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Cevresel Surdurulebilirlik icin Yesil Enerji Verimliligi: BRICS
Ulkelerinden Kanitlar

Green Energy Efficiency for Environmental Sustainability:
Evidence from BRICS Countries

Kumru TURKOZ ® )

Oz

Amag: Bu calisma, cevresel surdirilebilirlik ve ekonomik biyime
arasindaki dengeyi esas alan yesil buyliime cercevesinde, BRICS
Ulkelerinde (Brezilya, Rusya, Hindistan, Cin, Glney Afrika)
1995-2023 donemi boyunca yesil enerji verimliliginin gelisimini
analiz etmektedir. Calismanin temel hedefi, bu Ulkelerin enerji
bilesiminde yasanan donusimiin ¢evresel ve ekonomik sonuglarini
degerlendirerek, yesil enerji verimliligindeki degisimin kaynaklarini
teknik, yonetsel ve yapisal boyutlariyla ortaya koymaktir.

Yontem: Arastirmada, enerji girdisinin sermaye ve emekle ikame
edilebilirligini dikkate alan ve gevre Uzerindeki baskiyi istenmeyen
¢ikti olarak modele entegre eden veri zarflama analizine (Data
Envelopment Analysis - DEA) dayali Malmquist toplam faktor
verimliligi endeksi kullanilmistir. Bu yontem araciligiyla yesil enerji
verimliliginde zaman iginde meydana gelen degisim, teknik degisim
ve verimlilik degisimi bilesenleri bazinda ayristiriimistir.

Bulgular: Ampirik bulgular, incelenen donemde bes ilkenin ortalama
yesil enerji verimliliginin %10,2 oraninda arttigini ve bu artisin
temel kaynaginin teknik degisim oldugunu ortaya koymaktadir.
Cin, %10,3’lik artisla yesil enerji verimliligi artisinda en yiksek
performansi sergileyen tilke olurken, fosil yakitlara yiiksek bagimlligi
nedeniyle Rusya, %2,9 ile yesil enerji verimliliginde en dusik
performansi géstermistir.

Sonug: BRICS ulkelerinin yesil enerji verimliliginin gelisimi; dusuk
karbonlu ekonomiye gegisin, yesil teknolojilerin ve strdurulebilir
kalkinma politikalarinin basarili sekilde hayata gegirildigine isaret
etmektedir. Ancak bu siirecin surdirilebilirliginin - saglanmasi
icin sadece teknolojik gelismeler yeterli degildir; ayni zamanda
yonetimsel, finansal ve birtakim yapisal reformlarin da gelistirilmesi

Dog. Dr., Balikesir Universitesi, gerekir. Boylece yesil enerji verimliligi, ekonomik biiylimenin ekolojik

iktisadi ve idari Bilimler Fakiiltesi, temelde sirdurilmesinde kilit bir arag haline gelebilir.

iktisat Bolimdi, Balikesir, Tirkiye.

< kumru.turkoz@balikesir.edu.tr SOElED L

Yesil Bliyime, Enerji Verimliligi, Cevresel Sirdurdlebilirlik, BRICS,
Gelis/Received: 20.05.2025 Malmaquist Verimlilik Endeksi.
Kabul/Accepted: 12.11.2025

Istanbul Gelisim University Journal of Social Sciences e 959 ¢


mailto:kumru.turkoz@balikesir.edu.tr
https://orcid.org/0000-0002-0640-4212 

Abstract

Aim: This study analyzes the development of green energy efficiency in BRICS countries (Brazil, Russia,
India, China, and South Africa) between 1995 and 2023 within the framework of green growth, which
emphasizes the balance between environmental sustainability and economic growth. The primary objective
is to evaluate the environmental and economic outcomes of the transformation in the energy mix of these
countries and to identify the sources of change in green energy efficiency from technical, managerial, and
structural perspectives.

Method: The study employs the Malmquist Total Factor Productivity Index based on Data Envelopment
Analysis (DEA), which accounts for the substitutability of energy inputs with capital and labor, and
incorporates environmental pressure as an undesirable output. Through this method, changes in green
energy efficiency over time are decomposed into components of technical change and efficiency change.

Results: Empirical findings reveal that the average green energy efficiency of the five countries increased
by 10.2% during the period, with this improvement being primarily driven by technical change. China
demonstrated the highest performance with a 10.3% increase in green energy efficiency, while Russia
exhibited the lowest performance with a 2.9% increase, largely due to its continued dependence on fossil
fuels.

Conclusion: The improvement in green energy efficiency across BRICS countries indicates successful
implementation of low-carbon economy transitions, green technologies, and sustainable development
policies. However, ensuring the sustainability of this progress requires more than technological
advancements; it also necessitates the development of managerial, financial, and structural reforms. In
this context, green energy efficiency can become a key instrument for maintaining economic growth on an
ecological foundation.
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Giris

Cevresel ve ekonomik kalkinma endiselerini birbirine baglama konusunda ortak bir anlayis olarak
surdurdlebilirlik, son yirmi yilin en ¢ok kullanilan kavramlarindan birisidir. Clinki reel diinyada
slrdirulebilir olarak tanimlanamayacak neredeyse hicbir sey bulunmamaktadir - goriliniise gore
her sey ya dogrudan sirdirdlebilirlikle iliskilidir ya da onunla eslestirilebilir. Stirdlrdlebilir sehirler,
ekonomiler, kaynak ydnetimi, isletmeler, gecim kaynaklari ve ozellikle sirdirilebilir kalkinma
bunlardan yalnizca birkagidir (Scoones, 2007, s.589). Surdurulebilirlik kavraminin anlamh olmasi
icin, belirli bir seyi stirdlirmeyi, yenilemeyi veya onarmay! ifade etmeli, ancak ayni zamanda mevcut
ekonomik baskilar ile cevrenin gelecekteki ihtiyaglari arasindaki dengeyi saglamanin etik boyutunu da
icermelidir (Wilkinson, Hill & Gollan, 2001, s.1492).

Cevresel sirdurdlebilirlik, insan yasamini stirdiiren kiiresel yasam destek sistemlerini sonsuza
kadar devam ettirmeyi amaglar. Kiresel ekosistemin kaynak kapasiteleri, gida, su, hava, enerji gibi
hammadde girdileri saglarken; emme kapasiteleri ¢iktilari veya atiklari 6ziimser. Bu kaynak ve emme
kapasiteleri buyuktir ancak sinirlidir; stirdtrdlebilirlik, bunlarin tikenmesinden ziyade strdirilmesini
gerektirir (Goodland, 1995, s.6). Dolayisiyla gevresel sirdirilebilirlik, dogal kaynaklarin tiikenmesini
veya bozulmasini 6nlemek igin ¢evreyle uyumlu bir etkilesim anlamina gelir ve ekosistemlerin gelisip
gelecek nesilleri desteklemesini saglar. Cevresel suirdirilebilirligin temel ilkelerini dogal kaynaklarin
korunmasi, ekosistemin korunmasi ve kirliligin azaltilmasi seklinde ifade etmek mimkinddr (Zafar,
2024, 5.332). Cevresel siirdirdlebilirligin saglanmasi igin temelde ekolojik tasima kapasitesinin altinda
kalmak, kaynak rezervlerini tiiketmemek ve teknoloji gelistirmenin olumsuz etkilerini en aza indirmek
gibi bir takim hedefler mevcuttur (Dong & Hauschild, 2017, s.697).

