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Abstract

The aim of the article is to examine the relations of fossil and renewable electricity generation
in Turkey with economic growth and environmental pollution in the period 1990-2017. Johansen-
Juselius (1990) cointegration test and VECM causality analysis were followed to determine the
relationships between variables. The results indicate that (i) there is a cointegration relationship
between the variables, (ii) the conservation hypothesis seems valid in terms of fossil and renewable
electricity generation in the long term, (iii) rise in carbon dioxide emissions increases renewable
electricity generation more than fossil-derived electricity generation, (iv) according to the substitutive
relationship of resources used in electricity generation, rise in fossil-based electricity generation
reduces renewable electricity generation much more. As a result, it is seen that economic growth,
environmental responses and the degree of substitution of resources are effective on electricity
generation. In terms of ensuring environmental quality, it is necessary to pay attention to the interaction
of factors with each other.
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Oz

Tiirkiye’de 1990-2017 yillar1 arasinda fosil ve yenilenebilir kaynakli elektrik tiretiminin,
ekonomik biiyiime ve c¢evresel Kirlilikle olan iliskilerinin incelenmesi makalenin amacin
olusturmaktadir. Degiskenler arasi iligkilerin tespiti i¢in Johansen-Juselius (1990) esbiitiinlesme testi
ile VECM nedensellik analizinin agamalar1 takip edilmistir. Analiz sonuglarina gore; i) Degiskenler
arasinda egbiitiinlesme iliskisi bulunmaktadir. ii) Uzun donemde fosil ve yenilenebilir kaynakli elektrik
dretimleri agisindan koruma hipotezinin gegerli oldugu goriilmektedir. iii) Karbondioksit
salinimindaki artiglar yenilenebilir elektrik tiretimini fosil kaynakli elektrik iiretiminden daha fazla
arttirmaktadir. iv) Elektrik tretiminde kullanilan kaynaklarin ikame iligkisine gore fosil kaynakl
elektrik tiretimindeki artislar yenilenebilir elektrik tiretimini daha fazla azaltmaktadir. Sonug olarak
kaynagna gore elektrik iiretimi tizerinde ekonomik bilyiimenin, g¢evresel tepkilerin ve kaynaklarn
ikame derecesinin etkili oldugu goriilmektedir. Cevre Kkalitesinin saglanmasi agisindan etkenlerin
birbirleriyle olan etkilesimlerine dikkat etmek gerekmektedir.

Anahtar Sozciikler . Ekonomik Biiyiime, Yenilenebilir Elektrik Uretimi, Fosil Kaynakli
Elektrik Uretimi, Cevre Kirliligi, Johansen-Juselius Esbiitiinlesme
Testi, VECM Nedensellik Analizi, Turkiye.
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1. Giris

Sirdiriilebilir kalkinma, gelecek neslin ihtiyaglarini tehlikeye atmadan toplumun
sosyoekonomik gereksinimlerinin karsilanmasi olarak tanimlanabilir. Dolayisiyla tanima
gore siirdiiriilebilir kalkinmanin ekonomik, toplumsal ve c¢evresel olmak iizere ti¢ odak
noktast vardir. Bir enerji tiirti olarak elektrik tiretimi s6zii edilen ti¢ odak noktanin tam
merkezinde bulunmaktadir. Ik olarak toplumun ekonomik yénden biiyiiyebilmesi icin
enerjiye ihtiyaci vardir. Bagta sanayi, ticari, mesken ve aydinlatma alanlarinda olmak iizere
elektrik enerjisi kullanim1 olduk¢a genis bir alana hitap etmektedir. Dolayisiyla ekonomik
olarak biiyliyebilmek igin elektrik kullanimina, elektrik kullanimim saglayabilmek igin
elektrik tiretimine gereksinim duyulur. Tiirkiye i¢in yapilan ekonometrik ¢aligmalarin biiyik
bir kism elektrik tiiketiminin ekonomik biiyiimeye neden oldugunu savunmaktadir (Murray
& Nan, 1996; Altinay & Karag6l, 2005; Ertugrul, 2011; Altintas & Kogbulut, 2014; Eren
vd., 2016). Elektrik tiiketimi ekonomik biilyiime i¢in 6nemli oldugundan tiiketimi
karsilayacak elektrik tiretimi kaynaklarmin arastirilmas1 gerekmektedir. Tirkiye elektrik
ihtiyacin fosil, yenilenebilir enerji kaynaklariyla iiretilen elektrik tiretimi ve ithal elektrik
yardimiyla kargilamaktadir. Tiirkiye’de elektrik tiretiminde kullanilan fosil enerji kaynaklar
olarak komiir, siv1 yakit ve dogalgaz enerji kaynaklari sayilabilir. Tirkiye’de 2018 yili
itibartyla elektrik iiretiminde fosil enerji kaynaklar agisindan en ¢ok pay %37,16 oranla
komiir grubuna ait oldugu goériilmekte olup bu oranm %20,67’lik kismini ithal kémiir
olusturmaktadir (TEIAS, 2018). Elektrik iiretiminde kullanilan dogalgazin oran1 %30,34 ve
stvt yakitin oran1 %0,11 olarak hesaplanmustir. Yenilenebilir kaynaklardan elde edilen
elektrik tiretimi 2018 y1l1 itibariyla yaklagik %30 civarinda olup bu alan hidrolik, jeotermal,
riizgar, giines, kat1 biyokiitle, biyogaz ve yenilenebilir atik enerji kaynaklarini kapsamaktadir
(TEIAS, 2018). Bu oranin yaklasik %20°sini hidrolik kaynaklar olusturmaktadir.

Elektrik dretiminin ekonomik yonii disinda sirdirilebilir kalkinma agisindan
cevresel ve toplumsal énemi bulunmaktadir. Bu paralelde elektrik enerjisi toplumun bir
ihtiyaci olup dijitallesen diinyada daha ¢ok elektrik enerjisiyle kullanilan araglarin sayisinin
artmasi bu durumun bir gostergesidir. Dolayisiyla toplumun ihtiyacina gore daha fazla
elektrik tiretimine gereksinim duyulacagi sonucuna ulagilabilir. Ancak elektrik tiretiminde
kullanilan kaynaklarin daha fazla fosil kaynakli olmasi sera gazlarmin salmimmini (basta
karbondioksit olmak iizere) arttirarak c¢evresel sorunlara yol ag¢maktadir. Yapilan
hesaplamalara gore elektrik iiretiminin neden oldugu sera gazi salimmlarinin tim enerji
sektoril igerisindeki pay1 yaklasik %30 civarindadir (Ozcan & Oztiirk, 2015: 2). Bu agidan
elektrik iiretimi kaynakli sera gazlarmin ¢evreye salinmasi iklim degisikliklerine,
yenilenebilir kaynaklarin kirliligine ve biyolojik cesitliligin azalmasina yol agmaktadir.
Tiirkiye 6zelinde elektrik tiretiminde yerli kaynaklarin pay1 yaklasik %50 civarinda olup
yiiksek oranda ithal kémiiriin kullanildig1 goriilmektedir (TEIAS, 2018). Bu durum ithal
kaynakli ¢evre kirliligine yol agarken ayn1 zamanda makroekonomik gostergelerin (cari
acgik, doviz kuru, uluslararasi rezervler gibi) olumsuz etkilenmesine neden olmaktadir.
Dolayisiyla elektrik iiretimi agisindan siirdiiriilebilir kalkinmay1 saglayabilmek i¢in
antroposentrik (insan odakliy) yaklagimdan uzaklagilarak ¢evre kirliliginin azaltilmasina ve
dogal kaynaklarin devamliligina odaklanmak gerekmektedir (Acaravcr & Erdogan, 2018:
54). Cevreye zarar vermeden siirdiiriilebilir elektrik tiretimini saglamak i¢in yenilenebilir
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kaynaklarin 6énemi bulunmaktadir. Tiirkiye’nin hidrolik, jeotermal, riizgar ve giines gibi
yenilenebilir enerji kaynaklar1 agisindan zengin oldugu bilinmektedir (Yilmaz, 2012: 52).
Sonug olarak bu alanlara yapilan yatirnmlar sonucunda gevre kirliligine neden olmadan
ekonomik bitylime arttirilabilir. Ayrica yenilenebilir elektrik tiretimi artigiyla birlikte ithal
enerji kaynaklarina olan bagimhlik azaltilarak enerji arz giivenligi saglanmig olacaktir.
Tiirkiye’de 2011-2017 yillar1 arasinda toplam elektrik tiretimi, kaynaklarina gore elektrik
iiretimi ¢esitlerinin toplam tretime orani1 ve karbondioksit emisyonunun sera gazi
emisyonuna orani asagida yer alan Tablo 1 yardimiyla incelenebilir.

