadir. Ote yandan mali araclarin diisiik karbonlu enerjiler iizerindeki etkisine y&nelik
caligmaya rastlanmamistir. Ek olarak, calismalar toplam g¢evre vergileri ve toplam Ar-Ge
harcamalarina odaklanmistir. Calismalarin bulgular1 tutarli degildir. Sonuglarin gegerliligi hem
ayni hem de farkli 6rnekler i¢in ¢evre vergileri ile diislik karbonlu enerji arasindaki baglantiya
iligkin ek aragtirmalarla saglanabilir.

Metodoloji

Bu calismada kullanilan verilere iligskin aciklamalar Tablo 3'tedir. Kullanilan tiim
verilerin logaritmik versiyonlar1 kullanilmistir. Bunun nedeni bazi yapisal sorunlarin agilmasi
ve verilerin degerlerinin ayn1 diizeyde esitlenmesine ¢alisiimasidir.

Tablo 3: Veri Agiklamalar

Degisken Birim Kaynak
Diisiik karbonlu enerji | Kisi  basina disiik  karbonlu enerji tiiketimi | Our World in Data
(DKE) (niikleer+yenilenebilir) (2023)
Enerji Vergileri (EV) vergi geliri, GSYH'nin yiizdesi OECD (2021)
(Eg:lg;)Ar-Ge harcamalari Bin birim GSYH basina Ar-Ge harcamasi (kamu) IEA (2024)

Bu calismanin motivasyonu, 1994'ten 2021'e kadar temiz enerjiye sahip ilk 10 tilkede
enerji vergilerinin ve kamu enerji harcamalarinin diisiik karbonlu enerji tiiketimi {izerindeki
roliinii belirlemektir. Diger gostergelere iligkin veriler daha uzun veri donemine sahip olsa da
cevre vergilerine iliskin veriler 1994 yilindan basladigi i¢in bu donem aralig1 seg¢ilmistir. Bu
iliskiyi aciklamak icin asagidaki model olusturulmustur.

InEV ve InEAG'nin katsayilar sirasiyla B ve B, ile temsil edilir. & terimi hatay

belirtir. Calismanin teorik beklentisi tiim degiskenlerin InDKE iizerinde pozitif etkiye sahip
olmasidir. Model icin hesaplanan VIF katsayilar1 Tablo 4'te rapor edilmistir. Buna gore
modelde ¢oklu baglanti sorununun olmadigi anlasilmis olup ileri analizlerin yapilabilecegi
anlasilmstir.

Arastirmanin ampirik analizinde panel veri analizi kullanilmistir. Bu dogrultuda artan
kiiresellesmenin etkisiyle daha da 6nem kazanan yatay kesit birimleri arasindaki iligkiler yatay
kesit bagimlilik testleri ile incelenmistir. Panel veri modelleri i¢in yapilmasi gereken diger 6n
test olan egim homojenligi incelenmistir. Burada ama¢ Model 1'in efim katsayilarinin
yapilarini belirlemektir. Bu iki 6n test, bir sonraki asamada kullanilacak yontemin se¢iminde
kriter olarak kullamilir. Bu caligmada yatay kesit bagimliligin1 (CSD) degerlendirmek i¢in
Pesaran (2015) testi kullanilmistir. Tablo 4'te bildirilen sonuglar, tiim degiskenler i¢in giiclii
yatay kesit bagimliligim gdstermektedir. Ote yandan egim homojenligi icin Pesaran ve
Yamagata'nin (2008) Delta testleri kullanilmigtir. Yine Tablo 4'te verilen sonuglara gore
homojenlik sifir hipotezi reddedilerek heterojen egimlerin varlig:1 kanitlanmistir.

Ampirik analizin son 0n testi birim kdk analizidir. Bu ¢alisma i¢in Breitung ve Das'in
(2005) yatay kesit bagimliligin1 dikkate alan birim kok testi tercih edilmistir. Tablo 4'te
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bildirilen sonuglar, INEAG disindaki tiim degiskenlerin birinci farklarda duragan oldugunu,
InEAG'nin ise diizeyde duragan oldugunu gostermektedir.