Cevresel surdurilebilirlik kiiresel alanda kapsamli bir sekilde ele alinmaktadir. 2015 yilinda
tim Birlesmis Milletler lye devletleri tarafindan kabul edilen “Sirdirulebilir Kalkinma igin 2030
Glndemi” ile insanlar ve gezegen igin hem bugiin hem de gelecekte baris ve refah igin ortak bir plan
sunulmustur. Kiiresel bir ortaklk iginde gelismis ve gelismekte olan tim Ulkelere acil bir eylem ¢agrisi
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olan bu planda, Sirdirilebilir Kalkinma Amaglarindan (Sustainable Development Goal-SDG) SDG7
ile uygun fiyath, gtvenilir, stirdurilebilir ve modern enerjiye erisimi garantilemek ve SDG7.2 ve SDG
7.3 alt hedefleri ile sirasiyla 2030 yilina kadar kiiresel enerji karisiminda yenilenebilir enerjinin payini
onemli 6lglide artirmak ve 2030 yilina kadar enerji verimliligindeki kiiresel iyilestirme oranini iki
katina ¢ikarmak gibi hedeflere yer verilmistir (United Nations, 2015). Dolayisiyla kiiresel alanda temiz
enerjiye gecis ve enerji verimliliginin iyilestirilmesi ¢evresel stirdlrilebilirligin saglanmasi agisindan
odaklanilan en temel gostergeler arasinda yer almaktadir.

Enerji verimliligi, sera gazi emisyonlarini azaltmanin ve diger eneriji politikasi hedeflerine ulasmanin
temel araglarindan biri olarak kabul edilmektedir (Gillingham, Newell & Palmer, 2009, s.597). Bu
nedenle enerji verimliligi artik cogu gelismis Ulkenin kamu politikasi glindeminde énemli bir yer
tutmaktadir. Enerji verimliliginin kesin bir niceliksel dl¢lisi bulunmamakla birlikte en genel tanimiyla
enerji verimliligi, ayni miktarda hizmet veya faydali ¢ikti Giretmek icin daha az enerji kullanmak
anlamina gelir (Patterson, 1996, s.377). Ancak enerji verimliligini arttirmak enerjinin 6rtiik fiyatini
dislrerek enerji kullanimini daha uygun hale getirebilir, buna literatiirde “geri tepme” etkisi adi
verilmektedir. Dolayisiyla enerji verimliligi, tek basina birgoklarinin iddia ettigi kadar “cevre dostu”
olmayabilir ve tesvik edilmesi, enerji kullaniminda ve dolayisiyla karbondioksit (CO,) emisyonlarinda
dogrudan bir azalmaya yol agmayabilir. Bu nedenle amag daha az enerji kullanimindan ziyade daha az
CO, emisyonu olmali ve nihayetinde enerji biylimesi CO, emisyonlarindan ayristiriimalidir (Herring,
2006, 5.10,19).

Geleneksel enerji verimliligi gostergeleri, enerji tiiketimini ekonomik bir gikti Greten tek bir girdi
olarak hesaba katar; bu nedenle, sermaye ve emek gibi diger bazi 6nemli girdiler géz ardi edilir. Oysa
enerji ile emek ve sermaye stoku gibi diger girdi faktorleri arasinda ikame etkileri vardir. Dolayisiyla
enerji tiketimi kismi faktor enerji verimliligi agisindan degerlendirilirse, sonug yaniltici bir tahmin
olabilir (Zhang, Cheng, Yuan & Gao, 2011, s.644). Toplam faktér enerji verimliligi (Total Factor Energy
Efficiency-TFEE) olarak adlandirilan enerji verimliligi endeksi ise, ekonomik cikti (Gayrisafi Yurt igi
Hasila-GSYH) Giretmek icin enerjiyi, emegi ve sermaye stokunu c¢oklu girdiler olarak icerir (Hu & Wang,
2006, s.3207). Bu endeks ayni zamanda istenen ¢ikti kosullari altinda istenmeyen giktinin (cevre
kirliligi) en aza indirildigi durumu da 6lgmeye olanak tanimaktadir. Kaynak girdisi ve gevresel kaybin
orijinal TFEE temeline entegre edilmesiyle elde edilen bu endeks yesil toplam faktor enerji verimliligi
(Green Total Factor Energy Efficiency-GTFEE) olarak adlandiriimaktadir (Wu, Hao & Ren, 2020, s.5-6;
Ren, 2020, s.3497; Meng & Qu, 2022, s.2).

Bu c¢alismada, BRICS (Brezilya, Rusya, Hindistan, Cin ve Giiney Afrika) Ulkelerinde cevresel
surdurdlebilirlik igin kaynak girdisi ve ¢evresel maliyetleri birlikte dikkate alan yesil toplam faktor
enerji verimliliginin gelisimini ve kaynaklarini 6lgmek ve Ulkeler arasi farkliliklari tespit etmek
amaglanmistir. Cevre-enerji verimliligi baglantisinin bu Ulkeler 6zelinde arastirilmasinin bir takim
gerekgeleri bulunmaktadir. Bu gerekgeleri soyle 6zetlemek mumkinddr: (i) Statista (2025) verilerine
gore, 2023 yili itibariyla BRICS dllkeleri 3 milyardan fazla nifusuyla diinya nifusunun %40’indan
fazlasini ve diinya gayri safi yurtigi hasilasinin %34,92’sini olusturmaktadir. Bu nedenle bu Ulkeler
dinyanin en hizl yikselen piyasa ekonomileri olarak gériilmektedir. (ii) Bu blyik nifus ve ylksek
hasila, yuksek blylime potansiyelini yansitmakta ancak ayni zamanda gevre (zerinde de yiksek bir
baski yaratmaktadir (Hussain & Dogan, 2021, s.2). Enerdata (2024) verilerine gére, 2010 yilindan
2023 yilina kadar BRICS’ten kaynaklanan CO, emisyonlari kiiresel emisyonlarin %46’sindan %49’una
yukselmistir. Cin tek basina kiiresel emisyonlarin Ggte birini, Hindistan ise %8’ini olusturmaktadir.
Ayrica BRICS llkelerinde CO, yogunlugundaki azalma yavaslamaktadir. 2010-2019 déneminde yillik
%2,6 olan bu oran, 2023 yilinda %0,6’ya diismustar. (iii) 2020 yili itibariyla BRICS lkelerinin enerji
sektorl, dinya nifusunun %40’ina (3,08 milyar kisi) enerji saglamakta, kiiresel enerji tiketiminin
%37’sini ve yenilenebilir enerji kullaniminin %42’sini olusturmaktadir. BRICS Ulkelerinin enerji
sistemlerindeki onemli farkhliklar nedeniyle, Glkelerin her biri enerji sektériiniin gelisiminde farkli
zorluklarla karsi karstyadir ve farkh kalkinma hedefleri belirlemektedir. Ancak temelde bes lye Ulke de
oncelikli olarak enerji kaynaklarinin maksimum verimle kullaniimasi ve gevre lGizerindeki olumsuz etkiyi
azaltmak icin temiz ve diistik karbonlu eneriji sistemleri olusturmak gibi stratejilere odaklanmaktadir
(BRICS Energy Report, 2020). Bu gelismelere bakildiginda gevresel strdirdlebilirlik igin yesil eneriji
verimliliginin gelisimi ve bilesenleri diinyanin en blyik eneriji tiketicileri ve Ureticileri ile en biyik
CO, vayicilari arasinda yer alan BRICS ulkeleri agisindan oldukga énemli ve arastirilmaya deger bir
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konudur. Bu baglamda, BRICS ilkelerinin yesil enerji verimliliginin degerlendirilmesi, yalnizca mevcut
Ulkelerdeki yesil dontisim hakkinda degil ayni zamanda kiresel yesil kalkinma igin birtakim éngoérler
saglayarak sinirli literatiire katki saglayabilir.

Calismanin geri kalani su sekilde tasarlanmistir: Cevresel stirdurilebilirlik ve yesil enerji verimliligi
arasindaki teorik baglantiya yer verilen giris béliminiin ardindan ikinci bolimde; konu ile ilgili
literatiir &zetlenmistir. Uglincii bélimde; veri, ydntem ve bulgulara yer verildikten sonra son olarak
dordiinct bolimde; bulgular tartisilip birtakim politika ¢ikarimlari sunulmustur.

