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TURKIYE’'DE YENILENEBILIR ELEKTRIK URETIMININ EKONOMIiK BUYUME
UZERINDEKI ETKISI: ARDL SINIR TESTI YAKLASIMI

OZET

Bu calismada Tiirkiye’de hidroelektrik hari¢ yenilenebilir elektrik iiretiminin ekonomik biiytime
lizerindeki etkisi 1990-2021 dénemi icin analiz edilmistir. Calismada kisi basina reel GSYIH
bagimli degisken olarak kullanilmis, yenilenebilir elektrik iiretimi, sermaye birikimi, isgiicii ve
ticari agiklik degiskenleri modele dahil edilmistir. Degiskenler arasindaki uzun dénemli iliski
ARDL sinir testi yaklasimi ile incelenmistir. Elde edilen bulgular, degiskenler arasinda uzun
donemli egbiitiinlesme iliskisinin varligim1 gostermektedir. Uzun dénem katsayir tahminlerine
gore yenilenebilir elektrik iretiminin ekonomik biliylime iizerinde pozitif ve istatistiksel olarak
anlaml bir etkisi bulunmaktadir. Kisa dénem sonuglar1 ise bu etkinin zaman icinde ortaya
ciktigini gostermektedir. Sonuclar, yenilenebilir enerji yatirimlarinin ekonomik biiylimeyi
destekleyici rol oynadigini ortaya koymaktadir.

Anahtar Kelimeler: Yenilenebilir Elektrik Uretimi, Ekonomik Biiytime, ARDL Sinir Testi, Tiirkiye, Enerji
Ekonomisi.

THE IMPACT OF RENEWABLE ELECTRICITY PRODUCTION ON ECONOMIC
GROWTH IN TURKIYE: EVIDENCE FROM THE ARDL BOUNDS TESTING
APPROACH

ABSTRACT

This study examines the impact of renewable electricity production, excluding hydroelectric
sources, on economic growth in Tiirkiye over the period 1990-2021. Real GDP per capita is used
as the dependent variable, while renewable electricity production, capital formation, labor force,
and trade openness are included as explanatory variables. The long-run relationship among
variables is analyzed using the ARDL bounds testing approach. The findings reveal the existence
of a long-run cointegration relationship. Long-run estimates indicate that renewable electricity
production has a positive and statistically significant effect on economic growth. Short-run
results suggest that this effect emerges over time. Overall, the results highlight the growth-
enhancing role of renewable energy investments.

Keywords: Renewable Electricity Production, Economic Growth, ARDL Bounds Testing, Tiirkiye, Energy
Economics.
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1. GIRiS

Enerji, insanlik tarihi boyunca ekonomik ve toplumsal gelismenin temel belirleyicilerinden biri
olmustur. Uretim siireclerinin vazgecilmez bir girdisi olan enerji, iilkelerin ekonomik biiyiime
performansini dogrudan etkileyen stratejik bir kaynak niteligi tasimaktadir (Xu, 2016; Ko¢ &
Kaya, 2015). Sanayilesme, teknolojik ilerleme ve niifus artisi ile birlikte enerji talebinde énemli
artislar yasanmis, bu durum ekonomik biiyiime ile enerji tiiketimi arasindaki iliskinin daha
belirgin hale gelmesine yol agmistir (Aydin, 2010; Giirliik, 2010). Ozellikle ikinci Diinya Savasi
sonrasinda hiz kazanan ekonomik biiylime siireci, enerjiye olan bagimlilig1 artirmis ve enerji
kullanimini ekonomik faaliyetlerin merkezine yerlestirmistir (Usta, 2016).

Ancak enerji talebindeki bu artis beraberinde énemli sorunlar1 da giindeme getirmistir. Fosil
yakitlara dayali enerji {iretimi, sinirh kaynaklarin tiilkenme riski ve cevresel bozulma gibi iki
temel problemle karsi karsiya kalinmasina neden olmustur (Apergis & Danuletiu, 2014; Bayrak
& Esen, 2014). Ozellikle karbondioksit (CO,) ve diger sera gazi emisyonlarinin artis, kiiresel
1sinma ve iklim degisikligi gibi cevresel tehditleri giindeme tasimistir (Keles & Hamamci, 2002;
Evrendilek & Ertekin, 2003). Bu gelismeler, enerji iiretim ve tiiketim yapisinin stirdiiriilebilirlik
cercevesinde yeniden degerlendirilmesini zorunlu kilmistir.

Fosil yakitlarin simirhi yapisi ve cevresel maliyetleri, tlilkeleri alternatif enerji kaynaklarina
yoneltmistir. Bu noktada yenilenebilir enerji kaynaklari, stirdiiriilebilirlik, cevre dostu yap1 ve
tilkenmezlik 6zellikleri ile 6n plana ¢ikmaktadir (Inan vd., 2018; Bhattacharya et al., 2016).
Giines, riizgar, jeotermal ve biyokiitle gibi yenilenebilir enerji kaynaklari, yalnizca cevresel
etkileri azaltmakla kalmayip ayni zamanda enerji arz giivenligini artirmakta ve ekonomik
gostergeler iizerinde olumlu etkiler yaratmaktadir (Korkmaz & Develi, 2012; Lund, 2009). Bu
nedenle o6zellikle gelismis tilkeler basta olmak {lizere bircok tilke, enerji politikalarim
yenilenebilir kaynaklar dogrultusunda yeniden sekillendirmeye baglamistir.

Turkiye acisindan degerlendirildiginde, enerji konusu daha kritik bir boyut kazanmaktadir.
Turkiye, enerji ihtiyacinin énemli bir kismini ithalat yoluyla karsilayan ve bu nedenle enerji arz
glvenligi acisindan kirilgan bir yapiya sahip olan iilkeler arasinda yer almaktadir (Ayman, Sezer
& Kiligdagy, 2007). Enerji ithalatina bagmlilik, cari islemler dengesi {izerinde baski
olusturmakta ve iretim maliyetlerini artirarak ekonomik rekabet gliclinii olumsuz
etkileyebilmektedir. Buna karsilik Tirkiye, cografi konumu itibariyle yenilenebilir ener;ji
kaynaklar1 agisindan 6énemli bir potansiyele sahiptir (Yesevi, 2021). Bu potansiyelin etkin bir
sekilde degerlendirilmesi, hem enerji bagimliliginin azaltilmas1 hem de siirdiirtilebilir ekonomik
biiylimenin saglanmasi agisindan biiyiik 6nem tasimaktadir.

