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OZ: Tiim diinyada iiretim faaliyetleri yiiksek dlgiide geleneksel enerji kaynaklarma bagli olarak devam
etmektedir. Geleneksel enerji kaynaklarinin yogun kullanimi atmosferde bulunan karbondioksit ve diger
sera gazlarimin miktarin1 6nemli 6l¢lide artirmaktadir. Bu durum, diinya ortalama sicakliginin artmasina
ve iklim degisimine neden olmaktadir. Enerji iiretiminde geleneksel kaynaklarin yenilenebilir enerji ile
ikamesi, karbon emisyonlarinin azaltilmasi ve cevresel tahribatin 6nlenmesi agisindan basta gelen
eylemler arasindadir. Calismada yenilenebilir enerji tiikketimi ve ekonomik biiyiimenin karbon
emisyonlaria olan etkisi, yenilenebilir enerji kurulu kapasitesi en yiiksek 10 iilke (ABD, Almanya,
Brezilya, Cin, Fransa Hindistan, Italya, ispanya, Japonya, Kanada) icin 2000-2020 dénemi kapsaminda
Prais-Winsten regresyon yontemi kullanilarak incelenmistir. Ulagilan sonuglara gore, yenilenebilir
enerji tilketimi ve ekonomik biiyliimenin karbon emisyonlarina olan etkisi istatistiksel olarak anlamlidir.
Yenilenebilir enerji tiikketiminin karbon emisyonlarina etkisi ters yonlii, ekonomik biiylimenin karbon
emisyonlarina olan etkisi ise ayni yonlii bulunmustur. Sonuglar, sanayi siire¢lerinin olumsuz g¢evresel
etkilerini azaltmak i¢in odaklanmis yenilenebilir enerji politikasinin gerekliligini vurgulamaktadir. Bu
degisimi hizlandirmak igin hiikiimetler ve igletmeler tesviklere, altyap1 harcamalarina ve diizenleyici
gergevelere oncelik vermelidir.

Anahtar Kelimeler: Yenilenebilir enerji, Karbon emisyonu, Ekonomik biiyiime, Cevresel
stirdiiriilebilirlik

ABSTRACT: Production activities worldwide remain heavily dependent on traditional energy sources.
The extensive use of conventional energy sources has led to a significant increase in atmospheric carbon
dioxide and other greenhouse gases. This, in turn, contributes to climate change and the rise in the Earth's
average temperature. Substitution of traditional sources of energy production with renewable energy is
among the leading actions in terms of reducing carbon emissions and preventing environmental damage.
The study examines the relationship between economic growth and renewable energy consumption, and
carbon emissions for the ten countries with the biggest installed capacity of renewable energy (USA,
Germany, Brazil, China, France, India, Italy, Spain, Japan, Canada) between 2000 and 2020 using the
Prais-Winsten regression approach. According to the results, the effect of renewable energy
consumption and economic growth on carbon emissions is statistically significant. The effect of
renewable energy consumption on carbon emissions is found to be inverse, while the effect of economic
growth on carbon emissions is the same. The results emphasise the necessity of a focused renewable
energy policy to lessen industry processes' negative environmental effects. To accelerate this transition,
governments and businesses should prioritise incentives, infrastructure investment, and the development
of supportive regulatory frameworks.
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EXTENDED ABSTRACT

Conventional energy is important for the economic development and expansion of many nations, but as
its use increases, carbon emissions from it are released into the atmosphere, endangering both human
welfare and the environment (Adekoya et al., 2021). Based on several scientific studies and the adoption
of the Kyoto Protocol, a consensus appears to exist (Saidi and Omri, 2020). The two biggest worldwide
issues of the twenty-first century are climate change and global warming. It is critical to identify ways
to lessen environmental harm and greenhouse gas emissions. One way to lessen the harm done to the
environment is to employ renewable energy sources. Under the heading of "Accessible and Clean
Energy," renewable energy is one of the Sustainable Development Goals (UN, 2023). As one of the 17
goals that all United Nations members generally endorse, it has been incorporated into the countries'
most current action plans.

Renewable energy is sustainable and derived from natural resources. Compared to fossil fuels, it is
cleaner and more environmentally beneficial. It is widely acknowledged that substituting renewable
energy sources for conventional energy sources like coal, gas, and oil enables nations to meet their
energy needs while lowering their carbon emissions (Khan et al., 2020). The use of renewable, clean
energy instead of non-renewable energy sources is necessary to prevent greenhouse gas emissions from
reaching dangerous levels. In the 2015 Paris Agreement, it was emphasised that greenhouse gas
emissions should be reduced to prevent the global temperature from rising above 2 °C compared to the
pre-industrial period. It is predicted that if global warming exceeds 2 °C, it may have devastating effects.
Due to today's high energy consumption and carbon emissions, the use of clean energy is critical to
prevent the negative effects of climate change (Danish and Ulucak, 2021). In the study, the data of the
10 countries with the highest installed capacity of renewable energy (USA, Germany, Brazil, China,
France, India, Italy, Spain, Japan, Canada) between 2000 and 2020 were included in the analysis. The
total capacity of the countries is 2828 gigawatts, which corresponds to approximately 73% of the world's
total capacity (IRENA, 2024).

Environmental sustainability is among the Millennium Development Goals planned to be fulfilled by
192 member countries at the United Nations summit. The use of renewable energy is considered within
the scope of environmental sustainability. The summit drew international attention to the importance of
the issue, and a road map was drawn by setting targets. The sample range starts from 2000, when the
summit was held, and extends until 2020 due to data limitations. After the series were stationary, the F
test was applied separately to determine the unit and time effects in the model selection. According to
the results, the null hypothesis that unit effects are equal to zero was rejected, but the null hypothesis
that time effects are equal to zero could not be rejected. The classical model is not appropriate due to
the presence of unit effects in the model. In the presence of unit effects, the Hausman test was applied
to decide between fixed and random effect models. According to the Prais-Winsten estimator analysis
results, the model is statistically significant, and the ‘R2’ is approximately 86%. Similar to the results
of the random effects model, the estimated coefficients of the independent variables are also significant
separately. The effect of renewable energy consumption on carbon emissions is negative, while the
effect of gross domestic product on carbon emissions is the same. According to the estimation results, a
1 percent increase (decrease) in the share of renewable energy consumption in total energy consumption
decreases (increases) per capita carbon emissions by approximately 0.29 per cent. A 1% unit change in
gross domestic product causes a change of approximately 0.64% unit in per capita carbon emissions.
The results seem to be in line with general expectations.

