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E7 Ulkelerinde Karbondioksit Emisyonu ile Yenilenebilir Enerji
Tiiketimi ve Iktisadi Biiyiime Arasindaki iliskisinin incelenmesi

Halime ARSLAN GURDAL"

(074

Cevre Kkalitesinin saglanmasi kapsaminda yenilenebilir enerji tiiketimine daha fazla Onem verilmeye
baslanmustir. Ozellikle gelismis iilkeler, karbon emisyonlarini azaltmak ig¢in bu konuda ekonomik ve politik
yatirimlarina 6ncelik vermektedirler. Bu ¢alismanin amaci gelisme hizinin yiiksek oldugu 7 iilke i¢in karbondioksit
emisyonlar1 (CO2) ile yenilenebilir enerji tikketimi (REN) ve iktisadi biiylime (GDP) arasindaki etkilesimi incelemektir.
Bu amagla calismada panel veri yaklagimi kullanilmistir. Kullanilan yillik veriler Tiirkiye, Rusya, Meksika Hindistan,
Endonezya, Cin ve Brezilya i¢in 1992-2021 dénemini kapsamaktadir. Oncelikle degiskenlerin yatay kesit bagimlili
varligini tespit etmek icin Pesaran (2004) testiyle smamalari yapilmistir. Yatay kesit bagimliliginin varhigt tespit
edilmesiyle CADF ikinci nesil birim kok testi ve Westerlund ikinci nesil panel esbiitiinlesme testi kullanilmistir. Elde
edilen bulgular, ele alinan degiskenlerin E7 iilkelerinde uzun dénemde birlikte hareket etmediklerini goriilmiistiir. Bu
sonuglara ek olarak Dumitrescu-Hurlin nedensellik analizi ile yenilenebilir enerji tiiketiminden karbondioksit
emisyonuna dogru tek yonlii bir iligkinin varligi ortaya koyulmustur.

Anahtar Kelimeler: Yenilenebilir Enerji, Karbon Emisyonu, iktisadi biiyiime, Panel Veri Analizi
JEL Simiflandirmasi: C23, 013, Q20

Examining the Relationship between Carbon Dioxide Emissions, Renewable
Energy Consumption and Economic Growth in E7 Countries

ABSTRACT

The aim of this study is to examine the interaction between renewable energy consumption (REN), economic
growth (GDP) and carbon dioxide emissions (CO3) for 7 countries with high development rates. For this purpose, panel
data approach was used in the study. The annual data used covers the period 1992-2021 for Brazil, China, Indonesia,
India, Mexico, Russia and Turkey. First of all, the variables were tested with the Pesaran (2004) test to determine the
existence of cross-sectional dependence. By detecting the presence of cross-sectional dependence, CADF second
generation unit root test and Westerlund second generation panel cointegration test were used. The findings showed that
the variables considered did not move together in the long term in the E7 countries. He then examined the causal
relationship between the variables. Dumitrescu-Hurlin causality analysis revealed the existence of a one-way
relationship only from renewable energy consumption to carbon dioxide emissions.
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1. GIRIS

Sanayi devrimi ile birlikte hizla artan teknoloji kullanimi ve sanayilesme hizi ¢evreye
salinan karbondioksit miktarinda biiyiik artisa yol agmustir. Ozellikle gelismis iilkelerin yiiksek
sanayilesme oranina sahip olmasina ek olarak niifus ve kentlesme oranlarinin da fazla olmasi
karbon salimimlarinin da diger iilkelere gore fazla olmasinin ana nedenlerinden biridir. Nitekim
Sekil 1°de goriilen Kiiresel Karbon Projesi (GCP) 2022 verilerine gore, diinya genelinde toplam
karbon salinimmin %11,4’1 Cin, %5,1°’1 ABD, %2,9°u Hindistan tarafindan salinan karbondioksit
miktarlarindan olugsmaktadir. Sekil 2°de de goriildiigii izere ayni raporda kiiresel karbon emisyon
miktarlarinin  %15,1°1 komiir, %12,1’i petrol, %7,9’u gazlardan olugmaktadir. Komiiriin
cogunluguna sahip oldugu fosil yakit kaynakli emisyonlar artisa devam ederken, petrol kaynakli
emisyonlarin esas olarak uluslararasi havaciliktan kaynaklandigi belirtilmistir (Kiiresel Karbon
projesi-Global Carbon Project, 2022).

16 Gt Annual Fossil CO; Emissions and 2022 Projections Projected Gt CO; in 2022
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Sekil 1: Ulkelere Gore Yillik Karbondioksit Emisyon Miktarlart
Kaynak: (Kiiresel Karbon projesi, 2022)
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Sekil 2: Kaynaklarina Gore Yillik Karbondioksit Emisyon Miktarlart
Kaynak: (Kiiresel Karbon projesi, 2022)
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Kiiresel karbon projesi raporlari, karbon emisyonunun kiiresel boyutta en biiyiik nedeninin
fosil yakitlar oldugunu gostermistir (International Energy Agency IEA, 2012). Bunun nedeni, fosil
yakitlarin yanma sirasinda en 6nemli (diinyadaki sera gazlarinin %76’sin1 olusturur) kirletici gaz
olan karbondioksiti agiga ¢ikarmasidir. Bu nedenle enerji kullaniminda fosil yakitlar yerine
yenilenebilir kaynaklarin kullanilmasi ¢evreye salinan karbon emisyon miktarinda azalis meydana
getirmesi beklenebilir (Menegaki, 2011; Farhani ve Shahbaz, 2014; Coban ve Sahbaz Kiling,
2015; Du vd., 2022; Mukhtarov vd., 2023; Kirikkaleli vd., 2023; Karimi Alavijeh vd., 2023).
Bundan dolay1 tiim diinyada yenilenebilir enerji iiretim ve tiiketimine ragbet her gegen giin
artmaktadir.

