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Ozet

Bu ¢alismada G7-Tiirkiye 6rnekleminde 2000-2021 donemine ait verilerle
cevresel teknolojik inovasyon, ekonomik biiyiime, karbon emisyonu ve
yenilenebilir enerji tiiketimi arasindaki iliski panel veri analizi yontemiyle
incelenmistir. Panel genelinde, gevresel teknolojik inovasyon ekonomik biiytime
ve karbon emisyonunun yenilebilir enerji tiiketimi iizerindeki etkisi istatistiksel
olarak anlamli, dogrudan yabanci sermaye yatirimlarinin yenilenebilir enerji
tiiketimi tizerindeki etkisi ise istatistiksel olarak anlamsiz elde edilmistir.
Ulke bazh bakildiginda ise, katsay1 ve anlamlilik diizeylerinde farkl: bulgular
bulunmugtur. Bu baglamda, G7 tilkeleri ve Tiirkiye 6rnekleminde yenilenebilir
enerji titketiminin artirilmasinda gevresel teknolojik inovasyon ve ekonomik
biiylimenin belirleyici bir rol oynadigi, buna karsilik karbon emisyonlarindaki
artigin yenilenebilir enerji kullanimini olumsuz yonde etkiledigi ve dogrudan
yabanci sermaye yatirimlarin bu siirecte anlamli bir katki saglamadig:
anlagilmaktadir.

1.Giris

Iklim degisikligi, gevresel bozulma, karbon emisyonlarindaki artis ve enerji
arz giivenligine iligkin sorunlar, ekonomik biiyiimenin niteliginin yeniden
tartigtlmasina yol agmaktadr. Ozellikle fosil yakitlara dayali iiretim ve tiiketim
yapisinin gevresel maliyetlerinin giderek daha goriiniir héle gelmesi, tilkeleri
yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelmeye ve daha gevre dostu bir biiyiime
patikasi izlemeye zorlamaktadir. Bu baglamda yenilenebilir enerji tiiketimi,
ekonomik biiyiime, karbon emisyonu ve ¢evresel teknolojik inovasyon arasindaki

1 Dr. Bagimsiz Aragtirmact, ayse_zabun46@hotmail.com, https://orcid.org/0000-0002-6556-1605

@8 A hrps://oi.or/10.58830)ozgurpub1311.65286 57


mailto:ayse_zabun46@hotmail.com
https://orcid.org/0000-0002-6556-1605

58 | Yenilencbilir Enerji Tiiketiminin Belivleyicilevi: G7 Ulkeleri ve Tiirkive Orneginde Cevresel...

iligki, siirdiiriilebilir kalkinma tartigmalarinin merkezinde yer almaktadir.
Nitekim enerji titketiminin biiyiime siireciyle yakin bi¢gimde baglantili oldugu
ve bu iligkinin iilke gruplarina gore farklilagabildigi vurgulanmaktadir (Bozkaya
& Aytekin, 2023).

Geleneksel yaklagimlarda ekonomik biiylime gogu zaman iiretim artigt
ve gelir geniglemesi tizerinden degerlendirilmistir. Ancak giiniimiizde
biiyiimenin gevresel sonuglar1 da en az ekonomik ¢iktilar1 kadar 6nem
tagimaktadir. Ciinkii biiytime siireci enerji talebini artirmakta; bu talebin
hangi kaynaklardan karsilandi8y ise gevresel kalite tizerinde dogrudan etkili
olmaktadir. Ekonomik yapinin diga agiklik derecest, kiiresel entegrasyon diizeyi
ve tiretim kompozisyonu bu siireci belirleyen temel unsurlar arasindadir. Bu
nedenle kiiresellesme ve biiyiime dinamiklerinin ekonomik ve sosyal sonuglar1
kadar gevresel sonuglarinin da birlikte degerlendirilmesi gerekmektedir (Celik
& Aytekin, 2023).

