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Yenilenebilir Enerji ve istihdam: Dalgacik Doniisiimlii
Kesirli Frekansh Fourier Nedensellik Analizi

Renewable Energy and Employment: Wavelet Transform Fractional

Frequency Fourier Causality Analysis

Oz
Diinyadaki tiim iilkelerde ve Tiirkiye’de enerji gereksinimi artmaya devam etmektedir. Enerji
gereksiniminin karsilanmasinda, yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimi da artmaktadir.
Yenilenebilir enerji kaynaklarina yatirimlarin gergeklestirilmesi fosil kaynakli enerji kullanimini
azaltabilmektedir. Ayrica bu enerji kaynagmnm kullanimi enerji arz gilivenliginin saglanmasina,
yeni is sahalarinin ortaya c¢ikmasmna ve siirdiiriilebilir iktisadi kalkinmaya katkilar
sunabilmektedir. Bu ¢alismada Tiirkiye i¢in 1990-2020 dénemi kullanilarak yenilenebilir enerji ve
istihdam 1iligkisinin Dalgacik Doniisiimlii Kesirli Frekansli Fourier nedensellik teknigiyle
arastirilmasi amaglanmigtir. Aragtirma sonucunda, dalgacik doniisiimli kisa donemde, ekonomik
biliylimeden yenilenebilir enerji tiiketimine dogru %10 anlamlilik diizeyinde nedenselligin
bulundugu sonucuna ulasilmistir. Orta dénemde, yenilenebilir enerji tilketiminden ve ekonomik
biliyimeden istihdama dogru %1 anlamlilik diizeyinde nedensellik iliskisi bulunmustur. Uzun
donemde, yenilenebilir enerji tilketiminden istihdama dogru %5 anlamlilik diizeyinde nedensellik
sonucu elde edilmistir. Ekonomik biiyiimeden yenilenebilir enerji tiiketimine ve yenilenebilir
enerji tiiketimimden ekonomik biiytimeye dogru %1 anlamlilik seviyesinde ¢ift yonlii nedensellik
sonucu bulunmustur

Anahtar Kelimeler: Yenilenebilir Enerji, Istihdam, Dalgacik Déniisiimlii, Fourier
Nedensellik Analizi

Abstract
The energy requirement continues to increase in all countries of the world and in Tiirkiye. The use
of renewable energy sources is also increasing in meeting the energy requirement. Investments in
renewable energy sources can reduce the use of fossil fuel energy. In addition, the use of this
energy source can contribute to the security of energy supply, the emergence of new business
areas and sustainable economic development. This study aims to investigate the relationship
between renewable energy and employment using the Wavelet Transform Fractional Frequency
Fourier Causality technique for Tiirkiye using the 1990-2020 period. As a result of the research,
it was concluded that there was a 10% significant causality relationship from economic growth to
renewable energy consumption in the short term with wavelet transform. In the medium term, a
1% significant causality relationship was found from renewable energy consumption and
economic growth to employment. In the long term, a 5% significant causality result was obtained
from renewable energy consumption to employment. A bidirectional causality result was found
from economic growth to renewable energy consumption and from renewable energy
consumption to economic growth at a 1% significant level.

Keywords: Renewable Energy, Employment, Wavelet Transform, Fourier Causality
Analysis
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Giris

Enerji insan gereksinimlerinin kargilanmasi i¢in ihtiya¢ duyulan en énemli unsurlardan
birisidir. 1990’11 yillarin basina kadar enerji gereksinimi fosil kaynakli enerji kaynaklarindan
karsilanmistir. Enerji iiretim ve tiilketim faaliyetlerine dogrudan katilmasi nedeniyle iktisadi
biiyiimenin ana belirleyici etmenlerinden biri haline gelmistir. Ulkeler iktisadi faaliyetlerin
stirdiiriilebilir olmas: i¢in teknolojik alanlara yatirim yapmakta ve iktisadi agidan verimliligin
artirilmasi igin enerjinin en dnemli bilesen oldugu kabul edilmektedir (Ozsoy ve Ozpolat, 2020).
Enerjinin bu derece kullaniminin gevre tizerinde dogaya ve canlilara zarar vermesi gibi olumsuz
etkileri de olmustur. Gelismis ve gelismekte olan iilkeler bu etkilerin {istesinden gelmek igin
yesil enerji politikalarina yonelmistir. Cevresel problemlere neden olan sera gazi
emisyonlarindan dolayr yenilenemeyen enerji tiiketimine karst yenilenebilir enerji tercih
edilmeye baglanmigtir. Toplam enerji tiiketiminde yesil enerjinin payr artmig ve bu durum,
stirdiiriilebilir kalkinmanin saglanmasinda 6nemli faktorlerden birisi olmustur. Yenilenebilir
enerji sektoriine yapilan teknolojik yatirimlarla birlikte 6lgcek ekonomisi artig gostermekte ve
emek verimliligi 6n plana ¢ikmaya baslamaktadir. Bu baglamda enerji yatirimlarinin yeni is
olanaklar1 yaratmasi, dolayisiyla istihdam diizeyinde o©nemli katkilar saglayabilecegi
beklenilmektedir (Wei, Patadia ve Kammen, 2010; Meyer ve Sommer, 2014). Yenilebilir
enerjiye yapilan yatinmlarin istihdama etki etmesi dort farkli asama ile gergeklesmektedir
(Karaca ve Esgiinoglu, 2017). Ilk olarak yatinmlarin gerceklestirilebilmesi icin ara¢ ve
gereclerin iiretilmesi gerekmektedir. Ikinci asamada iiretimi gerceklestirilen malzemelerin
islenebilmesi i¢in santral kurulumunun gergeklestirilmesi gerekmektedir. Bu ilk iki asamada
oldukca fazla istihdam ihtiyac1 ortaya ¢ikmaktadir. Ugiincii asama kurulumu gergeklestirilen
santrallerin kullanilmasi ve dordiincii asama bakim ve onarim asamasidir (Wei, Patadia ve
Kammen, 2010; Meyer ve Sommer, 2014; Kronsell, Rosqvist ve Hiselius, 2016; Karaca ve
Esgiinoglu, 2017).