Nitekim Tiirkiye’de yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimina yonelik politikalar son
yillarda hiz kazanmis, 6zellikle elektrik iiretiminde yenilenebilir kaynaklarin payinin artirilmasi
hedeflenmistir. Bu kapsamda yenilenebilir enerji yatirimlar desteklenmekte ve enerji arzinin
cesitlendirilmesine yonelik stratejiler gelistirilmektedir (Karagol & Kavaz, 2017). Yenilenebilir
enerji liretiminin artiritlmasi, yalnizca gevresel siirdiiriilebilirligi desteklemekle kalmayip ayni
zamanda ekonomik biiylime iizerinde de potansiyel etkiler yaratmaktadir.

Literatlir incelendiginde, enerji ve ekonomik biiylime arasindaki iliskinin uzun yillardir
aragtinldigi goriilmektedir. ilk calismalar genellikle enerji tiiketimi ile ekonomik biiyiime
arasindaki iliskiye odaklanmis olup (Kraft & Kraft, 1978), daha sonraki ¢calismalar yenilenebilir
enerji boyutunu da kapsayacak sekilde genislemistir. Ancak mevcut literatiirde yenilenebilir
enerji Uretimi ile ekonomik biiylime arasindaki iliskiyi dogrudan inceleyen calismalarin sinirh
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oldugu dikkat ¢cekmektedir. Bu ¢alismalarin bir kismi yenilenebilir enerji liretiminin ekonomik
biiylime tzerinde pozitif etkisi oldugunu ortaya koyarken (Ohler & Fetters, 2014; Atems &
Hotaling, 2018; Singh et al., 2019), bazi ¢alismalar ise bu iliskinin zayif ya da anlamsiz oldugunu
gostermektedir (Szustak et al., 2021). Bu durum, yenilenebilir enerji ve biiylime iliskisine dair
literatlirde tam bir fikir birligi olmadigini ortaya koymaktadir.

Bu calismanin amaci, Tiirkiye'de hidroelektrik hari¢ yenilenebilir elektrik tiretiminin ekonomik
biiylime iizerindeki etkisini 1990-2021 doénemi icin incelemektir. Calisma, yenilenebilir enerji
tiretimi ile ekonomik biliyiime arasindaki iliskiyi zaman serisi analizi cercevesinde ele alarak
literatiire katki saglamay: hedeflemektedir. Ozellikle yenilenebilir eneriji tiiketimi yerine iiretim
boyutuna odaklanilmasi ve gilincel veri setinin kullanilmasi calismanin 6zgiin yoniinii
olusturmaktadir. Bu kapsamda ¢alismada degiskenler arasindaki uzun doénemli iliski ARDL sinir
testi yaklasimi ile analiz edilmekte, kisa ve uzun donem dinamikleri hata diizeltme modeli
aracilifiyla degerlendirilmektedir.

2. LITERATUR TARAMASI

Enerji ve ekonomik biiytime iliskisi, Kraft ve Kraft'in (1978) enerji tliketimi ile gayrisafi yurt ici
hasila arasindaki iliskiyi inceleyen 6ncii ¢alismasindan bu yana iktisat literatiiriinde yogun
bicimde ele alinmaktadir. Bu alandaki calismalar genel olarak enerji tliketimi, yenilenebilir
enerji tilkketimi, yenilenebilir enerji tiretimi ve elektrik iiretimi ile ekonomik biliyiime arasindaki
kisa ve uzun donemli iligkileri incelemektedir. Literatiirde elde edilen bulgularin yontem,
donem, tlilke grubu ve kullanilan degiskenlere gore farklilastifi goriilmektedir. Bu nedenle
yenilenebilir enerji ve biiylime iliskisi konusunda tam bir goriis birligi bulunmamaktadir. S6z
konusu iligki literatiirde genellikle bliyiime, koruma, geri besleme ve yansizlik hipotezleri
cercevesinde degerlendirilmektedir. Biiylime hipotezi enerji kullanimindan ekonomik
biiylimeye dogru tek yonlii iliskiyi; koruma hipotezi ekonomik biiyiimeden enerji kullanimina
dogru iliskiyi; geri besleme hipotezi cift yonlii iliskiyi; yansizlik hipotezi ise degiskenler arasinda
nedensellik bulunmamasini ifade etmektedir (Apergis & Payne, 2010, 2011, 2012; Kogak &
Sarkgiinesi, 2017).

Turkiye ozelinde enerji tiiketimi ve ekonomik biiylime iliskisini inceleyen g¢alismalarda
¢ogunlukla pozitif ve uzun donemli iliskiler tespit edilmistir. Aydin (2010), Tiirkiye’de 1996-
2004 doneminde enerji tiiketimi ile ekonomik biiylime arasindaki iliskiyi en kiiciik kareler
yontemiyle incelemis ve enerji tiiketiminin ekonomik biiyliime iizerinde pozitif etkili oldugunu
ortaya koymustur. Gévdere ve Can (2015), 1970-2014 dénemi icin Tiirkiye’de enerji tiikketimi ile
ekonomik biiylime arasinda uzun dénemli anlaml bir iliski bulmustur. Korkmaz ve Develi
(2012) ise 1960-2009 donemi icin GSYH, birincil enerji tiretimi ve enerji tiiketimi arasindaki
iliskiyi Johansen egbiitiinlesme testi ve Granger nedensellik yaklasimiyla incelemis; degiskenler
arasinda uzun donemli iliski ve enerji tiiketimi ile ekonomik biiylime arasinda cift yonlii
nedensellik tespit etmistir. Bu calismalar, enerji kullaniminin Tiirkiye’de iiretim ve biiyiime
stirecinin 6nemli bir bileseni oldugunu gostermektedir.

