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Oz

Yasanan iklim degisikligi sorunu, temiz enerji ve enerji verimliliginin kiiresel diizeyde onemini
arttirnigtir. Bu nedenle politika yapicilar, bugiin diinya igin biiyiik bir tehdit olusturan sera gazi
salintmi sorunuyla miicadele etmek icin yenilenebilir enerji uygulamasint ve tiretimini gelistirmeyi
kritik bir konu haline getirdiler. Bu ¢alismada, 1990°dan 2021 e kadar Tiirkiye'de yenilenebilir
eneryji tiretimini etkileyen faktorleri incelemek icin Otoregresif Dagitilmig Gecikme (ARDL) Modeli
kullanilmaktadwr. Calismanin giivenilirligi icin ayrica Tam Modifiye Edilmis Siradan En Kiigiik Kare
(FMOLS), Dinamik Siradan En Kiigiik Kare (DOLS) ve Kanonik Esbiitiinlesik Regresyon (CCR)
tahmincileri ve gostergeler arasindaki nedensellik iligkisini gormek icin Toda-Yamamoto nedensellik
yontemi kullanilmistir. Calismanin bulgulari, ekonomik biiyiime ile yenilenebilir enerji iiretimi
arasinda pozitif bir korelasyon oldugunu géstermektedir. Ayrica, arastrma ve gelistirme
faaliyetlerindeki artisin ve finansal gelismisligin yenilenebilir enerjiye gegis iizerinde olumlu bir
etkisi oldugu tespit edilmistir. Son olarak c¢alismada, dogrudan yabanci yatirim giriglerinin
Tiirkiye 'deki yenilenebilir enerjinin potansiyelini engelledigi sonucuna ulasilmigtir.

Anahtar Kelimeler: Yenilenebilir enerji iiretimi, Ar-Ge, dogrudan yabanci yatirim, ekonomik
biiyiime, finansal gelisme.

Abstract

The problem of climate change has increased the importance of clean energy and energy efficiency
at the global level. Therefore, policymakers have made it a critical issue to improve renewable energy
implementation and generation to combat the problem of greenhouse gas emissions, which pose a
major threat to the world today. In this study, Autoregressive Distributed Lag (ARDL) Model is used
to examine the factors affecting renewable energy generation in Turkey from 1990 to 2021. Fully
Modified Ordinary Least Square (FMOLS), Dynamic Ordinary Least Square (DOLS) and Canonical
Co-integration Regression (CCR) estimators are also used for the robustness of the study and Toda-
Yamamoto causality method is used to see the causal relationship between the indicators. The
findings of the study show that there is a positive correlation between economic growth and
renewable energy production. Moreover, the increase in research and development activities and
financial development are found to have a positive impact on the transition to renewable energy.
Finally, the study finds that foreign direct investment inflows hinder the potential of Turkey’s
renewable energy sector.

Keywords: Renewable energy, financial development, R&D, FDI, economic growth.
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Extended Abstract

Introduction and Research Questions & Purpose:

Population growth, economic competitiveness, and improvements in production have led to a continuous
increase in demand for energy consumption. Renewable energy is a potential tool in the energy market to
improve environmental quality because of environmental harm caused by the use of non-renewable energy.
Using renewable energy sources contributes to reducing greenhouse gas emissions, a critical issue today.
Renewable energy production is essential for creating a sustainable economic environment by promoting
energy efficiency and reducing air pollution. Besides environmental concerns, the fact that Turkey is a country
that heavily uses fossil fuels and imports energy makes the development of renewable energy supply an
imperative factor. In this context, the main objective of this research is to assess the impact of financial
development, economic growth, foreign direct investment, and technological advances on the development
and diffusion of renewable energy production.

Literature Review:

The literature review aims to identify the key factors that have contributed to the growth of renewable energy
production in Turkey. The literature review concluded that previous studies have predominantly examined the
demand side of renewable energy, also the consumption side. On the other hand, it found that there are limited
studies that have examined the factors affecting the production capacity of renewable energy in Turkey. A
summary of the existing literature is highlighted: Shahbaz et al. (2013) for Malaysia, Abbasi and Riaz (2016)
for Pakistan, Gokmenoglu et al. (2021) for Turkey, Best (2017) for a sample of 137 developed and developing
countries found a positive relationship between financial development and renewable energy. Fioriona (2013)
for the US, Zafar et al. (2019), Shahzadi et al. (2022), and Unlii et al. (2022) for G8 countries find a positive
relationship between R&D expenditures and renewable energy. Many studies analyzed the relationship
between economic growth and renewable energy, and studies have found that income is a factor that increases
the development of renewable energy. Studies on the impact of foreign direct investment inflows on renewable
energy production are limited. Among these studies, Kutan et al. (2018), Ergun et al. (2019), Kilicarslan et al.
(2019), and Lin et al. (2016) found that it deters FDI inflows. As a result, the relationship between renewable
energy use and carbon emissions is much more in the existing literature; however, the relationship with these
variables is neglected in renewable energy production.

Methodology:

This study aims to assess the impact of financial development, economic growth, FDI, and technological
progress on the development and advancement of renewable energy. The research hypothesis suggests that
GDP, financial development, and technological progress improve renewable energy sources, while FDI
inflows have a negative effect. The first step in the study was to plot the time series graphs of the variables to
check for the presence of structural breaks. Therefore, structural break unit root tests are appropriated to
account for the non-stationarity caused by the structural breaks in the data. ARDL, FMOLS, DOLS, and CCR
techniques were utilized to analyze the factors affecting renewable energy production in Turkey in the period
1990-2021.

Results and conclusion:

According to the results of the study, income is a factor that encourages renewable energy production.
Additionally, as investments in research and development increase, it leads to further improvements in the
transition to renewable energy. Moreover, as Turkey’s financial structure improves, it is expected that more
funding and investment will be available for clean energy projects, leading to an increase in clean energy
production in the country. Foreign direct investment, on the other hand, is a factor that hinders the development
of renewable energy in Turkey. FMOLS, DOLS, and CCR cointegration tests yield similar and consistent
results with the ARDL estimation result.
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1. Giris

Ener;ji sektorii hemen her {ilke ekonomisi iginde énemli etkilere sahip ve bu yonii ile vazgecilmez
olarak ifade edilen bir yap1 arz etmektedir. Glinlimiizde enerjinin hem bireylerin toplumsal yasaminda
hem de sirketlerin iiretim siireglerinde temel bir bilesen olarak kullanilmasi, enerji kaynaklarina olan
gereksinimin siirekli artmasina neden olmaktadir. Enerjinin arz ve talep yapilarinda ortaya ¢ikan
aksamalar ve yetersizlikler, ekonomik anlamda 6nemli olumsuzluklara neden olmaktadir. Bu
baglamda, enerji arzinda yasanacak bir yetersizlik, lilkede yasayan bireylerin yasam kalitesinde
onemli bir diisiisiin yani sira {ilkenin tiretim kapasitesinde de ciddi olumsuzluklar yaratmaktadir. Bu
durum aymi zamanda, yatirimlarin azalmasina neden olacagi i¢in ekonomik biiyiime iizerinde de
olumsuz bir etkiye sahip olmaktadir (Mikayilov vd., 2020: 1). Yasanan iklim degisikligi sorunu ve
dogal kaynaklarin yogun ve etkin olmayan kullanim1 gibi uygulamalar, enerji sektoriiniin ekonomik
ve toplumsal yasamdaki onemine daha ¢ok dikkat c¢ekilmesine neden olmaktadir. Bu ve benzeri
gelismeler, ekonomistler ve karar vericilerin enerji verimliligini artirma ve yenilenebilir enerjinin
kiiresel 6l¢ekte biiylimesini tesvik etmeye yonelik ¢cabalarina neden olmaktadir (Mingxing vd., 2023:
1-2).

Yenilenebilir enerji kaynaklari, kaynaklarini1 dogal gevreden tiireten bir enerji bigimidir. Bu
nedenle, yenilenebilir enerji kaynaklarinin tilkkenmez ve siirdiiriilebilir oldugu yaygin olarak kabul
edilmektedir (Zhe vd., 2021: 2). Yenilenebilir enerji kaynaklarmin kullanilmasi, hava kirliliginin
azaltilmasin kolaylagtirmakta ve ayni zamanda fosil yakitlara olan bagimlilig1 azaltarak daha temiz
enerjiye erisim saglamaktadir. Yenilenebilir enerji kaynaklariin benimsenmesi, hava kalitesini ve
insan sagligini iyilestirerek enerji maliyetlerinin diismesine, ¢evre kosullarinin iyilestirilmesine ve
istthdam yaratilmasina yol agmaktadir (Kirikkaleli ve Adebayo, 2020: 2). Ayrica, biyokiitle,
jeotermal, hidroelektrik, giines ve riizgar gibi yerli temiz enerji kaynaklarinin kullanilmasi yoluyla
enerjinin ithalat maliyetlerinde iyilestirme gergeklestirilebilmektedir (Adedoyin vd., 2021: 2).