Yenilebilir enerji ve istihdam iliskisi dogrudan ve dolayli istihdam olmak {iizere
aciklanabilmektedir. Dogrudan istihdam, iiretim sathasindaki bakim ve onarim gibi
yenilenebilir enerji teknolojilerinin olusumu ve kullanimi esnasinda yapilan tiim isleri ifade
etmektedir. Dolayli istihdam, bu sektére hizmet aktarimi gergeklestiren sektorler karsilasilan
istihdam ¢esididir (Zaman, Wang, Zaman ve Rasool, 2021; Li, Geng, Shinwari, Yangjie ve
Rjoub, 2021).

Yenilenebilir enerji ve isgiicii iliskisi, yesil isgiicii kavramiyla ifade edilebilmektedir.

Bu kavram yenilenebilir enerji idaresi ve bu alana yapilan yatirimlarla birlikte ortaya ¢ikmustir
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(Global Insight, 2008). Yenilenebilir enerji sektoriine yapilan yatirimlar kiiresel rekabetin
artmasina, yeni is alanlarinin olusturulmasina, verimliligin artarak kisa ve uzun siirede
getirilerin artmasina katkida bulunmaktadir (Global Insight, 2008). Birlesmis Milletler (BM)
Cevre Programlari, yesil isgiiclinlii Ar-ge, idare ve hizmetler sektoriindeki faaliyetlerin gevresel
kaliteyi artirmasi olarak ifade etmektedir (VanWynsberghe, 2016). Yesil isgiiciiyle birlikte
iklim degisikligi probleminin ¢dziime kavusturularak istihdam kaynakli ¢evresel problemlerin

azaltilmasi hedeflenmektedir (VanWynsberghe, 2016).

Yesil isgliciiniin endiistri ve tedarik sektdriinde, iiretim ya da hizmet sektoriinde deger
zinciri olusturmasi, ortaya ¢ikan enerji arziyla diger sektorlerdeki ekonomik faaliyetlerin
artmasina katki saglamasi, bu enerji tiirii iiretimindeki istthdamin az zararh is faaliyetlerinin
olugmasina katki saglamasi, isci-igveren arasinda iletisimi artirmasi yesil enerjinin istihdam
yaratmadaki katkilar1 olarak ifade edilmektedir. Yenilebilir enerji alanina yapilan yatirimlar
sanayilerdeki isgiiclinlin artmasina olumlu katki sunmakta, fosil kaynakli enerjinin ithalatinda
gerceklestirilen tasarruflar yenilenebilir enerji alanina aktarilmaktadir. Cevresel tahribat1 azaltan
bir anlayisin hakim oldugu ekonomik yapiya gecis, kaynaklarin verimli kullanimi, {iretim ve
talepte meydana gelen yapisal degisimler isgiicii piyasasinda farkliliklar olusturmaktadir. Yesil
enerji sektorlerine yapilan istihdam, iiretimdeki ¢evresel baskiy1 ortadan kaldirarak o6zellikle
isgilicliniin daha yogun oldugu diger sektorlerde istihdamin yapisinda farkliliklar meydana
getirilebilmektedir(Apergis ve Salim, 2015; ILO, 2023; OECD, 2024).

Tiirkiye’de 2005 yilinda ¢ikarilan yenilenebilir enerji kaynaklarimin elektrik iiretimi igin
kullanilmasi yasasiyla birlikte giines ve riizgar gibi yenilenebilir enerji kaynaklaria yapilan
yatinmlar ve yerli Uretime yonelik tesvikler artis gostermistir(Afsar ve Dogan, 2021).
Tirkiye’de 10. Kalkinma Planiyla (2014-2018) birlikte ilk defa yerli enerji kaynaklarina yonelik
eylem plant hazirlanmigtir. Disa bagimliligin azaltilmasi, arz giivenligi, cari dengenin
saglanmasi, istikrarli biiylime i¢in milli kaynaklarin enerji {iretiminde kullanimmin zorunlu
oldugu vurgulanmistir. Bu sektoriin  gelismesiyle birlikte istihdam olanaklar1 artmistir
(Cumhurbagkanlig1 Strateji ve Biitce Baskanligi, 2024). 2017-2018 déneminde, yenilenebilir
enerji sektoriine tegvikleri artirmak igin, tarife garanti oranlarinda azalisa gidilmistir. Bu diistisle
birlikte sektore olan yatirimlar ciddi derecede artmistir. 2017 yilinda giines enerjisi sektdriinde
34 bin ve diger yenilenebilir enerji sektdrlerine yapilan istihdamla birlikte bu say1 yilsonunda 84
bin kisi olmustur. 2018 yilinda yasanan doviz problemi séz konusu sektoriin olumsuz
etkilenmesine yol acarak isgiicliniin 62 bin kisiye gerilemesine neden olmustur. 2019 yilinda

hidroelektrik sektoriinde gelisim gosteren Tiirkiye diinyada 8.sirada yer almustir. Bu sektore
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Tiirkiye 40 bin kisilik istihdam saglamistir. 2020 yilinda bu sektore olan istihdam artmustir.
Tiirkiye sektore ilave 4 bin kisilik istihdam saglamistir. Yenilenebilir enerji sektdriine yapilan
yatirimlarin ardindan toplam istihdam sayis1 240 bin kisi olarak gergeklesmistir. 2022 yilinda
hidroelektrik sektoriinde diinyada 2,49 milyon kisi istihdam edilmistir. Tiirkiye ise bu
istihdamdan %]1,6’lik paya sahip olmustur (IRENA, 2019; IRENA, 2021; IRENA, 2023).
Tirkiye’nin yenilenebilir enerji sektdriinde gelisim gosterdigi bir diger alan giines sektoriidiir.
Buradaki hedefler ithalati simirlamak i¢in giimriik tarifeleri, vergi tesvikleri ve anti-damping
uygulamalarmi gergeklestirmek olmustur. Bir diger hedef ise iilke igerisinde iretilen
yenilenebilir enerji ekipmanlarinin payini1 artirmaktir. Tiirkiye’de 2023 yili itibariyle
yenilenebilir enerji sektoriinde 60 sirket yer almaktadir. 2023 yilinda giines enerjisi sektdriinde
26 bin ve riizgar enerjisi sektoriinde 13 bin kisi calisgmaya devam etmektedir (IRENA, 2019;
IRENA, 2021; IRENA, 2023).