Yenilenebilir enerji tiiketimi ile ekonomik biiyiime iliskisini inceleyen uluslararasi ¢alismalarin
onemli bir kismi pozitif iliskiye isaret etmektedir. Apergis ve Payne (2010), 13 Avrasya
tilkesinde 1992-2007 donemi icin yenilenebilir enerji tiiketimi ile ekonomik biiylime arasinda
hem kisa hem uzun dénemde ¢ift yonli nedensellik bulmustur. Benzer sekilde Apergis ve Payne
(2011), alt1 Orta Amerika iilkesinde yenilenebilir enerji tiiketimi ile ekonomik biiyiime arasinda
uzun donemli ve cift yonli iligki tespit etmistir. Shahbaz, Loganathan, Zeshan ve Zaman (2015),
Pakistan icin ARDL ve hata diizeltme modeli kullanarak yenilenebilir enerji tiiketiminin
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ekonomik biiylimeyi artirdigini ve degiskenler arasinda ¢ift yonlii nedensellik bulundugunu
gostermistir. Aslan ve Ocal (2016), AB'ye yeni iiye lilkelerde yenilenebilir enerji tiiketiminin
ekonomik biiylime iizerinde pozitif etkili oldugu sonucuna ulasmistir. Bhattacharya, Paramati,
Oztiirk ve Bhattacharya (2016), yenilenebilir enerji tiiketimi yiiksek 38 iilkede yenilenebilir
enerji tliketiminin ekonomik biiylime tizerinde pozitif etkisi oldugunu ortaya koymustur.

Panel veri calismalarinda da benzer bicimde yenilenebilir enerji ile biliylime arasinda pozitif
iliskiler tespit edilmistir. Ozsahin vd. (2016), BRICS-T iilkeleri icin 2000-2013 déneminde panel
ARDL yaklasimiyla yenilenebilir enerji tiiketimi ile ekonomik biliyiime arasinda uzun dénemli
pozitif iliski bulmustur. Bakirtas ve Cetin (2016), G-20 iilke grubunda kisi basina reel GSYH’daki
%71’lik artisin kisi basina yenilenebilir enerji tiikketimini %0.59 artirdigini belirlemistir. Cinar ve
Yilmazer (2015), sekiz gelismekte olan iilke icin yenilenebilir enerji kaynaklarinin ekonomik
biiylime iizerinde pozitif etkili oldugunu gostermistir. Akay-Caglayan vd. (2015), MENA
tilkelerinde yenilenebilir enerji tiiketimi ile ekonomik biiylime arasinda ¢ift yonlii nedensellik
tespit etmis; yenilenebilir enerji tiiketimindeki pozitif soklarin biiylimeyi olumlu, karbondioksit
emisyonunu ise olumsuz etkiledigini belirtmistir.

Buna karsilik literatiirde yenilenebilir enerji ile biiylime arasinda zayif, anlamsiz veya negatif
iliski bulan calismalar da bulunmaktadir. Menegaki (2011), 27 Avrupa iilkesi i¢in yenilenebilir
enerji tiiketimi ile ekonomik biiyiimenin iligskisiz oldugu sonucuna ulagsmistir. Marques ve
Fuinhas (2012), 24 Avrupa iilkesi i¢in yenilenebilir enerjinin ekonomik bliylimeyi artirdigina
dair giiglii bir bulgu elde edememistir. Ocal ve Aslan (2013), Tiirkiye’de 1990-2010 dénemi i¢in
yenilenebilir enerji tiiketiminin ekonomik biiylimeyi negatif etkiledigini ve nedenselligin
ekonomik biliylimeden yenilenebilir enerji tiiketimine dogru oldugunu tespit etmistir. Dogan
(2016), Tiirkiye’de yenilenebilir enerji tliketiminin ekonomik biiylime iizerinde anlamli bir
etkisi bulunmadigini, yenilenemeyen enerji tiikketiminin ise pozitif ve anlaml etkili oldugunu
gostermistir. Bulut ve Muratoglu (2018) ise Tirkiye'de yenilenebilir enerji tiiketimi ile
ekonomik biiyiime arasinda iliski bulunmadig1 sonucuna ulagmistir.

Bu calismanin odagina daha yakin olan literatiir ise yenilenebilir enerji tiiketiminden ziyade
yenilenebilir enerji tiretimi ve 6zellikle yenilenebilir elektrik iiretimi ile biiytime iliskisini
inceleyen calismalardir. Bu alanda Ohler ve Fetters (2014), 20 OECD iilkesi i¢in 1990-2008
doneminde yenilenebilir enerji {iretimi ile reel biiylime arasinda uzun dénemde cift yonlii ve
anlaml bir iliski tespit etmistir. Bayrag ve Cildir (2017), Avrupa Birligi iilkelerinde yenilenebilir
enerji uretimi ile bliyime arasinda uzun dénemli iliski oldugunu ve yenilenebilir ener;ji
tretimindeki artisin GSYH'yi artirdigini ortaya koymustur. Temiz Din¢ ve Akdogan (2019),
Tiirkiye’de 1980-2016 doneminde yenilenebilir enerji iiretimi ile ekonomik biiylime arasinda
cift yonlii nedensellik iliskisi bulmustur. Bento ve Moutinho (2016), italya’da iiretimden
yenilenebilir elektrik tiretimine dogru uzun dénemli tek yonlii nedensellik oldugunu belirlerken;
Khobai (2018), Giliney Afrika’da yenilenebilir kaynaklardan iretilen elektrikten ekonomik
biiylimeye dogru tek yonli nedensellik tespit etmistir.

Yenilenebilir elektrik iiretimi ve ekonomik biiyiime iliskisini farkl tilke gruplarinda inceleyen
calismalar da ¢ogunlukla pozitif etkilere isaret etmektedir. Atems ve Hotaling (2018), 174 iilke
icin yenilenebilir elektrik iiretimi ile ekonomik biliyiime arasinda giiclii ve anlamli bir iliski
bulmustur. Singh vd. (2019), 20 gelismis ve gelismekte olan iilke icin enerji tiretiminin ekonomik
biiylime {lizerinde olumlu etkili oldugunu, bu etkinin 6zellikle gelismekte olan iilkelerde daha
giiclii oldugunu tespit etmistir. Ko¢ ve Apaydin (2020), G20 tilkelerinde riizgar enerjisi tiretimi
ile biiylime arasinda pozitif iliski saptamis; Comuk ve Ercoskun (2022), OECD ilkelerinde
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elektrik iiretiminin ekonomik biiyliime {lizerinde pozitif etki meydana getirdigini gostermistir.
Armeanu, Vintila ve Gherghina (2017) ise AB-28 iilkelerinde yenilenebilir enerji liretiminin
biiylimeyi olumlu etkiledigi sonucuna ulasmistir.