Uluslararas1 Yenilenebilir Enerji Ajans1 (IREA) na gore, yenilenebilir enerjinin 2050 yilina
kadar diinya ¢apindaki kiiresel enerji arzinin yaklasik iicte ikisini olusturacagi beklenmektedir. Bu
alanda etkin kurumlardan Uluslararasi1 Enerji Ajansi (IEA) da stirdiiriilebilir kalkinma senaryosuna
uygun olarak 2030 yilina kadar yenilenebilir kaynaklardan toplam enerjinin yarisini iiretme hedefini
karsilamak ic¢in yenilenebilir enerji iiretiminin 6nemli Olglide artirilmasi gerekliligine dikkat
cekmektedir. Ayrica, siirdiiriilebilir kalkinma hedefleri (SDG’ler), yedinci hedef olarak herkes i¢in
modern, siirdiiriilebilir, giivenilir ve uygun fiyath enerjiye erisimi savunmaktadir. Bu durumda,
niifusun enerjiye erisimini artirmak icin ekonomiler tarafindan koordineli ve ilgili enerji
politikalarinin uygulanmasi gerekmektedir. Bu nedenle, siirdiiriilebilir ekonomik biiyiime ve enerjiye
giivenilir erisim saglamak icin {ilkelerin yenilenebilir enerji kaynaklarinin gelistirilmesine ve
kullanilmasina oncelik vermesi hayati onem tasimaktadir (Igbal vd., 2023).

Yenilenebilir enerjiye verilen 6nem, bu alandaki kaynaklarin diinya ¢apinda 6nemli 6l¢iide
gelismesini sevk etmistir. Uluslararasi Yenilenebilir Enerji Ajansi (IRENA), 2023 yenilenebilir enerji
istatistikleri raporunda, 2012’den 2022’ye kadar yenilenebilir enerji kapasitesi ve yenilenebilir enerji
iiretiminin etkileyici rakamlara ulastigin1 géstermektedir. Buna gore Diinyadaki toplam yenilenebilir
enerji kapasitesi 2012 yilinda 1.567.206 megawat (MW)’tan 2022 yilinda 3.381.758 MW kapasiteye
ulagsmistir. Toplam yenilenebilir enerji tiretimi, 2013 yilinda 5.039.245 gigavat-saat (GWh)’den 2021
yilinda 7.857.803 GWH’a yiikselmistir (IRENA, 2023). Ayrica, toplam yenilenebilir enerji
kapasitesinde ve iiretiminde yildan yila istikrarli bir artis oldugu gézlemlenmektedir. Ancak buna
ragmen, yenilenebilir enerji kullanimina kiiresel katilim hala sinirlidir. Diinyanin birincil enerji yakiti
petroldiir ve ardindan onu komiir ve dogalgaz gibi diger fosil yakitlar takip etmektedir. Bu ii¢
kaynagin her biri 2021 yilinda 100 exajoule’den fazla tiiketim seviyesine sahipken, diger yakit tiirleri
ise daha az tiikketime sahip bulunmaktadir (BP, 2022).

Niifusu 83 milyonu asan bir iilke olan Tiirkiye, gelismekte olan bir ekonomi siifinda
konumlanir. Ulkenin yiiksek niifusu enerjiye yonelik fazla talep yaratmaktadir. Bununla birlikte
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Tiirkiye, enerji ihtiyaglarinda biiylik oranda fosil yakit kullanan bir tilkedir. Bu durum, iilke i¢in
onemli ekonomik ve cevresel zorluklar yaratmaktadir. Bu durumla ilgili temel sorunlardan biri,
Tiirkiye’nin diger iilkelerden enerji ithal etmesi ve boylece iilke icin bir cari agik problemi
yaratmasidir. Ayrica bu durumun ilkenin diger iilkeler baglaminda siyasi bagimliligina da neden
oldugu konusunda tartismalar bulunmaktadir. Ote yandan fosil yakitlarin kullanimi ayni1 zamanda
karbon salimiminda sorunlu bir artisa yol agmakta ve bu da Tiirkiye’de saglik sorunlarina yol
acmaktadir. Bu baglamda, Tirkiye’nin fosil yakitlara olan bagimliligini azaltmak i¢in gerekli
girisimlerin yapilmasi ve daha ileri adimlar atilmasi gereklilik arz etmektedir. Tiirkiye, dort mevsimin
tamamini yasayan ve yenilenebilir enerji i¢in 6nemli bir potansiyele sahip bir iilkedir. Bu nedenle,
yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanilmasi Tiirkiye’nin ekonomik kalkinmasina olumlu katki
saglayacaktir. Bu kapsamda, aragtirmanin ana temasi finansal gelismenin, ekonomik biiylimenin,
dogrudan yabanci yatirnmlarin ve teknolojik ilerlemelerin yenilenebilir enerjinin gelismesi ve
yayilmasindaki etkisini degerlendirmeyi amaglamaktadir. Bu amagla, Tiirkiye i¢cin ARDL, FMOLS,
DOLS ve CCR teknigi kullanarak 1990-2021 donemi zaman serisi incelenmistir. Arastirma
sorusunun temel hipotezi, bu degiskenlerin Tiirkiye’de yenilenebilir enerji iiretimini etkileyip
etkilemedigidir. Arastirma hipotezi, yenilenebilir enerjinin ilerlemesinde GSYIH, finansal gelisme
ve teknolojik ilerlemenin olumlu bir etkiye sahip oldugunu, dogrudan yabanci yatirim girislerinin ise
olumsuz bir etkiye sahip oldugunu 6ne siirmektedir. Bu degiskenler yenilenebilir enerji kullanimi1 ve
C02 emisyonlar1 i¢in 6nceki literatlirde arastirilmis, ancak yenilenebilir enerji iiretimi agisindan goz
ard1 edilmistir. Bu nedenle bu arastirmanin Tiirkiye’deki siirdiiriilebilir ¢evre uygulamalarina yeni bir
bakis acis1 kazandirdig: diisiintilmektedir. Ayrica bu arastirma, Tiirkiye’de temiz enerji liretiminde
yenilenebilir ve alternatif enerjilerin 6nemine iligkin literatiirdeki boslugu doldurmaktadir. Bununla
birlikte, gelismekte olan bir iilke olarak siniflandirilan Tiirkiye, daha gelismis ekonomilere kiyasla
siirl finansal kaynaklara sahiptir ve bu durumda, bu ¢aligmanin amaci, yabanci yatirimeilardan ek
finansal sermayenin gelmesinin yenilenebilir enerjinin ilerlemesinde herhangi bir avantaj saglayip
saglayamayacagini arastirmaktir. Ek olarak, bu ¢alisma, Otoregresif Dagitilmis Gecikme (ARDL) ve
Dinamik Siradan En Kii¢iik Kareler (DOLS), Tam Modifiye Edilmis Siradan En Kiiciik Kareler
(FMOLS) ve Kanonik Esbiitiinlesik Regresyon (CCR) yontemlerini kullanmasi bakimindan da bu tiir
arastirmalarda heniiz kullanilmamis 6zgiin bir ¢alismadir. Bu ¢alismanin bulgulari, akademisyenler,
ekonomistler ve politika yapicilar i¢in kanitlar saglayarak konunun daha derin bir sekilde
anlasilmasina katkida bulunacaktir.

Calismanin ilerleyen asamasinda ilk olarak, yenilenebilir enerji tiretimini etkileyen faktorler ele
alinmakta, ardindan ilgili literatiir 6zetlenmektedir. Ardindan veri seti ve model tanitilmakta, modelin
tahmin sonuclarina yer verilmekte, sonu¢ bdliimiinde ise ¢aligmanin genel bir degerlendirilmesi
yapilmaktadir.