The goal of using our resources more fully and equitably to transfer them to future generations forms
the foundation of the policies outlined in the framework of the European Green Deal and the Sustainable
Development Goals. You can lessen environmental damage by acting with future generations in mind.
In terms of environmental sustainability, the study's conclusions also demonstrated the significance of
using renewable energy sources. The tension between environmental degradation and economic
expansion may be resolved if the energy required for production is met by renewable energy sources.
Carbon emissions will decrease in the context of environmental sustainability by boosting the installed
capacity of renewable energy sources and promoting their use. Neglecting the environment in favour of
economic expansion could have unavoidable effects. Policies for the transition to clean and renewable
energy sources, as well as other environmental initiatives, should be given top priority within the
framework of plans created under economic goals.



Yenilenebilir enerji, ekonomik biiyiime ve karbon emisyonu iliskisi: Segilmis iilkeler i¢in panel veri analizi

L]
Giris

Konvansiyonel enerjinin bir¢ok iilkenin ekonomik biiylimesi ve kalkinmasindaki tarihsel roliine ragmen,
artan kullaniminin gevreyi ve insan refahini olumsuz yonde etkileyen seviyelerde karbon emisyonlarina
onemli bir katkida bulundugu tespit edilmistir (Adekoya vd., 2021). Kyoto Protokolii'niin
onaylanmasiyla birlikte 6nemli bir bilimsel arastirma biitiinii, bu konuda genis bir fikir birligini
yansitmaktadir (Saidi & Omri, 2020). Diinya Ekonomik Forumu'nun Kiiresel Riskler Raporu'nda (2023)
vurgulandigi gibi, asir1 hava olaylar1 ve ekosistem ¢okiisii de dahil olmak tizere iklimle ilgili riskler,
stirdiirtilebilir enerji sistemlerine gecisin aciliyetinin altini ¢izen en kritik uzun vadeli kiiresel tehditler
arasinda yer almaktadir. Kiiresel 1sinma ve iklim degisikligi, gida giivenligi, kamu saglig1 ve jeopolitik
istikrar iizerindeki zincirleme etkileri ile 21. ylizyilin en acil sorunlarindan bazilar1 olarak karsimiza
cikmaktadir. Sonug olarak, politika yapicilar ekonomik ilerleme ile gezegensel sinirlar1 uzlastirmak igin
karbonsuzlastirma stratejilerine Oncelik vermelidir. Sera gazi emisyonlari1 ve olumsuz g¢evresel
dissalliklar1 azaltacak c¢ozlimlerin belirlenmesi biiyiilk 6nem tasimaktadir. Yenilenebilir enerji
kaynaklarinin benimsenmesi, ¢evresel bozulmanin hafifletilmesinde kilit bir ¢oziim olarak kabul
edilmektedir. Yenilenebilir enerji, 'Erigilebilir ve Temiz Enerji' baglikli Siirdiiriilebilir Kalkinma Hedefi
(SDGQG) kapsaminda agikca ele alinmaktadir (BM, 2023). Birlesmis Milletler'e liye devletler tarafindan
evrensel olarak kabul edilen 17 hedeften biri olan bu hedef, ¢ok sayida iilkenin yakin vadeli eylem
planlarina entegre edilmistir.

Yenilenebilir enerji, dogal kaynaklardan elde edilmekte ve siirdiiriilebilir 6zelliktedir. Fosil yakitlara
kiyasla daha temiz ve nispi olarak ¢evre dostudur. Geleneksel enerji kaynaklar1 olan kémiir, gaz ve
petroliin yenilenebilir enerji kaynaklariyla ikame edilmesi, tilkelerin enerji taleplerini karsilarken karbon
emisyonlarini azaltmalarina da yardimci bir unsur oldugu genel kabul gérmektedir (Khan vd., 2020).
Yenilenemez enerji kaynaklar1 yerine yenilenebilir, temiz enerjinin kullanimi, sera gazi emisyonlarinin
tehlikeli seviyelere ulasmamasi igin gereklidir. 2015 yilinda kabul edilen Paris Antlasmasi’nda, kiiresel
sicakligin sanayi oncesi doneme gore 2 °C’nin istline ¢ikmamasi igin sera gazi emisyonlarinin
azaltilmasi gerekliligi vurgulanmistir. Kiiresel 1sinmanin 2 °C’lik seviyenin iistiine ¢ikmasi durumunda
yikicit sonuglar yaratabilecek etkilerinin olabilecegi ongoriilmektedir. Gilinlimiizdeki yiiksek enerji
tilketimi ve karbon emisyonlar1 nedeniyle temiz enerjinin kullanimi, iklim degisiminin olumsuz
etkilerini 6nlemek i¢in kritik 6neme sahiptir (Danish ve Ulucak, 2021).

Sekil 1: Kisi bagina CO2 emisyonu*
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Kaynak: OECD, 2024
*Fosil yakitlar ve sanayiden kaynaklanan karbondioksit (CO:) emisyonlari. Arazi kullanim degisikligi dahil
edilmemistir.
Ekonomik biiylime, yenilenebilir enerji ve karbon emisyonlar1 arasindaki iliski karmagik ve ¢ok
yonliidiir. Yenilenebilir enerji, ¢evreye nispi olarak olumlu etkisiyle birlikte ekonomik biiyiimenin
dinamiklerini de harekete gecirmektedir. Yenilenebilir enerji sektorii, yeni is imkanlar1 yaratma, enerji
gilivenligini artirma ve teknolojik yeniligi tesvik etme potansiyellerini barindirmaktadir. Calismalar
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yenilenebilir enerji tiiketiminin ekonomik biiylimeyi tesvik edebilecegini gdstermistir (Pao ve Fu, 2013;
Bhattacharya vd., 2016; Ozsahin vd., 2016; Alper, 2018; Ntanos vd., 2018). Ancak, Guliyev ve Tatoglu
(2023) yenilenebilir enerji tiiketiminin her zaman ekonomik biiyiimeye yol agmadigini, yenilenebilir
enerji kullaniminda verimliliginin 6nceliklendirilmesi gerektigini ortaya koymuslardir. Diger yandan,
yenilenebilir enerji projelerinin kurulum maliyetleri yiiksek olabilir ve bu da kisa vadede ekonomik

bliylimeyi olumsuz etkileyebilir. Ayrica, yenilenebilir enerji kaynaklarinin arz kesintisi gibi bazi
dezavantajlar1 da bulunmaktadir.