Tablo 4: On Test Sonuglari

Yatay Kesit Bagimlilig1 Birim Kok

Olasilik Olasihik (1) Olasilik VIF
Degisken Istatistik Degeri 1(0) Degeri Degeri
INDKE 18.980* 0.000 0.682 0.752 -1.291*%**  0.098 -
InEV -1.800*** 0.071 0.974 0.835 -2.011** 0.022 1.03
INEAG 31.060* 0.000 -2.045**  0.020 - — 1.04
Egim Homojenligi
A 8.611* 0.000
Aadi 9.301* 0.000

Not: * p<0.01, ** p<0.05, ve *** p<0.10

Ampirik analizin bu asamasinda Model 1'in uzun vadeli iligkisi arastirilacaktir. Bu
amagla Westerlund'un (2008) panel esbiitiinlesme testi kullanilmistir. Westerlund (2008)
esbiitiinlesme testi i¢in hem panel hem de grup istatistiklerini onermistir. DH , grup ve DH

panel, test istatistikleri agagidaki sekildedir.

Dngiéi(é—ﬁ)ziéﬁl ve Dszén(&_é)z ié§1 (2)

n
i=1t

Bu testin temel hipotezi esbiitiinlesmenin olmadigini, alternatif hipotez ise
esbiitiinlesmenin var oldugunu gostermektedir. Tablo 5'te bildirilen sonuglar DHG istatistigine
gore esbiitiinlesmenin oldugunu gostermektedir. Bu, heterojen egimlere sahip Model 1 i¢in
gegerli olan sonugctur.

Tablo 5: Panel Esbiitiinlesme Testi Sonuglar

Istatistik Deger Olasilik Degeri

DHe 5.388* 0.000

DHp 1.091 0.138
Not: * p<0.01.

Son olarak Model 1 i¢in uzun donemli iliskiler iki farkli tahminci tarafindan
incelenmistir. Bu tahmin ediciler Chudik ve Pesaran (2015) tarafindan 6nerilen Dinamik Ortak
Mliskili Etkiler (DCCE) tahmincisi ve Pesaran (2006) tarafindan 6nerilen Ortak iliskili Etkiler
(CCE) tahmincisidir. DCCE ve CCE uzun vadeli tahmincilerinin se¢imi, g¢alismamizin
arastirma sorusuna en uygun sonuclari saglayacak yontemlerin kullanilmasi amaciyla
yapilmustir. Bu yontemler, panel veri analizlerinde uzun vadeli iliskileri incelemek i¢in yaygin
olarak kullanilan ve literatiirde kabul goren tahmincilerdir. DCCE tahmincisi, yatay kesit
bagimliligi bulunan heterojen panel veri modelleri i¢in dinamik etkileri dikkate alirken, CCE
tahmincisi ise ortak iliskilere dayali olarak paneldeki uzun dénem iliskileri daha ayrintili bir
sekilde ortaya koymaktadir. Calismamizda, farkl iilkelere ait heterojen yapilarin varligi, bu
yontemlerin se¢imini hakli kilmaktadir.

Tablo 6, DCCE tahmincisi sonuglarint gostermektedir. Buna gore panelde anlamli bir
iliski bulunmazken, iilke bazli sonuglarda anlaml iligkiler tespit edilmistir. Buna gore InEV
Isvec, Finlandiya, Fransa, Danimarka ve Ispanya igin InDKE’yi artirirken Isvigre igin
azaltmaktadir. Ote yandan InEAG Norveg, Finlandiya, Fransa, Yeni Zelanda, Avusturya ve
Ispanya i¢in InDKE'yi artirirken, Isvigre igin diisiirmektedir.
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Tablo 6: Uzun Vadeli Tahmin Sonuglar1 (DCCE)

Ulkeler InEV INEAG
Norveg 0.27255 -0.2772*
Isvec 0.50117* 0.06226
Kanada 0.24841 -0.0283
Finlandiya 0.43814* 0.0826*
Fransa 0.22023*** 0.2624*
Yeni Zelanda 0.135518 0.2499*
Isvigre -0.659*** -0.6130*
Avusturya -0.4515* 0.25526*
Danimarka 0.90496* -0.11523
Ispanya 2.12044* 0.25476*
Panel 0.37308 0.01334

Not: * p<0.01 ve *** p<0.10

Tablo 7'de CCE tahmincisinin sonuglar1 gosterilmektedir. Buna gore Finlandiya ve
Avusturya i¢in InEV agisindan elde edilen sonuglar, Norveg, Finlandiya ve Isvigre i¢in ise
InEAG agisindan elde edilen sonuglar saglam sonuglardir.