Uluslararast Enerji ajansinda (IEA): toplam enerji kullaniminin %45°lik kismini
Hidroelektrikten alan Norveg’in ilk sirada, toplam enerji tiiketiminin %32,1’ini biyoyakitlardan
alan Brezilya’nin ikinci ve toplam tiiketiminin %25’ini riizgar ve giines enerjisinden alan Yeni
Zelanda’nin {igiincii olarak yenilenebilir enerjiyi oransal olarak en ¢ok kullanan iilkeler oldugunu
gosterilmistir (International Energy Agency IEA;2022). Ozellikle IMF verilerine gore kisi basina
diisen milli geliri 99266$% (World bank-2023) diinya dordiinctisii olan Norveg’in yenilenebilir
enerji tilketiminde oransal olarak ilk sirada olmasi beklenilen bir sonug niteligindedir.

Yukarida verilen bilgiler kisi basina milli gelir ile yenilenebilir enerji, yenilenebilir enerji
ile karbon emisyonu arasinda bir iligki oldugunu gdstermektedir. Bu nedenle, iktisadi biiyiime,
yenilenebilir enerji tiikketimi ve karbondioksit emisyonu arasindaki iligkinin saptanmasi bu
calismanin amacimi olusturmaktadir. Bu amagla E7 iilkelerinin, 1992-2021 donemine ait yillik
yenilenebilir enerji, iktisadi bliylime ve karbondioksit emisyonu verileri panel veri yontemleri ile
analiz edilerek aralarindaki iliski saptanmaya calisilmistir.

Calismanin bundan sonraki ikinci boliimii ¢alisilan konuya dair literatlir taramasinin
yapildig1 boliimdiir. Sonraki boliimde, veriler ve kullanilan yontemler hakkinda bilgiler
sunulmustur. Dordiincii boliimde ise ekonometrik bulgular verilmis ve Gzetlenmistir. Sonug
bolimiiyle ise caligma sona ermektedir.

2. LITERATUR TARAMASI

Birlesmis Milletler Iklim Degisikligi Cerceve Sozlesmesiyle baslayan karbon emisyonunu
azaltma g¢aligmalar1 Kyoto Protokolii ve Paris anlagmalari ile kiiresel boyutta anlam kazanmistir.
Bu durum birgok arastirmacinin bu konuyu kendilerine ¢aligma alani olarak se¢mesine yol
acmustir. Ozellikle son zamanlarda, karbondioksit emisyonu ile iktisadi bilyiime ve enerji tiikketimi
arasindaki iligskiyi incelemek biiyiik 6nem kazanmistir. Ciinkii yenilenebilir enerji kullanim1 hem
stirdiriilebilir kalkinmaya ulasmada hem de ¢evre kalitesinin artirilmasi konusunda 6nemli olarak
goriilmektedir (Farhani ve Rejeb, 2012).

Enerji kullanimi ile GDP arasindaki iligkiyi inceleyen ilk ¢alisma, Kraft ve Kraft 1978
tarafindan yapilmistir. Calismalarinda 1947-1974 donemi verileri i¢in kisi basina diisen milli
gelirden enerji tiiketimine yonelik iligkinin tek yonlii bir nedensellik iligkisi oldugunu Granger
nedensellik testi ile saptamiglardir. Bu ¢alismaya ek olarak enerji kullanimi, GDP ve CO.
emisyonunu konu edinmis bazi calismalar giiniimiizden geriye gidilerek asagida 6zetlenmistir.

Kirikkaleli vd. (2023) Portekiz’in 1990-2019 donemi verileriyle, toplam enerji tiiketimi,
yenilenebilir enerji kullanimi, GSYH nin CO; yogunlugu ve GDP’nin CO; emisyonu iizerindeki
etkisini panel veri analizi ile aragtirmiglardir. GDP ve GSYH’nin CO; yogunlugu degiskenlerinin
CO; emisyonunu pozitif etkiledigini, yenilebilir enerji kullaniminin ise negatif etkilemekte
oldugunu bunlara ek toplam enerji tiikketiminin CO» emisyonunu etkilemedigini saptamiglardir.

Mukhtarov vd. (2023) Azerbaycan i¢in 1993-2019 dénemi verileriyle ihracat, ithalat, kisi
bagina milli gelir ve yenilenebilir enerji tiketiminin karbondioksit emisyonuna etkisini
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arastirmiglardir. Bulgularinda, yenilenebilir enerji tiikketiminin CO; emisyonu tizerinde olumsuz
bir etkiye sahip oldugunu, ancak kisi basina milli gelirin ise olumlu bir etkiye sahip oldugunu
ortaya koymuslardir.

Karimi Alavijeh vd. (2023), 14 Avrupa birligi tiyesi iilkenin 2000-2019 donemi verileriyle
yenilenebilir enerji tiiketiminin, kurumsal kalitenin, teknolojik inovasyonun ve GDP'nin
karbondioksit emisyonlari tizerindeki roliinii aragtirmayi hedeflemislerdir. DOLS ve FMOLS
yontemleriyle yenilenebilir enerji tiiketiminin CO, emisyonlarini 6nemli 6l¢iide azalttigini diger
degiskenlerin ise CO, emisyonlarini 6nemli 6l¢iide artirdigint saptamislardir.

Du vd. (2022), Meksika, Endonezya, Nijerya ve Tirkiye iilkelerinde (MINT) CO-
emisyonlar iizerinde ekonomik biiyiime, dogrudan yabanci yatirim, yiiksek teknoloji endiistrisi
ve yenilenebilir enerji tiiketiminin degiskenlerinin etkisini aragtirmislardir. 1990-2018 yollar
verileriyle yaptiklar1 panel veri analizi sonuglari: ekonomik biiyiime, yiiksek teknoloji endiistrisi
ve dogrudan yabanci yatirimin CO, emisyonlarimni artirdigini ancak yenilenebilir enerji tiiketiminin
ise CO; emisyonlarini azalttigini gostermislerdir.