Tablo: 1
Tiirkiye’de Yillara Gore Elektrik Uretimi Cesitleri ile Karbondioksit Emisyonu
Istatistikleri

Villar Toplam Elektrik Fosil Elektrik Yenilenebilir Elektrik Karbondioksit Emisyonunun
Uretimi Uretimi Uretimi Sera Gazi Emisyonuna Orani
(GWh) (%) (%) (%)

2011 229,395 74,6 2,6 79,39

2012 239,497 72,7 31 79,13

2013 240,154 71,1 4,2 78,64

2014 251,963 79 4,9 78,97

2015 261,783 67,9 6,5 80,75

2016 274,408 66,9 8,6 80,49

2017 297,278 70,4 10 80,82

Kaynak: TEIAS, 2018(Tiirkiye Elektrik Uretim-Iletim Istatistikleri) ve TUIK, 2018 (Sera Gazi Emisyon
Istatistikleri)

Not: Fosil elektrik iiretimi komiir, sivi yakit ve dogalgaz enerji kaynaklar: araciligiyla elde edilen elektrik iiretiminin
yiizdesel toplanmindan olusmaktadw. Yenilenebilir elektrik iiretimi jeotermal, riizgar, kati biokiitle, giines, biyogaz
ve atik enerji kaynaklarint icermektedir. Yenilenebilir ve fosil elektrik iiretimi disinda kalan kisim hidrolik elektrik
tiretiminden olusmaktadir.

Tablo 1’e gore Tirkiye’de 2011-2017 yillar1 arasinda toplam elektrik iiretiminin
arttig, fosil kaynakli elektrik tretiminin oransal olarak yaklagik %70 ile %80 arasinda
degistigi gorilmektedir. Yine tabloya gore yenilenebilir elektrik {iretiminin kesintisiz bir
sekilde siirekli arttigi dikkati ¢ekmektedir. Dolayisiyla son yillarda yapilan yatirimlarin
etkisiyle hem toplam elektrik iiretimi hem de yenilenebilir elektrik oraninin yiikselmesi
kuvvetli bir sekilde yenilenebilir kaynakli elektrik iiretiminin arttig1 anlamma gelmektedir.
Ote yandan Tiirkiye’de toplam sera gaz1 emisyonlari igerisinde karbondioksit emisyonunun
pay1 yaklasik %80 oraninda degistigi goriilmektedir.

Bu makalenin temel amaci Tirkiye’de 1990-2017 donemine iliskin fosil ve
yenilenebilir kaynakli elektrik iiretimlerinin ekonomik biiyiime ve karbondioksit salinimiyla
olan iligkilerini incelemektir. Konuya yonelik olarak yapilan ¢aligmalar incelendiginde daha
cok elektrik iiretimi ile ekonomik biiylime arasindaki iligkilerin analiz edildigi goriilmektedir
(Ozkan, Ozkan & Kuyuk, 2012; Uzun et al., 2013; Altintas & Kum, 2013; Erdogan et al.,
2018). Ancak elektrik iiretiminde kullanilan kaynaklarin gevresel Kirlilik seviyesiyle
dogrudan iligkisi oldugundan g¢aligmalarda cevresel Kirlilik baglantilarina yer verilmesi
gerekmektedir. Bu nedenle kaynagina gore elektrik iiretimi ¢esitleri ile ekonomik biiyiime
iliskisinin gevresel Kirlilik agisindan yeniden incelenmesi makalenin en biiyiik katkilarindan
birini olusturmaktadir. Caligma elektrik {iiretiminin siirdiiriilebilirligine odaklanarak
literatiirde bulunan diger c¢alismalardan farklilasmaktadir. Bu paralelde yapilan ulusal
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caligmaya rastlanilmamig olup makalenin ilgili literatiire faydali olacag: diisiiniilmektedir.
Dolayisiyla ¢aligmada 1990-2017 donemine ait yillik seriler olan reel gayrisafi milli hasila,
fosil kaynakli elektrik tiretimi, yenilenebilir elektrik iiretimi ve karbondioksit emisyonu
kullanilacaktir. Degiskenler arasi iligkilerin incelenmesinde ekonometrik yontem olarak
Johansen ve Juselius (1990) esbiitiinlesme testi ile kisa ve uzun dénem nedenselligin tespiti
icin VECM (Vektor Hata Diizeltme Modeli) dayali Granger testi kullanilacaktir. Makale bes
bolimden olugmaktadir. Makalenin ikinci bolimiinde konuya yonelik teorik gergeve ile
ulusal-uluslararas1 ekonometrik ¢alismalar &zetlenecektir. Uglincli boliimde calismada
kullanilacak veri seri ve ekonometrik yontem incelenerek dordiincii boliimde ilgili serilere
Johansen-Juselius (1990) esbiitiinlesme testi ile VECM nedensellik analizinin asamalari
uygulanacaktir. Besinci boliimde sonug ve 6neri kismina yer verilecektir.

2. Teorik Cergeve ve Ampirik Literatiir

Elektrik tiretimi ile ekonomik biiyiime arasindaki hipotez iliskileri dort baslik altinda
incelenebilir. So6zii edilen hipotezler biiyiime hipotezi, koruma hipotezi, geri besleme
(feedback) hipotezi ve yansizlik (nétralite) hipotezi olarak sayilabilir. i1k olarak elektrik
tiretiminden ekonomik biliyiime dogru tek yonlii nedensellik iligkisi varsa biiylime
hipotezinin gegerli oldugu ifade edilmektedir (Nnaji, Chukwu & Moses, 2013: 263).
Dolayisiyla bu hipoteze gore elektrik {iretimini kisitlayan etmenlerin ekonomik biiyiimeyi
olumsuz etkileyecegi soylenebilir. Elektrik tiretirken fosil enerji kaynaklarina daha fazla
bagvurulmast sonucunda biiyime hipotezi kirleterek biiyiime hipotezi haline
dontstiiriilebilir. Diger bir hipotez olan koruma hipotezi, ekonomik biiyiimenin elektrik
iiretimine yol acacagini vurgulamaktadir (Ghosh, 2002: 127). Eger bir iilkede koruma
hipotezi gecerliyse elektrik arzina yonelik tasarruf politikalarinin ekonomik biiyiime
tizerinde olumsuz bir etkisi olmayacagi soylenebilir. Yine iilkelerde fosil kaynaklara dayali
olarak elektrik iiretimi gergeklestiriliyorsa ve koruma hipotezi gegerliyse biiyiiyerek Kirletme
hipotezinin gegerli oldugu vurgulanabilir. Ekonomik biiytime ile elektrik iiretimi arasinda
cift yonli nedensellik iliskisi mevcutsa geri besleme (feedback) hipotezi gegerli olmaktadir.
Bu durum elektrik tiretiminin ekonomik biiylimeye neden olmasinin yani sira ekonomik
biiylimenin de elektrik iiretimi iizerinde etkili oldugunu gostermektedir (Yoo, 2005: 1631).
S6z konusu hipotez gevresel baglantilarla zenginlestirilirse hem biiyiiyerek kirletme hem de
kirleterek biiyiime hipotezinin gegerli olacagi savunulabilir. Dolayisiyla geri besleme
hipotezinin gecerliligi altinda elektrik enerjisinde disa bagimliligin yenilenebilir elektrik
iretimine yapilan yatirimlarla azaltilmasi gerekmektedir. Bu yolla ¢evre kirliligi azaltilarak
ekonomik biiyiimede artig saglanabilir. Son olarak elektrik iiretimi ile ekonomik biiyiime
arasinda tek veya ¢ift yonlii olarak bir nedensellik iliskisi bulunmuyorsa yansizlik (nétralite)
hipotezinin gecerli oldugundan s6z edilebilir. Bu agidan iki etmen arasinda bir iligki
olmadig1 i¢in elektrik tretiminden kaynakl gevresel Kirliliklerin ekonomik biiylimeye
dayandirilmast miimkiin olmayacaktir.