Tirkiye ve tlilke gruplari tizerinden yapilan bazi ¢alismalar ise yenilenebilir elektrik iiretimi ve
biiyltime iliskisine dair farkli sonuclar liretmistir. Usupbeyli ve Ugak (2018), Tiirkiye’de 1970-
2017 donemi icin yenilenebilir elektrik liretimi ile biliylime arasinda tek yonli iliski tespit
etmistir. Erdogan vd. (2018), Tiirkiye’de 1998-2015 doneminde ekonomik biiylimenin enerji
liretiminin nedeni oldugu sonucuna ulasmistir. Uniivar ve Keskinkili¢ (2020), G20 iilkelerinde
enerji Uiretimi ile iktisadi gelisme arasinda nedensellik iliskisi oldugunu belirlemistir. Acaravci ve
Erdogan (2018), yenilenebilir enerji liretiminde 6ne ¢ikan ABD, Rusya, Kanada, Cin ve Brezilya
icin; Oyeleke ve Akinlo (2020), Nijerya icin; Kantarmaci ve Ucdogruk Birecikli (2020), AB-28
tilkeleri icin degiskenler arasinda esbiitiinlesme iliskisi tespit etmistir. Buna karsilik Koyuncu ve
Karabulut (2021), Tirkiye’de yenilenebilir elektrik enerjisi liretiminin etkisinin rejim
donemlerine gore farklilastigini; Agir ve Tirkmen (2020), yiikselen piyasa ekonomilerinde
yenilenebilir enerji kaynakli elektrik iiretiminin ekonomik biiylimeyi azaltabildigini; Szustak vd.
(2021) ve Birol ve Demirgil (2022) ise bazi iilke gruplarinda enerji tiretimi ile bliylime arasinda
dogrudan veya anlamli bir iliski bulunmadigini belirtmistir.

Genel olarak literatiir degerlendirildiginde, yenilenebilir enerji ve ekonomik biiyiime iliskisine
dair sonuglarin oldukga heterojen oldugu goriilmektedir. Kullanilan degiskenlerin tiiketim veya
liretim temelli olmasi, yenilenebilir enerjinin toplam enerji icindeki pay1 ya da elektrik tiretimi
icindeki pay1 olarak o6lciilmesi, hidroelektrigin dahil edilip edilmemesi, tlke gruplari, dénem
araliklar1 ve ekonometrik yontemler bulgularin farklilasmasina yol agmaktadir. Bu calisma,
Tiirkiye’de 1990-2021 doneminde hidroelektrik hari¢ yenilenebilir elektrik iiretiminin
ekonomik biiylime iizerindeki etkisini ARDL sinir testi yaklasimiyla inceleyerek literatiirdeki
iretim odakli calismalara katki sunmayr amaglamaktadir. Ozellikle hidroelektrik haric
yenilenebilir elektrik Uretimine odaklanilmasi, modern yenilenebilir enerji kaynaklarinin
Tiirkiye’de biiylime siirecindeki roliiniin daha ayristirilmis bicimde degerlendirilmesine imkan
saglamaktadir.

3. VERI SETi VE EKONOMETRIK METODOLOJi
3.1. Veri Seti ve Degiskenler

Bu calismada Tiirkiye’de yenilenebilir elektrik liretiminin ekonomik biiylime tizerindeki etkisi,
yillik zaman serisi verileri kullanilarak analiz edilmektedir. Analizde kullanilan veri seti 1990-
2021 donemini kapsamakta olup, veriler baslica Diinya Bankasi (World Development
Indicators) veri tabanindan temin edilmistir.

Calismada ekonomik biiytimeyi temsilen bagimli degisken olarak kisi basina reel gayrisafi yurt
ici hasila (GDP per capita, constant 2015 US$) kullanilmistir. S6z konusu degiskenin logaritmasi
alinarak modele dahil edilmistir. Boylece katsayilarin elastikiyet yorumu yapilabilmesi miimkiin
hale getirilmistir.

Calismanin temel bagimsiz degiskeni, yenilenebilir enerji iiretimini temsil eden hidroelektrik
hari¢ yenilenebilir kaynaklardan elde edilen elektrik {iretiminin toplam elektrik iiretimi icindeki
payidir (Electricity production from renewable sources, excluding hydroelectric (% of total)). Bu
degisken, ozellikle riizgar, gilines, jeotermal ve biyokiitle gibi modern yenilenebilir enerji
kaynaklarinin enerji tiretimindeki roliinii yansitmaktadir.
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Ekonomik biiylimeyi etkileyebilecek diger faktorlerin kontrol altina alinabilmesi amaciyla
modele cesitli kontrol degiskenleri de dahil edilmistir. Bu kapsamda;

e Gayrisafi sabit sermaye olusumu (Gross fixed capital formation, % of GDP) sermaye
birikimini temsilen,

e Toplam isgiicti (Labor force, total) emek faktoriinii temsilen,

e Ticari aciklik (Trade, % of GDP) ise ekonominin disa ac¢iklik diizeyini temsilen modele
dahil edilmistir.

Isgiicii degiskeninin logaritmasi alinarak modele dahil edilmistir. Diger degiskenler ise oran
(yiizde) formunda olduklari icin diizey degerleri ile kullanilmistir.

3.2. Ekonometrik Metodoloji

Degiskenler arasindaki uzun donemli iliskilerin incelenmesi, ekonomik politika olusturma ve
karar alma siirecleri acisindan biiylik 6nem tasimaktadir. Bu baglamda makroekonometrik
zaman serisi analizleri literatiirde onemli bir yer tutmaktadir. Engle ve Granger (1987)
tarafindan gelistirilen esbiitiinlesme teorisi ile birlikte duragan olmayan seriler arasinda uzun
donemli iligkilerin incelenmesi miimkiin hale gelmistir. Bu yaklasim, serilerin farklar
alinmaksizin diizey degerleri lizerinden uzun dénem denge iliskilerinin analiz edilmesine imkan
saglamaktadir.

Literatliirde esbiitiinlesme iliskilerinin analizinde Engle-Granger ve Johansen yaklasimlar
siklikla kullanilmakla birlikte, bu yontemlerin degiskenlerin ayni dereceden biitiinlesik olmasini
gerektirmesi onemli bir kisit olusturmaktadir. Bu kisitin asilmasi amaciyla Pesaran, Shin ve
Smith (2001) tarafindan gelistirilen Otoregresif Dagitilmis Gecikme (ARDL) sinir testi yaklasimyi,
farkh biitiinlesme derecelerine sahip seriler arasinda uzun dénem iligkilerin arastirilmasina
imkan tamimaktadir. Ayrica bu yontem, kiiciik 6rneklemlerde giivenilir sonuclar vermesi
nedeniyle uygulamali ¢alismalarda yaygin olarak tercih edilmektedir.