Bu calismalarin disinda, karbondioksit emisyonu ile yenilenebilir enerji tiiketimi ve kisi
basina diisen milli gelir arasindaki iligkiyi arastirmak i¢in E7 iilkelerini 6rneklem olarak alan
birkag ¢alisma asagida 6zetlenmistir: Hye vd. (2023), GDP, yenilenebilir enerji, kurumsal kalite,
enerji verimliligi, kiiresellesme verilerinin CO, emisyonu tizerindeki etkisini Momente dayali
Kantil Regresyon Yontemi (MMQR) ile arastirmiglardir. 1995-2018 donemi verilerine uygulanan
yontem bulgular1 yenilenebilir enerji tiiketimi, enerji verimliligi ve kiiresellesmenin CO; lizerinde
azaltici etkisinin oldugunu GDPnin ise artirici etkisi oldugunu gostermistir.

Hussain vd. (2022), E7 iilkelerinin 1990-2016 donemi verileriyle yenilenebilir enerji,
ithalat, ihracat, cevre teknolojileri ve GDP degiskenlerinin CO; tiiketimindeki etkilerini
aragtirmiglardir. Analiz sonucunda GDP ile ithalatin CO2 emisyonunu artirdigini, Yenilenebilir
enerji tiikketimi ile ihracatin ise CO, emisyonunu azalttigini saptamislardir. E7 iilkeleri i¢in GDP
ve yenilenebilir enerji kullaniminin CO; emisyonu ile iligkisini konu edinmis ¢alismalar genel
olarak CO; emisyonu iizerinde GDP’nin arttiric1 etkisi oldugunu, ancak yenilenebilir enerji
kullaniminin ise azaltici etkisi oldugunu gostermislerdir (Nudrat vd., 2023; Yu vd., 2022; Hao ve
Chen, 2022; Bekun vd. 2021; Gyamfi vd., 2020; Aydogan ve Vardar, 2019)

Yukaridaki 6rneklerde goriildiigii gibi CO2 emisyonu iizerinde etkili olabilecegi diistiniilen
yenilenebilir enerji, GDP degiskenlerine ek farkli degiskenler ele alinarak ¢esitli galismalar
yapilmistir. Bunlarda genel olarak yenilenebilir enerji tiiketiminin CO, emisyonu iizerinde azaltici
etkisinin oldugunu, kisi basina milli gelirin ise artirici etkisi oldugunu saptamislardir (Deka vd.
2023; Mehmood vd. 2023; Salahodjaev vd. 2022; Li vd. 2022; Jeon, 2022; Karaaslan, 2022; De
Souza Mendonga, 2020; Vasylieva vd. 2019; Chen vd. 2019; Bilan vd.,2019).

E7 ilkeleri kolektif olarak diinyadaki CO, emisyonlarinin yaklasik %40’ mdan
sorumludur; bu da yenilenebilir enerji kaynaklar1 bakimindan zengin olmalarina ragmen hala fosil
yakitlar1 fazla kullantyor olmalarmin yam sira biiyiik niifusa ve hizli sanayilesme hizina sahip
olmalarinin bir sonucudur. Bu nedenle, bu iilkelerin hala gelisme siirecinde oldugu gdz 6niine
alindiginda karbon emisyonlarini etkileyen faktorleri incelemek ve gerekli politikalari gelistirmek
Oonem arz etmektedir. Bu ¢aligmada da E7 iilkeleri i¢in karbon emisyonu ile iktisadi biiyiime ve
yenilenebilir enerji tilketimi arasindaki iligki arastirilmak istenmistir.
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3. VERILER VE YONTEM
3.1. Veri Seti

Calismada gelisme hizinin yiiksek oldugu {ilkeler olarak bilinen (Emerging) 7 iilkenin
(Tiirkiye, Rusya, Meksika Hindistan, Endonezya, Cin ve Brezilya) 1992-2021 yillar1 arasindaki
karbondioksit emisyonu, yenilenebilir enerji tiiketimi ve iktisadi biiylime verileri arasindaki iligki
arastirilmigtir. Degiskenlerin logaritmalar ile kurulan model su sekildedir:

lCOZit = aj + ﬁllRECit + ﬁzlGDPit + &t

Burada i ¢aligmadaki tilkeleri, t ise zamani gostermektedir. [CO,; kisi basina karbondioksit
emisyonunun logaritmasi, [REC; kisi basina yenilenebilir enerji tiiketiminin logaritmasi ve [GDP
kisi bas1 milli gelirin logaritmasini olarak tanimlanmaktadir. Bu degiskenlere ait bilgiler Tablo
1’de yer almaktadir.

Tablol: Calismada Kullanilan Verilere Dair Bilgiler

Degiskenlerin adi Kodu Birimi Veri kaynagi

Karbondioksit emisyonu ICO2 Metrik ton ABD Enerji Idaresi

Yenilenebilir enerji tiiketimi IREC Katrilyon Kilovat Saat ABD Enerji Idaresi

Kisi bagina GSYH IGDP 2015 Sabit Fiyatlarla $ Diinya Bankasi
3.2. Yontem

Calismada, karbondioksit emisyonu ile yenilenebilir enerji tiiketimi ve iktisadi biiylime
degiskenleri arasindaki uzun donemli iliski ile nedensellik iliskisi analiz edilmistir. Oncelikle ele
alinan degiskenlerde yatay kesit bagimlihigmin olup olmadigi Pesaran CD;,., testi ile
aragtirilmistir. Bu testin ile degiskenlerin yatay kesit bagimliliginin oldugunun tespit edilmesiyle,
birim kok ve esbiitiinlesme testlerinde ikinci kusak testler kullanilmigtir. Bunlar CADF birim kdk
testi ile Error-Correction tabanli Westerlund (2007) esbiitiinlesme testleridir. Esbiitiinlesme
testlerinin se¢iminde g6z Oniinde bulundurulmasi gereken bir diger durum ise parametrelerin
homojenligidir. Parametrelerin homojenligi Pesaran ve Yamagata (2008) testi ile arastirilmustir.
Tiim bu analizlerin ardindan degiskenler arasindaki nedenselligin varligi Dumitrescu-Hurlin panel
nedensellik testi ile arastiriimstir.