Elektrik enerjisi ve ekonomik biiyiime arasinda yapilan ¢alismalarin biiyiik bir kismi
elektrik tikketimi ile ekonomik biiyiime arasindaki karsilikli etkilere odaklanmaktadir (Adjei,
2016: 644). Elektrik tretimi ile ekonomik biiyiime aras1 ekonometrik ¢alismalarin ise son
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10 yilda arttig1 goriilmektedir. Asagida yer alan Tablo 2 yardimiyla konuya iliskin olarak
ulusal ve uluslararasi alanda yapilan ekonometrik galigmalarin 6zeti incelenebilir.

Tablo: 2
Ulkelerde Konuya Iliskin Olarak Yapilan Ampirik Calismalarin Ozeti
Caligma ve Yili Dénem Ulke Metodoloji Sonug
Yoo & Kim (2006) 1971-2002 Endonezya Hsiao Granger Nedensellik Testi EBUY->EUR
Ghosh (2009) 1970-2016 Hindistan ARDL Sinir Testi EBUY>EUR
Sarker & Alam (2010) 1973-2006 Banglades ECM Dayali Granger Testi EUR->EBUY
. - . Panel Esbiitiinlesme Testi - -
Bayraktutan, Yilgor & Ugak (2011) 1980-2007 OECD Ulkeleri Holtz-Eaken Nedensellik Testi YEUR4->EBUY
.. .. L Engle-Granger Esbiitiinlesme Testi, - -
Ozkan, Ozkan & Kuyuk (2012) 1975-2007 Tirkiye ECM ve Granger Nedensellik Testi EUR->EBUY
Uzun vd. (2013) 1980-2010 Tiirkiye VECM Nedensellik Testi EBUY->EUR
. ARDL Sinir Testi - -
Altintag & Kum (2013) 1970-2010 Tiirkiye Cok Degiskenli Granger Testi EBUY ¢->EUR
. . ARDL Sinir Testi - -
Nnaji, Chukwu & Moses (2013) 1971-2009 Nijerya VECM Nedensellik Testi EUR#EBUY
. . . . . FEUR->EBUY
Marques, Fuinhas & Menegaki (2014) 2004-2013 Yunanistan VECM Nedensellik Testi EBUY>YEUR
Adjei (2016) 1971-2013 Gana VECM Nedensellik Testi EBUY-EUR
Erdogan vd. (2018) 1998-2015 Tiirkiye VECM Nedensellik Testi EBUY->YEUR
Yu vd. (2019) 2000-2018 BRICS VAR Analizi EUR->EBUY
Rehman vd. (2020) 1981-2014 Pakistan ARDL Sinir Testi EUR->EBUY

Kaynak: Tablo ¢alismanin yazan tarafindan olusturulmustur. EUR, EBUY, YEUR, FEUR kisalmalart sirasiyla
elektrik iiretimini, ekonomik biiyiimeyi, yenilenebilir elektrik iiretimini ve fosil kaynaklk elektrik iiretimini ifade
etmektedir. Degiskenler arasinda bulunan =2 isareti tek yonlii nedenselligi, €= isareti ¢ift yonlii nedenselligi ve
# isareti nedenselligin olmadigini géstermektedir.

Yapilan ekonometrik calismalar incelendiginde genel olarak ekonomik biiyiimenin
elektrik iiretimine yol actig1 goriilmektedir. Bu durumdan otiirii elektrik iiretimi agisindan
koruma hipotezinin gegerli oldugu savunulabilir. Ayrica elektrik iretiminin gevresel
baglantilar1 disiintildiigiinde biiyiiyerek Kirletme hipotezinin  var oldugu sonucuna
ulagilabilir. Tiirkiye 6zelinde yapilan dort ¢calismanin ikisinde ekonometrik yontem olarak
VECM dayali Granger nedensellik testleri kullanmilmis olup sonu¢ olarak koruma ve
biiyiiyerek kirletme hipotezlerinin gecerli oldugu gériilmektedir. Tiirkiye agisindan yapilan
caligmalarda tam bir uzlaginin olmamasinin bir nedeni olarak ¢alismalarda kullanilan veri
seti, donem ve ekonometrik yontem farkliliklar sayilabilir.

Ote yandan yapilan ¢aligmalarda yogun olarak ekonomik biiyiime ile kaynagina gore
elektrik tiretimi arasindaki iligkiler sorgulandigi goriilse de gevresel kalite agisindan yapilan
caligmalarin ¢ok smirli oldugu goriilmektedir. Elektrik iiretiminde yenilenebilir kaynaklarm
kullanimu fosil kaynaklarn kullanimina gore daha ¢evreci oldugu bilinmektedir. Ekonomik
biiylimenin elektrik {iretimi {izerinde etkili olmas1 g¢evre kalitesi baglaminda kullanilacak
kaynaga gore degisim gosterebilir (Hdom, 2019). Ozellikle ekonomik biiyiimede yasanacak
artiglarin daha ¢ok yenilenebilir enerji yatirimlari iizerinde etkili olmasi gevre kirliliginin
azalmasma yardimcr olacaktir. Ekonomik buyiimenin etkisi disinda elektrik tiretimini
saglamak icin ilgili enerji kaynagina ulasimimn kolay olup olmamasi da oldukga onemlidir.
Fosil kaynaklari elektrik enerjisine dontistiirmek icin sirketlerin baslangic maliyetleri
yenilenebilir kaynaklara nazaran daha dusiiktir (Balsalobre-Lorente vd., 2018). Buna ilave
olarak yenilenebilir kaynaklardan yararlanmak fosil kaynaklara gére ¢ok daha ucuzdur.
Ancak yenilenebilir kaynaklarin heterojen yapida olmasi her bir kaynaktan yararlanmak igin
ileri teknolojiye ihtiyaci zorunlu kilmaktadir. Dolayisiyla uzman isgiicii eksikligi, AR-GE
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harcamalarina ayrilan payin disik ve devlet tesviklerinin az olmasi Yyenilenebilir
kaynaklarin elektrik enerjisi dontistimiindeki engelleri ifade etmektedir. Bu agidan elektrik
tiretiminde yenilenebilir kaynaklar yerine fosil kaynaklarin kullanilmasi ¢evre kirliligini
arttiran bir etmen olarak sayilabilir. Tiim bunlarin diginda gevresel tepkilerin giderek artmasi
elektrik iiretiminde kullanilan kaynagim degisimine neden olabilir (Ozcan, 2019). Bu agidan
karbondioksit salimimindaki yiikselisler ¢evre Kalitesinin saglanmasi agisindan yapilan
cabalarin artmasini saglayabilir. Boylelikle karbondioksit saliniminin artmasi elektrik
iretiminde yenilenebilir enerji kaynaklarinin fosil kaynaklara gore daha fazla kullanilmasini
destekleyehbilir.

3. Veri Seti ve Metodoloji

Konuya iliskin ampirik literatiir cercevesinde bu makalede Tiirkiye i¢in 1990-2017
yillar1 arasinda fosil ve yenilenebilir elektrik tretimlerinin ekonomik biiyiime ve gevresel
kirlenmeyle olan iliskileri analiz edilmektedir. Iliskilerin incelenmesinde 1990-2017
donemine iligkin yillik karbondioksit (CO2) emisyonu, fosil elektrik iiretimi, yenilenebilir
elektrik tretimi ve reel gayrisafi milli hasila degiskenleri kullanilmigtir. Asagida yer alan
Tablo 3 yardimiyla kullanilan degiskenlerin agiklamalari, birimleri, elde edilen kaynaklar ve
doniistimleri incelenebilir.