Ekonomik biiyiime ile ¢evresel gostergeler arasindaki iliskinin dogrusal
olmamasi, bu alanin ¢ok boyutlu niteligini daha da belirginlestirmektedir.
Ozellikle yenilenebilir enerji kullanimi, karbon emisyonlari ve gevresel baskilar
birlikte ele alindiginda, gelir artiginin her agamada ayn1 gevresel sonucu
dogurmadig: goriilmektedir. Bu durum, biiyiimenin ¢evresel etkilerinin
zamanla ve gelismislik diizeyine gore degisebildigini gostermektedir. Nitekim
yenilenebilir enerji kullanimimnin ekonomik geligmenin belirli agamalarinda
farkli yonlerde hareket edebilecegi ve bu iliskinin dogrusal olmayan bir yap1
tagtyabilecegi ortaya konulmustur (Demir, 2025a). Benzer bigimde, ekonomik
biiylime ile yenilenebilir enerji titkketiminin karbon emisyonlar: tizerindeki
etkilerinin tek boyutlu degil, ¢ok katmanl bir iligki iginde sekillendigi de
ifade edilmektedir (Demir, 2025¢). Bu noktada gevresel teknolojik inovasyon
kavrami 6zel 6nem tagimaktadir. Cevresel teknolojik inovasyon; enerji
verimliligini artiran, kaynak kullanimini optimize eden, karbon emisyonlarini
azaltan ve daha temiz tiretim siireglerini tegvik eden yenilikleri ifade etmektedir.
Dolaysiyla siirdiiriilebilir biiyiime siirecinde yalnizca yenilenebilir enerji
kullaniminin artmasi degil, bu doniisiimii miimkiin kilacak teknolojik
kapasitenin de gelistirilmesi gerekmektedir. Ciinkii Giretimin niteligi, ticaretin
yapist ve teknolojik gelisme diizeyi, biiylime ile gevresel kalite arasindaki
iliskiyi dogrudan etkilemektedir. Ozellikle ihracat kalitesi, biiyiime ve karbon
emisyonlar1 arasindaki etkilegim, ekonomik genislemenin gevresel sonuglarinin
iretim yapisindan bagimsiz degerlendirilemeyecegini gostermektedir (Ozen
Atabey vd., 2025). Benzer bi¢imde, ekonomik biiylimenin toplumsal ve
sektorel bilegenleri de ¢evresel sonuglarin anlagilmasinda 6nem tagimaktadir.
Biiyiimenin hangi sektorler tizerinden gergeklestigi, istihdam yapisinin
nasil sekillendigi ve gelir dagiliminin bu siiregten nasil etkilendigi, ¢evresel
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stirdiiriilebilirlik tartigmalariyla dolayli fakat giiclii bigimde iligkilidir. Ozellikle
sektorel yapinin ekonomik performans izerindeki belirleyiciligi, siirdiiriilebilir
kalkinmanin yalnizca toplam ¢iktr artigiyla degil, yapisal doniigtimle birlikte

degerlendirilmesi gerektigini gostermektedir (Ozen Atabey & Karakus, 2025).

Ote yandan biiyiime siiregleri yalnizca enerji ve iiretim yapisi iizerinden
degil, ayn1 zamanda ekonomilerin kirilganhik diizeyi iizerinden de
sekillenmektedir. Makroekonomik kirilganhklarin yiiksek oldugu yapilarda
biiyiime ile gevresel siirdiirtilebilirlik arasinda daha hassas ve dengesiz iligkiler
ortaya ¢ikabilmektedir. Bu nedenle gevresel kalite, enerji tiitketimi ve ekonomik
performans arasindaki iligkilerin tilkeye 6zgii yapisal ozelliklerle birlikte
degerlendirilmesi gerekmektedir. Cin 6rneginde makroekonomik kirilganlik
ile biiylime arasinda tespit edilen nedensellik iligkisi de, ekonomik biiyiimenin
daha genis bir yapisal ¢ergeve iginde ele alinmasi gerektigini ortaya koymaktadir

(Baylan, 2020).