3.2.1. Yatay Kesit Bagimlilik Testleri

Hata terimlerinde yatay kesit bagimlilik (birimler arasi korelasyon) durumunun var
olmasina gore kullanilacak testlerin se¢imi analizlerde biiyiik 6nem tagimaktadir. Birimler arasi
korelasyonun olmasi halinde birinci kusak testlerin kullanilmasi zayif sonuglarin alinmasina neden
olacaktir. Bu nedenle birim kok testleri ve esbiitiinlesme analizleri yapilmadan 6nce hata terimleri
arasinda yatay kesit bagimliligin test edilmesi daha sonra uygulanacak test ve tahmin yontemlerine
karar verilmesi daha dogru sonuglar alinmasim saglayacaktir.

Calismada yatay kesit bagimliliginin varligin1 Pesaran tarafindan gelistirilen test ile
arastirilmigtir.  Pesaran (2004) CD; ., (Cross Sectionally Dependence Lagrange Multiplier)
testi, CD; y, testi, T — oo ve N — oo iken (zaman ve birim boyutunun biiyiik oldugu durumlarda)
kullanilmaktadir (Pesaran, 2004). Bu testin istatistigi:

N- N
CDimz = N(N—l) Z Z

seklindedir. p;;; EKK ile elde edilen kalintilarin basit korelasyon katsayisin1 vermektedir.
Pesaran CD; -, testi ile sinanacak hipotezler asagidaki gibi kurulmaktadir:

Hy: cov (uit ,ujt) = 0; (Tum birimler icin yatay kesit bagimliligr yoktur)

313



Optimum Journal of Economics and Management Sciences, Vol. 11, No. 2- https://dergipark.org.tr/tr/pub/optimum

Arslan Giirdal — Examining the Relationship between Carbon Dioxide Emissions, Renewable Energy Consumption and
Economic Growth in E7 Countries

Hy:cov (uit,,ujt) # 0; (Enaz biriigin yatay kesit bagimliligt vardir)
3.2.2. Pesaran ve Yamagata (2008) Homojenlik Testi

Yatay kesit bagimlilik ile beraber modeldeki parametrelerin homojen veya heterojen
olmasi kullanilacak esbiitiinlesme testlerine ve tahmin yontemlerine karar vermede 6nemli yer
tutmaktadir. Bu nedenle kullanilacak yontemlerin se¢imi yapilmadan Once yatay kesit
bagimliliginin yani sira homojenlik testlerinin yapilmasi gerekmektedir. Literatiirde cesitli
homojenlik testleri bulunmaktadir. Bu ¢aligmada Pesaran ve Yamagata (2008) testi kullanilmustir.

Pesaran ve Yamagata, 1970°de Swamy tarafindan gelistirilmis homojenlik testini (N sabit
T sonsuza giderken k(N-1) serbestlik dereceli ki-kare olarak asimptotik dagilan) temel alarak
kiigiik 6rneklem ve biiyiik 6rneklemlerle ¢alisabilen asimptotik olarak normal dagilima sahip iki
homojenlik testi gelistirmislerdir (Pesaran ve Yamagata 2008:56). Bunlar:

~ —1g2_
A= VN( %) (Kiigiik orneklemler i¢in Delta testi)

Rgaj= J e ”jz_k‘ “) (Biyiik rneklemler igin Delta adj testi)

Testleridir. Her iki test i¢in de smanacak olan sifir hipotezi:
Hy: B; = B (Butin paneller icin egim katsayist homojendir)
Hy: B; # Bj (Bazi paneller igin egim katsayist heterojendir)

Yukarida verilen esitliklerle hesaplanan test istatistigi kritik degerden biiyiikse,
parametrelerin homojen oldugunu sdyleyen sifir hipotezi reddedilir.

3.2.3. CADF Birim Kok Testi

Pesaran (2007), Augmented Dickey Fuller regresyonunun gecikmeli yatay kesit
ortalamalart ile regresyonunun birinci farkini alarak yatay kesit sorununu ortadan kaldirmaktadir.
Dolayisiyla test adini, yatay kesit genisletilmis Dickey Fuller “CADF” olarak almaktadir. CADF
testinin hem T > N hem de N > T iken gegerli oldugu yapilan Monte Carlo similasyonlart ile
saptanmistir. CADF regresyonu,

AYy = aj + piYip—1 + do¥Vemg + di1AY, + &4

seklindedir. Burada o; = (1 — ¢y, py = —(1 — @), AYy = Vi — Yieq Ve Uy = vife +
gjr dir. CADF panel birim kok test istatistigi: (Pesaran, 2007:269):

K;, ti(N,T)<K;
K,, K, <t;(N,T)
seklinde hesaplanmaktadir Bu testle sinanacak hipotezler su sekilde kurulur:
Hy:p; =0, tim i'ler igin (Seride birim kok vardir, duragan degildir)
Hy: En az bir p; # 0 (En az bir birim i¢in seride birim kok yoktur, duragandir)
3.2.4. Westerlund Esbiitiinlesme Testi

Westerlund testi birimler arasi korelasyonun varliginda da kullanilabilmektedir. Serilerde
yatay kesit bagimlilig1 bulunuyorsa bootstrap adimu ile direngli kritik degerler elde edilirken, yatay
kesit bagimliliginin olmadig1 durumlarda standart normal dagilimi kullanmaktadir. Westerlund
testi diger esbiitiinlesme testleri gibi serilerin birinci dereceden duragan olmasi durumunda
kullanilmaktadir.
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Westerlund (2007) dort tane panel egbiitiinlesme testi onermistir. Bunlarin iki tanesi hata
diizeltme temelli panel istatistigi (P, ve P,) iken ve iki tanesi grup istatistigi (G, ve G,)
seklindedir.