Bu c¢alismanin amaci yenilenebilir enerji ve istihndam iligkisinin arastirilmasidir. Bu
amagla calismada, 1990-2020 zaman aralig1 ele yenilenebilir enerji ve istihdam iliskisi Tiirkiye
i¢in arastirllmigtir. Caligmada ilk olarak serilerin duraganligi dalgacik doniisiim ile dénemler
itibariyle (kisa, orta ve uzun) kiyaslamali bi¢imde incelenmistir. Bu inceleme igin Bozoklu,
Yilanct ve Goriis, (2020)’nin literatiire kazandirdig1 Kesirli Frekansli Fourier ADF birim kok
testi kullanilmistir. Ardindan Pata ve Yilanct (2020)’nin gelistirdigi kesirli frekansli Fourier
Toda-Yamamoto nedensellik yontemi kullanmilmistir. Literatiir incelendiginde, Tiirkiye igin
yenilenebilir enerji tiiketimi ile istihdam iligkisini inceleyen arastirmalar oldukca az sayida
bulunmaktadir. Bu durum c¢alismaya yonelik temel motivasyonu olusturmustur. Ayrica
arastirmadaki kullanilan analiz tekniklerinin giincel olmasi literatiirdeki diger arastirmalardan
farkli bir nitelik kazanmasini saglamistir. Bu 0Ozelliklerle literatiire katki saglanmasi
hedeflenmistir. Bu acidan dalgacik doniisiim yontemi sayesinde, ii¢ farkli zaman dénemini ele
almas1 ve sonuclardan yola ¢ikarak politika Onerileri sunulmasi hedeflenmektedir. Calismada
oncelikle giris boliimiine yer verilmistir. Literatlir incelemesinin yapildigr boliimiin ardindan
yontem ve bulgular ile devam edilmistir. Son bolim olarak sonu¢ kismi ile c¢aligma

tamamlanmugtir.
Literatiir Incelemesi

Bu boliimde aragtirmada ele alinan yenilebilir enerji ve istihdam konusuna dair yapilan ulusal
ve uluslararasi literatiir ¢alismalar1 yer almaktadir. Literatiire incelendiginde arastirma konusu
ve Tiirkiye’ye yonelik olarak olduk¢a simirli ¢alisma bulunmaktadir. Ulusal ve uluslararasi

calismalar incelendiginde ele alinan zaman araligi, iilke, teknik ve degiskenlerin farkli oldugu
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goriilmektedir. Caligmalarda c¢esitli degiskenler ve farkli zaman araliklar1 bulunmasina ragmen
yenilenebilir enerji ve istihdam arasinda iliski bulundugu s6ylenebilmektedir. Asagidaki tablo

1’de literatiir 6zeti yer almaktadir.