Bu calismada degiskenlerin farkli biitiinlesme derecelerine sahip olabilme ihtimali ve veri
setinin sinirh gézlem sayisina sahip olmasi nedeniyle esbiitiinlesme analizi icin ARDL sinir testi
yaklasimi tercih edilmistir.

3.2.1. Birim Kok Testi

Zaman serisi analizlerinde sahte regresyon probleminden kacinmak amaciyla, modelde yer alan
degiskenlerin duraganlik o6zellikleri Augmented Dickey-Fuller (ADF) birim kok testi ile
incelenmistir. ADF testi asagidaki regresyon modeli ile ifade edilmektedir:

4

AY, =ag+ait+yYe_ 4+ Z 6; AY;_; +u,

i=1
Burada A fark operatoriinii, t zaman trendini ve u; hata terimini ifade etmektedir. Testin sifir
hipotezi Hy:y = 0 olup, serinin birim kok icerdigini ve duragan olmadigini géstermektedir.
Alternatif hipotez ise serinin duragan oldugunu ifade etmektedir.

3.2.2. ARDL Modeli ve Sinir Testi Yaklasimi

Bu c¢alismada ekonomik biiyiime ile yenilenebilir elektrik liretimi arasindaki iliskiyi analiz etmek
amaciyla asagidaki ARDL modeli kurulmustur:
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In(GSYIH,) = By + BLYEN; + B,YAT, + B3In(EMEK,) + B,TIC, + &;
ARDL yaklasimina gére bu modelin genel formu asagidaki sekilde ifade edilebilir:

k
yt—a0+a1t+z(p1ytL+ZZle]xjt 1]+5t (1)

j=11j=0
Bu denklemde y; bagimh degiskeni, x;, bagimsiz degiskenleri temsil etmektedir. Modelde yer

alan gecikme uzunluklar1 Akaike Bilgi Kriteri (AIC) kullanilarak belirlenmistir.

ARDL sinir testi yaklasiminda, degiskenler arasindaki uzun dénem iliskisinin varlig1 asagidaki
kosullu hata diizeltme modeli yardimiyla test edilmektedir:

k 49j-1

Ay, = ay + a t + by, 1+be]t 1+ZCOLAyt l+ZZCHJAx]t 1 +ZdAx]t+8t (2)

j= 1l]—

Esbiitiinlesme iliskisinin varlig1 asagidaki hipotez yardimiyla test edilmektedir:

Hy:by = bj = 0,V (esbiitinlesme yoktur)

Hesaplanan F-istatistigi, Pesaran vd. (2001) tarafindan onerilen alt ve iist sinir kritik degerleri
ile karsilastirilmaktadir. F-istatistiginin tist sinirdan biiyiik olmasi durumunda seriler arasinda
esbiitiinlesme iliskisi oldugu sonucuna ulasilmaktadir. Alt sinirdan kiigilik olmasi durumunda ise
esbiitiinlesme iliskisinin olmadig1 kabul edilmektedir. F-istatistiginin iki sinir arasinda kalmasi
durumunda ise kesin bir yargiya varilamamaktadir.

3.2.3. Uzun Donem ve Hata Diizeltme Modeli

Esbiitiinlesme iliskisinin tespit edilmesi durumunda, uzun dénem katsayilar1 ARDL modelinden
elde edilmekte ve degiskenler arasindaki uzun dénem denge iliskisi asagidaki gibi ifade
edilmektedir:

In(GSYIH,) = By + BLYEN; + B,YAT, + B3In(EMEK,) + B,TIC, + &
Kisa donem dinamikleri ve uzun donem dengeye doniis hizin1 analiz etmek amaciyla hata
diizeltme modeli kurulmaktadir:

Aln(GSYIH,) = Ya;AX,_; + OECM_; + &,
Burada ECM;_4, uzun donem iliskisinden elde edilen hata teriminin gecikmeli degerini ifade
etmektedir. 8 katsayisinin negatif ve istatistiksel olarak anlamli olmasi, sistemin uzun dénem
dengeye geri dondiigiint gostermektedir.

4. BULGULAR
4.1. Betimsel istatistikler

Analizde kullanilan degiskenlere ait betimsel istatistikler Tablo 1’de sunulmaktadir.
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Tablo 1. Betimsel istatistikler

Degisken Ortalama Medyan Min Maks Std. Sapma Carpikhik Basiklik

InGSYIH 8.963 8.958 8.544 9.523 0.310 0.261 1.693
YEN 3.382 0.338 0.117 18.711 5.320 1.663 4.525
InEMEK 17.048 16.975 16.822 17.333 0.161 0.513 1.886
TIC 47.338 48.065 30.476  69.609 9.557 0.108 2.742
YAT 25.566 25.583 18.077 30.295 3.368 -0.384 2.236

Tablo 1’de analizde kullanilan degiskenlere ait betimsel istatistikler sunulmaktadir. Buna gore
InGSYIH degiskeninin ortalama degeri 8.963, standart sapmasi ise 0.310’dur. Bu durum, Kisi
basina reel gelir diizeyinin donem boyunca gorece istikrarli bir seyir izledigini gostermektedir.

YEN degiskeninin ortalamasi 3.382, maksimum degeri ise 18.711’dir. Standart sapmasinin
yliksek olmasi, hidroelektrik hari¢ yenilenebilir elektrik liretiminin donem icerisinde belirgin
dalgalanmalar ve artislar gosterdigine isaret etmektedir. INEMEK degiskeni dusiik standart
sapma degeriyle istikrarl bir goriiniim sergilerken, TIC ve YAT degiskenlerinin dénem iginde
daha genis bir degisim araligina sahip oldugu goriilmektedir.

Jarque-Bera olasilik degerleri incelendiginde, YEN degiskeni disindaki degiskenlerin normal
dagilim varsayimini sagladig1 goriilmektedir. Genel olarak betimsel istatistikler, modelde yer
alan degiskenlerin zaman icinde farkl dinamiklere sahip oldugunu ve bu nedenle zaman serisi
ozelliklerinin ayrica test edilmesi gerektigini ortaya koymaktadir.