Sekil 2: Varsayimsal Yenilenebilir Enerji Kurulu Kapasitesi (GW)

Saved memory full ®

Country 2000 (GW) 2020 (GW)
China 10 895
United States 40 292
Brazil 60 150
India 5 136
Germany 15 125
Canada 65 105
Japan 10 100
United Kingdom 5 70
France 10 60
Italy 8 55

Kaynak: Diinya Bankasi, 2024

Ekonomik biiylime ile karbon emisyonlar1 arasindaki iliski ise ekonomik literatiirde test edilen en 6nemli
iligkilerden biri olarak kabul edilir (Kais ve Sami, 2016). Bu iliskiyi aciklayan Cevresel Kuznets Egrisi
(EKC) hipotezi, belirli bir gelir diizeyine ulasilana kadar ¢evresel kalitenin kotiilestigini ve ekonomik
gelisme devam ettikge iyilestigini varsaymaktadir. Hipotez literatiirde ¢cok kez test edilmis olup; bazi
caligmalar hipotezin gegerliligini dogrulamaktadir (Lean ve Smyth, 2010; Zhang ve Zhao, 2014; Boliik
ve Mert, 2015; Isik vd., 2021; Balsalobre-Lorente vd., 2022). Ekonomik biiyiime ve karbon emisyonlari
iligkisi, tiretim silirecinde enerji kullaniminin mecburi olusu ve bu ihtiyacin yenilenemez kaynaklarla
karsilanmasinin karbondioksit salinimini artirmasina dayanmaktadir.

Calismada karbon emisyonlari, yenilenebilir enerji ve ekonomik biiylime arasindaki iliski
incelenmektedir. Devam eden boliimde literatiirdeki ¢aligmalar yer almaktadir. Ardindan analize dair
veri seti ve yontem agiklanmis olup bulgular ortaya konulmaktadir. Sonug bdliimiinde ampirik bulgular
ve literatiirdeki ¢alismalar gozden gegirilip yenilenebilir enerjinin stirdiiriilebilir bir gelecek igin rolii
tartisilmaktadir.

Literatiir taramasi

Kiiresel 1sinma sorunu, cevresel tahribat ve iklimlerde yasanan degisiklikler giiniimiiziin 6nemli
sorunlar1 arasindadir. Bilgi ve iletisim imkanlarinin artmasi ile daha ¢ok insan tarafindan goriiniir ve
bilinir hale gelmislerdir. Bu kiiresel sorunlar kisa vadede c¢oziimlere ihtiya¢ duydugundan hem
uluslararasi eylem planlarinda hem de iilke politikalarinda yer almaktadir. Ote yandan farkli bilim dallar1
igerisinde bir¢ok arastirmanin konusu olmaktadirlar.

Yenilenebilir enerji, karbon emisyonlar1 ve ekonomik biiyiime arasindaki iligkileri inceleyen literatiir
oldukca genistir. Cevrenin siirdiiriilebilirligi baglaminda karbondioksit emisyonlarinin azaltilmasinda
etkili faktorlerin belirlenmesi ve enerji doniisiimiiniin iktisadi etkileri ¢aligmalarin odak noktasidir. Bazi
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calismalar yenilenebilir enerji ve karbon emisyonu; bazilar1 karbon emisyonu ve ekonomik biiyiime
iligkisini; bazilar1 ise her ii¢ olguyu bir arada ele almislardir. Tablo 1°de yenilenebilir enerji, karbon

emisyonlar1 ve ekonomik biiyiime iligkisini birlikte inceleyen calismalarin 6zeti yer almaktadir.