Hata diizeltme temelli panel esbiitiinlesme modeli su sekildedir:
Di Di
AYy = 8"yde + oiYie g + N Xipeog + Z ®ijAYe_j + ZYijAXit—j + et
j=1 j=0

Burada d; deterministik bilesenler (sabit ve trend) vektorii, 4;; uzun dénem, y; ve ¢;; kisa

donem parametrelerdir. G, Ve G; istatistikleri su sekilde hesaplanir:

N
Gy = Z Li112Li12
i=1
N
G, = Z 6_1Li11_1/2Li12
i=1

Tiim panele ait bilgileri veren P, ve P, istatistikleri ise su sekildedir:

N -1 N
B, = (Z Lill) Z Lis
i=1 i=1
-1/2

N
P = ! <Z Li11> Z Lisz
i=1 i=1

Her dort istatistige gore de hipotezler su sekilde genellenebilir:
Hy: Degiskenler arasinda esbiitiinlesme iligkisi bulunmamaktadir.
H;: Degiskenler arasinda egbiitiinlesme iligkisi bulunmaktadir.

Westerlund (2007) ¢alismasinda kritik degerleri vermistir. Birimler arasi korelasyonun
olmas1 halinde bootstrap ile direngli kritik degerler elde etmistir. Westerlund’un yaptigi
simiilasyonlar bu testin, kalint1 temelli testlerden daha iyi sonuglar verdigini gostermistir
(Westerlund, 2007). Dort istatistigi temel alan Westerlund testi oldukg¢a esnektir. Ayrica hata
diizeltme modelinde kisa ve uzun donem parametrelerde heterojenlige ve farkli uzunluktaki
serilere (dengesiz panel) imkan vermektedir.

3.2.5. Dumitrescu-Hurlin Nedensellik Testi

Degiskenler arasindaki nedensellik iliskisinin varligini aragtirmak i¢in nedensellik analizleri
kullanilir. Iki degisken arasinda bir nedensellik iligkisi varsa bunun yéniinii de tayin eder ve bir
degiskenden digerine tek yonlii nedensellik iligkisi olabilecegi gibi, ¢ift yonlii nedensellik iliskisi
de olabilir.

Granger nedensellik testinin panel veri modelleri i¢in genisletilmis hali Dumitrescu-
Hurlin nedensellik testidir (Oztiirk, 2018:6). Heterojen bir test olan Dumitrescu-Hurlin testi yatay
kesit bagimliliginin oldugu durumlarda bootstrap yontemiyle kullanilabilmektedir. Bu test hem N
>T iken hem de T > N iken kullanilabilmektedir. Test istatistikleri: WN¢, ZHNC ve ZHNCseklinde
tic adet test ile hesaplanir ve bu testlerin sonuglar kritik degerlerden biiyiik ¢ikarsa Granger nedeni
degildir seklindeki sifir hipotezi reddedilir.
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4. AMPIRIK BULGULAR

Bu kisimda yapilan analizlerin sonuglarina yer verilmistir. Karbondioksit emisyonu,
yenilenebilir enerji tiiketimi ve kisi basina milli gelir degiskenlerinin yatay kesit bagimliligi, birim
kok analizi, homojenlik ve esbiitiinlesme testleri ile nedensellik testleri ile elde edilen analiz
bulgular yer almaktadir.

4.1. Yatay Kesit Bagimlilik Testi Sonuclari

Panel veri calismalarinda kullanilacak birim kok ve esbiitiinlesme testlerinin segimine
gecilmeden Once yatay kesit bagimliliginin tespiti bliylik 6nem tasimaktadir. Bu nedenle bu
testlerin secimine karar verilmesi igin Oncelikle birimler arasinda korelasyonun varligt
arastirilmistir. Pesaran 2004 testinin sonuglar1 Tablo 2’de verilmistir:

Tablo 2: Yatak kesit bagimlilig1 testi bulgulari

Degisken adi CD test Prob. degeri
ICO2 15,78 0,000
IREC 13,5 0,000
IGDP 24,03 0,0001

Yatay kesit bagimliligi test bulgularini gosteren Tablo 2 incelendiginde, tiim degiskenlerin
olasilik degerleri %1°den kiiciik oldugu i¢in yatay kesit bagimlilig1 yoktur seklinde kurulan temel
hipotez reddedilmektedir ve degiskenlerin yatay kesit bagimliligi sorununu barindirdigi
goriilmektedir (p< 0.01). Bu nedenle ikinci kusak birim kdk ve esbiitiinlesme testlerinin
kullanilmas1 gerekmektedir.

4.2. Homojenlik Testi Sonug¢lari

Calismada kurulan modelin katsayilarinin homojenligini sinamak i¢in Pesaran-Yamagata
homojenlik testi kullanilmistir. Bu testte kullanilan iki delta testinin test istatistikleri ve olasilik
degerleri Tablo 3 de verilmistir.

Tablo 3: Homojenlik Testi Bulgulari

Degisken adi Test istatistigi Olasilik degeri
A 11,174 0,000
Agaj 12,003 0,000

Tablo 3 incelendiginde, olasilik degerlerinin her ikisinin de 0.01 seviyesinin altinda olmasi
(%99 giiven diizeyinde) biitiin paneller i¢in egim katsayisi homojendir seklinde kurulan temel
hipotezi giiclii bir bicimde reddetmektedir. Yani, en az bir panel i¢in egim katsayilarinin heterojen
oldugu tespit edilmistir. Egim katsayilarinin heterojen olarak bulunmasi esbiitiinlesme testi
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seciminde 6nem arz etmektedir. Burada efim katsayilarinin heterojen bulunmasi nedeniyle
Westerlund esbiitiinlesme testi kullanilmustir.