Tablo 1. Literatiir Ozeti

Yazar Ulke-Dénem Yontem Degiskenler Sonug
Akarca ve ABD- Granger Yenilenebilir Yenilenebilir enerji ve
Long (1979) 1973-1978 Nedensellik enerji tilketimi | istthdam arasinda nedensellik
aylik verileri ve istihdam iligkisini bulunmustur.
Yu ve Jin ABD Granger Enerji Enerji kullanimi ve istihdam
(1992) 1974-1990 Nedensellik Tiiketimi, arasinda iligki bulunmustur.
Gelir VE
Istihdam
Glasure ve ABD VECM Enerji Enerji kullanimi ve istihdam
Lee (1995) 1974-1984 esbiitiinlesme kullanimi ve iligkisinin oldugunu ileri
aylik verileri ve nedensellik istihdam stirmiistir.
Chang (2001) Tayvan Johansen Enerji Enerji kullanimi ve istihdam
1982-1997 Esbiitiinlesme kullanimi ve iliskinin bulundugu sonuglar1
ve Granger istihdam tizerinde durulmustur.
Nedensellik
Sar1, Ewing ABD ARDL Sanayi Enerji ve istihdam iligkisinin
ve Soytas, 2001:M1- tiretimi, enerji Varlig1 Kabul Edilmistir.
(2008) 2005:M6 tiiketimi ve
istihdam
Tiwari (2011) Hindistan Granger Yenilenebilir Yenilenebilir enerji ve
1997-2016 Nedensellik enerji istihdam arasinda ¢ift yonlii
tiketimi, iliski sonucuna ulagmustir.
ekonomik
biiylime ve co,
emisyonu
Pao ve Fu Brezilya Johansen Reel GDP, Yenilenebilir enerji ve is giicti
(2013) 1980-2010 Esbiitiinlesme Reel GSYIH, arasinda iliski bulmustur.
ve Granger enerji tilkketimi
Nedensellik ve iggiicii
Apergis ve 83 Ulke Dogrusal Yenilenebilir Yenilenebilir enerji ve
Salim (2015) 1990-2013 olmayan panel enerji ve istihdam arasinda iligskinin
veri istihdam varligina vurgu yapmistir
Karaca, Tiirkiye Copras Yenilenebilir Yenilenebilir enerji ve
Esglinoglu ve 2015 enerji ve isttihdam arasinda iligkinin
Ulutas, (2017) igsizlik bulundugunu belirtmistir.
Zhao ve Luo Cin ARDL Yenilenebilir | Yenilenebilir enerji ve igsizlik
(2017) 1980-2013 enerji iliskisini kanitlanmistir.
tiiketimi, gelir
ve istihdam
Chen(2018), Cin Girdi Cikt1 Enerji Yenilenebilir enerji ve
1987-2007 tilketimi, ¢cevre istihdam arasinda iligkinin
kirliligi, sonucu bulunmustur.
yenilenebilir
enerji ve
istihdam
Afolayan Nijerya Esbiitiinlesme Elektrik Yenilenebilir enerji ve igsizlik
(2019) 1980-2015 tilketimi, iligkisi bulunmugtur.
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istihndam,
Hiikiimet
harcamalar ve
beseri sermaye
Khobai, Giiney Afrika ARDL Yenilenebilir Yenilenebilir enerji ve
Kolisi, Moyo, 1990-2014 enerji istihdam arasinda pozitif
Anyikwa ve tiketimi, cevre iliskinin oldugu sonucuna
Dingela, kalitesi ve ulagmustir.
(2020) ekonomik
biiylime
Ozsoy ve BRICS- MIST Bootsrapt Yenilenebilir Ulke bazli nedensellik
Ozpolat(2020) Ulkeleri Granger enerji, sonuclarna ulasilmustir.
1991-2014 Nedensellik istihdam,
yenilenemeyen
enerji
Celik (2021) ABD Granger Krediler, Yenilenebilir enerji ve
1973-2019 Nedensellik Hiikiimet istihdam arasinda iligkinin
harcamalari, | bulunmadigini ileri siirmiistiir.
istihdam ve
yenilenebilir
enerji tilketimi
Afsar Ve E-7 Panel ARDL Yenilenebilir Yenilenebilir enerji ve
Dogan (2021) 2000-2019 enerji ve istihdam arasinda pozitif iligki
istihdam bulgusu elde edilmistir.
Polat (2022) Tiirkiye Birim Kok Egitim Kadin igverenlerin istihdam
1990-2019 Testi, Johansen | harcamalari, icerisindeki pay1 ve
Esbiitiinlesme | cinsiyete gére | yenilenebilir enerji tiikketimi ile
Ve Granger isverenlerin co2 emisyonu arasinda
Nedensellik istihdam iligkinin bulundugunu tespit
igerisindeki etmistir.
payt,
yenilenebilir
enerji tilkketimi
Ve Co,
emisyonu
Minh Ve Van Vietnam ARDL Gayri Safi Yenilenebilir enerji kullanimi
(2022) 1995-2019 Yurtici Hasila | ile ekonomik biiylime arasinda
ile tek yonlii nedensellik oldugu
yenilenebilir sonucuna ulasilmistir.
enerji
kullanimi
Osei, 50 Avrupa Ve Sistem GMM Yenilenebilir Yenilenebilir enerji ve
Kunawotor ve 40 Asya enerji ve isttihdam arasinda pozitif iliski
Kulu, (2023) Ulkeleri istihdam bulgusu elde edilmistir.
2000-2018
Ulloa-De ve Ekvator EKK Yenilenebilir Yenilenebilir enerjinin
digerleri, 2010-2022 enerji, kirsal igsizligi azaltic1 etkisinin
(2024) Ceyreklik igsizlik orani, oldugu sonucuna ulagmistir.
Verileri kirsal
iiretim ve
kirsal niifusun
hareketliligi

Literatlir taramasinda yenilenebilir enerji ve istihdam iligskisine yonelik olarak cesitli tilkelere

dair bircok c¢alismanin yapildigi goriilmektedir. Yapilan calismalarda yenilenebilir enerji ve
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istihdam arasinda iligski goriilmektedir. Bu ¢aligmanin diger ¢alismalardan farki kullanilan sz
konusu veriler ile kisa, orta ve uzun donem olarak farkli Glgeklerinde incelenmesidir. Bu
noktada, s6z konusu politika ¢ikarimlari, donemleri (kisa, orta ve uzun) dikkate alinarak giincel
teknikler ve gilincel verilerle birlikte yapilmistir. Ayrica arastirmadaki kullanilan analiz
tekniklerinin giincel olmas1 ve Tirkiye Ozelinde konu {iizerine az sayida calisma olmasi
literatiirdeki diger arastirmalardan farkli bir nitelik kazanmasini saglamistir. Bu ozelliklerle

literatiire katki saglanmas1 hedeflenmistir.
Yontem ve Bulgular

1990-2020 donemi kullanilarak Tiirkiye’de yenilenebilir enerji tiikketimi ve istihdam
iligkisi incelenmigtir. 1990-2020 donemi, Tirkiye’de yenilenebilir enerji kullaniminin hizla
arttigi ve enerji politikalarmin doniistiigii bir siiregtir. Bu donemde, yenilenebilir enerjiye
yonelik yatirimlar tesvik edilmis, ¢evresel siirdiiriilebilirlik hedefleri dogrultusunda enerji
verimliligi artmis ve yenilenebilir enerji sektoriinde istihdam yaratilmistir. Ayrica, teknolojik
gelismeler, uluslararasi anlagmalar ve ekonomik biiylime, enerji liretiminde temiz kaynaklarin
kullanimint artirmig ve sektordeki is gilicii talebini etkileyen onemli faktorler olmustur. Bu
nedenle, 1990-2020 donemi, yenilenebilir enerji ve istihdam iliskisini incelemek i¢in kritik bir

zaman dilimidir. Tirkiye i¢in yapilacak arastirmada kullanilacak olan veriler asagidaki Tablo

2’de yer almaktadir.
Tablo 2. Kullanilan Degiskenler
Degisken Simge Kaynak
Istihdam Oran1 % E Diinya Bankas1 (World Bank)
Yenilenebilir Enerji Y Diinya Bankas1 (World Bank)
Tiiketimi, %
GSYH Biiyiimesi % G Diinya Bankasi (World Bank)