Tablo 1: Karbondioksit saliniminin ekonomik etkilerine dair ¢calismalar

Yazar(lar) Veriler ve Degiskenler Yontem Bulgular
-G7
- 1980-2005, yillik Panel - Sonuglar, uzun vadede kisi basit GSYH
Sadorsky -Yenilenebilir enerji tiiketimi Esbiitiinlesme ve kisi bast CO, emisyonundaki
(2009) - CO; emisyonu Aiahzi 3 artislarin yenilebilir enerji tiiketimin itici
- Kisi bast GSYH giicli oldugunu ortaya koymustur.
- Petrol fiyatlari
: };8((})1—1; gi](;k nflrl lli(a Ulkesi - Uzun vadeli esneklik tahminlerinin kisi
Apergis & . o YUue oo -Panel bas1 GSYH, kisi bas1 CO; emisyonu ve
-Yenilenebilir enerji tiiketimi .
Payne - CO» emisvonu Esbiitiinlesme reel petrol fiyatlar1 acisindan pozitif ve
(2014) ] Ki; bas éSYH Analizi istatistiksel olarak anlamli oldugu
- Petrol fiyatlari bulunmugtur.
-Esbiitiinlesme
Analizi
- Cin :l}:set(ii ensellik - Komiir tiiketiminin karbon emisyonlar1
- 1952-2012, y1illik _Statik ve | Ve ekonomik biiylime iizerinde etkiye
Long vd. | - Yenilenebilir enerji tiiketimi Dinamik sahip oldugu ortaya konulmustur.
(2015) - Yenilenemez enerji tiikketimi GSYH, CO, emisyonu, yenilenemez
. Regresyon et e g
- CO; emisyonu Analizi enerji tilketimi arasinda anlaml1 bir iligki
- GSYH Etki-tepki oldugu goriilmiistiir.
Fonksiyon
Analizi
- . -Panel -Sonuglara gére, GSYH'den CO;
:%39%33 glkelsllhk Esbiitiinlesme emisyonlarina dogru bir nedensellik
) oY . .. | Analizi iligkisi bulunmus; CO, emisyonlari ile
Lu (2017) - Yenilenebilir enerji tiikketimi . . . .
- CO; emisyonu -Panel yenilenebilir enerji ve GSYH ile
_Kisi bast GSYH Nedensellik yenilenebilir enerji arasinda da iki yonlii
31 Day Testi nedensellik iliskisi tespit edilmistir.
- BRICT iilkeleri ..
- 1990-2015, yillik Panel VAR | ‘Jlastlan - sonuglara - gore - CO,
] . . et e - emisyonlar1 ve yenilenebilir enerji
Simsek & | ggnleer?ﬁ:ﬂ;;ﬁnerj i titketimi ﬁ:;lgl ekonomik biiylime iizerinde etkilidir. Ek
Yigit (2017) | Pe trzol fi :tlarl Nedensellik olarak, gayrisafi yurti¢i hasiladan diger
Kentlesrille Testi degiskenlere dogru nedensellik iliskisi
o oldugu ortaya koyulmustur.
- Kisi bast GSYH
:;[;;181_};%1 4, yillik Esbiitiinlesme -Degiskenler arasinda uzun ddnemde
. - Yenilenebilir enerji tiketimi | Analizi esbiitinlesme  oldugu  gbriilmiistir.
Dertli (2018) | Kisi basi GSYH Nedensellik Ek olarak, enerji ithalatindan
—Nest enesr'i thalati Testi yenilenebilir enerjiye dogru tek yonli
o emiszonu nedensellik tespit edilmistir.
- CO,
o il “Esbitinlesme | -Tiirkiye igin  biyiime ile CO,
Batmaz vd. —Yenilenebiliryener'itﬁketimi Analizi emisyonlar1 arasinda uzun dénemli ve
(2019) - CO, emisvonu ) -Nedensellik dogrusal olmayan bir iliski oldugu ortaya
) GS;'H Y Testi koyulmustur.
- 6 jeo-ekonomik bolge ve 17 . . - Panel esbiitiinlesme testleri neticesinde
2;23)1 9) vd. gelismis ve gelismekte olan _\2 irilaArE;l;iZiPanel degiskenler arasinda uzun doénemli bir
iilke iliski oldugu ortaya koyulmustur.
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- 1990-2014, yillik -Panel
-Yenilenebilir enerji tiiketim | Esbiitiinlesme
orant Analizi
- CO; emisyonu
- Kisi bast GSYH
- Tiirkiye
- 1968-2014, y1illik - Bulgular, yenilenemez  enerji
-Yenilenebilir enerji tiiketimi tiikketiminin, tarimsal iretimin,
Okumus —Yenllenemez enerji tiiketimi "ARDL s keqtlesmenm ve tlf:ar1 a5:1k11g1n CQ2
(2020) - CO; emisyonu testi emisyonunu artirdigin1 gostermektedir.
- Reel tarimsal katma deger Ayrica, yenilenebilir enerji tiiketiminin
- Kisi bast GSYH kisa donemde CO; emisyonunu azalttig1
- Ticari agiklik orani tespit edilmistir.
- Kentlegsme orani
o - CO2 emisyonlar ile kisi basi GSYH
- Tiirkiye LT S N
-1960-2017. villik arasinda istatistiksel bir iliski oldugu
" —Yenilenebiliryener’i titketimi bulunmustur, Uzun donemde
Ozdemir & SHEBITLT ENEt) -ARDL siir | degiskenlerin  tamaminin anlaml
- Enerji tiketimi . > . . .
Kog (2020) . testi oldugu; yenilenebilir enerjinin ters
- CO;, emisyonu T - ..
e yonlii, ticari disa agiklifin ve enerji
- Kisi bast GSYH . S . .
o kullanimmin ise ayni yonlii etkisinin
- Ticari disa aciklik e
oldugu goriilmiistiir.
- Tirkiye
_ - 1990-2015, yillik - Yenilenebilir enerji tiketimi ve CO»
Ozpolat & | -Yenilenebilir enerji tiikketimi emisyonu  arasinda  ters  yonld,
= . TP -ARDL siir . . :
Ozsoy -Yenilenemez enerji tiiketimi testi yenilenemez enerji ile CO; emisyonu
(2020) - CO; emisyonu arasinda ayni yonlii bir iliski oldugu
- Kisi bast GSYH ortaya koyulmustur.
- Ticari diga aciklik
- E7 iilkeleri
Keyifli & | 20(30-2016, yillik _Panel - Saghl'( harc'aFnalarl ve “COg emisyonu
- - Saglik harcamalari . ile yenilenebilir enerji tiketimi ve kisi
Recepoglu . o et e Nedensellik RS
-Yenilenebilir enerji tiikketimi . bast GSYH arasinda nedensellik iligkisi
(2020) . Testi <
- CO; emisyonu oldugu ortaya koyulmustur.
- Kisi basi GSYH
-G7
- 1995-2016, yillik - Uzun vadede niikleer enerji tiiketiminin
-Yenilenebilir enerji tiiketimi karbon emisyonlarin1 ve karbon ayak
. el -Panel L . . o .
- Niikleer enerji tiiketimi o izini azaltti1, yenilenebilir enerji
Murshed vd. Esbiitiinlesme e ) g
(2022) - GSYH Analizi tiketiminin ise ¢evreyi bozdugunu
- CO; emisyonu sonucuna varilmistir. Ekonomik
- Karbon ayak izi biiyiimenin de ¢evre i¢in zararli oldugu
-Ekonomik karmagiklik ortaya konulmustur.
endeksi
o - GSYH’nin yenilenebilir enerji tiiketimi
- Tiirkiye Lo, Lo N
iizerindeki etkisinin kisa ve uzun dénem
- 1982-2021, yillik o . 1 e
Kavaz & Yenilenebilit enerii tiketimi -ARDL siir | i¢in ayn1 yonlii oldugu; diger modelde de
Kaya (2023) . J testi yenilenebilir enerji tiiketiminin GSYH
- CO, emisyonu L o e e -
-GSYH iizerinde ayn1 yonlii etkisi oldugu ortaya
koyulmustur.