Literatiir

Yesil enerji verimliliginin gelisiminin ve bdlgesel farkhlklarin tespit edilmesi igin 6zellikle Cin
kapsaminda ¢ok sayida arastirma yapilmaktadir. Clinki Cin, her bakimdan yesil bir kalkinma modeline
donusmektedir ve yesil enerji verimliliginin artirilmasi bu déniisiimin temel bir bilesenidir (Meng &
Qu, 2022).

Cin 6zelinde yapilan arastirmalar ayrica yesil enerji verimliligini etkileyen faktorleri ampirik olarak
analiz etmek igin ekonomik blylime, endistriyel yapi, dogrudan yabanci yatirimlar, mulkiyet hakki
yapisi, teknolojik ilerleme, aciklik, enerji yapisi ve ¢cevre diizenlemesi gibi faktorleri dikkate almaktadir.
Bu calismalardan; Zhang ve Tan (2016) galismalarinda, 2005-2012 yillari arasinda Cin’deki 285 il
dizeyindeki sehrin yesil toplam faktor verimliligini (gren total factor productivity-GTFP) Malmquist
verimlilik endeksi araciligiyla tahmin etmislerdir. Bulgular, Cin’deki baslica sehirlerde GTFP’nin yillik
blyUmesinin %3,5 oldugunu ve genel blyimenin kademeli olarak azaldigini géstermistir. Chen,
Lan, Gao ve Sun (2018) galismalarinda, 2000-2014 déneminde Cin’in 36 sanayi sektoriniin yesil
toplam faktor verimliligi biytmesini Kiiresel Malmquist-Luenberger (Global Malmquist—Luenberger-
GML) verimlilik endeksiyle 6lgmislerdir. Bulgular, endistriyel GTFP’nin ortalama olarak yilda %0,02
oraninda azaldigini gdstermistir. Meng ve Qu (2022) ¢alismalarinda, 2011-2018 déneminde Cin’in 29
eyaletinin yesil enerji verimliligini Stiper- Slack Tabanli Olciim (Slack Based Measure -SBM) ve Kiiresel
Malmquist-Luenberger endeksi yontemiyle arastirmislardir. Ampirik bulgular, Cin’in yesil ener;ji
verimliliginin artan bir egilim yerine yavasca azalan bir egilim gosterdigini ve verimlilik iyilestirmesinde
teknolojik ilerlemenin 6nemli bir faktor olduguna isaret etmistir.

Cin’in bolgesel diizeyde yesil enerji verimliligini arastiran ¢ok sayida galisma dogu bolgesinin bati
ve orta bolgelere kiyasla goreli olarak daha iyi performans gosterdigine dair ortak bir gorus birligini
savunmaktadir. Bu ¢alismalardan érnegin; Ren (2020), 2007-2016 déneminde Cin’deki bolgesel yesil
toplam faktor verimliligini Malmquist verimlilik endeksiyle arastirmistir. Ampirik bulgular, daha distk
cevre kirliligi endeksine sahip illerin ¢gogunlukla bati ve dogu bolgelerinde oldugunu, daha yiksek
kirlilik endeksine sahip illerin ise ¢ogunlukla merkezi i¢ bolgelerde dagildigini gostermistir. Zhu ve
Zheng (2020) calismalarinda, 2000-2017 déneminde 30 Cin bolgesinin GTFEE’lerini slack tabanli
6lglim yontemi ile degerlendirmislerdir. Bulgular, GTFEE degerlerinin bolge bazinda 6nemli élglide
farklilastigina ve Dogu Cin’deki cogu bolgenin ylksek GTFEE’lere sahipken, Orta ve Bati Cin’in GTFEE
degerlerinin daha dislk olduguna isaret etmistir. He, Han ve Wang (2021), 2005’ten 2018’e kadar
Cin’deki 30 eyaletin yesil toplam faktor verimliligini Slack tabanh 6lgiim-veri zarf analizi (SBM-DEA)
ve Malmquist endeksiyle Olgtiikleri calismalarinda, Dogu, Orta ve Bati Cin’de GTFP agisindan onemli
farkhhklar oldugu bulgusuna ulasmislardir. Li ve Ma (2021), 2000-2018 yillari arasinda 30 Cin eyaletinin
yesil toplam faktor enerji verimliligini Stiper-SBM modeliyle 6l¢musglerdir. Bulgular, ortalama GTFEE'ye
gore, dogu bolgesinin en yliksek sirada yer aldigini, bunu merkez bdlgesinin takip ettigini ve bati
bblgesinin en sonda yer aldigini gostermistir. Zhuang, Wang, Lu ve Chen (2022) ¢alismalarinda, 2005-
2017 déneminde Cin’in 30 bolgesi icin yesil toplam faktér verimliligini 6lgmuslerdir. SBM modeli
bulgulari, Cin’deki yesil toplam faktér verimliliginde teknik degisime atfedilen hizli bir iyilesme
oldugunu ancak Cin’in li¢ bolgesi arasinda dnemli farkliliklar oldugunu géstermistir. Buna gore, Dogu
bolgesi yesil toplam faktor verimliligi agisindan digerlerinden 6nemli olglide daha iyi performans
gbstermektedir.

Yesil enerji verimliliginin gelisiminin Cin disinda ulke/bdlge bazinda ya da ulkeler grubu olarak
ele alinip incelendigi calisma sayisi oldukga sinirhdir. Bunlar arasinda érnegin; Camioto, Rebelatto
ve Rocha (2016) calismalarinda, 1993-2010 déneminde BRICS Ulkelerinde istenmeyen cikti altinda
toplam faktdr enerji verimliligini veri zarflama analizi (DEA) ve Slack Tabanl Olgiim (SBM) modelleriyle
incelemislerdir. Bulgular, Brezilya’nin en yliksek TFEE oranina sahip Ulke oldugunu, onu sirasiyla
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Gliney Afrika, Cin, Hindistan ve Rusya’nin izledigini géstermistir. Sun (2022) calismasinda, 2003-2012
déneminde Ekonomik isbirligi ve Kalkinma Orgiitii (OECD) ve BRICS {ilkelerinin GTFP’sini analiz etmistir.
Stper-SBM modeli bulgulari, BRICS ulkelerinin GTFP’sinin 6dnemli 6lglide iyilestigini, ancak OECD
tlkeleriyle karsilastirildiginda hala 6nemli bir fark oldugunu géstermistir. Ayrica, BRICS ulkeleri arasinda
Brezilya’nin en yiiksek verimlilik degerine sahipken, eneriji tliketimi ve kirlilik agisindan ¢ok énde olan
Cin’in en disuk verimlilik degerine sahip oldugu tespit edilmistir. Zhang ve Wang (2023) ¢alismalarinda,
Bolgesel Kapsamli Ekonomik Ortaklik (Regional Comprehensive Economic Partnership -RCEP)
Ulkelerinde 2010-2019 déneminde, Stiper-SBM modeli ve Kiiresel Malmquist-Luenberger endeksiyle
GTFEE degerlerini 6lgmuslerdir. Bulgular, RCEP Uyelerinin GTFEE’sinin disiik ve hem mekansal hem de
zamansal olarak esit olmayan bir sekilde dagilma egiliminde oldugunu gostermistir. Ayrica calismada
yesil enerji verimliligindeki iyilesmelerin oncelikli olarak teknolojik ilerlemeden kaynaklandigi da
vurgulanmistir. Zhang, Zhu ve Li (2024) calismalarinda, 1990-2019 doneminde 171 ekonomi igin hem
toplam faktér verimliligi (TFP) hem de yesil toplam faktor verimliligini (GTFP) hesaplayarak bunlarin
temiz enerji donustmleri Gzerindeki etkisini incelemislerdir. SBM yaklasimina dayali Malmquist-
Luenberger endeksi bulgulari, GTFP’nin temiz enerji tiketimini %3,92 oraninda artirabilecegini ve
bu etkinin 6zellikle yesil verimlilik degisimi ve yesil teknik degisiminden kaynaklandigini gostermistir.
Ma vd. (2024) ¢alismalarinda, 58 Kusak ve Yol Girisimi (The Belt and Road Initiative-BRI) tlkesinde
2005-2019 doneminde yesil toplam faktor enerji verimliliginin gelisimini Slper-SBM modeli ile
incelemislerdir. Bulgular, gelismekte olan ekonomilerle karsilastirildiginda, gelismis ekonomilerin
GTFEE’sinin daha yliksek oldugunu ve incelenen dénemde genel BRI yesil enerji verimliliginin
0,75’ten 0,56ya distliglinU gostermistir. Hamid, Wang ve Wang (2025), 2000-2019 déneminde alti
Guneydogu Asya (ASEAN-6) tlkesinde kiiresel Malmquist-Luenberger verimlilik endeksiyle tarimsal
GTFP’nin zamansal ve mekansal dinamik degisimini inceledikleri ¢alismalarinda, s6z konusu dénemde
tarimsal GTFP’nin arttigini ve yesil teknolojik yeniligin GTFP’ya katkida bulundugunu ancak yesil
teknik verimliligin tarimsal GTFP’yi kisitladigini tespit etmislerdir. Lee ve Ogata (2025), 1995-2021
doneminde OECD ulkelerinde yesil toplam faktér enerji verimliliginin gelisimini Stiper SBM-DEA
modeliyle arastirmiglardir. Bulgular, OECD {lkelerinde GTFEE’nin siirekli artma egiliminde oldugunu
ve ortalama puanin 1995’te 0,7814’ten 2021’de 0,8894’e yiikseldigini ortaya koymustur.