Tablo: 3
Calismada Kullanilan Degiskenler

Degiskenler Agiklamalari Kaynak Birimi Déniistimii
LCO2 Karbondioksit Salinimmi TUIK Milyon Ton Logaritmik

: Komiir, sivi yakit ve dogalgaz kullanilarak elde edilen : I
LFOSIL fosil kaynakl elektrik tiretimi TEIAS Gwh Logaritmik

Jeotermal, riizgar, kati biyokiitle, giines, biyogaz ve atik : -
LYEN kullanilarak elde edilen yenilenebilir elektrik tiretimi TEIAS Gwh Logaritmik
LRGDP Sabit Fiyatlarla Gayrisafi Yurt i¢i Hasila FRED 2011 yili Milyon ABD Dolari Logaritmik

Not: Elektrik 6l¢ii birimlerinden biri olan (GWh) kisaltmasinin a¢ilimi gigawatt saat olarak ifade edilebilir.

Caligmada fosil ve yenilenebilir elektrik iiretiminin ekonomik biiyiimeyle olan
iligkileri biiytime, koruma, geri besleme (feedback) ve yansizlik (nétralite) hipotezlerinin
gecerlilikleri sorgulanarak incelenmektedir. Fosil ve yenilenebilir elektrik tiretimi ve
ekonomik biiyiimenin ¢evresel Kirlenme olan iliskileri ise biiyiiyerek kirletme, Kirleterek
biiytime, hem biiyiiyerek hem de kirleterek biiyiime ve iligkisizlik hipotezleri ¢er¢evesinde
analiz edilmektedir. Hipotezlerin test edilmesinde Johansen - Juselius (1990) es biitiinlesme
testleri ile kisa ve uzun vadeli nedensellik iligkilerinin tespiti icin VECM dayali Granger
nedensellik analizleri kullanilmigtir. Kullanilan ekonometrik yontemlere iliskin adimlar
agagidaki gibi siralandirilabilir.

Adim 1: Duraganlik Testleri

Calismada ilgili degiskenlere Johansen-Juselius (1990) esbiitiinlesme testinin
uygulanabilmesi i¢in serilerin birinci derecede duragan olmasi1 gerekmektedir (Seviiktekin
& Cinar, 2014). Eger seriler farkl biitiinlesme derecelerine sahipse Johansen esbiitiinlesme
testi yerine ARDL yo6ntemi kullanilabilir. Dolayistyla serilerin duraganlik dereceleri birim
kok testleri yardimiyla incelenmesi sarttir. Bu kapsamda ilgili serilere literatiirde yaygin
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olarak kullanilan ADF (4rttirilmis Dickey-Fuller) testi, PP (Phillips-Perron) testi ve KPSS
(Kwiatkowski-Phillips-Schmidt-Shin) testi uygulanacaktir. ADF testi standart DF (Dickey-
Fuller) testinin gelistirilmis hali olup ADF testinde AR(p) siirecinden faydalanilmaktadir.
Bu yolla denklem sistemlerine p gecikmeli fark etmenleri eklenerek serilerde yiiksek
dereceden korelasyon iligkisi incelenmektedir. Uygun gecikme sayilarinin tespiti igin AIC
(Akaike Bilgi Kriteri) ve SIC (Schwarz Bilgi Kriteri) kriterleri kullanilmaktadir (Bozkurt,
2013: 41). ADF testinde H, hipotezi ilgili seride birim kokiin var oldugunu gosterirken, H;
hipotezi serinin duragan oldugunu ifade etmektedir. Dolayisiyla hesaplanan test istatistigi
kritik degerden biiyiik oldugu durumda H, hipotezi reddedilerek serinin duragan oldugu
anlagilir. Diger birim kok testi olan PP testi seride yapisal kirilmalari dikkate alarak ve ADF
testinde olmayan MA (hareketli ortalama) siirecini analize katarak ortaya ¢ikmistir. ARMA
(p,q) siirecini igeren PP testi ardisik bagimlilik problemini ortadan kaldirabilmek igin
Newey-West ve Andrews hata diizeltme yontemlerini kullanmaktadir (Mert & Caglar, 2019:
101). PP testinin hipotez kurgusu ve kritik degerleri ADF testiyle paralellik gostermektedir.
Bu acidan hesaplanan test istatistigi kritik degerden biiyiik olursa H, hipotezi reddedilerek
serinin birim kok tasimadigi anlasilir. Son olarak KPSS testi, ilgili seride deterministik trend
problemini ortadan kaldirabilmek i¢in LM (Lagrange Carpani) istatistigini kullanmaktadir
(Kwiatkowski vd., 1992: 162). KPSS testinin hipotez kurgusu ADF ve PP testi hipotezlerinin
tam tersidir. Bu noktada KPSS testinde H, hipotezi ilgili serinin duragan oldugunu ve H,
hipotezi serinin duragan olmadigini ifade etmektedir. Eger seriye iliskin olarak hesaplanan
LM istatistigi kritik degerden kiiciik olursa H, hipotezi kabul edilerek serinin duragan
oldugu anlagilmaktadir.

Adim 2: Johansen Esbiitiinlesme Testi

Her bir serinin birinci fark duragan oldugu durumda Johansen-Juselius (1990)
esbiitiinlesme testi uygulanabilir. Johansen egbiitiinlesme testi yardimiyla birden fazla
serinin olusturdugu denklem sistemleri acisindan esbiitiinlesme iliskisi uzun vadeli ve
vektorel sekilde analiz edilmektedir. Eger seriler arasinda esbiitiinlesme iliskisi varsa
serilerin uzun doénemli iliskilerinin bulundugu anlagilir. Johansen egbiitiinlesme testi
vektorel oldugu i¢in VAR (vektor otoregresif) modeline dayanmakta olup esbiitinlesme
vektorlerinin anlamlihig1 iz (Trace) testi ile Maksimum ézdeger (Maximum Eigenvalue) testi
ile sinanmaktadir. Bu testler asagida yer alan (1) ve (2) numarali denklemler yardimiyla
ifade edilebilir (Johansen & Juselius, 1990: 179);

Iz Istatistigi = =T XP_, . In (1 — pryq) )
Maksimum Ozdeger istatistigi = —T In (1 — pty41) )

iz istatistigi agisindan H, hipotezi r=0 yani es biitiinlesmenin olmadig1 seklinde
kurgulanmaktadir. H; hipotezi ise r < 1 (en az 1 tane) es biitiinlesme iligkisinin oldugunu
gostermektedir. Eger hesaplanan iz istatistigi kritik degerden biiyiikkse H, hipotezi
reddedilerek en az 1 tane es biitiinlesme iliskisinin oldugu anlagilir. Maksimum 6zdeger
testine gére H, hipotezi r=0 eg biitiinlesme iliskisinin olmadigini gosterirken, H; hipotezi
r=1 bir tane es biitiinlesme iligkisinin varligin1 ifade etmektedir. Hesaplanan maksimum
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Ozdeger istatistigi kritik degerden biiyiik olursa H, hipotezi reddedilerek 1 tane
esbiitiinlesme iligkisinin oldugu anlagilir.

Adim 3: VECM ve VECM Dayali Granger Kisa-Uzun Donem Nedensellik
Testleri

Degigkenler arasinda egbiitiinlesme iligkisi varsa VECM agisindan kisa ve uzun
donem nedensellik iligkileri incelenebilir. Bu model kapsaminda seriler duragan olmasa bile
fark almadan degiskenler arasindaki nedensellik iliskisi sorgulandigi icin serilerle ilgili bilgi
kayiplari 6nlenmektedir. X ve Y degiskenlerinden olusan serilerin sirasiyla bagimlh degisken
varsayilmast durumunda VECM modelleri agsagida yer alan (3) ve (4) numaral denklemler
yardimiyla ifade edilebilir (Turan, 2018: 205).