2. Literatiir Taramasi

Finansal gelisme, mevcut ekonomi literatiiriinde ¢evre kalitesi tizerinde kilit bir faktor olarak dikkat
cekmektedir. Bu baglamda, cesitli makaleler finansal gelismenin yenilenebilir enerji liretimi
iizerindeki etkisini arastirmistir. Ornegin, Shahbaz vd. (2013), tarafindan Malezya; Pakistan drnegi
icin Abbasi ve Riaz (2016); Tirkiye 6rnegi i¢in Gokmenoglu vd. (2021); 184 iilkeden olusan panel
orneklem icin Khan vd. (2021) vb. tarafindan mevcut aragtirmalar vardir. Best (2017), finansal
sermayenin yenilenebilir enerji gibi sermaye yogun enerji tiirlerini tesvik ettigini bulmustur.
Calismada, 1998-2013 donemi boyunca 137 iilke ele alinmis ve finansal sisteme erisilebilirligi yiiksek
iilkelerin sermaye yogun enerji iiretimine gegislerinin daha basarili oldugu tespit edilmistir. Kim ve
Park (2016), 2000 ve 2013 yillar arasinda 30 iilkeden olusan bir 6rneklem iizerinde finansal piyasa
gelisimi ve yenilenebilir enerji biiyiimesi arasindaki iliskiyi arastirmiglardir. Calismada, bu etkilerin
genellikle 1yi geligsmis finansal piyasalara sahip {ilkelerde daha biiyilik oldugunu tespit etmislerdir. Lin
vd. (2016) ise Johansen es biitiinlesme teknigi ve vektor hata diizeltme modelini (VECM) kullanarak
1980°den 2011°e kadar Cin’de yenilenebilir elektrik tiiketimini etkileyen faktorleri aragtirmis ve
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finansal gelismenin yenilenebilir elektrik tiiketimini destekledigini bulmuslardir. Ji ve Zhang (2019),
sermaye piyasasinin bu baglamda en 6nemli faktor oldugunu bilerek, finansal gelismenin Cin’de
yenilenebilir enerjinin biiylimesi i¢in ¢ok dnemli bir faktor olduguna isaret ederek Kim ve Park (2016)
caligmast icin bu sonucu dogrulamiglardir. Le vd. (2020), bu iliskiyi 2005-2014 dénemi igin 55
iilkenin panel verilerini kullanarak incelemis ve calismanin sonuglart Kim ve Park (2016) ile
benzerlik gostermistir. Ayrica c¢alisma sonucunda, finansal gelismenin yiiksek gelirli iilkelerde
yenilenebilir enerji sektoriiniin gelisimi i¢cin 6nemli oldugunu, diisiik ve orta gelirli {ilkeler i¢in ise
onemsiz oldugunu gostermislerdir. Calismanin sonuglari, finansal gelismenin yenilenebilir enerjiye
olan talebi artirdigimi gostermistir. Belaid vd. (2021) ise MENA iilkeleri baglaminda yesil enerji
iiretiminin artirilmasinda finansal gelismenin 6nemini dogrulamiglardir. Dogan ve Dogan (2021),
Tiirkiye i¢in yenilenebilir enerji iliretiminde finansal gelisme, inovasyon, GSYH ve karbon
emisyonlarinin roliinii incelemislerdir. Caligmanin sonuglarinda inovasyon ve finansal gelismenin
etkisinin yenilenebilir enerji iiretimini arttirdigini tespit etmislerdir.

Ar-Ge harcamalari ile enerji alaninda yapilan ¢aligmalarda, Ar-Ge ¢aligmalarinin yenilenebilir
enerji tiretiminde gelistirilen teknikler aracilifiyla sera gazi emisyonlarini azalttigini belirten ampirik
caligmalar mevcuttur. ABD ve 1974-2009 donemi i¢in Liang ve Fiorino (2013) yaptig1 calismasinda,
yenilenebilir enerji alanindaki teknolojik yatirimlarin gelistirilmesinin siirdiiriilebilir bir ekonomiye
geciste onemli bir faktor oldugunu tespit etmislerdir. Zafar vd. (2019), benzer sonuclar elde
etmislerdir. Shahzadi vd. (2022), 1995-2018 yillar1 arasinda gelismis ve gelismekte olan tlkeler
iizerinde bir calisma yapmislar ve gelismis lilkeler i¢cin Ar-Ge harcamalari ile yenilenebilir enerji
arasinda tek tarafli bir nedensellik iliskisi bulmuslardir. Adedoyin vd. (2020), 1997-2015 déneminde
16 Avrupa iilkesinde Ar-Ge harcamalarinin yenilenebilir enerjinin kullanimini kisa dénemde negatif,
uzun donemde pozitif etkiledigini bulmuslardir. Ayrica Dumitrescu ve Hurlin Panel Nedensellik
testlerinden elde edilen sonuglar, Ar-Ge c¢aligmalar: ile yenilenebilir enerji arasinda ¢ift tarafli bir
iliski gostermektedir. Bu ¢alisma AB iilkelerinin, uygulanabilir enerji ve ekonomik kalkinma igin
stirdiiriilebilir glic kaynaklarinda uzun vadeli ilerleme planini siirdiirmek amaciyla arastirma ve
gelistirme yatirimlarina daha fazla 6nem vermesi gerektigini ifade eder. Unlii vd. (2022), 1996-2018
doneminde G8 iilkelerinin finansal gelismislik ve Ar-Ge harcamalarinin yenilenebilir enerji ile olan
iliskisini arastirmiglardir. Sonuglar Ar-Ge harcamalarinin yenilenebilir enerjiye olan talebi arttirdigini
bulmuslardir.

GSYH ile yenilenebilir enerji arasindaki iliskiyi analiz eden ¢ok sayida calisma mevcuttur.
Sekrafi ve Sghaier (2018), ekonomik gelismenin yenilenebilir enerji kullanimini arttirdig1 sonucuna
ulasmislardir. Jammazi ve Aloui (2015), Almanya, Italya ve ABD’de yenilenebilir enerji kullanimi
ile GSHY arasinda pozitif iligki tespit etmislerdir. Calismalarinda Kanada, Fransa, Japonya ve
Ingiltere’de yenilenebilir enerjinin GSYH tarafindan uyarilmadigi gériilmektedir. Liu ve Hao (2018)
17 gelismekte olanin {ilkenin GSYH’leri ile yenilenebilir enerji liretimi incelenmis olup, incelenen
iilkelerden Polonya harig, diger ele alinan 16 gelismekte olan tilkenin yenilenebilir enerji liretiminin
ekonomik geniglemeden etkilenmedigi tespit edilmistir. Mezghani ve Ben Haddad (2017), Chien ve
Hu (2007) ise yaptiklar1 ¢alismalarda ekonomik biiyiimenin yenilenebilir enerji {iretimini arttirdigini
bulmuslardir.

Dogrudan yabanci yatirim girislerinin yenilenebilir enerjinin gelisimi iizerindeki etkisi
literatiirde yaygin olarak calisilmamistir. Dogrudan yabanci yatirim giriglerinin yenilenebilir enerjiye
olan etkisini inceleyen sinirli ¢aligmalar farkli sonuglar elde etmis ve bu konuda heniiz bir fikir
birligine varilamamistir. Bunlar arasinda Kutan vd. (2018), yenilenebilir enerji tiiketimindeki
gelismenin dogrudan yabanci yatirimlardan olumlu etkilendigini iddia etmektedir. Ergun vd. (2019)
1990-2013 yillart igin 21 Afrika iilkesinde "yenilenebilir enerji tiiketiminin" GSYIH’nin negatif,
DYY’nin ise pozitif yonde 6nemli bir belirleyicisi oldugunu ortaya koymuslardir. Bhujabal vd.
(2021) tarafindan DYY’nin yenilenebilir enerji tiiketimini tesvik etmesinin yani sira karbon
emisyonlarint azaltma konusunda basarili oldugu sonucuna ulagsmislardir. Bununla birlikte,
Kilicarslan vd. (2019) BRCIS ve Tiirkiye iilke grubunu inceledigi ¢alismasinda dogrudan yabanci
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yatirimlarin yenilenebilir enerji tiretimini caydirdigini gostermektedir. Lin vd. (2016), Kilicarslan vd.
(2019) ile benzer, dogrudan yabanci yatirim, ticari aciklik ve geleneksel enerji kaynaklariin Cin’de
yenilenebilir enerjinin toplam elektrik tiiketimindeki payini zayiflattigini bulmuslardir.

Tiirkiye ile ilgili sinirli sayida ¢alisma bulunmakta olup (Dogan ve Dogan, 2021; Kilicarslan
vd., 2019) giincel verilerle yenilenebilir enerji iiretimini etkileyen faktorler degerlendirilmemistir.
Dolayistyla, bu makale ARDL modelini kullanarak bu boslugu ele almaya ¢aligmaktadir. Ayrica, bu
caligma ayni zamanda inceleme amaciyla DOLS, FMOLS ve CCR gibi diger es biitlinlesme
yontemleri kullanmakta; yenilenebilir enerji iiretimi ile bagimsiz degiskenler arasindaki iligkinin
yoOniinii belirlemek i¢in de Toda-Yamamoto nedensellik yonteminden yararlanmaktadir. Bugiine
kadar, Tiirkiye’de ekonomik biiylime, finansal gelisme, dogrudan yabanci yatirim girdileri ve Ar-Ge
harcamalarinin yenilenebilir enerji kullanimi1 lizerindeki etkisini analiz etmek i¢in bu ekonometrik
uygulamayi kullanan ¢aligmalarin yapilmadigi goriilmektedir. Bu nedenle, bu arastirma bu boslugu
kapatmaya ve mevcut literatlire katkida bulunmay1 amaglamaktadir.