Veri, Yontem ve Bulgular
Veri

1995-2023 doneminde BRICS dlkeleri igin yesil toplam faktor enerji verimliliginin gelisimi ve
kaynaklari Malmquist toplam faktor verimliligi endeksi ile hesaplanmistir. Bu amagla, endekslerin

Olgim igin Coelli (1996) tarafindan gelistirilen DEAP 2.1 programi kullanilmistir. Verimlilik 6l¢iima
icin kullanilan degiskenlere ve degiskenlere ait tanimlayici istatistiklere Tablo 1’de yer verilmistir.

Tablo 1. Degiskenlere ait tanimlayici istatistikler

Degisken Gozlem | Ortalama z:lr:::rt Minimum | Maksimum | Birim Kaynak
P . World Bank
Isglict (L) 145 280 287 17,393 783 milyon (2025)
Briit Sermaye sabit 2015 World Bank

Girdi | Olusumu (K) 145 861 155 2,76 7,01 milyar dolar | (2025)

L .. Energy
Birincil Enerji | g 32,391 | 38421 | 4,023 170,739 | exajoule Institute
Tuketimi (E)

(2024)
istenen: sabit 2015 World Bank
GSYH (Q) 145 2,490 3,530 193 17,200 milyar dolar | (2025)
istenmeyen:

Ciktr CO, (Eneriji milyon Energy
kaynakh 145 2206,34 2807,682 | 251,663 11218,37 ton petrol Institute
emisyonlar) esdegeri (2024)
(COy)
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Tablo 1'de gorildigl gibi modelde Ug girdi ile istenen ve istenmeyen olmak lzere iki ¢ikti dikkate
alinmaktadir. istenmeyen cikti olan CO, emisyonlari modele 1/CO, seklinde dahil edilmekte ve
maksimizasyon islemiyle istenmeyen ¢ikti en aza indirilmektedir.

Yontem

Enerji verimliligi egilimlerini izlemek ve (lkeler arasinda enerji verimliligi performansini
karsilastirmak icin bazi uygun yontemler gelistirilmistir. Bu yontemler genellikle parametrik ve
parametrik olmayan yontemler olarak siniflandiriimaktadir (Zhang vd., 2011, s.644). Stokastik
sinir analizi (Stochastic Frontier Analysis-SFA) gibi parametrik yontemler bir maliyet veya Uretim
fonksiyonunu tahmin eder. Bu nedenle, fonksiyon bicimindeki sapmalar bu tiir modellerin sonuglarini
etkiler. Buna karsilik, parametrik olmayan yéntemler kullanildiginda maliyet veya tretim fonksiyonunu
tahmin etmek gerekli degildir. Veri zarflama analizi (Data Envelopment Analysis-DEA), ¢oklu girdileri
ve c¢oklu ciktilari isleyebilen parametrik olmayan bir yontemdir (Sadjadi & Omrani, 2008, s.4247).

DEA-Malmquist endeksi, daha 6nce nicelik endekslerini mesafe fonksiyonlarinin oranlari olarak
olusturmayi 6neren Malmquist (1953)’lin analizinden hareketle Caves, Christensen ve Diewert (1982)
tarafindan gelistirilmistir (Fare, Grosskopf, Norris & Zhang, 1994, s.68). Malmquist endeksi, mesafe
fonksiyonlari kullanilarak tanimlanmaktadir. Mesafe fonksiyonlari, davranigsal bir hedef (maliyet
minimizasyonu veya kar maksimizasyonu gibi) belirtmeye gerek kalmadan c¢ok girdili ve ¢ok ciktili
bir Gretim teknolojisini tanimlamaya olanak tanimaktadir. Bunlar girdi mesafe fonksiyonlari ve gikti
mesafe fonksiyonlari olarak ele alinmaktadir. Malmquist toplam faktoér verimlilik endeksi, her veri
noktasinin ortak bir teknolojiye gére mesafelerinin oranini hesaplayarak iki veri noktasi (6rnegin,
belirli bir tlkenin iki bitisik zaman periyodundaki verileri) arasindaki toplam faktor verimlilik degisimini
6lgmektedir (Coelli & Rao, 2003, s.5-6).

Ciktiya dayali Malmquist verimlilik degisim endeksini tanimlamak igin, her zaman periyodu
t = 1,...,Tigin retim teknolojisi S”nin girdilerin x‘ € RY, ciktilara y* € R} dontistimiini modelledigi
varsayllmaktadir. t + 1 anindaki teknolojiyle (x¢, y)’yi elde etmek icin ciktidaki maksimum goreli
degisimi olgcen D;*l(xf,y*) seklinde bir mesafe fonksiyonu tanimlanabilir (Fare vd., 1994, s. 68-70).
Caves vd. (1982) Malmquist verimlilik endeksini su sekilde tanimlamaktadir:

t _ D; XtH, ytel
M = _D(Z( 0 yr)) (1)

(1) no’lu bu formilasyonda, t dénemindeki teknoloji referans teknolojidir. Alternatif olarak, t+ 1

tabanli bir Malmquist endeksi su sekilde tanimlanabilir:
t+1 t+1 t+1
Mt = 2 D,+(Xxg - ) (2)

Cikti tabanh Malmquist verimlilik degisim endeksi, iki Malmquist Uretkenlik endeksinin geometrik

ortalamasi Denklem (3)’te yer verildigi gibi yazilabilir:

t ytel yt+l w1 w1 el 1/2
I\/Io Xt yt+1’ xt, yt ) = [(DG(D%X:}); ))(DOO(FX:; ))] a)

Fare vd. (1994)’Un calismasindan hareketle bu endeks Denklem (4)'teki gibi asagidaki sekliyle de
ifade edilebilir:

M +1 41 ¢ ¢ _ Da’*l( Xt ym) % D;( Xt yt+1) D;( xt, yr) 12
0 X 7 y Y] X Y] y - D;( Xt yt) D';*l( Xt yr+1) D;*l( X5, yt) (4)

Denklem (4)'te tanimlanan Malmquist Toplam Faktér Verimlilik Endeksi'nin iki bileseni
bulunmaktadir. Bunlardan ilki; verimlilik degisimi (EFFCH), ikincisi ise teknik degisimdir (TECHCH).
Denklemin sag tarafinda parantez disinda yer alan ilk oran, t ve t + 1 yillari arasindaki goreli
verimlilikteki degisimi (yani, gozlenen lretimin maksimum potansiyel iretimden ne kadar uzakta
oldugu) élcer. Parantezin icerisindeki iki oranin geometrik ortalamasi ise, x* ve x""de degerlendirilen
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iki dénem arasindaki teknik degisimi yakalar ve Ulkenin Gretim sinirindaki kaymayi gosterir. Ayrica
verimlilik degisimi kendi igerisinde saf verimlilik degisimi (PECH) ve 6lgek verimlilik degisimi (SECH)
olarak ayristirilir ve EFFCH = PEFFCH x SECH seklinde ifade edilir. EFFCH terimi olgege gore sabit getiri
altinda hesaplanan verimlilik degisimini gosterirken, PEFFCH oOlcege gbre degisken getiri altinda

t+1

hesaplanan verimlilik degisimini ifade eder. Dolayisiyla Malmqusit verimlilik endeksi (TFEE) Mo(x g
y*!, x,y') = TECHCHXPEFFCH x SECH seklinde ele alinabilir (Fare vd., 1994, 5.74-75).

Bulgular

BRICS ulkelerinin yesil enerji verimliligi performanslarinin zaman igindeki degisiminin incelendigi
bu calismada, istenmeyen gikti altinda hesaplanan yesil enerji verimliligi degerlerine iliskin bulgular
su sekildedir:

Tablo 2. Ulkelerin Yillik Yesil Toplam Faktdr Enerji Verimliligi (GTFEE) Bulgulari

yil Brezilya Rusya Hindistan Cin Giiney Afrika | Ortalama
1996 1,335 1,200 1,118 0,150 1,482 0,832
1997 1,329 0,617 0,991 1,138 1,017 1,210
1998 1,029 1,417 1,222 1,469 0,946 1,199
1999 1,018 0,825 1,030 1,352 1,053 1,042
2000 1,328 1,390 1,189 1,266 1,099 1,250
2001 1,075 0,713 1,208 0,151 1,049 0,681
2002 1,156 1,365 1,280 1,601 1,073 1,584
2003 1,042 0,948 1,170 1,748 1,058 1,164
2004 0,072 1,280 0,117 1,490 1,102 0,579
2005 1,788 0,236 1,569 0,201 1,087 0,934
2006 1,135 1,252 1,266 1,598 0,806 1,183
2007 1,209 1,229 1,391 0,978 1,332 1,219
2008 1,156 1,265 1,189 0,333 1,713 1,094
2009 1,079 0,800 1,399 1,414 0,387 1,049
2010 0,554 1,072 0,411 1,858 1,070 0,866
2011 1,124 1,175 1,007 1,684 0,978 1,284
2012 1,047 1,127 1,011 0,544 1,006 0,918
2013 1,086 1,038 1,560 1,636 0,997 1,592
2014 1,050 1,014 1,252 0,775 0,997 1,150
2015 0,466 0,952 1,230 0,377 0,884 0,711
2016 0,901 1,009 1,052 1,310 1,088 1,064
2017 1,021 1,165 1,109 1,411 0,990 1,662
2018 1,022 0,585 1,470 1,289 0,989 1,215
2019 1,012 1,041 0,129 1,123 1,010 0,687
2020 0,972 0,936 0,959 1,050 0,978 0,978
2021 1,079 1,115 1,046 1,044 1,001 1,654
2022 1,044 0,975 1,114 0,328 0,977 0,817
2023 1,064 1,074 0,737 1,579 0,981 1,242
Ortalama 1,043 1,029 1,079 1,103 1,041 1,102
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Malmquist endeks degeri 1’den biyik deger aldiginda enerji verimliliginin arttigi, 1’den disiik
oldugunda azaldigi ve 1 oldugunda ise degismedigi varsayilmaktadir, 1996’dan 2023 yilina kadar
gecen slirede Brezilya’'nin yesil enerji verimliligi ortalama 1,043, Rusya’nin 1,029, Hindistan’in 1,079,
Cin’in 1,103, Glney Afrika’nin 1,041 ve bes Ulkenin ortalamasinda ise 1,102 olarak gerceklesmistir.
Buna gore, incelenen dénemde ele alinan bes ilkenin ortalama yesil enerji verimliligi %10,2 oraninda
artmistir. Ulasilan bu bulgular; Camioto vd. (2016) ve Sun (2022)'nin ¢alismasinda ulastigi BRICS
Ulkelerinin yesil toplam faktor verimliliginin onemli 6lglde iyilestigi bulgulariyla benzerlik tasimaktadir.

incelenen dénemde vyesil enerji verimliligi agisindan en iyi performansi Cin sergilerken; onu
siraslyla Hindistan, Brezilya, Gliney Afrika izlemekte, en diistik yesil enerji verimliligi ise Rusya’da
gerceklemektedir. Bu durumun 0zellikle Cin’in 2010 sonrasi donemde benimsemis oldugu ciddi
politika degisiklikleriyle (yenilenebilir enerji yatinmlarindaki diinya lideri konumu, temiz teknolojiler,
karbon notr hedefi ve emisyon ticaret sisteminin kurulmasi gibi) yesil dontstim sirecini hizlandirmasi
ile iliskili oldugu distunulmektedir. Politika degisiklerinin Cin’in yesil donisimine yansidig
GTFEE'deki nicel gostergelerdeki artislarla desteklenmektedir. Bu bulgu, Cin’de yesil enerji verimliligi
acisindan onemli ve kademeli bir iyilesme yasandigi ve llkede yesil enerji verimliliginin siirekli artan
bir egilim yerine yavasca azalan ve dalgali bir egilim gosterdigini savunan Zhan ve Tan (2016), Meng
ve Qu (2022) ve Zhuang vd, (2022)'nin galismalarinin bulgulariyla benzerlik tasimaktadir. Yesil enerji
verimliligi performansinin en yiiksek oldugu Cin, Ember (2023) verilerine gore; 2023 yil itibariyla
kiresel yenilenebilir elektirigin %32’sini Uretirken, yesil enerji verimliligi acisindan onu takip eden
Hindistan ve Brezilya yenilenebilir enerji kaynakli kiiresel elektrik Gretimine sirasiyla %4,3 ve %7,0
oraninda katki saglamistir. Dolayisiyla goreli olarak daha yiksek yesil enerji verimliligi iyilesmelerinin
bu Ulkelerde ortaya ¢ikmasi temiz enerji gegisiyle agiklanabilir. Clink, BRICS Ulkelerinde yenilenebilir
enerji santrallerinin kurulu kapasitelerindeki artisin CO, emisyon artislarini yavaslatabilecegi, bunun
ise BRICS ulkelerinin kapsayici yesil kalkinmasina ve gevresel stirdirilebilirligine katkida bulunabilecegi
ampirik olarak pek ¢ok galisma tarafindan kanitlanmistir (Akram, Majeed, Fareed, Khalid & Ye, 2020;
Zakharov & Simonova,2023; Yadav, Gyamfi, Asongu, & Behera, 2024; Neffati & Khemiri, 2025). Yesil
enerji verimliliginin gelisiminin temiz ve yenilenebilir enerji kullanimiyla iligkili oldugu Rusya’nin
performansiyla da desteklenmektedir. Clinkii Rusya, Our World in Data (2024) verilerine gore; 2023
yili itibariyla birincil enerji tiiketiminin %87,46’sini halen fosil yakitlardan karsilamaktadir. Dolayisiyla
tlkenin fosil yakit kaynaklarina dayali eneriji bilesimi yesil enerji verimliliginin gelisiminin dniindeki en
onemli engeldir ve bu durum (lkenin BRICS icerisinde en disiik performansa sahip olmasina neden
olmaktadir.