AlnY, = ay + Xy BribXe—q + Bfey 618Y—q + uVECT,_; + &1, (3)
AlnX, = ay + Xfey PridXe—q + Xioy 02AY,_y + UVECT,_; + &3 4

(3) ve (4) numaral: denklemlerde yer alan k en uygun gecikme uzunlugunu, VECT
ise hata diizeltme terimini gostermektedir. VECT terimi 6ntinde yer alan p katsayist vektor
hata diizeltme katsayisini gostermekte olup sok sonrasi olusan dengesizliklerin zaman
icerisinde denge seviyesine uyum hizini ifade etmektedir. VECT katsayisinin negatif, 0 ile
1 arasinda olup istatistiksel olarak anlamliligi mevcutsa kurulan VECM modelinin dogru
oldugu ve degiskenler aras1 uzun dénemli nedensellik iliskisinin gegerliligi anlasilacaktir.

Kurulan VECM modelinin saglam olup olmadigimin belirlenimi igin birkag teste
dayanan tan1 (diagnostic) analizinin yapilmas: gerekmektedir. Sozii edilen tani testleri
otokorelasyon, degisen varyans ve normallik testi olarak sayilabilir. Belli bir gecikme
uzunluguna kadar kurulan modelin kalintilar1 arasinda serisel olarak korelasyonun varligi
otokorelasyon testiyle incelenmektedir. Otokorelasyon testi LM test istatistigini temel
almaktadir. Eger gecikme degerlerinin tiimii agisindan olasilik degeri %5 degerinden
biiyiikse otokorelasyonun olmadigi sonucuna ulasilabilir. Bu durum modelin iyi bir model
oldugunu gostermektedir. Modelin saglamhigini dlgmede kullanilan diger yontem degisen
varyans testidir. Degisen varyans testi Ki-Kare test istatistigine dayanmaktadir. Model i¢in
hesaplanan Ki-kare test istatistiginin olasiligi %1 diizeyinden biiyiikse degisen varyans
sorununun olmadig anlagilir. Son olarak kurulan VECM modelinin kalintilarinin ¢ok
degiskenli normal dagilima uygun olmasi gerekmektedir (Mert & Caglar, 2019: 273).
Normallik testi Jarque-Bera test istatistigine dayanmaktadir. Eger Jarque-Bera test
istatistiginin olasilig1 %1 diizeyinden biiyilikse modelin normallik sartin1 sagladig: anlasilir.
Sonug olarak iyi kurulan VECM modelinde VECT katsayisinin negatif, 0 ile 1 arasinda,
istatistiksel olarak anlamli olmasi, modelin kalintilar1 agisindan otokorelasyon ve degisen
varyans sorununun olmamasi ve modelin kalintilarinin normal dagilima uygun olmasi
gerekmektedir.

Esbitiinlesme iligkisi degiskenler arasinda uzun vadeli iligkileri gosterse de
kullanilan degiskenlerin i¢sel veya digsal olma durumlarin1 belirtmemektedir. VECM
modelinin kurulumu agisindan degiskenlerin igsel veya digsal olma durumlart oldukg¢a
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onemlidir (Saglam & Yildirim, 2014: 203). Bu nedenle her bir seriye zayif digsallik testinin
uygulanmasiyla kurulan modelin denklem dogrulugu tespit edilebilir. Zayif digsallik testi
Ki-kare test istatistigine dayanmaktadir. ilgili degiskene kisit verilerek esbiitiinlesme
iliskisinde diger serilerle baglantisi ortadan kaldirilir. Degiskenin Ki-kare olasilik degeri %1
veya %5 degerinden kiigiikse ilgili degiskenin i¢sel degisken oldugu anlagilmaktadir.

4, Ekonometrik Calisma

Tiirkiye’de 1990-2017 déneminde LCO2, LFOSIL, LYEN ve LRGDP degiskenleri
arasindaki kisa ve uzun vadeli nedensellik iliskilerinin incelenmesi makalede yer alan
ekonometrik ¢alismanin konusunu olusturmaktadir. Degiskenler arasi iliskilerin analizi igin
Johansen-Juselius (1990) es biitiinlesme testi ve VECM analizinin asamalar1 uygulanmastir.
Johansen-Juselius (1990) esbiitiinlesme testinin uygulanabilmesi i¢in degiskenlerin birinci
dereceden duragan olmasi gerekmektedir. Bu nedenle degiskenlerin logaritmik diizey deger
goriintiilerinin zamana gore seyri incelenerek her bir degiskene sirasiyla ADF, PP ve KPSS
birim kok testi uygulanmistir. Asagida yer alan Grafik 1 yardimiyla ¢alismada kullanilan
degiskenlerin zamana gore degisimi incelenebilir.

Grafik: 1
Degiskenlerin Diizey Deger Goriintiileri
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Grafik 1°de yer alan grafikler incelendiginde tiim serilerde sol asagidan sag yukariya
dogru pozitif trendin varhigi dikkati ¢ekmektedir. Dolayisiyla serilerin her birinde bu
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durumun varhgr serilerin duragan olmadigmin bir isareti olabilir. Tlgili serilerde tam
anlamiyla birim kokiin var olup olmadigini tespit etmek igin degiskenlerin diizey ve birinci
farklarina ADF, PP ve KPSS testleri uygulanmigtir. Test sonuglar1 Tablo 4 yardimiyla
incelenebilir.

Tablo: 4
Degiskenlere Uygulanan Duraganlik Testi Sonuglari
Degiskenler Sabit ve Trendli Diizey Deger Test Sonuglart Sabit ve Trendli 1.Fark Test Sonuglari
18 ADF PP KPSS ADF PP KPSS
Lcon -3,09(0) -3,09(0) 0,08(0) -5,73(0) -5,90(3) 0,07(5)
(0,128) (0,128) (0,000) (0,000)
LYEN -1,32(2) -1,03(3) 0,15(4) -5,37(0) -5,37(2) 0,08(2)
(0,857) (0,921) (0,001) (0,001)
LFOSIL -1,31(0) -1,20(1) 0,17(4) -5,99(0) -6,12(3) 0,11(5)
(0,862) (0,888) (0,000) (0,000)
LRGDP -2,06(0) 2,11(1) 0,15(3) -4,28(5) -5,30(1) 0,04(2)
(0,540) (0,517) (0,014) (0,001)
Kritik Degerler %1 >-4,33 %1 >-4,33 %1 0,21 %1 >-4,46 %1 >-4,35 %1 0,21
%5->-3,58 %5->-3,58 %5-0,14 %5->-3,64 %5->-3,59 %5-0,14
%10 >-3,22 %10 >-3,22 %10 0,11 %10 >-3,26 %10 >-3,23 %10 0,11

Not: ADF test istatistigi yamnda yer alan parantez ici degerler SIC kriterine gore gecikme uzunlugunu
gostermektedir. PP ve KPSS test istatistigi yaninda yer alan parantez igi degerler Barlett-Kernel modeline gore
otomatik Newey-West band genisligini ifade etmektedir. ADF ve PP test istatistiklerinin altinda yer alan parantez
ici degerler %1 seviyesinde olasilik(prob) degerlerini gostermektedir.

Tablo 4’te yer alan ADF birim kok testi sonuglarina gore tiim degiskenlerin olasilik
degerlerinin %1 oranindan fazla oldugu goriilmektedir. Bu durum ADF testine gore
degiskenlerin diizey degerlerinde birim kokiin varligini gostermektedir. Tabloda yer alan PP
testine gore tiim degiskenlerin diizey degerleri i¢in hesaplanan test istatistiginin %1
oranindaki kritik degerden kiiciik oldugu goriilmektedir. Ayrica olasilik degerlerinin %1
oranindan biiyiik olmasi PP testi a¢isindan tiim serilerin duragan olmadigini géstermektedir.
Son olarak KPSS birim kok testine gore tiim Seriler agisindan hesaplanan test istatistigi, %1
oranindaki kritik deger olan 0,21 degerinden kii¢iiktiir. Dolayisiyla KPSS testi agisindan tiim
seriler i¢in H, hipotezi kabul edilerek serilerin diizey degerlerinde duragan oldugu
anlagilmaktadir. Seriler agisindan yapilan ti¢ birim kok testinin ikisi serilerin hepsinde birim
kokiin varhigini isaret etmektedir. Bu nedenle tiim serilerin birinci farkinin alinmasia karar
verilmigtir. Serilerin birinci fark: alindiktan sonra yeniden birim kok olma olasiligina karsi
seriler ayn1 birim kok testleriyle smanmistir. Test sonuglar1 Tablo 4°te yer almakta olup tiim
serilerin birinci farklarinda duragan oldugu gériilmektedir.