Tablo 7: Uzun Vadeli Tahmin Sonuglar1 (CCE)

Ulkeler InEV INEAG
Norveg 0.4073*** -0.1093**
Isveg -0.1429 -0.1480*
Kanada 0.2361 -0.0035
Finlandiya 0.3210** 0.0183**
Fransa -0.3661* -0.0125
Yeni Zelanda -0.0838 -0.0341
Isvigre -0.0398 -0.1881*
Avusturya -0.2534** 0.0311
Danimarka 0.4089 -0.3114*
Ispanya 0.2702 0.0580
Panel 0.0790 -0.0572

Not: * p<0.01, ** p<0.05, ve *** p<0.10
Sonuc ve Politika Onerileri

Ekolojik bozulmaya 6nemli dl¢iide katkida bulunan faaliyetlerin taninmasiyla birlikte,
cevresel kaygilar giderek kiiresel tartismalarin odak noktasi haline gelmistir. Bu faaliyetler
arasinda enerji sektorii, kirletici emisyonlara biiyiik katki saglayan bir sektordiir. Toplumlar
enerji dretimi i¢in agirlikli olarak fosil yakitlara giivenmeye devam ettikge gevre {izerindeki
olumsuz etkiler daha da belirgin hale gelmis ve alternatif, diislik karbonlu enerji kaynaklarina
olan ihtiyag ortaya ¢cikmuistir.

Diisiik karbon salinimina sahip enerji kaynaklarina geg¢isin 6nemi son yillarda ivme
kazandi. Bu kaynaklar, siirdiiriilebilir bir enerji gelecegi saglarken karbon emisyonlarini
azaltma ve cevresel zarari azaltma imk&ni sunmaktadir. Ancak diisiik karbonlu enerji
teknolojilerinin benimsenmesi ve kullanilmasi, kamu politikalarin1 da igeren farkli faktorden
etkilenmektedir. Enerji Ar-Ge harcamalar1 ve enerji vergileri, enerji tiiketimi ve iiretiminin
manzarasinin sekillendirilmesinde 6nemli rol oynamaktadir. Hiikiimetler, karbon yogun
yakitlara vergi uygulayarak ve temiz enerji teknolojilerine yatirimlar tesvik ederek diisiik
karbonlu alternatiflerin benimsenmesine yonelik tiiketici davranisim1  ve  endiistri
uygulamalarin1 etkileyebilir. Ek olarak, kamu Ar-Ge harcamalar1 enerji endiistrisindeki
yaraticiligt ve teknik gelismeleri tesvik ederek diisiik karbonlu enerji ¢dzlimlerinin
uygulanabilirligini ve rekabet giiciinii artirir.
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Bu calismanin amaci, temiz enerji tiiketimine sahip ilk 10 {ilkede kamu enerji
harcamalarinin ve enerji vergilerinin diisiik karbonlu enerjiye etkisini arastirmaktir. Her iki
tahminci i¢in de ayni olan saglam sonuglara gore, Finlandiya'da enerji vergileri ve kamu enerji
harcamalan diisiik karbonlu enerji tiikketimini artirmaktadir. Norveg ve Isvigre'de kamu enerji
harcamalar1 diisiik karbonlu enerji tliketimini azaltmaktadir. Son olarak Avusturya'da enerji
vergisi diisiik karbonlu enerji tikketimini olumsuz etkilemektedir. Diger tilkelerden farkli olarak
Finlandiya, yesil teknolojilerin benimsenmesini tesvik etmeyi amaglayan ¢ok sayida politika
uygulamigtir. Bu girisimler arasinda yenilenebilir enerji santrallerinin kullanimin1 ve
kurulumunu tesvik etmek i¢in kota sistemi, prim garantisi ve vergi diizenlemeleri yer
almaktadir. Ayrica, RES Legal (2019) raporlarinda da belirtildigi gibi temiz enerji projeleri
devlet siibvansiyonlarindan destek almaktadir. Finlandiya'nin kirlilik seviyelerine gore
yapilandirilmis vergi ¢ercevesi, cesitli sektorlerin emisyonlarmi azaltmasini saglamada
onemlidir. Ayrica bu yolla yesil enerji teknolojilerinin ilerlemesine 6nemli Ol¢lide katkida
bulunmaktadir. Finlandiya'nin diisiik karbonlu enerjiye yonelik vergi ve harcama politikalarinin
basarili oldugu bu ¢alismanin ampirik bulgulariyla desteklenmektedir.