BRICS Uilkeleriigerisindeki tiim Ulkelerin ve Ulke ortalamalarinin yesil enerji verimliliginin gelisiminin
iyilesme yoniinde olmasi yesil ekonomiye gegcis agisindan dnemli bir gostergedir. BRICS Ulkelerinin
“yesil enerji’” alaninda karsilikli isbirligi bliylk bir potansiyele sahiptir. Ancak bu durum, eneriji
dengesinde “yesil enerji”’nin yliksek payinin yani sira bu alandaki etkili devlet programlariyla iligkilidir
(Podoba & Kryshneva, 2018, s.17). Bu kapsamda 2015 yilinda Moskova’da BRICS Enerji Verimliligi
ve Tasarrufu Calisma Grubu’nun faaliyetleriyle yiritilen ortak bir politika belgesi imzalanmistir.
Boylelikle Gye tlkeler; enerji verimliligi konusunda ilerleme kaydetme, kaynaklari koruma ve iklim
degisikligiyle miicadele etme taahhiitlerini yineleyerek ortak arastirma ve teknoloji gelistirme,
teknoloji transferi ve kapasite gelistirme, politika paylasimi ve yenilenebilir enerjiye yatirim yapilmasi
gibi konularda isbirligini gliclendirmeyi ve SDG hedeflerine ulasmayi amaglamaktadir (Internatonal
Institute for Sustaniable Develoment, 2017).

© 966 o istanbul Gelisim Universitesi Sosyal Bilimler Dergisi



Tablo 3. GTFEE ve Bilesenlerine ait Yillik Ortalamalarin Ozeti

yil EFFCH TECHCH PECH SECH GTFEE
1996 1,039 0,800 1,062 0,979 0,832
1997 1,079 1,121 0,975 1,107 1,210
1998 1,076 1,115 1,029 1,046 1,199
1999 0,977 1,067 1,000 0,977 1,042
2000 1,033 1,211 1,000 1,033 1,250
2001 1,023 0,666 1,000 1,023 0,681
2002 0,960 1,650 1,000 0,960 1,584
2003 1,004 1,160 1,000 1,004 1,164
2004 0,399 1,451 0,417 0,956 0,579
2005 2,200 0,425 1,962 1,121 0,934
2006 0,987 1,198 0,992 0,995 1,183
2007 1,072 1,137 1,085 0,988 1,219
2008 1,152 0,950 1,134 1,015 1,094
2009 0,746 1,408 0,945 0,789 1,049
2010 0,977 0,886 0,773 1,264 0,866
2011 0,988 1,300 0,987 1,001 1,284
2012 0,991 0,927 0,992 0,999 0,918
2013 1,406 1,133 1,397 1,006 1,592
2014 0,787 1,461 1,000 0,787 1,150
2015 1,270 0,560 1,000 1,270 0,711
2016 1,000 1,064 1,000 1,000 1,064
2017 1,000 1,662 1,000 1,000 1,662
2018 1,000 1,215 1,000 1,000 1,215
2019 1,000 0,687 1,000 1,000 0,687
2020 1,000 0,978 1,000 1,000 0,978
2021 1,000 1,654 1,000 1,000 1,654
2022 1,000 0,817 1,000 1,000 0,817
2023 1,000 1,242 1,000 1,000 1,242

Tablo 3, yesil toplam faktor enerji verimliligi (GTFEE)'nin bilesenleri olan verimlilik degisimi (EFFCH)
ve teknik degisim (TECHCH) ile verimlilik degisiminin alt bilesenleri olan saf verimlilik degisimi (PECH)
ve Olgek verimlilik degisimi (SECH) hakkinda kapsamli bir genel bakis sunmaktadir. Buna gore, BRICS
lUlke ortalamasinda 2001, 2004, 2005, 2010, 2015, 2019, 2020 ve 2022 yillari hari¢ olmak Gzere diger
tiim dénemlerde yesil enerji verimliligi artmistir. Bu artisin arkasindaki kaynaklara odaklanildiginda,
GTFEE’nin yalnizca 2008 ve 2013 yillarinda verimlilik artisindan kaynaklandigi ve bu verimlilik artisinin
ise daha buyik oranda saf verimlilik artisi nedeniyle ortaya ¢iktigi gozlemlenmektedir. Bu durum, s6z
konusu bu donemlerde teknolojik gelismeden bagimsiz olarak yonetim becerisi, siireg iyilestirme gibi
nedenlerle daha verimli yesil tretimin ortaya ¢iktigl anlamina gelmektedir. GTFEE agisindan verimlilik
artisinin yasandigi diger tiim dénemlerde ise bu artis daha biliylik oranda teknik degisim nedeniyle
ortaya ¢ikmistir. Ayrica tabloda 2016-2023 déneminde verimliligin ve alt bilesenleri olan saf ve dlgek
verimliliginin degismedigi dolayisiyla yesil verimlilik degisiminin dogrudan teknik verimlilik degisimine
baglh oldugu agik¢a goriilmektedir.
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Genel olarak degerlendirildiginde, incelenen donemde yesil enerji verimliligi tizerinde en belirleyici
etken teknolojik degismeler iken, saf verimlilik genellikle sabit kalmis ancak zaman zaman GTFEEyi
dogrudan etkileyecek kadar artmis ya da azalmistir. Dénem igerisinde 2004 yili her boyutta ortaya
cikan kayiplarla en verimsiz yil olurken, 2013 yili teknoloji ve yonetimsel slreclerle en dengeli ve
verimliyil olmustur. 2020 sonrasi yillar ise, 6zellikle sabit PECH ve degisken TECHCH ile dikkat gekmekte
ve bu da verimlilik artisinin artik sadece teknolojiye bagl hale geldigini gdstermektedir. Dolayisiyla
BRICS ulke ortalamasinda yesil enerji verimliligindeki iyilesmelerin biylk olglide teknik degisim
nedeniyle arttigini sdylemek mimkindir. Bu bulgu, incelenen dénemde yesil enerji verimliliginin
yeni teknolojilere bagli olarak (daha gelismis makineler, yazilimlar, ve daha yesil teknolojiler gibi)
Uretim sinirinin genislemesi nedeniyle arttigina isaret etmektedir. Bu durumun, BRICS ulkelerinin
yesil teknoloji uygulamalarinda ortak bir yaklasim benimsemesiyle iliskili oldugu dislinlimektedir.
GClnkl Gye Ulkeler karbon salinimini azaltmaya yonelik Grlin, stire¢ ve hammadde kullanimi, yesil
binalar, stirdurtlebilirlik ve eko-kent politikalariyla yesil teknolojilere yonelik ortak is birligi faaliyetleri
yuritmektedirler (Miranda, Moletta, Pedroso, Pilatti & Picinin, 2021).