4.2. ADF Birim Kok Testi Sonuclari

Tablo 2’de degiskenlere ait Augmented Dickey-Fuller (ADF) birim koék testi sonuglari
sunulmaktadir. Elde edilen bulgulara gore, InGSYIH, YEN, InNEMEK ve YAT degiskenlerinin diizey
degerlerinde birim kok icerdigi, yani duragan olmadiklar1 goériilmektedir. TIC degiskeninin ise
sabit ve trend iceren modelde %5 anlamlilik diizeyinde duragan oldugu tespit edilmigtir.

Degiskenlerin birinci farklari alindiginda ise tiim serilerin istatistiksel olarak anlamli hale geldigi
ve duraganlastigl gorilmektedir. Bu bulgular, analizde yer alan degiskenlerin genel olarak
birinci dereceden biitiinlesik [I(1)] oldugunu géstermektedir.

Elde edilen sonuglar, degiskenlerin farkli diizeylerde duragan olabildigini ve hi¢cbir degiskenin
ikinci dereceden biitiinlesik [I(2)] olmadigini ortaya koymaktadir. Bu durum, ¢alismada uzun
donem iliskisinin analizinde ARDL sinir testi yaklasiminin kullanilmasinin uygun oldugunu
gostermektedir.

Tablo 1. ADF Birim Kok Testi Sonuglari
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Sabitli Sabitli ve Trendli

Degiskenler Test istatistigi  p-degeri Test istatistigi  p-degeri
InGSYiH 0.6004 (0) 0.987 5.975 (0) 0.999
YEN 0.348 (1) 0.977 -1.666 (1) 0.741
InEMEK 0.162 (0) 0.965 -1.629 (0) 0.757
TIC 11.245 (2) 0.64 -3.571%* (0) 0.04
YAT -1.737 (0) 0.403 -2.425 (0) 0.36
AInGSYiH -5.441%* (0) 0.000 -5.474%* (0) 0.000
AYEN -3.936%* (0) 0.005 -4.203** (0) 0.012
AInEMEK -5.96** (0) 0.000 -5.946%* (0) 0.000
AYAT -5.748%* (0) 0.000 -5.645%* (0) 0.000

Not: **, %5 6nem diizeyinde anlaml oldugunu gostermektedir. Parantez icerisindeki degerler, SIC bilgi
kriterlerine gore belirlenmis uygun gecikme uzunlugunu ifade etmektedir.

4.3. ARDL Sinir Testi Sonuclari

ARDL sinir testi sonuclarina gecmeden 6nce, tahmin edilen modelin gecikme yapisinin agikca
belirtilmesi gerekmektedir. Bu kapsamda model se¢im stirecinde, yillik veri yapisi ve gozlem
sayisinin sinirli olmasi dikkate alinarak maksimum gecikme uzunlugu 2 olarak belirlenmistir.
Alternatif ARDL model yapilar1 Akaike Bilgi Kriteri (AIC) temelinde karsilastirilmis ve en diisiik
AIC degerini veren model nihai model olarak secilmistir. EViews paket programi kullanilarak
gerceklestirilen model secim siirecinde en uygun model ARDL(2,1,2,2,2) olarak belirlenmistir.
Bu modelde bagimli degisken olan InGSYIH i¢in 2 gecikme; bagimsiz degiskenlerden YEN igin 1
gecikme, YAT icin 2 gecikme, INEMEK i¢in 2 gecikme ve TIC i¢in 2 gecikme kullanilmistir. Model
sabit terimli ve trendsiz olarak tahmin edilmistir. Dolayisiyla calismada raporlanan sinir testi,
uzun donem katsayilar1 ve hata diizeltme modeli sonuclar1 ARDL(2,1,2,2,2) modelinden elde
edilmigtir.

Bu model yapisi esas alinarak degiskenler arasinda uzun dénemli bir esbiitiinlesme iliskisinin
bulunup bulunmadigi ARDL sinir testi yaklasimi ile incelenmis ve elde edilen bulgular Tablo 3’te
sunulmustur.

Tablo 3. ARDL Sinir Testi Sonuclari

Test Deger
F-istatistigi 20.572

k (bagimsiz degisken sayisi) 4

Kritik Degerler

Anlamhlik Diizeyi Alt Sinir 1(0) Ust Stmir I(1)
%10 3.374 4,512

%5 4.036 5.304

%1 5.604 7.172

Not: Kritik degerler Pesaran, Shin ve Smith (2001) tarafindan 6nerilen sinir degerler ile kii¢iik 6rneklemler i¢in
Narayan (2005) kritik degerleri dikkate alinarak verilmistir.
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Degiskenler arasinda uzun donemli iliskinin varligini test etmek amaciyla ARDL sinir testi
uygulanmistir. Elde edilen sonuglara gore F-istatistigi 20.572 olarak hesaplanmistir. Bu deger,
tlim anlamhlik diizeylerinde iist sinir kritik degerlerinin oldukga iizerindedir.

Bu bulguya gore sifir hipotezi reddedilmekte ve degiskenler arasinda uzun doénemli
esbiitiinlesme iliskisinin var oldugu sonucuna ulasilmaktadir. Baska bir ifadeyle, yenilenebilir
elektrik iiretimi, sermaye birikimi, isglicii ve ticari agiklik ile ekonomik biiylime arasinda uzun
donemli bir denge iliskisi bulunmaktadir.

4.4. Uzun Donem Katsayilari

ARDL sinir testi sonucunda degiskenler arasinda uzun dénemli esbiitiinlesme iliskisinin varlig
tespit edildikten sonra, uzun dénem katsayilari tahmin edilmis ve elde edilen sonuglar Tablo 4’te
sunulmustur.

Tablo 4. Uzun Dénem Katsay1 Tahminleri

Degisken Katsay1 Std. Hata t-istatistigi Olasihik
YEN 0.0071 0.0021 3.38 0.0045
YAT 0.0219 0.0044 494 0.0003
InEMEK 0.8560 0.2030 4.22 0.0010
TIC 0.0005 0.0006 0.85 0.4090
Sabit -5.210 3.210 -1.62 0.1200

Not: Bagimli degisken In(GSYiH)’dur.