3. Calismanmin Metodolojisi
3.1. Veri Seti ve Tanimlar

Bu calisma, arastirma gereklilikleri ve veri mevcudiyeti temelinde 1990’dan 2021°e¢ kadar olan
donemde Tiirkiye’de yenilenebilir enerji iretimini etkileyen faktorleri ele almaktadir. Bu
kapsamda, bagimli degisken olarak yenilenebilir enerji liretimi milyar-kilowat saat cinsinden ve kisi
bas1 degerleriyle Ourworld in Data (OWID) kaynagindan, bagimsiz degiskenlerden dogrudan yabanci
yatirimi gostermek i¢in kullanilan GSYH’ nin orani olarak net girisler, iilkenin gelir seviyesini 6lgen
kisi basmna reel GSYIH, arastirma ve gelistirme harcamalarmin GSYH icindeki orani Diinya
Bankasi’nin Diinya Kalkinma Gdstergelerinden, finansal gelismeyi gdsteren finansal gelisme endeksi
IMF’den alinmistir. Calismada RD, FINDEV ve FDI degiskenleri oran cinsinden oldugu igin
logaritmas1 alinmamis, standart hale getirmek amaciyla sadece RENEN ve GDPCAP degiskenleri
logaritmik haliyle modelde yer almistir. Tablo 1’de degiskenlerin tanimlar1 yer alirken, Tablo 2 6zet
istatistik tablosunu sunmaktadir. Sekil 1, degiskenlerin zaman serisi 6zelliklerini gosteren bir grafik
sunmaktadir. Modeli tahmin etmeden 6nce zaman degiskenlerin zaman serisi grafiklerinin gorsel
olarak incelenmesi degiskenlerin birim kok mevcudiyetini ve yapisal kirillma igerip igermedigi
hakkinda bilgi verir. Sekil 1, tiim degiskenlerin birim kok igerdigine ve yapisal kirilmalara sahip
olduguna isaret etmektedir. Bu nedenle yanlis ¢ikarimlar yapmamak amaciyla, birim kok testleri
yaparken degiskenlerdeki yapisal kirilmalarin varlig1 da dikkate alinmalidir. Tablo 3, tiim degiskenler
arasindaki korelasyon analizi sonuglarin1 gostermektedir. Bulgulara gére ongoriilen tiim degiskenler
arasinda pozitif bir korelasyon vardir. Bu durum yenilenebilir enerji iiretiminin, dogrudan yabanci
yatirim girisleri, Ar-ge harcamalari, finansal gelisme ve ekonomik biiytimeyle ilgili giiclii bir iligkinin
bir kombinasyonu oldugunu ifade eder. Calismada, incelenen donemde 2019°da yenilenebilir enerji
iretiminin ve 2006’da sermaye girisinin en fazla oldugu donem olmus ve yapisal kirilma
gerceklesmistir. Tahmin sonuglarinin yapisal kirilmalardan etkilenmemesi icin bu tarihleri igeren
dissal kukla degisken kullanilmistir.
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Tablo 1. Veri Seti ve Degiskenler
Degisken Sembol Tanimlar Degisken Birimi Kaynak
Yenilenebilir Enerji Yenilenebilir enerjilerin kisi . . Our World in Data OWID
Uretimi RENEN basina birincil {iretimi Milyar-kilowatt saat (2023)
Gayrisafi Yurtici . ;
GDPCAP Kisi basi GSYIH 2015 sabit fiyatlariyla 3y 5993y
Hasila US$
Arastirma-Gelistirme RD Aragtirma- Gelistirme GSYH igindeki pay1 WDI (2023)
3 ¥ Harcamalar1 ¢ pay
Finansal gelisme FINDEV Finansal Gelisme Endeksi 0 ile 1 araliginda skor IMF (2023)
Dogrudan Yabanc: FDI Net Sermaye Girisi GSYH igindeki pay1 WDI (2023)
Yatirim
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Tablo 2. Tanimlayici Istatistikler

LOGRENEN LOGGDPCAP RD FINDEV FDI
Ortalama 7,578 8,964 0,027 0,409 1,217
Maksimum 8,350 9,498 0,09 0,539 3,623
Minimum 7,002 8,567 0,002 0,195 0,305
Stand. Sapma. 0,353 0,291 0,027 0,104 0,86
Jarque-Bera 2,305 2,583 9,617 2,325 6,457
Olasilik 0,315 0,274 0,023 0,312 0,396
Gozlem Sayisi 32 32 32 32 32

Tablo 3. Degiskenler Arasinda Korelasyon

Korelasyon Olasilig1 RENEN GDPCAP RD FINDEV FDI
RENEN 1,000
GDPCAP 0,827 1,000
0,000%** -
RD 0,693 0,684 1,000
0,000%** 0,000%** e
FINDEV 0,07 0,935 0,543 1,000
0,000%** 0,000%** 0,001***
FDI 0,146 0,531 0,122 0,578 1,000
0,423 0,001 *** 0,505 0,000%** -

Not: Yildiz isareti ***, ** ve * %1, %5 ve %10 anlamlilik diizeyini ifade etmektedir.

3.2. Teorik Cerceve ve Ampirik Model Se¢cimi

Literatiirde yenilenebilir enerji iiretimi; ekonomik, teknik ve politik olarak genis bir sekilde
kategorize edilebilecek belirleyicilerden etkilenmektedir. Yenilenebilir enerji iiretiminin ekonomik
belirleyicileri arasinda GSYH biiylimesi, issizlik, DY'Y, devlet borcu, yurti¢i kredi arzi, enflasyon,
cari iglemler dengesi ve CO2 salinimi yer alan faktorlerdendir. Yapilan ¢alismalarin genel bulgusu,
GSYH biiylimesinin yenilenebilir enerji liretimini tesvik ettigi yoniindedir (Khoshnevis Yazdi ve
Shakouri, 2017). Ayrica yiiksek diizeyde ekonomik biiyiime yasayan tilkelerin, alternatif enerji
kaynaklarini kullanmaya daha meyilli olduklar1 ve yenilenebilir enerji liretim kapasitesini artirmay1
amaclayan politikalar uyguladiklar1 anlasilmaktadir (Igbal vd., 2023). Bu nedenle ¢alismada gelirin
isaretinin pozitif olmas1 beklenmektedir.

Ar-Ge’ye yapilan harcamalar da yenilenebilir enerji liretimini tesvik eden teknik faktorler
kategorisinde yer almaktadir. Bilindigi gibi, yenilenebilir enerjinin yaratilmasi, ekonomik ve
rekabet¢i bir enerji arzi saglayan uygun teknolojilerin kullanilmasin1 gerektirir. Bu teknolojiler
yenilenebilir enerji tiretimini hizlandirir ve tesvik eder (Igbal vd., 2023). Ayrica, yetersiz Ar-Ge
harcamalar1 yenilenebilir enerji kaynaklarinin diisiik kullanimina, bu da yiiksek gelistirme
masraflarina neden olarak yenilenebilir enerji iiretimi uygulamalarini sekteye ugratmaktadir. Zhao
vd. (2022) yaptiklar1 ¢calismada, Ar-Ge girisimlerinin yetersizligi nedeniyle ortaya ¢ikan teknolojik
engellerin, yenilenebilir enerji liretiminin diizenlenmesi {lizerinde gii¢lii ve olumsuz etkilere sahip
olduklarimi ifade etmektedir. Ayrica, yenilenebilir enerji projelerinin, yatirimcr sirketlerin 6nemli
teknik yeterliliklere sahip olmalarimi gerektiren karmasik miihendislik stireclerini gerektirdigi
bilinmektedir (Ma vd., 2021: 1-2). Bdyle bir yeterliligin olmamasi, ilgili sirketlerin pazar konumlarini
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siirdliirmelerini zorlu hale getirmektedir. Bu nedenle, sirketlerin bu zorlugun iistesinden gelmek i¢in
arastirma ve gelistirme ¢abalarini artirmaya 6ncelik vermeleri zorunlu hale gelmektedir. Ek olarak,
teknolojik gelismeler bu sirketlere maliyetlerini en aza indirme firsatt sunmaktadir. Bu tiir
ilerlemelerin yalnizca maliyet diisiirmeyi kolaylastirmakla kalmayip, ayn1 zamanda sirketlerin
verimliliklerini artirmalarina da olanak saglamas1 dikkat ¢ekicidir ve bu durum rekabet avantajina yol
acmaktadir. Ayrica, teknolojik yeniliklerden yararlanarak sirketler iiretim siireglerini optimize
edebilir ve karbon ayak izlerini azaltabilir, bu da ¢evre ve genel olarak toplum iizerinde olumlu bir
etkiye sahip olabilir (Xie, vd. 2020). Bu baglamda, teknik gelismenin yenilenebilir enerji projelerinin
basaris1 i¢in kritik bir faktor oldugu ve yatirnmer sirketlerin teknolojik gelismelerin sundugu
potansiyel firsatlardan yararlanmak i¢in Ar-Ge’ye dnem vermesi, bir gereklilik olarak goriilmektedir.
Yeterli Ar-Ge harcamalar1 yenilenebilir enerji biiyiimesini tesvik eder; bu nedenle, yenilenebilir
enerji iizerindeki beklenen igaretinin pozitif oldugunu varsayabiliriz.