Yukaridaki tablo, yenilenebilir enerji tiikketimi, CO2 emisyonlar1 ve ekonomik biiyiime arasindaki iliskiyi
inceleyen c¢aligsmalarin karsilagtirmali bir degerlendirmesini gostermektedir. Genel olarak, ¢aligmalarin
cogu panel es biitiinlesme analizi ve ARDL simur testi gibi yontemler kullanarak degiskenler arasindaki
uzun donemli iligkileri incelemistir. Cogu ¢alisma, kisi basina diisen GSYH'deki artisin CO:
emisyonlarimi artirdigim1 ve dolayisiyla yenilenebilir enerji tiikketimini etkiledigini gostermektedir
(Sadorsky, 2009; Apergis & Payne, 2014; Ozdemir & Kog, 2020). Ayrica, yenilenebilir enerji
tiikketiminin CO. emisyonlar1 {izerinde azaltic1 bir etkisi vardir (Okumus, 2020; Ozpolat ve Ozsoy, 2020),
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ancak bazi ¢alismalar bu etkinin sinirli oldugunu veya beklentilerin aksine gevresel bozulmaya yol
actigini géstermistir (Murshed vd., 2022).

Bununla beraber, G7, Giiney Amerika ve Asya iilkeleri gibi farkli cografyalarda yapilan analizler,
ekonomik yap1 ve enerji politikalarinin sonuglar1 sekillendirdigini ortaya koymaktadir. Ozellikle
Tiirkiye'de yapilan ¢aligmalar, yenilenebilir enerji ile karbon emisyonlar1 arasinda ters yonlii bir iliski
oldugunu desteklemektedir (Batmaz vd., 2019; Kavaz ve Kaya, 2023). Kentlesme, ticari aciklik ve enerji
ithalati gibi degiskenlerin de CO- emisyonlar1 lizerinde 6nemli etkileri oldugu da ayrica tespit edilmistir
(Simsek ve Yigit, 2017; Okumus, 2020).

Literatiirdeki bu calismalar, yenilenebilir enerjiye gecisin gevresel siirdiiriilebilirlik i¢in kritik 6neme
sahip oldugunu, ancak ekonomik biiylime, enerji politikalar1 ve bdlgesel dinamiklerin bu gegis siirecini
farkli sekillerde etkileyebilecegini gostermektedir. Politika yapicilar, iilkelerin 6zel kosullarin1 dikkate
alarak temiz enerji yatirimlarini tesvik edecek ve karbon nétrliigii hedeflerini destekleyecek stratejiler
gelistirmelidir.

Model, veri seti ve yontem

Calismada yenilenebilir enerji kurulu kapasitesi en yiiksek 10 iilkenin (ABD, Almanya, Brezilya, Cin,
Fransa Hindistan, Italya, Ispanya, Japonya, Kanada) 2000 ve 2020 yillar1 aras1 verileri analize dahil
edilmistir. Ulkelerin toplam kapasitesi 2828 gigawatt kadar olup; diinya toplam kapasitesinin yaklasik
%73 line denk gelmektedir (IRENA, 2024).

Cevresel siirdiiriilebilirlik, Birlesmis Milletler zirvesinde 192 iiye iilke tarafindan yerine getirilmesi
planlanan Biny1l Kalkinma Hedefleri arasinda yer alir. Yenilenebilir enerji kullanimi g¢evresel
stirdiiriilebilirlik kapsaminda degerlendirilmektedir. Zirvede konunun 6nemine uluslararasi kapsamda
dikkat cekilmis ve hedefler belirlenerek yol haritasi ¢izilmistir. Orneklem aralig1 zirvenin yapildigi 2000
yilindan baglayarak veri kisitt nedeniyle 2020 yilina kadar uzanmaktadir.

Kentlesme, sanayilesme endeksi veya enerji yogunlugu gibi degiskenlerin ek bilgiler saglayabilecegi
kabul edilmekle birlikte, bunlarin dahil edilmesinin 2000-2020 donemi i¢in Orneklenen 10 iilkenin
(ABD, Almanya, Brezilya, vb.) tamaminda veri mevcudiyeti sorunlar1 nedeniyle sinirli oldugu; 6zellikle
alternatif Ol¢iitlerin genellikle tutarsiz raporlamalara maruz kaldig1 gelismekte olan iilkeler i¢in nispeten
kiigiik 6rneklem biiytikliigii (10 tilke x 20 yil) goz 6niine alindiginda modelin basitligini koruma ve asir
uyumdan kaginma ihtiyaci; ¢esitli metodolojik ve pratik kisitlamalar nedeniyle ¢alismanin modeli kasith
olarak birincil ekonomik gosterge olarak GSYH'ye odaklanmistir. 2000-2020 dénemi igin, &zellikle de
alternatif 6l¢iimlerin genellikle tutarsiz raporlamadan muzdarip oldugu gelismekte olan iilkeler icin;
nispeten kiiclik 6rneklem biiytikliigi (10 iilke x 20 yil = 200 gozlem) goz Oniine alindiginda model
siirdiiriilebilme ve asir1 uyumdan kaginma ihtiyaci; GSYIH'y1 emisyonlar etkileyen ekonomik faaliyet
asamalar icin en kapsamli degisken olarak belirleyen Cevresel Kuznets Egrisi (EKC) literatiiriindeki
giiclii teorik emsal (Sinha ve Shahbaz, 2018) tarafindan gosterildigi gibi. Log-dogrusal denklemi (Inpcce
= B0 + Bllnrec + PB2Ingdp + uit), dogrudan esneklik yorumlamasint miimkiin kilmak ve Dilanchiev ve
digerleri (2024) gibi kiyaslama g¢alismalariyla karsilagtirilabilirligi saglamak i¢in korunmustur, ancak
bu yaklagim, kurumsal kalite, ticaret modelleri ve teknolojik faktorlerin de daha ayrintili veriler elde
edildiginde enerji-emisyon-biiyiime iliskisine 6zgii rastgele etkilere aracilik ettigi karmasik gercekligi
zorunlu olarak basitlestirmistir.