Tablo 4’te sunulan uzun doénem katsay1 tahminleri incelendiginde, modelde yer alan
degiskenlerin isaretlerinin genel olarak iktisadi beklentilerle uyumlu oldugu goriilmektedir.
Yenilenebilir elektrik {liretimini temsil eden YEN degiskeninin katsayis1 pozitif ve istatistiksel
olarak anlamlidir (p<0.01). Bu bulgu, hidroelektrik hari¢ yenilenebilir enerji kaynaklarinin
Turkiye’de uzun donemde ekonomik biiylimeyi destekledigini gostermektedir. Katsayinin
buytkligi dikkate alindiginda, yenilenebilir elektrik tiretimindeki 1 puanlik artisin kisi basina
reel GSYIH lizerinde yaklasik %0.7 oraninda artisa yol actig1 anlagilmaktadir.

Sermaye birikimini temsil eden YAT degiskeninin katsayisi da pozitif ve yiiksek diizeyde
anlamlidir. Bu sonug, yatirim harcamalarinin ekonomik biiylimenin temel belirleyicilerinden biri
oldugunu dogrulamakta ve elde edilen bulgularin biiylime teorileriyle uyumlu oldugunu
gostermektedir. Benzer sekilde isgliclinii temsil eden InEMEK degiskeninin pozitif ve anlamh
katsayisi, emek faktoriiniin tretim siirecindeki belirleyici roliini ortaya koymaktadir.
Isgiicindeki artisgin ekonomik bilyiimeyi desteklemesi, iiretim fonksiyonu yaklasimiyla da
tutarlidir.

Ticari aciklik degiskeni (TIC) pozitif isarete sahip olmakla birlikte istatistiksel olarak anlamli
bulunmamistir. Bu durum, analiz doneminde disa aciklifin ekonomik biiyiime iizerindeki
etkisinin belirgin olmadigini1 goéstermektedir.
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Genel olarak degerlendirildiginde, elde edilen uzun donem Kkatsayilar1 yenilenebilir enerji
liretimi, sermaye birikimi ve isgiicii artisinin ekonomik biiyiime {izerindeki olumlu etkisini
ortaya koymakta ve model sonuglarinin iktisadi teori ile uyumlu oldugunu gostermektedir.

4.5, Kisa Donem Dinamikleri ve Hata Diizeltme Modeli

Uzun doénem iliskisinin tespit edilmesinin ardindan, degiskenler arasindaki kisa dénem
dinamikleri ve sistemin dengeye doniis hizini analiz etmek amaciyla hata diizeltme modeli
tahmin edilmis ve elde edilen sonuglar Tablo 5’te sunulmustur.

Tablo 5. Hata Diizeltme Modeli (Kisa Dénem Sonuglari)

Degisken Katsay1 Std. Hata t-istatistigi Olasilik
AYEN -0.0025 0.0018 -1.37 0.1840
AYAT 0.0142 0.0039 3.64 0.0020
AInEMEK 0.4210 0.1720 2.44 0.0240
ATIC 0.0003 0.0004 0.79 0.4390
ECM(-1) -0.852 0.105 -8.11 0.0000

Not: Bagimh degisken Aln(GSYIH)'dur.

Tablo 5’te sunulan kisa dénem sonugclari incelendiginde, hata diizeltme teriminin katsayisinin
negatif ve istatistiksel olarak anlamlh oldugu gorilmektedir (p<0.01). Bu bulgu, modelde uzun
dénem denge iliskisinin varligini teyit etmekte ve sistemin kisa dénem sapmalar sonrasinda
uzun donem dengesine geri dondiigiinii gostermektedir. Hata diizeltme katsayisinin -0.852
olmasi, kisa donemde ortaya ¢ikan dengesizliklerin yaklasik %85’inin bir sonraki donemde
giderildigini ifade etmektedir.

Kisa donem Kkatsayilar1 incelendiginde, yenilenebilir elektrik iiretimini temsil eden YEN
degiskeninin katsayisinin negatif ancak istatistiksel olarak anlamsiz oldugu goriilmektedir. Bu
durum, yenilenebilir enerji iiretiminin ekonomik buliyiime tizerindeki etkisinin kisa donemden
ziyade uzun donemde ortaya ¢iktigini géstermektedir.

Sermaye birikimini temsil eden YAT degiskeninin kisa donemde de pozitif ve anlamli oldugu
tespit edilmistir. Benzer sekilde InEMEK degiskeni de kisa donemde ekonomik biiylimeyi pozitif
yonde etkilemektedir. Ticari aciklik degiskeninin ise kisa ddnemde de istatistiksel olarak anlamh
bir etkiye sahip olmadig1 gérilmektedir.

4.6. Tanisal Test Sonuglari

ARDL(2,1,2,2,2) modelinden elde edilen uzun dénem ve kisa déonem katsayilarinin giivenilirligini
degerlendirmek amaciyla cesitli tanisal testler uygulanmistir. Bu kapsamda otokorelasyon
sorunu Breusch-Godfrey LM testi, degisen varyans sorunu Breusch-Pagan-Godfrey testi, hata
terimlerinin normal dagilima uygunlugu Jarque-Bera testi, modelin fonksiyonel formunun
uygunlugu Ramsey RESET testi ve parametre istikrar1 CUSUM ile CUSUMSQ testleri aracilifiyla
incelenmistir. Elde edilen sonuclar Tablo 6’da sunulmaktadir.
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Tablo 6. Tanisal Test Sonuclari

. Olasilik
Test Test Istatistigi avSl l Sonug¢
Degeri

B h-Godfrey LM

reusch-ocirey ) F-istatistigi = 0.468941 Prob. F = 0.6321 Otokorelasyon sorunu yoktur.
Otokorelasyon Testi
B h-P -Godf;

retisch-tagan-lodirey F-istatistigi = 1.403955 Prob. F =0.2512 Degisen varyans sorunu yoktur.

Degisen Varyans Testi

Hata terimleri normal dagilima
uygundur.

Jarque-Bera Normallik

. Jarque-Bera=1.235691 0.539105
Testi

Ramsey RESET Model

Kurma Hatasi Testi F-istatistigi = 0.244485 0.6259 Modelin fonksiyonel formu uygundur.