Tablo 4. GTFEE ve Bilesenlerine ait Ulke Ortalamalarinin Ozeti (1996-2023)

Ulke EFFCH TECHCH PECH SECH GTFEE
Brezilya 1,004 1,038 1,003 1,001 1,043
Rusya 1,000 1,029 1,000 1,000 1,029
Hindistan 1,037 1,040 1,008 1,029 1,079
Gin 1,000 1,103 1,000 1,000 1,103
Giney Afrika 1,003 1,038 1,000 1,003 1,041
Ortalama 1,009 1,050 1,002 1,007 1,059

Tablo 4, BRICS lye (lkelerinin 1996-2023 dénemi ortalamasinda yesil enerji verimliligindeki
(GTFEE) gelismelerin alt bilesenlerine ait verimlilik degisimlerini sunmaktadir. ilk olarak Brezilya’da
GTFEE %4,3 oraninda artmistir ve bu artis hem verimlilik artisi (%0,4) hem de teknik gelisme (%3,8)
kaynakh ortaya g¢ikmistir. Verimlilik artisi ise %0,3 oraninda saf verimlilik ve %0,1 oraninda 6lgek
etkisinden kaynakhdir. Rusya’da, yesil enerji verimliligindeki artis %2,9 oraniyla tamamen teknik
degisimden kaynakli ortaya ¢ikmistir. Hindistan’in GTFEE’si %7,9 oraninda artis saglamis ve bu artig
%0,8 ile saf verimlilik, %2,9 ile dlgek verimliliginden kaynaklanmistir. Ayrica Hindistan’da teknolojik
gelisme de %4,0 oraninda yliksek bir gelisim gdstermis dolayisiyla Hindistan’in yesil enerji verimliligi
¢ok yonll bir gelisim gostermistir. Cin ise %10,3 GTFEE artisiyla teknolojiye dayal en biyik gelisimi
yasayan Ulke konumundadir. Cin’de hicbir i¢sel verimlilik artisi (effch, pech, sech = 1,000) olmamasi
iyilesmenin tamamen teknoloji kaynakl olduguna isaret etmektedir. Gliney Afrika’nin GTFEE'de
ortaya cikan %4,1’lik artis ise hem teknoloji (%3,8) hem de kiglik bir 6lgek verimliligi (%0,3) artisina
dayanmaktadir.

Ortalama degerler agisindan bakildiginda, tlkelerin yesil toplam faktor enerji verimliligi incelenen
dénemde %5,9 oraninda artmistir. Bu artisin %5,0’i teknolojik gelismeler kaynakli ortaya gikarken,
%0,9’luk artis verimlilik kaynakli olmustur. Verimlilik iyilesmesi ise, %0,7 oraninda 6lgek verimlilik
degisiminden, %0,2 oraninda ise saf verimlilik degisiminden kaynaklanmistir. Bu bulgu, Ulkelerin
Uretim Olgeklerini daha verimli kullanmaya bagsladiklarina ancak yénetimsel gelismelerin ¢ok sinirh
olduguna isaret etmektedir. Dolayisiyla ulasilan bulgular, incelenen donemde BRICS (lkelerinin yesil
enerji verimliliginde ortaya c¢ikan artislarin itici gliciiniin teknoloji degisimi oldugunu agik¢a ortaya
koymaktadir.

Sonug

Ekonomiler gelismislik seviyelerinden bagimsiz olarak bulylk Olglide blyime hedeflerine
odaklanmaktadir. Bliylime; sermaye, emek ve eneriji gibi girdilerle daha yliksek ¢ikti Gretme anlamina
gelmektedir. Ancak bu girdiler icerisinde 6zellikle dogal kaynaklar olarak eneriji, kirli fosil yakitlara
dayandigi siirece gevre lzerinde geri donilemez bilyilk tahribatlar yaratmaktadir. Diger bir ifadeyle
sureklibliyime hedefleriigin gikti yaratma slrecinde gevre ve ekonomi arasinda bir degis-tokus (trade-
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off) iliskisi ortaya ¢ikmaktadir. Ancak gevrenin bozulmasi ve dogal kaynaklarin tikenmesi pahasina
ortaya ¢ikan bir blylime anlayisi sturdlrilebilir degildir. Bu kapsamda ortaya ¢ikan yesil blyime
modeli, ¢ikti yaratirken gevre Uzerindeki baskinin minimum diizeye indirildigi es zamanl bir bliyime
anlayisini savunmakta ve gevresel sirdirilebilirlige odaklanmaktadir. Cevresel strdirilebilirlik, en
genel hatlariyla toplumlarin ihtiyaglarini karsilarken ekosistemlerin kapasitesinin asilmadigi ve insan
faaliyetlerinin biyolojik ¢esitliligi azaltmadigi bir denge durumunu ifade etmektedir. Bu kapsamda pek
¢cok ekonomi artik yesil ekonomiye dogru bir donlsimi benimsemekte ve yalnizca ¢ikti Gretimini
degil dogal kaynaklar, ekonomi ve ekoloji arasindaki dengeyi goz etmeye ¢alismaktadirlar. Bu dengenin
saglanmasi blylk olglide Ulkelerin enerji bilesimine yonelik yeni yaklasimlara dayandigindan,
yesil blyime ayni zamanda “yesil enerjiye” gecisi ima etmektedir. Birlesmis Milletler, cevresel
strdirulebilirligin saglanmasi igin yesil enerjiye déntsimin ve enerji verimliliginin artmasinin kritik
derecede 6nemli olduguna vurgu yapmaktadir.

Yesil enerji verimliligi, sadece bugiinin degil, gelecegin de kaynaklarini korumak igin gevresel
surdirulebilirligin en temel bilesenidir. Yesil enerji verimliligiyle daha az kaynakla daha ¢ok retim
ve daha az kirlilikle daha ¢ok refah miimkiin olabilir. Bu ¢alismada, 1995-2023 déneminde BRICS
Ulkelerinde yesil enerji verimliliginin gelisimi ve bunun temel bilesenlerine dayali kapsamli bir analiz
sunmak amaglanmistir. S6z konusu bu Ulkeler, diinyanin en biyik enerji tiketicileri ve eneriji Ureticileri
olmasinin yani sira ayni zamanda en biytik CO, yayicilari arasinda yer almaktadir. Diger taraftan bu
Ulkeler enerji verimliligi, temiz eneriji, yesil teknolojiler ve iklim hedefleri gibi pek ¢ok alanda ortak
isbirlikleriyle yesil donlisime dogru somut adimlar atmaktadir. Ek olarak, BRICS (lkelerinin s6z konusu
bu gelismelerini dikkate alarak yesil enerji verimliliginin gelisimini ve kaynaklarini degerlendiren sinirh
literatlir galismanin temel motivasyonunu olusturmaktadir. Calismada hem enerji girdisinin emek ve
sermaye girdileriyle olan ikame etkilerini dikkate almasi nedeniyle hem de gevre lizerindeki baskiyi
istenmeyen ¢ikti olarak modele dahil edebilmesi nedeniyle veri zarflama analizine dayali Malmquist
toplam faktor verimliligi endeksi kullanilmistir. Ampirik bulgulari su sekilde 6zetlemek mimkindur:
(i) Bazi donemlerde azalis gostermekle birlikte incelenen dénem ortalamasinda bes BRICS (lkesinin
de vyesil toplam faktor enerji verimliligi artmistir. (ii) 1996’dan 2023 yilina kadar gecen siirede
Brezilya’nin yesil enerji verimliligi ortalama 1,043, Rusya’nin 1,029, Hindistan’in 1,079, Cin’in 1,103,
Guney Afrika’nin 1,041 ve bes llkenin ortalamasinda ise 1,102 olarak gergeklesmistir. Buna gore,
yesil enerji verimliligi agisindan en iyi performansi Cin sergilerken; onu sirasiyla Hindistan, Brezilya,
Guney Afrika izlemekte, en duslik yesil enerji verimliligi ise Rusya’da gerceklemektedir. (iii) Yesil eneriji
verimliligindeki gelismeler bilesenlerine ayrilip incelendiginde, BRICS tilke ortalamasinda yesil enerji
verimliligindeki iyilesmelerin blylk 6l¢lide teknik degisim nedeniyle ortaya c¢iktigr gozlemlenmistir.
(iv) Son olarak, yesil enerji verimliligindeki gelismeler Ulkeler bazinda ayristirilip incelendiginde bes
Ulkenin de yesil enerji verimliliginde ortaya ¢ikan artiglarin itici gliciiniin yine teknik degisim oldugu
gozlemlenmistir.