Norveg ve Isvigre'de kamu enerji Ar-Ge harcamalarmin diisiik karbonlu enerjiye gecis
iizerindeki olumsuz etkileri bir dizi ilging faktore dayanmaktadir. Bu harcamalar arasinda diistik
karbonlu enerjinin yan1 sira fosil yakitlara yonelik teknoloji Ar-Ge harcamalar: da yer aliyor.
Dolayisiyla bu harcamalarin hangi teknolojilere yapildigina bagli olarak diisiik karbonlu
enerjiye gec¢is olumlu ya da olumsuz etkilenebilmektedir. Fosil yakitlara yapilan teknolojik
harcamalar, bu yakitlarin depolanmasi ve tasinmasindaki zorluklar1 ortadan kaldirmakta ve her
enerji birimi i¢in emisyon miktarini azaltmaktadir. Boyle bir durumda {ilkeler diisiik karbonlu
enerji yerine gilinlimiizde daha rekabet¢i olan kirleticilere olan bagimliligini siirdiirebilir.
Avusturya'da enerji vergilerinin olumsuz etkileri piyasa ve teknolojik etkiye baglanabilir. Enerji
vergileri piyasalarda fiyatlar1 artirarak talep {lizerinde baski olusturabilir. Ancak bu talep
azaltma etkisi, tiiketicilerin daha az enerji tiikketmeye yonelmesiyle sinirli olabilir ve diisiik
karbonlu enerji gecisini tesvik etmeyebilir. Benzer sekilde, bazi durumlarda enerji vergileri,
mevcut teknolojik altyapi ve yesil enerji kaynaklarinin mevcudiyeti nedeniyle diisiik karbonlu
enerjiye gecisi engelleyebilir. Son olarak, vergiler tamamen karbon nétr enerjiler yerine diisiik
karbonlu enerjilere yoneltildiginde, bu enerjilerin maliyetini artirarak diisiik karbonlu enerjiye
gecisi olumsuz etkileyebilir. Hiikiimetler, diislik karbonlu enerji teknolojilerine yatirimi tegvik
eden kapsamli politikalar uygulamay1 diisiinmelidir. Bu, yenilenebilir enerji altyapisinin
gelistirilmesini saglamak i¢in tasarlanmis vergi tesvikleri, slibvansiyonlar ve diizenleyici
cercevelerin bir kombinasyonunu igerebilir. Ayrica diisiik karbonlu enerji ¢oziimlerinin
verimliligini ve ucuzlugunu saglamak i¢in Ar-Ge yatirimlar1 gerekmektedir. Hiikiimetler,
sirdiiriilebilir  enerjiyi saglamak amaciyla enerji  depolama alaninda ve sebeke
entegrasyonundaki teknolojik yeniliklere ve ilerlemelere kaynak tahsis etmelidir. Sonug olarak,
iilkeler ileri goriiglii politikalar uygulayarak ve yenilikgiligi tesvik ederek yalmizca iklim
degisikliginin digsalliklarini azaltmakla kalmay1p siirdiiriilebilir ekonomik kalkinma firsatlarini
da ortaya ¢ikarabilirler.

Bu ¢aligmanin bulgulari, kamu enerji harcamalar1 ve enerji vergilerinin diisiik karbonlu
enerji tiketimine etkileri hakkinda 6nemli sonuglar sunmaktadir. Ancak, bazi kisitlamalar
mevcuttur. Ilk olarak, ¢alismanin odaklandig {ilkelerin enerji politikalar1 ve ekonomik yapilart
birbirinden farklidir, bu da genel sonuglarin her iilke i¢in ayn1 sekilde gegerli olmayabilecegini
gostermektedir. Ayrica, fosil yakitlara yonelik Ar-Ge harcamalarinin da goéz Oniinde
bulundurulmasi, diisiik karbonlu enerjiye gecis iizerindeki etkilerin tam olarak anlagilmasini
zorlagtirmaktadir. Gelecek calismalar, bu faktdrlerin ayrintili etkilerini daha kapsamli veri ve
modelleme teknikleri ile inceleyebilir ve iilkeler arasindaki politik ve teknolojik farkliliklar
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daha derinlemesine ele alabilir. Ayrica, 6zel sektoriin enerji doniisiimiindeki rolii ve
yenilenebilir enerjiye yonelik 6zel tesviklerin incelenmesi, calismanin kapsamini genisletebilir
ve enerji politikalarinin etkinligine dair daha giiglii 6neriler sunulmasina olanak saglayabilir.
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