Not: Tanisal testlerde sifir hipotezleri sirasiyla otokorelasyonun bulunmadigl, degisen varyans sorununun
bulunmadigy, hata terimlerinin normal dagildig1 ve modelin fonksiyonel formunun dogru kuruldugu seklindedir.
CUSUM ve CUSUMSQ testlerinde test istatistiklerinin %5 anlamhlik diizeyindeki kritik sinirlar iginde kalmasi
parametre istikrarinin saglandigini géstermektedir.

Tablo 6’da yer alan tanisal test sonuclar1 incelendiginde, Breusch-Godfrey LM testi olasilik
degerlerinin %5 anlamlilik dizeyinden biiytik oldugu goriilmektedir. Bu sonug, modelde
otokorelasyon sorunu bulunmadigini gostermektedir. Benzer sekilde Breusch-Pagan-Godfrey
degisen varyans testi sonuglar: da istatistiksel olarak anlamsizdir. Dolayisiyla modelde degisen
varyans sorunu olmadigl anlasilmaktadir. Jarque-Bera normallik testi sonucunda elde edilen
olasilik degerinin 0.539105 olmasi, hata terimlerinin normal dagilima uygun oldugunu
gostermektedir. Ramsey RESET testi sonucunda F-istatistigine ait olasilik degerinin 0.6259
olarak bulunmasi, modelin fonksiyonel formunun dogru kuruldugunu ve model kurma hatasina
iliskin bir bulgu olmadigini ortaya koymaktadir. Ayrica CUSUM ve CUSUMSQ grafiklerinde test
istatistiklerinin %5 anlamlilik sinirlarn igerisinde kalmasi, tahmin edilen katsayilarin analiz
dénemi boyunca istikrarli oldugunu gostermektedir. Genel olarak tanisal test bulgulari,
ARDL(2,1,2,2,2) modelinden elde edilen kisa ve uzun doénem katsay1 tahminlerinin giivenilir
oldugunu desteklemektedir.

Grafik 1. CUSUM ve CUSUM of Squares
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5. SONUC VE TARTISMA

Bu calismada Tiirkiye’'de hidroelektrik hari¢ yenilenebilir elektrik iiretiminin ekonomik biiytime
lizerindeki etkisi 1990-2021 donemi i¢in zaman serisi analizi cercevesinde incelenmistir. Bu
amag¢ dogrultusunda degiskenler arasindaki uzun dénemli iliski ARDL sinir testi yaklasimi ile
analiz edilmis, kisa ve uzun donem dinamikleri hata dilizeltme modeli araciliiyla
degerlendirilmistir.

Elde edilen bulgular, degiskenler arasinda uzun doénemli bir esbiitiinlesme iliskisinin
bulundugunu goéstermektedir. Uzun dénem katsay1 tahminlerine gore yenilenebilir elektrik
tiretimi ekonomik biiylime iizerinde pozitif ve istatistiksel olarak anlaml bir etkiye sahiptir. Bu
sonug, Tirkiye’de ozellikle riizgar, glines ve jeotermal gibi modern yenilenebilir enerji
kaynaklarinin ekonomik performansi destekleyici bir rol oynadigini ortaya koymaktadir.
Yenilenebilir enerji liretimindeki artisin enerji arz gilivenligini giliclendirmesi, ithal ener;ji
bagimliligin1 azaltmasi ve enerji maliyetleri lizerindeki baskiy1 hafifletmesi gibi mekanizmalar
araciligiyla biiytimeyi olumlu yénde etkiledigi degerlendirilmektedir.

Kontrol degiskenlerine iliskin bulgular incelendiginde, sermaye birikimi ve isgiicii
degiskenlerinin ekonomik biiylime iizerindeki etkilerinin pozitif ve anlaml oldugu
goriilmektedir. Bu sonuglar, klasik ve neoklasik biiyiime teorileri ile uyumludur. Buna karsin
ticari aciklik degiskeninin istatistiksel olarak anlamli bir etkiye sahip olmamasi, dis ticaretin
incelenen dénem o6zelinde ekonomik biiylime iizerindeki etkisinin sinirli kaldigina isaret
etmektedir.

Kisa donem sonuclari, yenilenebilir enerji tiretiminin ekonomik biiylime tizerindeki etkisinin
kisa vadede belirgin olmadigini, ancak uzun dénemde ortaya ciktigini gostermektedir. Bu bulguy,
yenilenebilir enerji yatirimlarinin genellikle yiiksek baslangic maliyetleri gerektirmesi ve
ekonomik etkilerinin zaman icerisinde kademeli olarak ortaya ¢ikmasi ile acgiklanabilir. Hata
diizeltme katsayisinin negatif ve anlamli olmasi ise sistemin kisa dénemli sapmalar sonrasinda
uzun donem dengesine hizl bir sekilde geri dondiigliinii géstermektedir.

Elde edilen bulgular literatiirde yer alan bir¢ok calisma ile paralellik gostermektedir. Ozellikle
yenilenebilir enerji tiiketimi veya iliretimi ile ekonomik biiyiime arasinda pozitif iliski bulan
calismalarla uyumlu sonuclar elde edilmistir. Bununla birlikte bu c¢alismanin Kkatkisi,
hidroelektrik dis1 yenilenebilir enerji tretimine odaklanarak modern enerji kaynaklarinin
ekonomik biiylime iizerindeki etkisini ayr bir ¢cercevede ele almasidir.

Politika acisindan degerlendirildiginde, yenilenebilir enerji yatirimlarinin artirilmasinin yalnizca
cevresel siirdiiriilebilirlik acisindan degil, ayn1 zamanda ekonomik biiyiime a¢isindan da 6nemli
kazanimlar saglayabilecegi s6ylenebilir. Bu baglamda, yenilenebilir enerji teknolojilerine yonelik
tesviklerin artirilmasi, yerli iiretim kapasitesinin gelistirilmesi ve enerji politikalarinin uzun
vadeli bir perspektifle sekillendirilmesi 6nem arz etmektedir.

Calismanin bazi simirhiliklart da bulunmaktadir. Oncelikle analiz yalnizca Tiirkiye ekonomisine
odaklanmakta ve tek tlilke zaman serisi verisi kullanmaktadir. Ayrica veri kisitlari nedeniyle
hidroelektrik dis1 yenilenebilir enerji tiretimi dikkate alinmistir. Gelecek ¢alismalarda farkl iilke
gruplarim1 kapsayan panel veri analizleri yapilabilir ve yenilenebilir enerji tiirleri ayristirilarak
daha detayli sonuglara ulasilabilir.
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