4.3. Birim Kok Testi Sonuclari

Calismada kullanilan degiskenlerin yatay kesit bagimliligini barindirdig1 Pesaran CD testi ile
gosterilmistir. Bu nedenle ikinci kugak birim kok testlerinin uygulanmasi gerekmektedir. Bu
nedenle serilere Pesaran tarafindan gelistirilen CADF heterojen birim kok testi uygulanmistir. Bu
testte kullanilacak gecikme uzunlugu birinci kusak birim kok testleri ile belirlenebilecegi igin
burada Im-Pesaran-Shin (IPS) panel birim kok testi sonuglari da ¢alismaya dahil edilmistir. Birim
kok testlerinde kullanilacak uygun gecikme sayisinin belirlenmesinde Akaike bilgi kriterine
bakilmisgtir.

Birim kok testinde hipotezler su sekilde kurulmustur:
H,: Seride birim kok vardir, duragan degildir.
H;: En az bir birim i¢in seride birim kok yoktur, duragandir.

Tablo 4: Panel Birim Kok Testi Sonuglart

Degisken Test Diizey seviyesinde 1.Fark seviyesinde
ICO2 IPS 1,0455  (0,852) -8,054 (0,000)
CADF 2,123 (0,702) 4,926 (0,000)

IREC IPS 1,1061  (0,866) 14301 (0,000)
CADF -2,433 (0,363) -4,401 (0,000)

IGDP IPS 0686  (0,754) 6,814  (0,000)
CADF 2,064 (0,758) -3,808  (0,000)

Not: Parantez i¢indeki degerler olasilik degerleridir.

Yukaridaki tablo incelendiginde IPS testi (birinci kusak birim kok testi) ve CADF testi
(ikinci kusak birim kok testi) sonuglarimin tiim degiskenlerin diizey seviyesinde duragan
olmadigim gostermektedir. Bu bulgu tim degiskenlerin birim kdke sahip oldugunu ifade
etmektedir. Fakat bu degiskenlerin birinci farklar1 alindiginda hem IPS hem CADF testi
sonuclarina gore %99 giiven diizeyinde duragan olduklar1 goriilmektedir (p-degerleri < 0,01).
Dolayisiyla biitlin degiskenlerin I(1) oldugu saptanmaistir.

4.4. Esbiitiinlesme Testi Sonuclari

CADF birim kok testi bulgulari, tim degiskenlerin diizeyde duragan degilken birinci
farklar alindiginda duragan hale geldiklerini gostermistir. Dolayisiyla tiim degiskenlerin birinci
farklar1 duragan oldugu (I(1)) durumda aralarindaki iliskinin varligi esbiitiinlesme testleri ile
arastirilir. Diger taraftan Pesaran vd. 2007 testi ile degiskenlerin heterojen oldugu belirlenmisti.
Bu nedenle ¢aligmada, kullanilan degiskenler arasinda esbiitiinlesme iligkisinin varligin1 stnamak
icin 2. Kusak testlerden heterojenlige izin veren Westerlund (2007) panel esbiitiinlesme testi
kullanilmistir. E7 tilkeleri i¢in elde edilen esbiitiinlesme testi bulgular1 Tablo 5’te gosterilmistir.

Tablo 5: Esbiitiinlesme Testi Sonuglari

Test Ad1 Test Istatistigi Olasiik Degeri(p)
G, -0,861 0,906
G, -2,562 0,943
B -2,632 0,454
Fa -2,552 0,489

Not: Temel hipotez esbiitiinlesme yoktur seklindedir.
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Tablo 5 incelendiginde, her dort test istatistigin olasilik degerlerine gore esbiitiinlesme
yoktur seklinde kurulan temel hipotezin %99 giiven diizeyinde reddedilemedigi goriilmektedir (p
degerleri > 0.01) . Dolayisiyla, E7 iilkeleri i¢in ele alinan degiskenler arasinda uzun dénemli bir
iliskiden bahsedilememektedir. Bu nedenle uzun dénemli model tahmininin yapilmasi uygun
goriilmemistir.

4.5. Nedensellik Testi Sonuclari

Westerlund esbiitiinlesme testi sonuglari ele alinan degiskenlerin uzun dénemde aralarinda
iligki olmadigin1 gostermistir. Bu nedenle, degiskenlerin katsayilarinin tahmin edilmesi yerine
aralarindaki nedensellik iligkisi arastirilmistir. Bunun i¢in Dumitrescu-Hurlin panel nedensellik
testi kullanilmigtir. Testin sonuglar1 Tablo 6’da 6zetlenmistir.

Tablo 6: Nedensellik Testi Sonuglari

Nedenselligin Yonii wiine Zgye zZHNe

GDP - CO, 13 0,56 0,34

() (0,57) (0,73)

CO, - GDP 1,81 1,51 1,16

() (0,13) (0,25)

CO, —» REC 1,08 0,16 -0,01

() (0,88) (0,99)

REC - CO, 2,22 2,28 1,82
(---) (0,02)** (0,07)***

REC - GDP 1,79 1,48 1,13

() (0,14) (0,26)

GDP — REC 0,82 -0,33 -0,43

() (0,74) (0,67)

Not: Temel hipotez Granger nedeni degildir seklindedir. Parantez icerisindeki degerler p degerlerini
gostermektedir. *0,01; **0,05; ***0,1 anlamhlg) gostermektedir

Tablo 6’da yer alan Dumitrescu-Hurlin Nedensellik Testi sonuglari incelendiginde, ele
alinan degiskenlerden sadece yenilenebilir enerji tilketiminden karbondioksit emisyonuna dogru
olan temel hipotezin reddedildigi goriillmektedir. Yani yenilenebilir enerji tikketimi, karbondioksit
emisyonunun en az bir panelinin nedenidir (REC — CO,). Dolayisiyla E7 iilkelerinde
yenilenebilir enerji tliketimi karbondioksit emisyonunu etkilemektedir denilebilir. Ancak
karbondioksit emisyonundan yenilebilir enerji tiikketimine dogru bir nedensellik iliskisi
bulunamamustir. Bununla birlikte diger degiskenler arasinda da herhangi bir nedensellik iligkisi
saptanamamigtir.