Bu bulgular bazi kritik ve &nemli noktalara isaret etmektedir. ilk olarak, BRICS iilkelerinin yesil enerji
verimliligindeki iyilesmeler, bu Glkelerin diistik karbonlu enerji sistemlerine yoneldiginin ve ekonomik
yapinin yesil déniisimiiniin bir gdstergesidir. ikinci olarak, BRICS (ilkeleri icerisinde %10,3 oraninda
yuksek bir artigsla Cin’in yesil enerji verimliligi performansi agisindan 6n plana g¢ikmasi, Ulkenin
yenilenebilir enerji kapasitesinin artiriimasi, elektrifikasyon ve altyapi yatirimlari, yesil finansman,
2060 yilina kadar karbon notr hedefi gibi politikalarinin cevresel siirdirilebilirlik ve ekonomik
blylme agisindan olumlu sonuglar dogurdugunu kanitlamaktadir. Rusya ise, eneriji bilesiminde buyuk
olctide hala fosil yakitlara bagimh oldugundan yesil enerji verimliligi agisindan %2,9’luk artisla en
distk performansi gostermektedir. Bu bulgu, yesil enerji verimliligi niindeki en biyik engelin fosil
yakitlara bagimli bir enerji yapisi oldugunu dogrulamaktadir. Diger taraftan BRICS Ulkeleri igerisindeki
en bilylk ekonomi olan Cin, yatirim giicl, teknolojik kapasitesi ve yesil enerji Gretimindeki olgegiyle
diger BRICS ulkeleri igin dogal bir referans noktasi olusturabilir. Mevcut durumda, BRICS ulkeleri,
enerji verimliligi ve iklim degisikligi, yesil donisiim ve yesil teknolojiler gibi konularda isbirligi yaparak
ortak politikalar da benimsemektedir. Tim BRICS Uye Ulkelerinin yesil enerji verimliligi agisindan
gelisme gostermesi bu ortak politika girisimlerinin olumlu ve 6dnemli bir sonucudur. Son olarak dikkat
edilmesi gereken en garpici noktalardan biri, Gye Ulkelerde yesil enerji verimliliginin iyilesmesi hem
ortalamada hem de (lke bazinda 6l¢ek bliylimesinden, yonetimsel becerilerden, siireg optimizasyonu
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gibi degismelerden ziyade biyik olglide teknik degisim kaynakli ortaya g¢ikmistir. Bu durum BRICS
tlkelerinin, yesil enerjiye gecisinin ¢ogunlukla 2000’li yillardan sonra hizlanmasiyla ve yenilenebilir
teknolojilere (glines, riizgar, biyokutle gibi) gecisin, dogrudan tretim sinirini yukari gekerek verimlilik
artisi saglamasiyla iliskilidir. Ek olarak, bu tlkelerdeki diisiik baslangi¢ verimliligi, hizli teknoloji ithali,
devlet politikalarinin teknolojiye odaklanmasi ve isletme/y6netim verimliliginin gérece daha az etkili
olmasi da Uye Ulkelerde yesil enerji verimliligindeki artigin blylk kisminin teknik degisim nedeniyle
ortaya ¢cikmasinda etkili faktorlerdir.

BRICS ulkelerinin yesil enerji verimliligi konusundaki iyilesmeleri, kiiresel 6lgekte dnemli dngoriler
sunabilir. Bunun temel nedeni, BRICS'in yalnizca bolgesel degil, kiresel enerji tiiketimi, tGretimi ve
karbon emisyonlari agisindan belirleyici aktorler arasinda yer almasidir. Eger BRICS Ulkeleri yesil eneriji
verimliliginin artisini sirdirebilirlerse, yesil kalkinmanin yalnizca gelismis Ulkeler igin degil, gelismekte
olan Ulkelerigin de uygulanabilir oldugu ispatlanabilir. Boylelikle yesil enerji verimliligindekiilerlemeler,
iklim taahhitlerinin daha iddiali hale gelmesini ve finansal kaynaklarin artmasini saglayabilir. BRICS
Ulkeleri yesil toplam faktor enerji verimliligini daha da artirmak ve strdirdlebilirligini saglamak igin,
sadece teknik degisimle yetinmemeli; bunun yani sira yonetimsel, finansal, egitimsel ve yapisal
reformlara da odaklanmalidir. Bunlarin igerisinde, yesil teknoloji ar-ge icin yerli Gretim tesvikleri,
kamu-6zel sektor isbirlikleri, enerji verimliligi mevzuatlarinin zorunlu hale getirilmesi, yesil finansman
mekanizmalarinin gelistiriimesi, karbon fiyatlandirmasi ve emisyon ticaret sistemi, yonetisim ve
kurumsal koordinasyon gibi alanlarda iyilestirmelere de odaklaniimalidir.
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Summary

In the pursuit of economic development, countries-regardless of their level of advancement-have
historically prioritized growth objectives. Economic growth is generally defined as the process of
producing more output using inputs such as capital, labor, and energy. However, the use of fossil fuel-
based energy sources has caused significant and often irreversible damage to the environment, thus
creating a fundamental trade-off between economic expansion and ecological sustainability. This
trade-off challenges the long-term viability of conventional growth models that ignore environmental
degradation and resource depletion. In response, the concept of green growth has emerged,
promoting a growth paradigm that minimizes environmental pressure while maintaining output
levels. Green growth aims to balance economic performance with environmental sustainability, which
entails meeting present societal needs without surpassing ecological thresholds or compromising
biodiversity. In line with this transformation, many economies are now shifting towards green
economies, integrating economic, environmental, and resource considerations into development
strategies. Central to this transformation is the shift toward green energy and improved energy
efficiency, both of which are emphasized by the United Nations as essential for achieving sustainable
development. Green energy efficiency enables societies to produce more with fewer resources and
lower emissions, serving as a cornerstone of sustainable energy systems.

This study provides a comprehensive analysis of green total factor energy efficiency across BRICS
countries (Brazil, Russia, India, China, and South Africa) over the period 1995-2023. These countries
represent some of the world’s largest energy consumers, producers, and CO; emitters, but have also
initiated cooperative efforts in areas such as clean energy, green technologies, and climate policy.
The research addresses a notable gap in the literature by focusing on the sources and trends of
green energy efficiency in these emerging economies. The study employs the Malmquist Total Factor
Productivity Index based on Data Envelopment Analysis (DEA), which allows for the inclusion of
undesirable outputs (e.g., emissions) and considers the substitutability of energy with capital and
labor. Empirical results indicate a 10.2% average improvement in green energy efficiency across BRICS
countries during the study period. China achieved the highest increase (10.3%), driven by significant
investments in renewable energy, electrification, green finance, and its carbon neutrality goal for
2060. Conversely, Russia recorded the lowest improvement (2.9%), largely due to its continued
dependence on fossil fuels. The analysis also finds that the primary driver of efficiency gains in all
countries is technological change, rather than management or scale efficiency.

These findings underscore the broader implications of green energy transitions in major
emerging economies. If sustained, the progress made by BRICS countries can demonstrate that
green development is not exclusive to advanced economies. Furthermore, green energy efficiency
improvements can enhance global climate ambition and attract greater financial resources. To ensure
long-term sustainability, BRICS countries must go beyond technological upgrades and implement
structural reforms, including domestic R&D support, green finance mechanisms, carbon pricing, and
stronger governance coordination. These efforts will be vital in positioning green energy efficiency as
a key pillar of low-carbon economic development on a global scale.
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