Caligmada kullanilan degiskenler birinci farklarinda duragan oldugu igin ilgili
serilere Johansen-Juselius esbiitiinlesme testi uygulanabilir. Johansen esbiitiinlesme testi
degiskenler arasi uzun donem iliskilerini gostermekte olup VAR analizini temel almaktadir.
Bu nedenle esbiitiinlesme testinden o6nce optimal gecikme uzunlugunun belirlenmesi
gerekmektedir. Asagida yer alan Tablo 5 yardimiyla farkli kriterler agisindan gecikme
uzunlugu degerleri incelenebilir.

Tablo 5°te yer alan verilere gore tiim kriterler agisindan en uygun gecikme uzunlugu
(*) isaretiyle belirtilmistir. Buna gore ilgili degiskenler agisindan optimal gecikme uzunlugu
1 (k=1) olarak belirlenmistir. Dolayisiyla birinci dereceden duragan (d=1) olan
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degiskenlerin varlig altinda ve en uygun gecikme uzunlugu 1 (k=1) olan modelin Johansen
esbiitiinlegsme testi Eviews 9 programi yardimiyla yapilmistir. Asagida yer alan Tablo 6°da

esbiitiinlesme testi sonuglar1 yer almaktadir.

Tablo: 5
En Uygun Gecikme Uzunlu@unun Belirlenmesi
Gecikme LogL LR FPE AlIC SIC HQ
0 37,923 NA 7,79e-07 -2,713 -2,518 -2,659
1 132,882 151,934* 1,44e-09* -9,030* -8,055* -8,760*
2 144,022 14,258 2,38e-09 -8,641 -6,886 -8,154
3 161,063 16,359 3,00e-09 -8,725 -6,189 -8,021

NOT: LR ardisik modifiye LR testi, FPE son tahmin hatasi, AIC Akaike bilgi kriteri, SIC Schwarz bilgi kriteri ve

HQ Hannan-Quinn bilgi kriterini gostermektedir.

Tablo: 6

Johansen Esbiitiinlesme Testi Sonuglar (iz ve Maksimum Ozdeger istatistikleri)

Esbiitiinlesme Hipotezleri iz (Trace) istatistigi Kritik Deger (%5) Olasilik Degeri**
Esbiitiinlesme yoktur.* 59,918 54,079 0,013
En ¢ok 1 esbiitiinlesme vardir. 27,680 35,192 0,255
En ¢ok 2 esbiitiinlesme vardir. 16,618 20,261 0,147
En ¢ok 3 esbiitiinlesme vardir. 7,501 9,164 0,102
Esbiitiinlesme Hipotezleri Maksimum Ozdeger Kritik Deger (%5) Olasihik Degeri**
Esbiitiinlesme yoktur.* 32,238 28,588 0,016
En ¢ok 1 esbiitiinlesme vardir. 11,062 22,299 0,744
En ¢ok 2 esbiitiinlesme vardir. 9,116 15,892 0,421
En ¢ok 3 esbiitiinlesme vardir. 7,501 9,164 0,102

Not: (*) isareti ilgili hipotezin %5 seviyesinde reddedildigini gostermektedir. (**) isareti MacKinnon-Haug-
Michelis (1999) olasilik degerlerini ifade etmektedir.

Tablo 6’nin iist béliimiinde yer alan iz istatistigi agisindan kurulan H, hipotezi es
biitiinlesmenin olmadigim (r=0), H, hipotezi ise r < 1 (en az 1 tane) esbiitiinlesmenin var
oldugunu gostermektedir. Tabloda H, hipotezinin iz istatistigi, %5 anlamlilik diizeyindeki
kritik degerden biiyiik oldugu goriilmektedir. Dolayisiyla bu durum en az bir tane es
biitiinlesmenin oldugunu ifade etmektedir. Maksimum 6zdeger testi agisindan H,, hipotezi
es biitiinlesme iligkisinin olmadigini, H; hipotezi bir tane es biitiinlesmenin var oldugunu
gostermektedir. Tablo 6°nin altinda yer alan H, hipotezine ait maksimum 6zdeger istatistigi
%5 diizeyindeki kritik degerden biiyiik oldugu i¢in H, hipotezi reddedilmektedir. Bu agidan
maksimum &6zdeger esbiitiinlesme yaklagimi agisindan bir tane esbiitiinlesmenin var oldugu
anlagilmaktadir. Sonug¢ olarak iz ve maksimum o6zdeger istatistiklerine goére bir tane
esbiitiinlesik  vektoriin - oldugu tespit edilmistir. Dolayisiyla ekonomik biiyiime,
karbondioksit salinimi, fosil ve yenilenebilir elektrik tiretimi degiskenleri arasinda uzun
donemli bir iligki bulunmaktadir.

Calismada kullanilan degiskenler arasinda esbiitiinlesme var oldugu i¢in VECM
analizi uygulanabilir. Johansen egbiitiinlesme testi degiskenler arasindaki nedensellik
iliskisini gostermedigi i¢in kisa ve uzun dénem nedensellik iligkileri VECM metoduyla
sorgulanabilir. VECM metoduyla tahmin edilecek denklemler agagida yer almaktadir.

LYEN, = o¢g+0¢; LRGDP, +o¢, LFOSIL, +5 LCO2, + & (5)
LFOSIL, = ocg+0¢; LRGDP, +0¢;, LYEN, +o¢; LCO2, + & (6)
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ALYEN, = By + BoALRGDP,_; + PsALFOSIiL,_y + BsALCO2,_; + BsVECT, + & (7)
ALFOSiL, = Py + BoALRGDP,_; + BsALYEN,_, + B ALCO2,_; + BsVECT, +¢,  (8)

(5), (6), (7) ve (8) numaral: denklemlerde LYEN, ve LFOSIL, bagimli degisken olarak
kullanilmis olup diger degiskenler digsal konumdadir. (5) ve (6) numarali denklemler tahmin
edilecek uzun déonem denklemleri, (7) ve (8) numarali denklemler kisa donem denklemleri
gostermektedir. Eviews 9 programi yardimiyla model 2(uzun dénem modelde sabitli ve
trendsiz) kullanilarak VECM(1) tahmin edilmistir. Tahmin sonuglar1 Tablo 7 yardimiyla
incelenebilir.