Calismada kurulan model Sinha ve Shahbaz (2018) ile Dilanchiev vd. (2024) calismalarina
dayanmaktadir. Karbon emisyonlarinin bagimli, yenilenebilir enerji ve ekonomik biiyiimenin bagimsiz
degiskenler olarak yer aldigi modelin fonksiyonel bi¢imi asagidaki gibidir:

- pcce = f'(rec, gdp)

Cevre kalitesinin gelire ve yenilenebilir enerji tliketimine olan esnekligini tahmin etmek iizere
degiskenlerin logaritmasi alinarak tam logaritmik model kurulmustur.

- Inpcceir = Bo+ Pilnreci + Bolngdpic + uic

(i 1,2,...... n)(t:1,2,...... )

Modelin parametreleri (B) esneklikleri ifade etmektedir. Bagimli degisken olarak metrik ton cinsinden
kisi bast CO, emisyonu “pcce” kisaltmasi ile, bagimsiz degiskenler de toplam enerji tiiketiminde
yenilenebilir enerji tikketiminin pay1 “rec” ve satin alma giicii paritesine gore diizenlenmis reel milli gelir
“edp” kisaltmasi ile temsil edilmektedir. Tablo 2’de degiskenlerin tanimi ve ulasilan kaynaklar
gosterilmektedir.
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Tablo 2: Degiskenlerin tanimi ve kaynagi

Degiskenin Kisaltmasi Tanimi Kayna@
cce Kisi bast CO; emisyonu (metrik | Diinya Bankasi1 Veritabani
P ton) (databank.worldbank.org)
yenlenchili enerj tiketiminin | Dinye Bankast Veriaban
pay1 (databank.worldbank.org)
d Kisi basi reel milli gelir (Sabit | Diinya Bankas1 Veritabani
gap dolar kuru 2021) (databank.worldbank.org)

Regresyonun analizinde sirasiyla yatay kesit bagimliligi ve birim kok test edilmektedir. Yatay kesit
bagimlilig icin iki farkli test uygulanmaktadir. Bunlardan ilki Breusch-Pagan (1980) LM testi, zaman
araliginin yatay kesit sayisindan biiyiik oldugu (T>N) durumlar i¢in uygundur. Digeri Pesaran (2004)
CD testi ise hem zaman boyutunun yatay kesit boyutunu astigi hem de tersi durum igin
uygulanabilmektedir (T>N, N>T).

Yatay kesit bagimliligi durumuna bagli olarak birinci veya ikinci kusak birim kok testlerine karar
verilmektedir. Ikinci kusak testler, birinci kusak birim k&k testlerinin muhtelif déniisiimlerle yatay kesit
bagimliligini dikkate alacak sekilde diizeltilmis versiyonlar1 ve alternatif olarak gelistirilen testlerden
olugmaktadir (Yerdelen Tatoglu, 2020b). Uygulanan birim kok testleri “Levin, Lin ve Chu (LLC)”
(2002) birim kok testi ile Taylor ve Sarno (1998) tarafindan gelistirilen “Cok Degiskenli Genisletilmis
Dickey Fuller Panel Birim Kok Testi (MADF)”dir. Ardindan klasik, sabit ve tesadiifi etkiler
modellerinden uygun olani F testi ve Hausman testi ile belirlenmektedir. Tanilama testleri ile modeldeki
problemler tespit edilerek, direngli standart hatalar {ireten tahmincilere bagvurulmaktadir.

Analiz ve bulgular

Modelin tahmininde ilk olarak yatay kesit bagimlilig1 test edilmistir. Her degisken i¢in 6nceki baslikta
deginilen iki testle birlikte dort farkli testin sonuglart Tablo 3’te goriilmektedir. Tabloda istatistik
degerleri ile birlikte parantez iginde olasilik degerleri yer almaktadir.

Tablo 3: Yatay kesit bagimlilig testleri

Breusch-Pagan LM | Pesaran scaled LM Bias-corrected Pesaran CD
testi testi scaled LM testi testi
Inpece 578.4637 56.23201 55.98201 3.891906
(0.00001)* (0.00001)* (0.00001)* (0.0001)*
Inrec 518.8282 49.94588 49.69588 6.017573
(0.00001)* (0.00001)* (0.00001)* (0.00001)*
Ingdp 583.7229 56.78638 56.53638 17.02409
(0.00001)* (0.00001)* (0.00001)* (0.00001)*

(*), %1 anlamlhilik diizeyini ifade etmektedir.

Tablo 3’te olasilik degerlerine bakildiginda biitiin testlerde biitin degiskenler icin yatay kesit
bagimliliginin olmadig1 yoniindeki bos hipotez reddedilmektedir. Paneli olusturan birimler arasinda
korelasyon oldugu anlasilmistir. Bu durumda ikinci kusak birim kok testleri uygulanarak degiskenlerin
duraganliklar1 incelenmistir.

Tablo 4: Degiskenlere ait birim kok test sonuglari

Levin, Lin ve Chu MADF

t-istatistigi p-degeri MADPF-istatistigi Kritik deger(%S5)
Inpcce -2.3123 0.0104** 48.630%* 38.897
Inrec -3.9284 0.00001* 62.403** 38.897
Ingdp -2.5236 0.0058* 89.684** 38.897

(*), (**) isaretleri sirastyla %1, %5 anlamlilik diizeylerini ifade etmektedir.

Yatay kesit bagimliligini dikkate alacak sekilde diizeltilmis Levin, Lin ve Chu duraganlik testinde her
degisken i¢in birim kokiin varligini belirten bos hipotez reddedilmektedir. Serilerin duragan oldugu
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sonucuna ulagilmistir. Ikinci olarak, ikinci kusak “MADEF” testi uygulanmstir. Birim kokiin oldugu
yoniindeki bos hipotezin reddedilmesi nedeniyle seriler duragandir.

Serilerin duragan olmasinin ardindan model se¢iminde 6ncelikle birim ve zaman etkilerini tespit etmek
amaciyla ayri ayr F testi uygulanmistir. Sonuglara gore, birim etkilerin sifira esit oldugu bos hipotez
reddedilmis; ancak zaman etkisinin sifira esit oldugu bos hipotez reddedilememistir. Modelde birim etki
bulunmasi nedeniyle klasik model uygun degildir. Birim etkilerin varligi durumunda sabit ve tesadiifi
etkili modeller arasinda karar vermek adina Hausman testine bagvurulmustur.