Geleneksel fosil yakitli enerji kaynaklarindan alternatif yenilenebilir enerji liretimine gegis,
karmasik ve zorlu bir siirectir. Yenilenebilir enerji {iretimine gegis siirecindeki dnemli engellerin
basinda, yliksek maliyetler gelmektedir. Bu baglamda bir iilkenin finansman, fiyat aragtirmasi ve risk
yonetimi gibi hizmetleri etkin sekilde yerine getirebilmesi saglam ve giiglii bir finansal sisteme sahip
olmay1 gerektirmektedir (Mingxing vd., 2023: 2). Gelismis ve saglam bir finansal sistemin 6nemi,
kaynak saglama roliinden gelmektedir. Ciinkii yenilenebilir enerji ile ilgili projelerin sorunsuz bir
sekilde yiiriitiilmesi, enerji yatirimlarini finanse etmek icin banka kredilerini igeren finansal
sermayenin mevcudiyetini gerektirir. Ikinci olarak, yesil teknolojiye yapilan yatirimlarin uzun vadeli
getirilerinin hem kamu hem de 6zel kuruluslardan 6nemli sermaye harcamalar1 gerektirmesidir.
Ayrica, temiz enetji baslangi¢ maliyetlerinin fosil yakit bazli enerji kaynaklarindan ¢ok daha yiiksek
oldugu goz éniine alindiginda, sermaye yogun bir girisimdir. Ote yandan yenilenebilir enerji iiretimi
alanindaki projelerin desteklenmesini saglamak ve kolaylastirmak i¢in kamu finansmani biiyiik 6nem
tagimaktadir. Yenilenebilir enerji iiretim sektoriinlin gelisiminde vergi kredileri, siibvansiyonlar ve
Ar-Ge yatirimlart yoluyla kamu finansmaniin etkili bir sekilde kanalize edilmesi, yenilenebilir
enerjinin yayginlastirilmasini tesvik etmektedir (Igbal vd., 2023). Biitiin bu etkenlere baktigimizda
finansal gelismenin, yatirimlarin yenilenebilir enerji kaynaklarina uyarlanmasinda 6nemli bir rol
oynadig1 anlagilmaktadir. Bu nedenle, finans sektoriiniin yenilenebilir enerji liretimini tesvik ettigini
ve c¢alismada finansal gelismenin isaretinin pozitif oldugunu tahmin edilmektedir.

Dogrudan yabanci yatirirm (DYY), gelismekte olan iilkelerin ihtiyag duydugu teknoloji,
uzmanlik ve finansal kaynaklar1 beraberinde getirdigi i¢cin ekonomik kalkinmay1 yonlendiren ¢ok
onemli bir unsur olarak goriilmektedir. Bununla birlikte, DY'Y nin yenilenebilir enerji {izerindeki
etkileri heniiz tam olarak anlagilamamistir. Bunun nedeni, DY Y deki artisin bazen ev sahibi tilkenin
ekosistemi ve sosyal gelisimi lizerinde olumsuz etkiler yaratabilmesidir (Comuk vd., 2023). Bazi
durumlarda, bu tiir yatirimlar1 ¢ekme diirtiisii ¢evre standartlarinda diisiise neden olabilir, gelismis ve
gelismekte olan iilkeler arasindaki “kirlilik cennetlerine” neden olabilecek bir ugurum yaratir
(Witskowska, 2011: 7). Bununla birlikte, yenilenebilir enerji iiretimindeki 6nemli bir artig, DY'Y nin
gelismekte olan iilkelere etkili bir sekilde saglayabilecegi temiz enerji teknolojisine 6nemli yatirimlar
gerektirmekte (Przychodzen ve Przychodzen, 2020: 3), sadece gerekli finansal sermayeyi degil, ayn1
zamanda bilgi birikimini, yonetim uzmanligini, verimli bir caligma kiiltiiriinii de beraberinde
getirmektedir (Lee ve Hwang, 2014: 2). Sonu¢ olarak, DY Y nin yenilenebilir enerji gelisimi
iizerindeki etkisi, kosullara bagli olarak olumlu veya olumsuz olabilir.

3.3. Ekonometrik Cerceve
3.3.1. ARDL Swnr Testi Yaklagimi

Bu ¢alisma, Tiirkiye’de yenilenebilir enerji {iretiminin GSYIH, Ar-Ge yatirimlari, finansal gelisme
ve dogrudan yabanci yatirimin belirleyicilerini tahmin etmeyi amaglamaktadir. Bu amagla, Denklem
1’de belirtilen uzun déonemli model olusturulur:
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RENEN = F(GDPCAP,RD,FINDEV,FDI) (1)

Modelde “GDPCAP” ekonomik biiyiimeyi, “RD” Ar-Ge yatirimlarini, “FINDEV” finansal
gelismeyi, “FDI” dogrudan yabanci yatirimlari, “RENEN” ise yenilenebilir enerji tiretimini temsil
etmektedir. Serilerin boyutlarindaki farkliliklar nedeniyle, baz1 verilerin logaritmik bir doniistimiinii
gerceklestirmek gerekir. Sonug olarak, Denklem (1) ‘deki seriye bazi degiskenlere logaritmik
doniistimiin uygulanmasiyla Denklem (2) elde edilir:

logRENEN =xy+x; logGDPCAP; +, RD; +o3 FINDEV; +o¢, FDI+u, (2)
Modelin ARDL formu, Denklem (3) seklinde ifade edilir:

AlogRENEN, =+, Y™ AlogRENEN,_; +c, Y™, AlogGDPCAP,_; +
o3 YP_  ARD,_; +o¢, Yoo AFINDEV,_; +0c5 Yo AFDI,_; +®;l0gRENEN,_; +
0,l0gGDPCAP,_; + ®3RD,_;+@,FINDEV,_; + ®sFDI,_;, + W, 3)

ARDL modeli, Engle ve Granger’in (1987) yaklasiminin aksine, gecikmeli hata terimlerinin
gecikmeli seviye degiskenlerinin dogrusal bir kombinasyonu ile degistirildigi bir hata diizeltme
formiilasyonu kullanir. Bu model hem kisa hem de uzun vadeli tahminler i¢in yalnizca tek bir esitlik
gerektirdiginden diger zaman serisi yontemlerinden daha {istiindiir. Bununla birlikte, uzun vadeli
tahminler yalnizca esbiitiinlesme onaylanirsa anlamlidir. Esbiitiinlesmeyi dogrulamak i¢in Pesaran
vd. (2001), gecikmis seviye degiskenlerinin ortakligi i¢in bir sinir F-testi onerir ve bu test i¢in kritik
degerler belirtilir. Degiskenler arasindaki es biitlinlesme iligkisinin tespiti i¢in F-istatistik degerine
bakilir. Eger st smir degerini asarsa degiskenler arasinda uzun vadede bir iliskinin varligina
rastlanirken, iist smir degerinin altinda kalmasi1 degiskenler arasinda uzun vadede bir iligkinin
olmadigimi gosterir. Kisa vadede gerceklesen iligki Denklem 3’te yer alan ilk bilesen tarafindan
gosterilirken, uzun vadede gerceklesen iligski sonraki bilesen tarafindan gosterilir. Bu yaklagimin
diger bir avantaji da I (0) ve I (1) ‘in ayn1 modele dahil edilebilmesidir. Belirleyiciler arasindaki uzun
vadeli esbiitiinlesme korelasyonunu arastirmak i¢in asagidaki hipotezler sinanmaktadir:

H,: Esbiitiinlesme yoktur;
H;: Esbiitiinlesme vardir.

Bu metodolojiye uygun olarak, herhangi bir bilgi kayb1 olmadan kisa donemli etkilerin tahmin
edilmesini saglamak i¢in ARDL Modeline dayali bir Hata Diizeltme Modeli (ECM) formiile
edilmistir.

ALogRENEN, =xy+o¢; Y™ AlogRENEN,_; +o¢, ¥, AlogGDPCAP,_; +

g P_ ARD,_; +¢4 Y1_g AIFINDEV, ; +<g Yo AFDI,_; + Y. AYECT;_; + 4)
ECT,_; = logRENEN,_; —, Y7 AlogGDPCAP,_; +3 Y!_ ARD,_; +
4 Y_y AFINDEV,_; +xs ¥ AFDI,_; (5)

Bu denklemler i¢inde, ECT,_; parametresinin katsayisi olan y, uzun vadede herhangi bir kisa
vadeli dengesizligin ne Ol¢iide ve hangi hizda diizeltilebilecegini gosterir. Bu katsayinin negatif bir
isaret tagimasi ve istatistiksel olarak anlamli olmasi gerekir.