Tablo 3’de verilen verilere gore, E, G, Y degiskenlerinin diisiik standart sapmasi,
verilerin ortalama etrafinda dar bir alanda toplandigin1 gostermektedir. Carpiklik ve basiklik
acisindan normal dagilima yakin bir yap1 sergileyen E, G, Y degiskeni, simetrik ve ne ¢ok sivri
ne de ¢ok diiz bir dagilima sahiptir. Ayrica Jarque-Bera istatistiklerine gore serilerin normal

dagilima sahip olduklar1 goriilmektedir.
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Tablo 3. Tanimlayici Istatistikler

E G Y
Ortalama 46.093 8.951 16.841
Medyan 45.898 8.942 15.340
Maksim um 52.326 9.407 24.370
Minimum 41.166 8.567 11.400
StandartHata 3.369 0.284 4.417
Carpiklik 0.139 0.547 0.493
Basikhik 2.013 1.907 1.750
Jarque-Bera 1.359 2.607 3.273
Prob 0.506 0.271 0.194
Gozlem 31 31 31

Dalgacik doniisiimii ile s6z konusu verilerin donemler itibariyle (kisa, orta ve uzun)
duraganligt ve nedenselligi kiyaslamali bigimde irdelenmistir. Cesitli zaman dilimlerinin
dikkate almmasi1 daha kapsamli bir inceleme yapilmasina olanak saglayacaktir. Farkli zaman
Olcekleri arasindaki degiskenleri veya degiskenler arasindaki iliskiyi arastirmaya izin verdigi
icin bu yontem tercih edilmistir. Analizde ilk olarak dalgacik doniisiim ile donemler itibariyle
(kisa, orta ve uzun) serilerin duraganliklari Kesirli Frekansli FADF Birim Kok Testi ile
arastirilmigtir. Birim kok testinin ardindan Pata ve Yilanci (2020), tarafindan gelistirilen Kesirli

Frekansli Fourier Toda- Yamamoto Nedensellik testiyle analize devam edilmistir.

Dalgacik dontisiimii, zamanin belirli bir kisminda baslayan ve son bulan dalgasal
hareketliligi belirten fonksiyonlar1 ifade etmektedir (Percival ve Walden, 2000). Dalgacik
doniisiimiiniin siirekli ve ayrik olmak iizere iki farkli doniisim formu bulunmaktadir. Ayrik
dalgacik doniisiimiinde, dalgacik doniisiimiinde birbirinden ayr1 dlgek ve kaydirma seti
kullanilmaktadir. Sirekli dalgacik doniisimiinde, dalgacik doniisiimiinde siirekli olgek ve
kaydirma uygulanmaktadir (Araghi, Baygi, Adamowski, Malard, Nalley ve Hasheminia, 2015).
Stirekli dalgacik doniistimiinde gereksiz bilgi ve hesaplamada etkisizlik bulunmasi
nedenlerinden dolayr bu arasgtirmada ayrik dalgacik doniisiimii tekniginde yararlanilmugtir.

Gosterimi asagida belirtilmistir:
e(t):zk ajbj () + Zk Cixdjx (t) + Zk Ci—1xdj—1x (&) + -+ Zk c1edjk (8)
1

Yukaridaki denklem 1’de bulunan, b, d ol¢cekleme ve dalgacik fonksiyonunu ifade
etmektedir. Ajx Cjx detay ve yumusatma katsayilarini gostermektedir. Dalgacik uzunlugu olarak
8 ve Daubechies Least Asymmetric yontemiyle yapilmistir. Bu g¢alismada Walden (2001)
tarafindan Onerildigi gibi, MODWT (maksimum ortlisik ayrik dalgacik doniisiimii)
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kullanilmigtir. Walden (2001), bu teknikte bulunan dalgacik ve oOlgekleme katsayilarini
asagidaki denklemde belirtmistir.

L-1
W, = Zl_o d;1Z,_, modN (2)

L-1
Vi = zl_o B;1Z,-1modN (3)

Arastirmada ele alinan donemlerin gosterimi su sekilde gosterilmektedir (Ha, Tan ve
Goh, 2018). Kisa dénem (d1l+d2), orta dénem (d3), uzun doénem (d4+d5) bigimindedir.
Dalgacik uzunlugu ve en biiyiik dlgek i¢in Gengay, Gradojevic, Selguk ve Whitcher, (2010),
Ursavas ve Yilanci (2022) ¢alismalarindan yararlanilmistir. En biiyiik 6l¢ek gosterimi denklem
(4)’de yer almaktadir. T 6rneklem boyutuna karsilik gelmektedir (Tatar, 2023).

] =log,(T) (4)

Fourier birim kok testinde uygun frekans degerinin bulunmasinda Enders ve Lee (2012)
tarafinca yapilan incelemede yalnizca tamsay1 degerleri kullanilmaktadir. Bu aragtirmada ise
uygun frekans degerinin belirlenmesinde kesirli frekansli Fourier ADF birim kok testi
kullanilmistir. Bu test ile uygun frekans degerlerinin belirlenmesinde kesirli sayilar da dikkate
almarak duraganlik testlerinin yapilmasina imkén taninmaktadir. Arastirmada kullanilan

degiskenlerin duraganliklarini incelemek i¢in agagidaki modeller dikkate alinmaktadir.

AE,; —a0+alsln( - )+a2cos( )+a3Et 1+Zl 1 PiAEL_4 + & (5)

BY, = fo + By sin (Z20) + B, cos (Z55) + B3Yeey + TP, @iY,— + & (6)
AGy = x¢ + x4sin (an ) + x,C os( nkt) +x3G_q + X0 9iAG,_1 + & (7)

Yukaridaki modelde E istihdami, Y yenilenebilir enerji tiiketimini, G ekonomik
biiyiimeyi, A birinci fark almayi, t trendi, k uygun frekans degerini, T 6rneklemin biyiikliigiinii,
gecikme uzunlugu p ve hata terimleri &; temsil etmektedir. « ise 3.14 olarak alinmigtir. Akaike

bilgi kriteri ile uygun gecikme uzunlugu belirlenmistir (Bozoklu ve digerleri., 2020).