Tablo: 7
VECM(1) Tahmin Sonuglari

Uzun Dénem Denklem Sonuglart

LYEN, LFOSIL,
SABIT 3(21752*;* (-3212937)
iy ooy
LFOSIL, 6(55%?;;*
i i
LYEN, - (13153372;*
Kisa Dénem Denklem Sonuglari ]
ALYEN, ALFOSIL,
= =
ALYEN,-, (81(1)5232) (12;823,)
ALFOSML- (gﬁi) (8:(1)32)
ALREDPc (r229) (L563)
i 25

Not: (*) isareti %10 seviyesinde, (**) isareti %5 seviyesinde ve (***) isareti %1 seviyesinde anlaml oldugunu
gostermektedir:

Analiz sonuglar1 incelendiginde kisa donem denklem sonuglarinda yer alan VECT;
(vektorel hata diizeltme) katsayisi her iki model i¢cin negatif, sifir ile 1 arasinda ve
istatistiksel olarak anlamli oldugu goriilmektedir. Dolayisiyla her iki model i¢in hata
diizeltme sisteminin ¢aligtigi ve tahmin edilen VECM(1) modelinin kullanisli oldugu
soylenebilir. VECT, katsayis1 yenilenebilir enerji tiretimi denklemi i¢in -0,20 olarak
hesaplanmigtir. Bu durum yenilenebilir elektrik iiretiminde kisa dénemde yasanan
dengesizliklerin (1/0.2) 5 yil sonra diizelerek uzun dénem dengesine ulasacagini
gostermektedir. Fosil tiretimi denkleminde ise VECT, katsayis1 -0,28 olarak hesaplanmis
olup bu durum kisa donemde yasanan dengesizliklerin (1/0,28) yaklasik olarak 3,5 yil sonra
diizelerek uzun donem dengesine ulasacagini ifade etmektedir. Tablo 7°de yer alan uzun
donem denklem sonuglarina gore yenilenebilir enerji tiretimi agisindan karbondioksit
saliniminda %2’lik artig yenilenebilir enerji tiretimini yaklagik olarak %23 oraninda
arttirmaktadir. Yine fosil elektrik tiretiminde %1°lik artig yenilenebilir elektrik tretimini
yaklagik 96,5 oraninda azaltmaktadir. Fosil kaynakli elektrik {iretiminin uzun dénem
denklem sonuglarina goére karbondioksit salimiminda %1 oraninda artig fosil elektrik
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tretimini yaklagik olarak %3,6 oraninda arttirmaktadir. Yenilenebilir elektrik tiretiminde
%21’lik artig ise fosil kaynakli elektrik tiretimini yaklasik olarak %0,15 oraninda
azaltmaktadir. Ayrica her iki denklem sisteminin kisa donem sonuglarimin istatistiksel agidan
anlamli olmadig1 goriilmektedir.

Tahmin edilen VECM(1) modelinin hata diizeltme mekanizmasinin ¢aligmasinin
yani sira saglamliginin belirlenimi  agisindan tanisal testlerin - modele uygulanmasi
gerekmektedir. Bu nedenle VECM(1) modeline sirasiyla otokorelasyon, degisen varyans ve
normallik testi uygulanmistir. Tanisal test sonuglar1 Tablo 8 yardimiyla incelenebilir.

Tablo: 8
Tanisal Test Sonuglar:
Tani (Diagnostic) Testleri
Otokorelasyon Degisen Varyans Normallik
Gecikme LM Testi Olasilik Ki-Kare Testi Olasilik Jarque-Bera Testi Olasilik
1 7,498 0,962 105,773 0,327 2,261 0,971
2 12,247 0,726
3 13,630 0,626
4 17,607 0,347

Tablo 8’in ilk kisminda modelin kalintilar1 arasinda serisel korelasyonun varlig
otokorelasyon testi yardimiyla incelenmistir. Bu paralelde ¢alismada kullanilan veriler yillik
oldugu i¢in gecikme sayis1 4 olarak belirlenmistir. Modelde dort gecikmeye kadar olasilik
degeri %5 oranindan biiyiik oldugu i¢in modelde otokorelasyon sorununun olmadig:
goriilmektedir. Diger yandan kurulan modelin kalintilarinda degisen varyans olup
olmadiginin kontrol edilmesi gerekmektedir. Bu nedenle modele degisen varyans testi
yapilmis olup Ki-Kare istatistiginin olasilik degerinin %1 diizeyinden biiyiik oldugu tespit
edilmistir. Dolayisiyla modelde degisen varyans probleminin olmadig: anlagilmaktadir. Son
olarak tahmin edilen modelin kalintilarinin normal dagilima uymas: sarttir. Bu nedenle
model i¢in yapilan Jarque-Bera testi hesaplanmig olup testin olasiliginin %1 diizeyinden
biiyiik oldugu goriilmektedir. Bu agidan model normallik sartina uymaktadir. Sonug olarak
tahmin edilen VECM(1) modelinin hata diizeltme katsayinin anlamli olmasina ilave olarak
ilgili modelde otokorelasyon, degisen varyans problemlerinin olmadigi ve kalintilarin
normal dagilima uygun oldugu goriilmektedir.

VECM(1) modelinde kullanilan degiskenlerin hangilerinin i¢sel veya digsal degisken
olup olmadigimi incelemek gerekmektedir. Bu nedenle her bir degisken i¢in program
yardimiyla VEC sinirlamasi yapilarak ilgili degiskenlere zayif digsallik testi uygulanmustir.
Test sonuglart agagida yer alan Tablo 9 yardimiyla incelenebilir.

Tablo: 9
Degiskenler Acisindan Zayif Digsallik Testi
Degiskenler Ki-Kare Testi Olasilik Degeri Hipotez Yorum
LYEN 11,073 0,000 H, Red Bagimli Degisken
LCO2 0,072 0,788 H, Kabul Bagimsiz Degisken
LRGDP 0,723 0,394 H, Kabul Bagimsiz Degisken
LFOSIL 5,974 0,014 H, Red Bagimli Degisken
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Tablo 9°da yer alan sonuglara gére LYEN degiskenine ait Ki-kare test istatistigi
olasilik degerinin %1 oranindan kiigiik oldugu ve LFOSIL degiskenine ait Ki-kare test
istatistigi olasilik degerinin %5 oranindan kiigiik oldugu goriilmektedir. Dolayisiyla LYEN
ve LFOSIL degiskenleri i¢in olusturulan H, hipotezi reddedilerek her iki degiskenin icsel
oldugunu anlasilmaktadir. ilave olarak LCO2 ve LRGDP degiskenleri i¢in hesaplanan Ki-
kare testi olasilik degeri %1 oranindan biiyiik oldugu i¢in H, hipotezi kabul edilerek ilgili
degiskenlerin bagimsiz degisken oldugu goriilmektedir. Dolayisiyla tahmin edilen
VECM(1) modelinde LYEN ve LFOSIL bagimli degiskenler olarak kullanildig1 igin kurulan
denklemlerin dogru oldugu anlagilmaktadir.

Tahmin edilen VECM(1) modelinde degiskenler arasi kisa ve uzun donem
nedensellik iliskilerinin incelenmesi gerekmektedir. Bu nedenle modelde yer alan
degiskenlerin kisa dénem nedenselliklerinin tespiti icin VECM dayali Granger testi
uygulanmistir. Degiskenler aras1 uzun donem nedensellik iliskilerinde ise VECT katsayisi
ve zayif digsallik testi sonuclari dikkate alinmaktadir. Test sonuglart Tablo 10°da yer
almaktadir.

Tablo: 10
Uzun ve Kisa Donem VECM Nedensellik Sonug¢lar:

Uzun Donem Nedensellik VECT t istatistigi
f(LYEN|LRGDP, LFOSIL, LCO2) -0,20 3,84
f(LFOSILILYEN, LRGDP, LCO2) 0,28 2,58

Kisa Dénem Nedensellik Ki-Kare Testi Olasilik Degeri
f(LFOSIL|LYEN, LRGDP, LCO2) 4,720 0,193
f(LYEN|LFOSIL, LCO2, LRDGP) 7,526 0,056
f(LCO2|LFOSIL, LYEN, LRGDP) 6,266 0,099
f(LRGDP| LFOSIL, LYEN, LCO2) 2,875 0,411