3.3.2. DOLS, FMOLS, CCR

ARDL sinir testi yaklagimindan elden edilen uzun-dénem kasay1 tahminlerinin saglamlilik analizi
icin, Siradan En Kiiciik Kare (OLS) yonteminin genisletilmis bir versiyonu olan Dinamik Siradan En
Kiictik Kare (DOLS) yontemi kullanilmigtir. DOLS yaklagimi, i¢sellik ve otokorelasyona toleransh
hatalarin kovaryans grafigini kullanarak standart hatalari hesaplamak i¢in bagimsiz gdstergeleri,
onciilerini ve erken fark ifadelerinin gecikmelerini dahil etmeyi igerir. Tiirkiye’de 1990°dan 2021°e
kadar olan uzun vadeli katsay1 degerlerinin DOLS modeli ile tahmini Denklem (6) kullanilarak elde
edilir.
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AlogRENEN, =04+ Y%, AlogRENEN,_; +«, > AlogGDPCAP,_; +
3 Yo ARD;_; +¢4 Y_og AFINDEV, ; +5 h  AFDI._; +®,logRENEN,_; +
@,logGDPCAP;_; + O3RD;_i+D,FINDEV,_; + @sFDI;_;, + u; (6)

DOLS yontemine ek olarak iki ek yontem, Tam Modifiye OLS (FMOLS) ve Kanonik
Esbiitiinlesik Regresyonu da (CCR) kullanilmistir. Hansen ve Phillips (1990) tarafindan gelistirilen
FMOLS teknigi, aciklayict degiskenlerdeki otokorelasyon ve igsellik testi i¢in en kiigiik kareler
yontemini degistirmektedir. Park’in (1992) gelistirmis oldugu CCR yontemi asimptotik olarak ki-
kare testiyle tahmin edilir.

4. Ampirik Sonuclar
4.1. Birim Kok Test Sonuclari

Birim kok testi sonuglari Tablo 4’te sunulmustur. Bu incelemede ADF ve PP birim kok testleri
kullanilmigtir. ADF ve PP birim kok testi i¢in verilen sonuglar degiskenlerin hepsinin birinci farkta
es biitiinlesmeye sahip oldugunu gostermektedir. Tablo 5°te verilen yapisal kirilmali birim kok testi
sonuglart hem GDPCAP hem de RD’nin, birinci dereceden farkliliginda sabit terimde bir kirilma ile
duraganlik sergiledigini gostermektedir. Bu yapisal kirilmalarin tarihi, Tiirkiye ve diinyada
gerceklesen ekonomik ve siyasi kargasa donemlerinin yani sira kriz sonrasi1 déonemlerin tarihiyle de
uyumludur.

Tablo 4. Birim Kok Test Sonuglari

ADF Test
Diizey
GDPCAP RENEN FDI FINDEV RD
Sabit t-Tstatistik 0,571 -1,160 -2,199 -2,132 -1,745
Olasilik (0,9865) (0,6784) (0,2103) (0,2342) (0,3994)
Sabit+Trend t-Istatistik -2,524 -2,282 -2,501 -2,843 -2,196
Olasilik (0,3151) (0,4305) (0,3253) (0,1935) (0,4748)
Birinci farklar
Sabit t-Istatistik -5,509 -6,402 -5,054 -6,835 -6,816
Olasilik 0,000%** 0,000%** 0,000%** 0,000%** 0,000%**
Sabit+Trend t-Istatistik -5,540 -6,301 -4,960 -7,118 -6,694
Olasilik 0,000%** 0,000*** 0,002%** 0,000%** 0,000***
PP Test
Diizey
Sabit t-Istatistik 1,941 -1,009 -2,071 -2,226 -1,797
Olasilik 0,999 0,737 0,256 0,201 0,374
Sabit+Trend t-Istatistik -2,412 -2,268 -2,375 -2,587 -2,232
Olasilik 0,366 0,437 0,384 0,288 0,456
Birinci farklar
Sabit t-Istatistik -6,106 -7,009 -8,390 -6,895 -6,733
Olasilik 0,000%** 0,000%** 0,000%** 0,000%** 0,000%**
Sabit+Trend t-Tstatistik -6,923 -7,116 -8,412 -8,057 -6,618
Olasilik 0,000%** 0,000%** 0,000%** 0,000%** 0,000%**

Not: *** ve ** * girasiyla %1, %5 ve %10 diizeyinde anlamlilig ifade eder.
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Tablo 5. Lee ve Strazicich Yapisal Kirilmali Birim Kok Test Sonuglart

Diizey
iki kirilmali
Test Ist. Gecikme Birinci Kirtllma Tarihi  Ikinci Kirilma Tarihi  Kritik deger (%5)
GDPCAP -2,960 0 2000 2003 -3,563
RENEN -4,286* 3 2000 2014 -3,563
FDI -4,768* 1 2000 2003 -3,563
FINDEV -3,586* 2 2010 2014 -3,563
RD -3,337 2 2016 2018 -3,563
Birinci farklar
iki kirilmal
Test Ist. Gecikme Birinci Kirtllma Tarihi  ikinci Kirilma Tarihi  Kritik deger (%5)
GDPCAP -3,831* 5 2001 2010 -3.,63
RENEN - - - - -
FDI - - - - -
FINDEV - - - - -
RD -5,672* 0 2000 2002 -3,563

Not: * %5 anlamlilik diizeyinde degiskenin duraganligmi ifade eder.

4.2. Esbiitiinlesme Sonucu

Sinir Testi, degiskenler arasinda siirekli bir iligskinin varligina iliskin tahmin saglar. Hesaplanan F
istatistigi {ist kritik esigi asarsa, degiskenler arasinda es biitiinlesme oldugunu gosterir. Tabloda yer
alan F istatistigi (27,510>5,840), Tiirkiye i¢in yenilenebilir enerji kaynaklar: ile finansal gelisme,
ekonomik biiyiime, dogrudan yabanci yatirim ve teknolojik ilerleme arasindaki uzun siireli bir
iliskinin varligin1 dogrulamaktadir.

Tablo 6. Sinir Testi Sonuglari

ARDL Sinir Testi

Alt Smir I (0) Ust Siur I (1) Kritik deger
F-istatistik=27.510 2,525 3,560 10%

3.058 4223 5%

4280 5.840 1%

4.3. ARDL Tahmin Sonuglari

Tablo 7, yenilenebilir enerji iiretimini etkileyen faktorlerin uzun doénem katsayilarin1 rapor
etmektedir. Ekonomik biiylime agisindan sonuglar, gelirin yenilenebilir enerji iiretimi iizerinde
olumlu bir etkisi oldugunu gostermektedir. Bu nedenle, gelirdeki artisin Tiirkiye’de yenilenebilir
enerjiye gecisi tesvik etmesi beklenmektedir. Gelirdeki %1°lik bir artis, %1 anlamlilik diizeyinde
yenilenebilir enerjiye gegiste %1,058’lik bir iyilesmeye yol agmaktadir.

Arastirma ve gelistirmeye yapilan yatirimlar daha fazla yenilenebilir enerji iiretimini tegvik
etmektedir. Ar-Ge’de meydana gelecek bir puanlik daha fazla harcama, yenilenebilir enerjiye geciste
%3,971’lik bir katki saglamaktadir. Ar-Ge yatirimi temiz enerji sektdriinde eko-inovasyonu tesvik
etmekte ve bu da yenilenebilir enerjinin maliyetini diisirmektedir. Bu yatirnm, yesil enerji
kaynaklarmin maliyetini diisliren ve karbon kirletici kaynaklarin kullanimin1 caydiran yesil enerji
kaynaklari i¢in daha fazla teknoloji kullanimini gerektirir.

Bu ¢alismanin {i¢iincii sonucu, siirdiiriilebilir enerji kaynaklarinin iiretimi {izerinde finansal
gelismenin olumlu ve 6nemli bir etkisini gostermektedir. Dolayisiyla, elde ettigimiz sonug, finansal
sektordeki bir puanlik fazla gelisimin Tiirkiye’de daha fazla temiz enerjinin tesvik edilmesi iizerinde
%2,499°1ik etkisi oldugunu gostermektedir. Bu durumda, uzun vadede finansal gelismenin Tiirkiye
icin yenilenebilir ve yenilenemeyen enerji arasinda ikame yarattig1 goriilmektedir.
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Dogrudan yabanci yatirimlar, yenilenebilir enerjinin gelisimi lizerinde negatif ve anlamli bir
etki yaratmaktadir. Net yabanci girislerinin GDP i¢indeki payindaki 1 puanlik artis, yenilenebilir
enerji iiretimini %0,262’liik bir oranda engellemektedir.