Bu test uygulanirken ilk olarak En Kii¢lik Kareler Toplamini (KKT) minimum hale
getiren frekans degeri elde edilmektedir. Bu frekans degeri kesirli sekilde olugsmaktadir (k=0.1,
0.2, ..., 49, 5. Uygun frekans degeri (k*) ile gosterilmektedir. Ardindan F testi devreye
sokularak ilk model i¢in a; = a,= 0, ikinci model icin By = f; = 0, lglincli model igin

Xo =x1 =0 temel hipotezleri test edilmektedir. Eger temel hipotez reddedilemezse
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trigonometrik terimlerin bir anlam ifade etmedigi ortaya ¢ikmakta ve bu kosulda ADF birim

kok testi uygulanmaktadir.

Eger trigonometrik terimler anlamli ¢ikarsa son sathaya gegilerek, a3 =0, 3 =0,
x3 =0 ve y; =0 temel hipotezleri smnanmaktadir. Temel hipotez reddedilmezse serinin
duragan olmadigi sonucuna varilmaktadir. Uygun kritik degerler Bozoklu vd. (2020) tarafindan
belirlenmistir. Modelde kullanilan standart ADF ve Kesirli frekansli Fourier ADF duraganlik

test sonuglar1 Tablo 4’de yer almaktadir.

Son adim olarak degiskenler arasindaki nedensel iligkiyi incelemek i¢in Nazlioglu,
Gormiis, ve Soytas (2016) Fourier Toda Yamamoto nedensellik analizi uygulanmistir. Granger
(1969) tarafindan literatiire kazandirilan nedensellik yonteminde serilerin seviye degerlerinin
birim koklii olmasi durumunda fark alma islemi yapilmaktadir. Fakat uzun dénemde serilerin
farkinin alinmasi sonuglarin dogrulugunu etkilemektedir. Bu problemlerin {iistesinden gelmek
icin Toda—Yamamoto (1995) Granger nedensellik metotlar1 ortaya ¢ikarilmistir. Bu iki testte
farkli duraganlik seviyelerinde uygulanabilmektedir. Ayrica bu testler geleneksel nedensellik
metotlar1 olarak da ifade edilir. Nazlioglu ve digerleri (2016) ise Toda—Yamamoto nedensellik
metoduna Fourier fonksiyonlar ilave ederek yapisal degisiklikleri i¢erisinde barindiran yontem
geligtirmiglerdir. Asagida yer alan denklem (8)’da Nazlioglu ve digerleri (2016) tarafindan
gelistirilmistir,. Bu modelde tek bir frekans bileseni kullanilarak ve a(t)'yi su sekilde

tanimlamaktadir:

a(t) =ay + ylsln( ) + yzcos( ) (8)

Nazlioglu ve digerleri (2016) Denklem 8’de gosterilen Fourier denklemini, denklem

9’da gosterilen VAR modeline ilave ederek Denklem 10°da gosterilen modeli elde etmistir
Ve =a(t) + 91Ye—1 + -+ praVi-p+a) T & (9)

2m
Ye =agt+V1 sm( ) +72 COS( ) + 91Ye-1+ - OpraYi-p+a) + & (10)

Bu nedensellik testinin bos hipotezi nedenselligin bulunmadigi, alternatif hipotezi ise
bulundugu seklindedir. Pata ve Yilanci (2020) yilinda Nazlioglu ve digerleri (2016) tarafindan
gelistirilen bu teste kesirli frekansli degerlerin dikkate alinmasini saglamistir. Pata ve Yilanci

(2020) bu testin uygulanmasi i¢in asagidaki modelleri kullanmistir (Pata ve Yilanci, 2020):

p+dmax
i=1

p+dmax

E; = ay + a4sin (Zﬂ ) + a,cos (Zﬂkt) + QiE_i + o1 QiYe_ i+

Zp+dmax @iGe_q + & (11)
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2kt p+dmax p+dmax
Y = Bo + Basin (20) + facos () + X iy + YT g+

z’”d’"“’%pict_l + & (12)

Gy = Xy + Xlsln( ) + X,cos (ZHkt) + Zp+dmax<p iXe_j+ Zp+dmax @iEq(_i +
Zp+dmax ®iYe-1 + & (13)

Yukarida belirtilen (11), (12) ve (13) numarali denklemlerde dmax maksimum
entegrasyon seviyesini ifade etmektedir. Akaike bilgi kriteri ile gecikme uzunluklar
belirlenmistir. EKK toplamint minimum eden frekans degerinin (k) belirlenmesinin ardindan
model tahmini yapilmaktadir. Bu nedensellik testinin bos hipotezi nedenselligin bulunmadig,
alternatif hipotezi ise bulundugu seklindedir. Gereksinim duyulan kritik degerlere bootstrap

simiilasyonu sayesinde ulasilmaktadir (Pata ve Yilanci, 2020).

Asagidaki tablolarda uygulamasi yapilan ekonometrik tekniklerin sonuglart yer
almaktadir. Calismada ilk olarak dalgacik doniisiimlii kesirli frekansli Fourier ADF (Bozoklu ve
digerleri, 2020) ve geleneksel ADF birim kok testleri ile degiskenlerin duraganliklar1 analiz

edilmistir. Test sonuglari tablo 4’de yer almaktadir.