Tablo 5: Hausman testi sonucu
Ki-Kkare test istatistigi = 0.01
P>ki-kare = 0.9942

Hausman testi sonucunda tesadiifi etkiler modelinin uygun oldugunu belirten bos hipotez
reddedilememistir. Bu durumda, tahmin i¢in uygun model tesadiifi (rassal) etkiler modeli olmaktadir.
Olusturulan regresyon tesadiifi etkiler modeli i¢in tahmin edilmistir. Tablo 6’da tahmin sonuglar
goriilmektedir.

Tablo 6: Tesadiifi etkiler modeli tahmin sonuglari

Bagimh degisken T
(Inpcce) Katsay1 Standart hata p-degeri
Inrec -0.357011 0.016107 0.00001*
Ingdp 0.5484365 0.0241892 0.00001*
Sabit terim -2.902869 0.3051032 0.00001*
R?=0.7207 Wald chi2(2) = 1263.44
corr(u_i, X) =0 Prob>chi2 = 0.00001

(*), %1 anlamlilik diizeyini ifade etmektedir.

Kurulan model biitiin olarak istatistiksel agidan anlamli olup; determinasyon katsayis1 “R*” yaklasik
olarak %72’dir. Aciklayici degiskenlerin de bagimli degiskene olan etkileri de ayri ayri anlaml
bulunmustur. Modelin sonuglari, yenilenebilir enerji tiiketimi (rec) ile karbon emisyonlar1 (pcce)
arasinda ters yonlii; ekonomik biiylime (gdp) ile karbon emisyonlari (pcce) arasinda ayni yonlii bir iliski
oldugunu gostermektedir.

Tahmin sonucunda elde edilen parametrelerin giivenilirligini tespit etmek amaciyla tanilama
(diagnostics) testleri uygulamak gerekmektedir. Degisen varyans (heteroskedasite) ve otokorelasyon
durumlar incelenmistir. Degisen varyans testi, gruplar arasindaki varyanslarin esitligi i¢in Levene'nin
(1960) giiclii test istatistigini ve Levene'nin formiiliindeki ortalamayi alternatif konum tahmincileriyle
degistiren Brown ve Forsythe (1974) tarafindan 6nerilen iki istatistigini gostermektedir.

Tablo 7: Degisen varyans test sonuglari

df(9,200) p-degeri
WO 1.3666977 0.20532461
W50 0.7573104 0.65599279
W10 1.1404798 0.33585454

Tablo 7°de degisen varyans test sonuglari yer almaktadir. Birimlerin varyanslarinin esit oldugunu ifade
eden bos hipotez reddedilememektedir. Boylece, model degisen varyans (heteroskedasite) problemini
barindirmamaktadir. Degisen varyans durumu incelendikten sonra, otokorelasyon testi uygulanmustir.
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Tablo 8: Otokorelasyon test sonuglari

Uygulanan Testler Test istatistigi
Bhargava vd. DW Testi 0.241444
Baltagi-Wu LBI Testi 0.49906708

Prais-Winsten yontemi, Cochrane-Orcutt'a gore tercih edilmistir ¢iinkii otokorelasyonu diizeltirken ilk
gdzlemi korur ve tahminlerde daha fazla verimlilik saglar- 6zellikle birinci dereceden otokorelasyonun
varlig1 dogrulandiginda 6nemlidir (Bhargava DW = 0.241, Baltagi-Wu LBI = 0.499, her ikisi de kritik
degerlerin altinda). Prais-Winsten, tiim veri noktalarini koruyarak ve otokorelasyon kaynakli
etkinsizlikler igin diizeltilmis standart hatalar lireterek (Yerdelen Tatoglu, 2020a), sonuglara da yansidigi
tizere daha gilivenilir ve saglam tahminler saglamaktadir (Tablo 9).

Tablo 9: Prais Winsten direncli tahminci sonuglari

Bagimh degisken Panel-diizeltilmis o
(Inpcce) Katsay: standart hata p-degeri
Inrec -0.2878353 0.0419928 0.00001*
Ingdp 0.6350073 0.0441319 0.00001*
Sabit terim -4.013562 0.5077211 0.00001*
Wald chi2(2) = 465.56
2—
R7=0.8578 Prob>chi2 =  0.00001*

(*), %1 anlamlilik diizeyini ifade etmektedir.

Otokorelasyonu diizeltmek i¢in Prais-Winsten (P-W) yontemini kullanarak modeli tahmin ettikten
sonra, otokorelasyon sorununun ¢oziiliip ¢ozlilmedigini dogrulamak onemlidir. Ayri bir tabloda
sunulmamasina ragmen, Durbin-Watson (DW) test istatistigi, kalan birinci dereceden otokorelasyonun
olmadigin teyit etmek i¢in yorum béliimiinde rapor edilmelidir. Tablo 9'daki P-W tahminleri, ~0.86 R?
ile %1 diizeyinde istatistiksel olarak anlamli sonuglar géstermekte ve giiclii bir model uyumuna isaret
etmektedir. Katsayilar, yenilenebilir enerji tiiketimindeki (Inrec) %1'lik bir artisin kisi bagina karbon
emisyonlarimi (Inpcce) ~%0,29 oraninda azalttigini, GSYH'deki (Ingdp) %1'lik bir artigin ise teorik
beklentilerle uyumlu olarak emisyonlar1 ~%0,64 oraninda artirdigimi ortaya koymaktadir. P-W
yonteminin otokorelasyonla basa ¢ikmadaki saglamligi g6z dniine alindiginda (panel diizeltmeli standart
hatalarin verimliliginden anlasilmaktadir) ve tahmin sonrast DW testinin artik otokorelasyon olmadigini
dogruladig1 varsayildiginda (6rnegin, 2'ye yakin bir DW istatistigi), sonuglar ¢ikarim igin gilivenilir
kabul edilebilir. Bu yaklagim, diizeltilmis tahminlerin otokorelasyon kaynakli yanhliktan armmig
olmasini saglayarak analizden ¢ikarilan politika sonuglarinin gegerliligini giiclendirmektedir.