ARDL testinin kisa donem tahmin sonuglari, finansal gelisme, ekonomik biiylime, dogrudan
yabanc1 yatirimlar ve Ar-Ge yatirimlari arasindaki uzun dénem tahmin sonuglarindan elde edilen ile
ayni ve tutarli sonuglar vermektedir. Buna gore, yenilenebilir enerjiyi kisa vadede tesvik eden birincil
faktorlerin finansal gelisme, ekonomik biiylime ve teknolojik ilerlemedeki degismeler oldugunu
anlamlilik diizeyinde ortaya koymaktadir. Yenilenebilir enerji liretimi, yabanci sermaye girislerinden
olumsuz yonde etkilenmektedir. ARDL kisa vade tahmin sonuglar1 ve Hata Diizeltme Modeli, Tablo
7’de sunulmaktadir.

Hata diizeltme terimi (cointeq) anlamli ve negatiftir. Modelin uzun dénem dengesine uyum
saglama oran1 1,80’dir. Dolayisiyla, sisteme digsal bir sok uygulandiginda, model dengesizlik
durumunu yilda 1,80’lik bir diizeltme oraniyla diizeltmektedir; dengeye dogru hizli bir uyuma
sahiptir. Narayan ve Smyth (2006), hata diizeltme teriminin katsayis1 -1 ile -2 arasinda degistiginde
dengeye donmek i¢cin monoton bir yaklasimdan ziyade, hizli bir uyum yakaladigini ifade eder.

Tablo 7. ARDL (2,2,3,3,2) Modeline iliskin Uzun Dénem Katsayilar

Bagimh Degisken: Yenilenebilir Enerji Uretimi

Degisken Katsay1 Standart Sapma t-Istatistigi Olasilik
FINDEV 2,499 0,681 3,666 0,001 %**
GDPCAP 1,058 0,501 2,108 0,046%*
FDI -0,262 0,042 -6,097 0,000%**
RD 3,971 1,266 3,135 0,004 %**
Sabit -0,045 0,017 2,548 0,017**

Not: *** ye ** * girastyla %1, %5 ve %10 diizeyinde anlamlilig1 ifade eder.

Tablo 8. ARDL (2,2,3,3,2) Modeline iliskin Kisa Dénem Katsayilar

Degisken Katsay1 Standart Sapma___ t-Istatistigi Olasilik

D(RENENERGY(-1)) 0,370 0,065 5,668 0,000%**
D(FINDEV) 1,024 0,384 2,664 0,018%*

D(FINDEV(-1)) -1,274 0,520 -2,448 0,028**

D(GDPCAP) 2,469 0,208 1,181 0,000%**
D(GDPCAP(-1)) 0,928 0,308 3,012 0,009%**
D(GDPCAP(-2)) 1,424 0,249 5,720 0,000%***
D(FDI) -0,164 0,022 -7,232 0,000%***
D(FDI(-1)) 0,151 0,018 8,025 0,000%**
D(FDI(-2)) 0,066 0,015 4,154 0,001 ***
D(RD) -3,934 0,563 -6,982 0,000%***
D(RD(-1)) -6,230 0,784 -7,939 0,000%***
DUMMY2 0,363 0,055 6,521 0,000%**
DUMMY4 0,473 0,063 7,439 0,000%***
COINTEQ* -1,809 0,112 -1,602 0,000%**

Not: *** ve ** * girasiyla %1, %5 ve %10 diizeyinde anlamlilig1 ifade eder.

4.4. Tamsal ve Yapisal Istikrarhlik Testleri

Tablo 9, otokorelasyon, degisen varyans, normallik ve model olugturma hatasini degerlendirmek i¢in
yapilan tanisal testlerin bulgularini sunmaktadir. Sonuglar, modelin herhangi bir otokorelasyon
belirtisi tasimadigini, degisen varyans sorunu gostermedigini ve model olusturma hatasinin
olmadigimi dogrulamaktadir. Degiskenlerin hata terimleri, normal bir dagilima uygun olduklar
Jarqua-Bera testi sonucu tarafindan dogrulanmistir. Bununla birlikte, ARDL modelinin test
sonuglarinin yapisal istikrarliligini dogrulamak i¢in incelenen CUSUM ve CUSUMSQ grafikleri
tahmin sonuclarindaki uzun vadeli katsayilarin istikrarli ve tutarl oldugunu gostermektedir.
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Tablo 9. Tanisal Test Sonuglar

Tanisal Testler Olasilik
Ramsey Reset Testi 0,339
Jarque-Bera Normallik Testi 0,385
Breusch Godfrey Otokorelasyon Testi 0,913
White Testi 0,966
CUSUM Istikrarli
CUSUM-Square Istikrarl

5. Saglamhlik Analizi

Seriler arasinda uzun vadeli katsayilarin direngliligini belirlemek i¢in FMOLS, DOLS ve CCR
metodolojileri kullanilmigtir. Tablo 10’a gore, esbiitiinlesme testlerinde kullanilan degiskenler hem
anlam hem de sembol yonelimi bakimindan ARDL sonuglariyla uyum ic¢indedir.

FMOLS modelinde, ekonomik biiylimedeki %]1°lik bir artis yenilenebilir enerji ortalamasini
%2,994 artirirken, finansal gelismedeki 1 puanlik artis yenilenebilir enerji tiretimi ortalamasini
%1,287 oraninda artirmaktadir. Bu degerler anlamhidir ve Tablo 7°de gosterildigi gibi ARDL
ciktilarin1 desteklemektedir. Bununla birlikte, Ar-Ge yatirimlarindaki 1 puanlik artis yenilenebilir
enerji iretiminin ortalamasimi %0,014 artirirken, katsayinin degeri ARDL tahminin aksine bu
degisken i¢in anlamsizdir. Buna karsilik, dogrudan yabanci yatirimlardaki 1 puanlik bir artig
yenilenebilir enerji tiretimi ortalamasinda %0,336’lik bir diisiise yol agmaktadir. Dogrudan yabanci
yatirimlarin da yenilenebilir enerji lizerindeki etkisi ARDL sonuglarina benzer sekilde anlamlidir.

DOLS modelinde, GDPCAP’taki %1’lik artis ve FINDEV ve RD’daki 1 puanlik artig
yenilenebilir enerji iiretiminde ortalama %3,025, %2,664 ve %1,296’lik bir artis saglamaktadir.
GDPCAP ve RD degerleri anlamliyken, FINDEV degeri anlamsizdir, anlamlilik agisindan Tablo
7°deki ARDL sonuglart RD degiskeni haricinde desteklenmektedir. Bununla birlikte, FDI’daki 1
puanlik artis yenilenebilir enerji iiretiminde ortalama olarak sirasiyla %0,388’lik bir diisiise yol
acmaktadir. Burada, FDI katsayis1 ARDL sonuclarina benzer sekilde anlamlidir.

CCR sonuglar1 da benzer bir oriintii gostermektedir. CCR modelinde, GDPCAP’taki %1 °’lik
artts ve FINDEV ve RD’deki 1 puanlik bir artig yenilenebilir enerji tiretimini ortalama %4,703,
%4,563 ve %3,398 oraninda artirmaktadir. Buna karsilik, FDI’daki 1 puanlik bir artis yenilenebilir
enerji liretiminde ortalama olarak %0,542’lik bir diisiise yol agmaktadir.
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Tablo 10. FMOLS, DOLS ve CCR Modellerinin Sonuglar1

FMOLS

Degisken Katsay1 Standart Sapma t-Istatistigi Olasilik
FINDEV 1,287 0,572 2,247 0,034%*
GDPCAP 2,994 0,338 8,844 0,000%**
RD 0,014 0,880 0,016 0,987
FDI -0,336 0,026 -1,264 0,000%**
C -0,089 0,019 -4,657 0,000%**
DUMMY2 0,027 0,082 -0,337 0,738
DUMMY4 0,770 0,091 8,454 0,000%***
DOLS

FINDEV 2,664 1,908 1,396 0,205
GDPCAP 3,025 1,030 2,934 0,000%***
RD 1,296 2,713 4,777 0,002%**
FDI -0,388 0,079 -4,898 0,001 ***
C -0,155 0,086 -1,787 0,117%***
DUMMY2 0,701 0,111 6,298 0,000%***
DUMMY4 0,244 0,101 2,401 0,047%**
CCR

FIN_DEV 4,563 1,254 3,637 0,001 ***
GDPCAP 4,703 0,633 7,425 0,000%***
RD 3,398 1,808 1,879 0,074*
FDI -0,542 0,042 -1,288 0,000%**
C -0,060 0,072 -0,826 0,418
DUMMY2 0,195 0,113 1,718 0,100
DUMMY4 1,147 0,163 7,016 0,000%*+*

Not: *** ye ** * girastyla %1,%5 ve %10 diizeyinde anlamlilig1 ifade eder.