Tablo 4. Birim Kok Testi Sonuglari

Degisken F Test Istatistigi FADF Test k ADF Test Prob
Istatistigi istatistigi
Orijinal Seri
E 17,371 -3, 924** 1,7 - -
Y 12,352 -6,717*** 0,5 - -
G 3,099 -2,844 0,4 -2,490 0,33
Kisa Donem (<8)
6,932 -3,617*** 4,6 - -
Y 7,920 -4,564%** 48 - -
G 2,040 -2,655 0,1 -2,620 0,93
Orta Donem (8-16)
6,852 -3,488%* 2,4 - ;
Y 5,541 -5,176 45 -5,702 0,00%**
G 4,597 -4,145 45 -1,738 0,10
Uzun Dénem (>16)
E 9,264 -4,404%** 2,3 R -
Y 1,139 -1,805 34 -1,989 0,28
G 2,040 -1,048 1,3 -1,684 0,91

Not: *** ** 06 1 ve %S5 seviyesinde anlamlilig1 belirtmektedir. Teste ait kritik degerler Bozoklu vd.
(2020) calismasinda yer almaktadir.
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Yukaridaki tablo 4’e bakildiginda orijinal seride ve kisa donemde E ile Y degiskenleri,
orta ve uzun donemde ise sadece E degiskeninin F testi anlamli ¢ikmustir. Orijinal seride
anlamli ¢ikan E ile Y degiskenlerinin FADF birim kok testi kritik degerleri incelendiginde %1
anlamlilik diizeylerinde seviyelerinde duragan olduklar1 sonucuna ulagilmistir. G degiskeni ise
F testi anlamsiz oldugundan, ADF testine bagvurulmus ve seviyesinde duragan olmadigini
sonucu goriilmektedir. Kisa donem incelendiginde, anlamli ¢ikan E ile Y degiskenlerinin FADF
birim kok testi kritik degerleri incelendiginde %1 anlamlilik diizeylerinde seviyelerinde duragan
olduklar1 sonucuna ulasilmistir. G degiskeni ise F testi anlamsiz oldugundan, ADF testine
basvurulmus ve seviyesinde duragan olmadigini sonucu goriilmektedir. Orta donemde, anlamli
cikan E degiskeninin FADF birim kok testi kritik degerleri incelendiginde %35 anlamlilik
diizeyinde seviyesinde duragan oldugu sonucuna ulasilmistir. Y ve G degiskeni ise F testi
anlamsiz oldugundan, ADF testine bagvurulmus ve Y degiskeninin seviyesinde %1 anlamlilik
diizeyinde duragan olduguna, G degiskeninin seviyesinde duragan olmadigini sonucu
goriilmektedir. Uzun donemde, anlamli ¢ikan E degiskeninin FADF birim kok testi kritik
degerleri incelendiginde %1 anlamhilik diizeyinde seviyesinde duragan oldugu sonucuna
ulagilmistir. Y ve G degiskeni ise F testi anlamsiz oldugundan, ADF testine basvurulmus ve her
iki degiskenin seviyesinde duragan olmadigimi sonucu goriilmektedir. Birim kdk sonuglarindan
yola ¢ikarak orijinal seri, kisa, orta ve uzun donemde modelde kullanilan serilerin farkli
diizeylerde duragan olduklar1 goriilmektedir. Bu yiizden degiskenler arasindaki nedensellik
iliskinin varhigim1 smmamak amaciyla once dalgacik doniisiimii daha sonra Kesirli Frekansh

Fourier Toda—Yamamoto Nedensellik metodu kullamilmustir. Test sonuglar1 tablo 5’de

gosterilmektedir.
Tablo 5. Nedensellik Sonuglar
HO Walt Test Bootstrap Optimal k
Istatistigi Olasihk Gecikme
Degeri Uzunlugu
Orijinal Seri
Y»E 0,304 0,31 1 0,8
E»Y 0,596 0,58 1 0,8
G»E 0,227 0,27 3 1,3
E»G 0,646 0,65 3 1,3
G»Y 0,749 0,75 1 0,5
Y»G 0,138 0,14 1 0,5
Kisa Donem
Y»E 0,094 0,10 1 0,8
E»Y 0,427 0,42 1 0,8
G»E 0,531 0,54 3 3,9
E»G 0,345 0,37 3 3,9
G»Y 0,058* 0,08 2 4.3
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Y »G | 0,275 | 0,28 2 4,3
Orta Donem
Y»E 0,007*** 0,00 1 0,8
E»Y 0,132 0,14 1 038
G»E 9,756*** 0,00 2 2,2
E»G 0,607 0,62 2 2,2
G»Y 0,650 0,65 2 3,7
Y »G 0,952 0,94 2 3,7
Uzun Donem
Y»E 0,014** 0,03 2 0,6
E»Y 0,577 0,58 2 0,6
G»E 0,684 0,69 2 0,7
E»G 0,092 0,11 2 0,7
G»Y 0,001*** 0,00 2 3,9
Y »G 9,959*** 0,00 2 3.9

Not: *** #3041, %5 ve %10 seviyesinde bos hipotezin reddedildigini belirtmektedir. Bootstrap
10.000 simiilasyonu kullanilmistir. “+» “ nedenselligin bulunmadigini ifade etmektedir.