5. SONUC

Bu caligmada gelisme hiz1 yiiksek olan 7 iilkenin (Tiirkiye, Rusya, Meksika Hindistan,
Endonezya, Cin ve Brezilya) 1992-2021 dénemine ait yillik verileri kullanilarak karbondioksit
emisyonu ile yenilenebilir enerji tiikketimi ve iktisadi biiylime verileri arasindaki iliski
arastirilmigtir. Bu amagla uzun donemli iligki i¢in egbiitiinlesme testleri ve nedensellik iligkisi i¢in
panel nedensellik testleri kullanilmistir. Oncelikle yatay kesit bagimlhiliginin varligr arastirilmustir.
Degiskenlerde yatay kesit sorununun olmasi nedeniyle ikinci kusak birim kok ve esbiitiinlesme
testleri kullanilmigtir. CADF birim kok testi sonuglarinin tiim degiskenlerin I(1) oldugunu
gostermesi  nedeniyle degiskenlerin uzun donemli iligkileri incelenmistir. Westerlund
esbiitiinlesme testi ise ele alman 6rneklem i¢in degiskenlerin uzun dénemde birlikte hareket
etmediklerini gdstermistir. Bu sonuglarin neticesine ek olarak degiskenler arasinda nedensel
iligkinin varlig1 arastirilmistir. Nedensellik bulgular1 ise yenilenebilir enerji tiiketiminden
karbondioksit emisyonuna dogru tek yonlii bir iliski oldugunu yani karbondioksit emisyonunun
sadece yenilenebilir enerji tiiketiminden etkilendigini gdstermistir. Diger degiskenlerin higbirinin
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birbirinin nedeni olmadig1 sonucu goriilmiistiir. Bu durumun degiskenler arasinda uzun dénemli
iliskinin bulunmamasini da destekler nitelikte oldugu goriilmektedir.

Bu aragtirmada kisi basina milli gelir ile karbondioksit emisyonu arasinda gerek uzun
donemli bir iligki gerekse nedensellik iliskisi bulunamamistir. Kisi bagina milli geliri yiiksek olan
tilkelerde oOzellikle sanayilesmeden kaynakli karbondioksit emisyonunun daha yiiksek oldugu
goriilmektedir. Gelismekte olan iilkelerde ise sanayi oraninin daha diisilk olmasi nedeniyle
karbondioksit emisyonu da daha diisilk olmaktadir. Dolayisiyla kisi basina milli gelir ile
karbondioksit emisyonu arasinda olmasi beklenen iliski gelismekte olan iilkelerde goriilmeyebilir.
Nitekim E7 iilkeleri de gelisme hiz1 yiiksek olsa da gelismekte olan iilkeler oldugu i¢in ¢aligma
bulgularinda bu durum goériilmiistiir.

Ikinci olarak ¢alismada, yenilenebilir enerji tiiketimi ile iktisadi biiyiime arasinda da gerek
uzun donem gerekse nedensellik iliskisi bulunamamigtir. Bu durum nétralite hipotezi (Yansizlik)
ile dogru orantili bir sonugtur (Fatai v.d., 1995; Cheng, 1995; Jobert ve Karanfil, 2007). Yansizlik
hipotezi, iktisadi biiylime ile enerji tiiketimi arasinda bir iliski olmadigim ifade ettigi i¢in
yenilenebilir enerji tiiketiminden kaynakli karbondioksit emisyonlarinin ekonomik biiyiime ile
iligkilendirilmesine imkan vermemektedir.

Ugiincii olarak ¢aligmada sadece yenilenebilir enerjiden karbondioksit emisyonuna dogru
bir nedensellik iligkisi bulunmustur. Bu durumun ilk olarak, literatiir taramada incelenen
calismalarda da goriildiigi gibi, enerji kullaniminda yenilenebilir enerjinin tercih edilmesinin
karbondioksit emisyonu iizerinde azaltici etkisinin olmasindan kaynakli oldugu diistiniilmektedir
(Nudrat vd., 2023; Yu vd., 2022; Hao ve Chen, 2022; Bekun vd. 2021; Gyamfi vd., 2020; Aydogan
ve Vardar, 2019). Ikinci olarak ise toplam enerji tiiketiminin %32,1’ini biyoyakitlardan alan ve
yenilenebilir enerjiyi oransal olarak en ¢ok kullanan ikinci iilke olan Brezilya’nin E7 iilkeleri
icerisinde olmasindan kaynakli oldugu diistiniilmektedir (International Energy Agency
IEA;2022).

Yenilenebilir enerji sektdriinde yatinm yapan kurumlarin yatirnmlarinin siirdiiriilebilir
olmasi ve yatinmciin gelecek beklentilerini daha net bir sekilde belirleyebilmesi i¢in siyasi
istikrar ve kamu politikalar1 olmalidir. Ayrica yenilenebilir enerji hakkinda yazili, gorsel ve sosyal
medya yoluyla daha fazla bilgilendirme yapilarak farkindalik artirilmali ve yenilenebilir enerji ile
ilgili bilin¢lendirme yapilmalidir. Enerji sektoriiniin degisen durumuna gére yatirim, arastirma ve
gelistirme politikalar siirekli glincellenmeli, bilim ve teknoloji hedefleri uzun dénemli bir sekilde
belirlenmelidir.

Panel veri yontemleri kullanilarak yapilan bu ¢alisma, E7 iilkelerinin 1991-2021 dénemi
verileri i¢in saptanmustir. Farkli iilkelerle, bagka zaman dilimleri alinarak veya bu degiskenlere ek
degiskenler eklenerek yapilacak yeni caligmalar, aragtirmacilara ve politika yapicilara yeni bilgiler
saglamalar1 konusunda yardimer olacaktir.