Sonugc ve oneriler

Sanayi Devrimi sonrasi donem, toplam kiiresel emisyonlarin yaklasik %76'sin1 olusturan COa
emisyonlart ile endige verici bir sera gazi birikimine tanik olmustur (Diinya Bankasi, 2022).
Bulgularimiz, iklim eylemi basarisizligimi insanligin karsi karsiya oldugu en ciddi uzun vadeli tehdit
olarak tanimlayan Kiiresel Riskler Raporu 2023'teki korkung uyarilart dogrulamaktadir. Sanayi 6ncesi
donemden bu yana 1,1°C'lik sicaklik artisi, daha 6nce benzeri goriilmemis orman yanginlarindan yikici
sellere kadar feci hava olaylarim tetiklemis ve sadece 2022 yilinda kiiresel ekonomiye 268 milyar dolara
mal olmustur (Aon, 2023). Bu c¢alismanin GSYIH biiyiimesinin CO2 emisyonlarini artirdigini ortaya
koymasi (%1 GSYIH biiyiimesi basina +%0,64), ozellikle diinya kritik iklim devrilme noktalaria
yaklasirken geleneksel biiyiime paradigmalarini yeniden tanimlamaya duyulan acil ihtiyacin altini
cizmektedir.

Istatistiksel olarak anlamli modelimiz (R?>=0,72) kritik bir gerilimi ortaya koymaktadir: yenilenebilir
enerji tilketimi CO2 emisyonlarimi azaltirken (-%0,29 esneklik), ekonomik biiyiime bunlar1 artirmaktadir
(+9%0,64). Bu durum, Kiiresel Riskler Raporu 2023'iin, mevcut biiyiime modellerinin atmosferik CO:
konsantrasyonlarin1 419 ppm'e (NOAA, 2023), yani sanayi oncesi seviyelerin %50 {izerine ¢ikarmaya
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devam etmesi nedeniyle iklim eylemindeki basarisizligin en 6nemli kiiresel risk olmaya devam ettigi
uyaristyla uyumludur. Prais-Winsten diizeltmeli tahminler metodolojik titizligi dogrulamaktadir, ancak
sonuclar daha derin bir krizin altin1 ¢izmektedir: yapisal reformlar olmadan, ilk 10 iilke 6rnegimiz
arasinda yenilenebilir enerjiyi benimseyen lider iilkeler bile biiylimeyi emisyonlardan tamamen
aylramaz.

Ekonomik biiyiime ile ¢evresel siirdiiriilebilirligi uzlastirmak i¢in ii¢c kademeli bir politika yaklasimi
oneriyoruz: ik olarak, 2005 yilindan bu yana emisyonlar1 %21 oraninda azaltan AB'nin basarili
Emisyon Ticaret Sistemi temel alinarak, enerji yogun sektorlerdeki emisyonlarin %100'{ini kapsayan
karbon fiyatlandirma mekanizmalarmin uygulanmasi. Ikincisi, yillik 7 trilyon dolarlik fosil yakit
sibvansiyonlarinin (IMF, 2023) yenilenebilir altyapr ve sebeke modernizasyonuna yonlendirilmesi.
Ucgiinciisii, Ispanyanin Adil Gegis Stratejisi ile komiir madenciligi bolgelerini basarili bir sekllde
doniistiirmesinin gosterdigi gibi, komiire bagiml bolgelerde GSYH'nin %1,5'ine esdeger “adil gecis”

fonlarinin olusturulmasi. Bu 6nlemler, calismamizin GSYH'nin emisyon esnekligine iliskin bulgusunu
dogrudan ele alirken ekonomik istikrar1 da koruyacaktir. Pozitif GSYH-emisyon iliskisi (0.64 esneklik)
gelencksel biiylime Olgitleriyle ¢elismektedir. GSYH yerine Yeni Zelanda'min Refah Biitgesi
cercevesinin benimsenmesi farkli bir sonug yaratabilir: 1) Dogal sermaye muhasebesi, 2) Sosyal
esitsizlik endeksleri ve 3) Karbona gore ayarlanmig verimlilik dlgiitleri. Kiiresel Riskler Raporu, bu tiir
reformlarm iklimden etkilenebilir niifuslar1 2030 yilina kadar %38 oraninda azaltabilecegini
vurgulamaktadir. Caligmamizdaki gelismekte olan ekonomiler i¢in, Giiney Afrika'nin 300.000 temiz
enerji istihdami yaratirken 50 GW komiir kapasitesini degistirmek icin yaptig1 8,5 milyar dolarlik
anlagma gibi Adil Enerji Doniigiimii Ortakliklart (JETP) modeli 6nerilebilir.

Kiiresel Riskler Raporu'nun “coklu kriz” yonetimine yaptig1 vurgu, bolgesel iklim risklerini tahmin
etmek icin 0.64 GSYIH-emisyon parametresini kullanarak bulgularimizi BM Herkes icin Erken
Uyarilar girisimiyle entegre etmeyi Onermektedir. Bu bulgularin eyleme doniistiiriilmesi saglam
yonetisim yapilar1 gerektirmektedir. Birlesik Krallik'taki iklim Degisikligi Yasasi drnek almarak, bes
yillik baglayici emisyon tavanlarina sahip ulusal Karbon Biitcesi Otoriteleri oneriyoruz. Kiiresel Riskler
Raporunun “tiim toplumu kapsayan” yaklasgimlar icin tavsiyesi, iklim Olgiitlerinin tiim kurumsal
raporlamalara ve merkez bankasi politikalarina dahil edilmesini 6nermektedir. Yillik ilerleme, Yeni
Zelanda'min ¢igir agan Iklim Degisikligi Miidahale Yasasi'nda oldugu gibi, hedeflerin kagirilmasi
halinde zorunlu diizeltici eylemlerle birlikte calismamizin temel olgiitlerine- 6zellikle yenilenebilir
enerji esneklik katsayisina- gore degerlendirilmelidir. Bu aragtirmanin teknik olarak miimkiin ancak
siyasi olarak zorlayici oldugunu gosterdigi ekonomik kalkinma ve emisyon azaltimi gibi ikili hedeflere
ancak bu tiir kapsamli ve hesap verebilir ¢cerceveler araciligiyla ulagabiliriz.
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