Tablo 5°de Tirkiye i¢in dalgacik doniistimii sonrasi kesirli frekansli Fourier Toda—
Yamamoto nedensellik sonucuna gore, orijinal seriye gore herhangi bir nedensellik iliskisi tespit
edilememistir. Dalgacik doniisiimii sonrasinda kisa donemde, ekonomik biiylimeden
yenilenebilir enerji tiikketimine dogru %10 anlamlilik seviyesinde nedenselligin bulundugu
sonucuna ulagilmigtir. Orta donemde, yenilenebilir enerji tiiketiminden ve ekonomik
biliyiimeden istihdama dogru %1 anlamlilik diizeyinde nedenselligin bulundugu sonucuna
ulagilmistir. Uzun donemde, yenilenebilir enerji tiiketiminden istihdama dogru %35 anlamlilik
diizeyinde nedenselligin bulundugu sonucuna ulasilmistir. Ekonomik biiyiimeden yenilenebilir
enerji tiketimine ve yenilenebilir enerji tiiketimimden ekonomik biiyiimeye dogru %l

anlamlilik seviyesinde ¢ift yonlii nedenselligin bulundugu sonucuna ulasilmistir.
Sonu¢

Bu calismada Tiirkiye’de 1990-2020 doénemi igin yenilenebilir enerji tiiketimi ve
istihdam iliskisi incelenmistir. Analizde ilk olarak Ilk olarak dalgacik déniisiim ile donemler
itibariyle (kisa, orta ve uzun) serilerin duraganliklari kesirli frekansli FADF birim kok testi ile
arastirilmigtir.  Birim kok testinin ardindan kesirli frekansli Fourier Toda-Yamamoto
Nedensellik testiyle analize devam edilmistir. Buna gore, orijinal seriye gore herhangi bir
nedensellik iligkisi tespit edilememistir. Dalgacik doniislimii sonrasinda kisa donemde,
ekonomik biliylimeden yenilenebilir enerji tiiketimine dogru %10 anlamlilik seviyesinde
nedenselligin bulundugu sonucuna ulagilmistir. Orta donemde, yenilenebilir enerji tiikketiminden
ve ekonomik biiyiimeden istihdama dogru %1 anlamlilik diizeyinde nedenselligin bulundugu
sonucuna ulagilmistir. Uzun donemde, yenilenebilir enerji tilketiminden istihdama dogru %5

anlamlilik diizeyinde nedenselligin bulundugu sonucuna ulagilmistir. Ekonomik biiyiimeden
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yenilenebilir enerji tiiketimine ve yenilenebilir enerji tiiketimimden ekonomik biiyiimeye dogru
%1 anlamlilik seviyesinde ¢ift yonlii nedenselligin bulundugu sonucuna ulasilmistir. Bu
sonuglar literatiirde, Akarca ve Long (1979), Yu ve Jin (1992), Glasure ve Lee (1995), Chang ve
digerleri (2001), Sar1 ve digerleri (2008), Tiwari (2011), Ozdemir ve Yildirim (2013), Pao ve Fu
(2013), Apergis ve Salim (2015), Afsar ve Dogan (2021), Osei ve digerleri (2023), Minh ve
Van (2022), ve Ulloa-de Souza ve digerleri (2024) ile benzer bulgulara sahipken Celik (2021)
ile farkli bulgulara sahiptir.

Kisa ve uzun dénemde bulunan ekonomik biiylimeden yenilenebilir enerji tiiketimine
dogru nedensellik olmasi, ekonomik biiyiimedeki artis ve azaliglarin ayn1 sekilde yenilenebilir
enerji tilketimi iizerinde artis ve azalislara yol actigin1 gostermektedir. Ekonomik biiylimenin
sinirli olmast durumunda, yenilenebilir enerji tiiketimindeki kullanim sinirhi olacaktir. Emek ve
sermayenin tamamlayicisi bigciminde biiyliimenin saglanmasi, yenilebilir enerji tiiketiminin
artmasina destek olmaktadir. Bu enerji kaynagi, enerji arz ve kaynak eksiliginde meydana gelen

soklar1 sinirlandirict bir etmen olarak gormektedir.

Uzun donem igerisinde yenilenebilir enerji tiikketimi ve ekonomik bilyiime arasinda iki
yonlii nedenselligin bulunmasi, ekonomik biiyiimede meydana gelen yiikselislerin yenilenebilir
enerji tilketimde de artisa yol agtigin1 gostermektedir. Bu durum Tiirkiye’de ekonomik biiylime

ile yenilenebilir enerji tiiketiminin karsilikli olarak birbirini etkiledigini gostermektedir.

Orta ve uzun dénemde bulunan yenilenebilir enerji tiiketiminden istihdama nedensellik
sonucu, Tirkiye’de yenilenebilir enerjiye yonelik yatirimlarin arttigi boylece yeni istihdam
alanlarmin olustugu sdylenebilir. Bu enerji ¢esidine yonelik Ar-Ge destegi, vergi indirimi
teknolojik gelisimleri ve ihracati artirmaktadir. Bu durumda Tiirkiye’de istihdamin artmasina

katki saglamaktadir.

Orta donemde bulunan ekonomik biiyiimeden istihdama nedensellik sonucu Tiirkiye’de
bilyiimenin istidam artisin1 saglamada her zaman yeterli olmadig1 sdylenebilmektedir. Istihdam
icin biliyiimenin zorunlu oldugu fakat yeterli olmadig1 sdylenebilmektedir. Ekonomik biiylime
genellikle istihdam artigina yol agar ¢iinkii biiyiiyen ekonomi daha fazla is yaratir. Ancak, bu
iliskinin her zaman dogrusal olmadig1 ve biiylimenin istihdam {izerindeki etkisinin zaman i¢inde

degisebilecegi de gdz dniinde bulundurulmalidir.

Bu noktadan hareketle, kamu ve o&zel sektdr tesvikleriyle yenilenebilir enerji
yatirimlarinin artirilmasi, enerjide disa bagimliligin ortadan kaldirilmasi, yeni teknolojiyle

beraber istihdam olanaklarinin gelistirilmesi, nitelikli isgiliciiniin yetistirilmesi, yenilenebilir
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enerji sektoriiniin kurumsal bir yapiya doniistiiriilmesi ve bu sektore devlet desteginin

artirtlmasi, temiz biiyiime iizerine politikalarin gelistirilmesi dnerilmektedir.

Yazar Katkilari: Bu galisma tek yazarl olarak gerceklestirilmistir.

Cikar Beyani: Yazar, bu makalenin arastirilmasi, yazarligi ve/veya yaymlanmasi ile ilgili
olarak herhangi bir potansiyel ¢ikar catismasi beyan etmemistir.
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