Arastirma ve Yayin Etigi Beyam

Bu calisma bilimsel arastirma ve yayin etigi kurallarina uygun olarak hazirlanmustir.
Yazarlarin Makaleye Katki Oranlari

Calismanin tamami yazar tarafindan olusturulmustur.

Cikar Beyani

Yazarlar agisindan ya da {iglincii taraflar agisindan ¢alismadan kaynakli ¢ikar ¢atigmasi bulunmamaktadir.
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Extended Summary

Examining The Relationship Between Carbon Dioxide Emissions, Renewable
Energy Consumption And Economic Growth In E7 Countries

The rapidly increasing use of technology and the pace of industrialization with the
industrial revolution have led to a large increase in the amount of carbon dioxide released into the
environment. In addition to the high industrialization rates of developed countries, their high
population and urbanization rates are one of the main reasons why their carbon emissions are
higher than other countries. As a matter of fact, according to the Global Carbon Project (GCP)
2022 data, 11.4% of the total carbon emissions worldwide consist of carbon dioxide released by
China, 5.1% by the USA, and 2.9% by India. In the same report, 15.1% of global carbon emissions
consist of coal, 12.1% of oil and 7.9% of gases. While emissions from fossil fuels, of which coal
is the majority, continue to increase, it has been stated that emissions from oil are mainly caused
by international aviation (Global Carbon Project, 2022).

Global carbon project reports have shown that the biggest cause of carbon emissions
globally is fossil fuels. Using renewable resources instead of fossil fuels in energy use will reduce
the amount of carbon emissions released into the environment. For this reason, the demand for
renewable energy production and consumption is increasing day by day all over the world. Figures
from the International Energy agency (IEA): Norway comes first with 45% of its total energy use
from Hydroelectricity, Brazil is second with 32.1% of its total energy consumption from biofuels,
and 25% of its total consumption comes from wind and solar energy. The field showed that New
Zealand is the third country that uses renewable energy proportionally the most. It is an expected
result that Norway, which ranks fourth in the world with a per capita national income of 99266
dollars (World Bank-2023), according to IMF data, will be first in renewable energy consumption
proportionally.

The information provided above shows that there is a relationship between national
income per capita and renewable energy, and between renewable energy and carbon emissions.
Therefore, the purpose of this study is to determine the relationship between economic growth,
renewable energy consumption and carbon dioxide emissions. For this purpose, the annual
renewable energy, economic growth and carbon dioxide emission data of the E7 countries for the
period 1992-2021 were analyzed with panel data methods and the relationship between them was
tried to be determined.

In this study, using annual data for the period 1992-2021, the relationship between carbon
dioxide emissions, renewable energy consumption and economic growth data of 7 countries
(Brazil, China, Indonesia, India, Mexico, Russia and Turkey), known as Emerging countries, was
investigated. . The model established with the logarithms of these variables is as follows:lC02;; =
aj; + B1lREC; + B,lGDP; + €. Here; i=1, ... , N the countries considered, t=1, ... ,T time,
ICO2; logarithm of carbon dioxide emissions per capita, IREC; logarithm of energy consumption
per capita and IGDP; logarithm of real GDP per capita. Carbon dioxide emissions (Metric tons)
and renewable energy consumption (Quadrillion Kilowatt Hours) data were obtained from the US
Energy Administration and GDP per capita (2015 constant prices $) data were obtained from the
World Bank.

In the study, the long-term relationship between renewable energy consumption,
economic growth and CO2 emissions and the causality relationship between these variables were
analyzed using the panel data method. Here, in the first place, the existence of cross-sectional
dependence in the variables was investigated with the Pesaran 2004 test. Since the results of these
tests revealed the existence of cross-sectional dependence between units, second generation tests
were used in panel unit root and panel cointegration tests. These are the CADF unit root test and
Error-Correction based Westerlund (2007) cointegration tests. Another situation that should be
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taken into consideration in cointegration analysis is the homogeneity of the parameters. Whether
the parameters were homogeneous or heterogeneous was investigated with the Pesaran-Yamagata
(2008) test. Finally, whether there was a causality relationship between the variables used in the
study was investigated with the Dumitrescu-Hurlin causality test.

Pesaran (2004) test results showed that the main hypothesis stating that there is no cross-
sectional dependence was rejected at the 1% significance level in all variables. Therefore, since
the variables considered have the problem of cross-sectional dependency, the use of second-
generation unit root and cointegration tests will ensure more accurate results. According to the
results of delta homogeneity tests developed by Pesaran et al. (2008), the basic hypothesis that the
slope coefficient is homogeneous for all panels is strongly rejected. That is, the slope coefficients
for at least one panel were found to be heterogeneous. The fact that the slope coefficients are
heterogeneous is important in choosing the cointegration test. Here, Westerlund cointegration test
was used because the slope coefficients were found to be heterogeneous. And according to the
results of the CADF test, which is the second generation unit root test, all variables considered are
not stationary at the level level. In other words, all variables have unit roots at the level level.
However, when the first differences of the series are examined, it is seen that all variables do not
have unit roots at the 99% confidence level according to both IPS and CADF test results (p-values
< 0.01). Therefore, all series were found to be first order stationary. The results of Westerlund
cointegration test, it was decided that there was no cointegration between the units forming the
panel. Therefore, it can be said that the variables considered for E7 countries do not move together
in the long run. When the results of the Dumitrescu-Hurlin causality test are examined, it is seen
that there is a one-way causality relationship from renewable energy consumption to carbon
dioxide emissions (REC—CO2). However, no causal relationship could be detected between other
variables.

These findings, obtained using panel data methods, were determined for the variables and
sample considered. New studies to be conducted in different countries, taking different time
periods or adding additional variables to these variables will help both researchers and
environmental scientists to provide new information.
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