Daha 6nceden yapilan zayif digsallik testine gore LYEN ve LFOSIL degiskenleri
bagimli degisken olarak belirlenmisti. Bu agidan Tablo 10°da LYEN bagimli degisken
olmak tizere kurulan denklemin VECT katsayis1 -0,2 olarak hesaplanmig olup %1 diizeyinde
istatistiksel olarak anlamlilig1 bulunmaktadir. Dolayistyla uzun dénemde LRGDP, LFOSIL
ve LCO2 degiskenlerinden LYEN degiskenine dogru nedensellik iliskisi gegerlidir. LFOSIL
i¢sel degisken olmak iizere olusturulan denklemin VECT katsayisi -0,28 olup sifir ile bir
arasinda oldugu goriilmektedir. Ayrica bu katsay1 %1 diizeyinde istatistiksel olarak
anlamlidir. Bu paralelde LYEN, LRGDP ve LCO2 degiskenleri uzun dénemde LFOSIL
degiskeninin nedeni oldugu soylenebilir. Kisa donem nedensellik iligkileri incelendiginde
LYEN bagimli degisken olmak kaydiyla yapilan Ki-kare test istatistiginin olasilik degeri
%10 diizeyinden diisiik oldugu goriilmektedir. Bu nedenle LFOSIL, LCO2 ve LRGDP
degiskenleri LYEN degiskeninin kisa donem nedeni olmaktadir. Ayrica LCO2 bagimli
degisken oldugu durumda Ki-kare test istatistiginin olasilik degeri %10 diizeyinden az
oldugu icin LFOSIL, LYEN ve LRGDP degiskenlerinin kisa donemde LCO2 degiskeninin
nedeni oldugu anlasilmaktadir. LFOSIL ve LRGDP degiskenleri agisindan yapilan testlerin
olasilik degerlerinin %10 diizeyinden fazla olmasi nedeniyle bu degiskenler agisindan kisa
donem nedensellik iliskisine rastlanilmamustir.
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5. Sonuc ve Oneriler

Sirdiriilebilir kalkinma agisindan elektrik {iretiminin bityiik 6nemi bulunmaktadir.
Bu o6nem elektrik tretiminin toplumsal, ekonomik ve c¢evresel kavramlarla iliskili
olmasindan kaynaklanmaktadir. Elektrik tiretimi hem ekonomik hem toplumsal bir ihtiyag
olup bu ihtiyacin gevreye zarar vermeden gergeklestirilmesi gerekmektedir. Tiirkiye elektrik
tiretimini fosil ve yenilenebilir enerji kaynaklarinin yani sira az da olsa elektrik ithalatiyla
kargilamaktadir. Sozii edilen kaynaklar igerisinde en biiytik pay yaklasik %70’lik bir oranla
fosil enerji kaynaklarina aittir. Fosil enerji kaynaklarinin elektrik tiretiminde yogun olarak
kullanilmas1 basta sera gazi salimmlarimi (basta karbondioksit olmak iizere) arttirarak
cevresel Kirlenmeye yol agmaktadir. Dolayisiyla gelisen bir toplumun ihtiyacina paralel
olarak elektrik iiretiminde daha fazla fosil enerji kaynaklarinin kullanilmasi ¢evresel kirliligi
arttirarak stirdiirilebilir kalkinmanin olumsuz etkilenmesine neden olacaktir.

Bu ¢aligmada Tiirkiye igin 1990-2017 yillar1 arasinda fosil ve yenilenebilir enerji
kaynakli elektrik tiretim gesitlerinin ekonomik biiytime ile karbondioksit salinimi agisindan
iliskileri incelenmigtir. Bu paralelde calismada ilgili donem igin karbondioksit salinimi, fosil
kaynakli elektrik tiretimi, yenilenebilir elektrik tiretimi ve ekonomik biliyiime degiskenleri
kullanilmistir. Calismanin ekonometrik kisminda degiskenlerin uzun vadeli iligkilerinin
tespiti i¢in Johansen-Juselius (1990) esbiitiinlesme testi uygulanmig olup kisa ve uzun vadeli
nedensellik iliskilerinin incelenmesinde VECM analizinden faydalanilmistir. Caligmanin
esbiitiinlesme testi sonuglarina gore degiskenler arasinda bir tane esbiitiinlesme iligkisinin
oldugu goriilmektedir. Dolayisiyla karbondioksit salinimi, fosil kaynaklh elektrik {iretimi,
yenilenebilir elektrik {iretimi ve ekonomik biiyiime degiskenleri arasinda uzun donemli iligki
mevcuttur. Degigkenler arasinda esbiitiinlesme iliskisi oldugu icin kisa ve uzun doénemli
VECM nedensellik testleri uygulanmigtir. Test sonuglarina gore ekonomik biiyiime, fosil
kaynakli elektrik tretimi ve Kkarbondioksit salinimi degiskenleri yenilenebilir elektrik
tiretiminin hem kisa hem de uzun dénem nedeni oldugu goriilmektedir. Uzun dénemde
karbondioksit salinimindaki artislar yenilenebilir elektrik tiretimini arttirirken, fosil kaynaklt
elektrik iiretimindeki artiglar yenilenebilir elektrik iiretimini azaltmaktadir. Bu duruma ilave
olarak uzun donemde ekonomik biiyiime, yenilenebilir elektrik iiretimi, karbondioksit
salinimindan fosil kaynakli elektrik iiretimine dogru nedenselligin oldugu tespit edilmistir.
Uzun donemde Karbondioksit salimimindaki artiglar fosil kaynakli elektrik iretimini
arttirirken, yenilenebilir elektrik tiretimindeki artiglar fosil kaynakli elektrik dretimini
azaltmaktadir. Kisa donem test sonuglar1 agisindan karbondioksit salinimi, yenilenebilir
elektrik iretimi ve ekonomik biyiime degiskenlerinin fosil kaynakli elektrik tiretimi
tizerinde etkisi bulunmamaktadir. Ancak kisa déonemde ekonomik biiyiime, yenilenebilir
elektrik tiretimi ve fosil kaynakli elektrik tiretimi degiskenlerinin karbondioksit saliniminin
nedeni oldugu goriilmektedir.

Sonug olarak ekonomik biiyiimenin fosil kaynakli ve yenilenebilir elektrik iiretimi
tizerinde etkisi bulunmaktadir. Dolayisiyla genel olarak koruma hipotezinin gegerli oldugu
savunulmakta olup elektrik arzina yonelik tasarruf politikalarmin ekonomik biiyiime
tizerinde etkili olmayacagi sdylenebilir. Bu agidan ¢alismadan elde edilen sonuglar Tiirkiye
icin Uzun vd. (2013) ve Erdogan vd. (2018) tarafindan yapisan ¢aligmalarin sonuglariyla
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ortigmektedir. Kaynagina gore elektrik {iretiminin ¢evre baglantilar1 incelendiginde
karbondioksit saliniminin fosil kaynakli ve yenilenebilir elektrik {iretimi {izerinde etkisinin
oldugu goriilmektedir. Karbondioksit salimmindaki artiglar fosil kaynakli elektrik iiretimine
nazaran yenilenebilir elektrik tiretimini daha fazla arttirmaktadir. Bu durum g¢evre kirliligine
gosterilen tepkinin elektrik tiretimi i¢in kullanilacak kaynagi degistirdigini géstermektedir.
Ayrica kaynagma gore elektrik iiretimi cesitlerinin ikame derecesinin de ¢evre kirliligi
tizerinde etkisinin oldugu diisiiniilmektedir. Bu kapsamda ¢aligmada fosil kaynakl elektrik
tiretimi artiginin  yenilenebilir elektrik iiretimini daha fazla distirdigi gorilmektedir.
Elektrik arzin1 saglamak i¢in fosil kaynaklarin yogun kullanimi ¢evre Kalitesi iizerinde
olumsuz etki yaratabilir. Dolayisiyla kaynagina gore elektrik iiretimi iizerinde gevre ve
ekonomik biiyiime baglantilarinin etkili oldugu goriilmektedir. Ekonomik biiyiimenin daha
biiytik bir kism1 yenilenebilir enerji yatirimlarina ayrilirsa uzun vadede g¢evresel Kirlilik
onlenmis olacaktir. Bu noktada yenilenebilir enerji kaynaklarina bagvurulmasi enerji arz
giivenligini saglayip ithal enerji kaynaklarina olan disa bagimhihgin azalmasim
saglayacaktir. Elektrik {iretimi i¢in kullanilan kaynaklarm ikamesi onemli olup gevre
kalitesini saglamak igin yenilenebilir kaynaklarmn kullanilmasi gereklidir. Ayrica gevre
kirliligine gosterilen tepki de enerji kaynagi tiirlerinin kullanimini farklilastirarak gevre
tizerinde olumlu etkiye yol acacaktir.
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