6. Toda-Yamamoto Nedensellik Analizi

Tablo 11, bagimli ve bagimsiz degiskenler arasindaki nedensel iliskiyi Toda-Yamamoto (1995)
analizine dayanarak gostermektedir. F istatistiginin p-degeri %10 istatistiksel anlamliliktan biiyiik
oldugu i¢in Ar-Ge gelisimi yenilenebilir enerji iiretiminin artmasina neden olur ancak yenilenebilir
enerji Ar-Ge gelisimine neden olmamaktadir. Dolayisiyla, teknolojik ilerlemelerden yenilenebilir
enerji liretimine dogru tek yonlii bir nedensellik vardir. Benzer sekilde ekonomik biiylimeden finansal
gelismislige, finansal gelismeden dogrudan yabanci yatirima, ekonomik biiylimeden dogrudan
yabanci yatirim girislerine, finansal gelismeden yenilenebilir enerji iiretimine, finansal gelismeden
dogrudan yabanci yatirimlara tek yonlii nedensellik vardir.
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Tablo 11. Toda-Yamamoto Nedensellik Sonuglar1

Sifir Hipotezi: F-Istatistik Olasilik Degeri
LOGGDPCAP # > LOGRENENERGYCAPITA 4,40381 0,1106
LOGRENENERGYCAPITA# > LOGGDPCAP 1,40032 0,4965
RESEARCHANDDEVELOPMENT # > LOGRENENERGYCAPITA 16,4604 0,0003 ***
LOGRENENERGYCAPITA # > RESEARCHANDDEVELOPMENT 0,81633 0,8163
FINDEVIN # > LOGRENENERGYCAPITA 5,04879 0,0801*
LOGRENENERGYCAPITA # > FINDEVIN 3,60116 0,1652
FDINFLOFGDP # > LOGRENENERGYCAPITA 3,23535 0,1984
LOGRENENERGYCAPITA # > FDINFLOFGDP 1,21470 0,5448
RESEARCHANDDEVELOPMENT # > LOGGDPCAP 3,32597 0,1896
LOGGDPCAP #> RESEARCHANDDEVELOPMENT 1,37974 0,5016
FINDEVIN # > LOGGDPCAP 2,74371 0,2536
LOGGDPCAP # > FINDEVIN 10,8552 0,0044**
FDINFLOFGDP # > LOGGDPCAP 2,97202 0,2263
LOGGDPCAP # > FDINFLOFGDP 14,5810 0,0007%**
FINDEVIN # > RESEARCHANDDEVELOPMENT 2,27119 0,3212
RESEARCHANDDEVELOPMENT # > FINDEVIN 2,36177 0,3070
FDINFLOFGDP # > RESEARCHANDDEVELOPMENT 0,37664 0,8283
RESEARCHANDDEVELOPMENT # >FDINFLOFGDP 0,25953 0,8783
FDINFLOFGDP # > FINDEVIN 0,29277 0,4971
FINDEVIN # > FDINFLOFGDP 17,9495 0,0001***

Not: *** ve ** * girasiyla %1, %5 ve %10 diizeyinde anlamlilig ifade eder.

7. Sonug

Bu caligsma; teknolojik ilerlemeler, ekonomik biiyiime, dogrudan yabanci yatirim girisleri ve finansal
gelismenin  1990-2021 doneminde yenilenebilir enerji {iretimine olan etkilerini bulmay1
amaclamaktadir. ARDL yaklagimi analizine dayanarak asagidaki genellemeleri yapabiliriz: F sinir
testi agisindan, degiskenler arasinda uzun dénemli bir iliski oldugu sonucuna varilmistir. Ayrica diger
es biitiinlesme testlerinden olan FMOLS, DOLS ve CCR modelleri de bu iliskiyi dogrulamistir.
Bulgular bize ekonomik biiyiimedeki artisin, Tiirkiye’nin yenilenebilir enerji iiretiminde pozitif bir
etkiye sahip oldugunu gostermektedir. Bu durum da istikrarli ve giiclii GSYIH sahip olmanm Tiirkiye
icin, yenilenebilir enerjiye geciste gerekli yatirim i¢in yeterli ekonomik katkiy1 saglayabildigini ifade
etmektedir. Grossman ve Krueger’e (1995) gore, ekonomik kalkinmanin ilerleyen asamalarinda
toplumlar ¢evresel kalite konusunda ¢ok daha bilingli hale gelmektedir. Ekonomik biiyiime diizeyi
yliksek olan uluslar daha temiz bir ¢evre talep etmektedir. Sonug olarak, ekonomik kalkinmanin
artmastyla birlikte yenilenebilir enerji kaynaklarmin {iretimi de artmaktadir. Tiirkiye nin
ekonomisinde ekonomik iyilesmenin yenilenebilir enerjinin yayiliminda olumlu bir rolii oldugu
goriilmektedir.

Ikinci olarak, teknolojik ilerlemelerin yenilenebilir enerji iiretiminin gelistirilmesini tesvik
ederek cevresel kalitede iyilestirme yarattig1 tespit edilmistir. Arastirma ve gelistirmeye yapilan
harcamalarin artmas1 yenilenebilir enerji liretimini tesvik etmektedir. Yenilenebilir enerji liretim
kapasitesinin arttirilmasinda Ar-Ge harcamalariin artirilmasi hedeflere ulasma konusunda kolaylik
saglayacaktir. Bununla birlikte, enerji doniisiimiinii destekleyen yatirimlar1 desteklemek icin biiytik
enerji projelerinin uygulanmasini tegvik eden bir altyapi insa etmek 6nemlidir, bu kapsamda politika
yapicilar ¢evre dostu projelerin finansmanini kolaylastirmak icin yeni finansal mekanizmalar
getirmelidirler.

Ucgiincii olarak, finansal gelismislikle ilgili olarak sonuglarimiz yenilenebilir enerjinin
yayilmasi iizerinde olumlu olarak anlamlidir. Calismada incelenen dénem aralig1 icin Tiirkiye’de,
finansal sistemin bir biitiin olarak yesil enerjiye ge¢isi kolaylastirdigi ve pozitif belirleyicisi oldugu
goriilmektedir. Ampirik sonuglar, yesil projelerde yatirnmcilart tesvik etmek igin yeterince iyi
yapilandirilmis bir finansal sistem kanalinin 6neminin altini ¢izmektedir. Ciinkii, finansman sikintisi,
temiz enerji sektoriine yatirim yapilmasinin 6niinde bir engeldir ve finansal kaynaklar1 daha fazla
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kullanilabilir hale getirmek, firmalarin temiz enerji sektoriine daha fazla yatirim yapmasi anlamina
gelmektedir (Khan ve Yang vd., 2021: 485).

Dordiinciisii ¢alismada, dogrudan yabanci yatirrm (DYY) girislerinin yenilenebilir enerjiye
gecis iizerinde olumsuz bir etkisi oldugu tespit edilmistir. DYY girdilerindeki artig, yenilenebilir
enerji kaynaklarinin iiretiminde agik¢a bir engel teskil etmektedir. Dogrudan yabanci yatirimlarin
yenilenebilir kaynaklardan enerji iiretimi i¢in gerekli finansmani saglayabilme avantaji olsa da
mevcut analiz Tirkiye’deki DYY 'nin yenilenebilir enerji sektoriine kayan bir sektor girisi olmadigini
gostermektedir. Bu olumsuz iligki, politika yapicilarin DY'Y’yi yenilenemeyen enerji kaynaklarindan
yenilenebilir enerji sektoriine yonlendirecek ve bodylece bu alana yatinm c¢ekecek uygun tesvik
politikalart olusturma ihtiyacinin altin1 ¢izmektedir (Kilicarslan, 2019: 296). Ayrica bu sonug,
Tirkiye’nin DYY girisi arttikga, yenilenebilir enerji ile ilgili farkli yetkinlikler, uzmanliklar ve
teknolojiler kazanacagint ve boylece ilerlemesini artirdigin1 6ne siliren “teknolojik transfer
hipotezinin” (Ankrah ve Lin, 2020: 5) gerceklesmedigi anlamina gelmektedir.

Sonu¢ olarak Tiirkiye’deki politika yapicilarin, teknolojik yeniliklerin yol agtii enerji
verimliligi artislarina ulagsmak i¢in aragtirma ve gelistirme yatirimlarini tesvik etmesi onerilmektedir.
Ayrica, Tiirkiye’de yenilenebilir enerjinin ilerlemesi i¢in gerekli teknolojik yayilma etkilerini
tetikleyebilecek uygun bir finansman sisteminin kurulmasi ¢ok 6nemlidir. Bu yaklagim benimsenerek
ekonomik ve c¢evresel hedefler etkin bir sekilde dengelenebilir ve yenilenebilir enerji kaynaklarini
arttirllarak enerji ¢esitliligi arttirabilir; boylece gelecek nesiller i¢in daha siirdiiriilebilir bir gelecek
yaratilabilir.
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