Yenilenebilir enerji tiikketimi ile ¢evresel siirdiirtilebilirlik arasindaki iliski de
benzer bigimde ¢ok boyutludur. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin yayginlagmast,
karbon yogun iiretim yapisinin doniistiiriilmesi agisindan 6nemli bir aragtir;
ancak bu doniigiimiin bagarisi tilkelerin tiretim yapisina, verimlilik dinamiklerine
ve enerji karmasina baglidir. Nitekim tarimsal verimlilik, ekonomik biiytime ve
karbon emisyonu arasindaki iliskinin Tiirk Cumhuriyetlerinde farkli yonlerde
igleyebilmesi, ¢evresel bozulmanin yalnizca enerji titkketimiyle degil, ekonomik
faaliyetlerin niteligiyle de baglantili oldugunu gostermektedir (Ugar vd.,
2025a). Ayni sekilde BRICS iilkeleri iizerine yapilan bulgular da ekonomik
biiylime ve enerji tiiketiminin ¢evresel bozulma tizerindeki etkilerinin tilke
gruplarina gore degisebildigini ortaya koymaktadir (Ugar vd., 2025b).

Geligmis ve gelismekte olan iilkeler arasinda enerji doniisiimii ve gevresel
kalite bakimindan 6nemli yapisal farkliliklar bulunmaktadir. G7 tilkeleri yiiksek
gelir diizeyleri, ileri teknoloji kapasiteleri ve ¢evre politikalar1 agisindan giiglii
kurumsal yapilara sahipken; Tiirkiye gibi gelismekte olan ekonomiler biiyiime,
enerji ihtiyaci ve gevresel siirdiiriilebilirlik arasinda daha hassas bir denge
kurmak zorundadir. Bu nedenle gevresel teknolojik inovasyon, ekonomik
biiyiime, karbon emisyonu ve yenilenebilir enerji tiiketimi arasindaki iliskinin
G7 iilkeleri ile Tiirkiye 6rnekleminde birlikte incelenmesi 6nem tagimaktadir.
Boyle bir kargilagtirma, yalnizca tilkeler arasi farkhiliklar: gostermekle kalmayip,
ayni zamanda siirdiirtilebilir biiylime ve enerji doniigtimiine iliskin politika
tercihlerinin hangi yapisal kosullarda daha etkili olabilecegine dair de 6nemli
bulgular sunabilecektir.

Bu galigma, gevresel teknolojik inovasyon, ekonomik biiyiime, karbon
emisyonu ve yenilenebilir enerji tiiketimi arasindaki iliskiyi G7 tlkeleri ve
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Tiirkiye 6rnekleminde inceleyerek, siirdiiriilebilir kalkinma literatiiriine
kargilastirmali ve ¢ok boyutlu bir perspektif kazandirmayr amaglamaktadir.
Mevcut literatiirde gogu zaman ayri eksenlerde degerlendirilen enerji, biiyiime
ve ¢evre gostergelerinin tek bir analiz ¢ergevesinde ele alinmasi, s6z konusu
degiskenler arasindaki etkilesimin daha kapsamli bi¢cimde anlagilmasina
olanak tanimaktadir. Cevresel teknolojik inovasyonun modele dahil edilmesi,
yenilenebilir enerji titkketiminin yalnizca ekonomik genigleme ve enerji talebiyle
aciklanamayacagini, bu siirecin ayni zamanda teknolojik kapasite ve doniigiim
dinamikleriyle sekillendigini gostermesi bakimindan 6nem tagimaktadir. Ayrica
G7 iilkeleri ile Tiirkiye’nin birlikte incelenmesi, farkli gelismiglik diizeylerine
sahip ekonomilerde biiyiime, enerji dontigiimii ve ¢evresel siirdiiriilebilirlik
iligkilerinin nasil ayrigtigini ortaya koyarak galigmanin analitik degerini
artirmaktadir.

2.Literatiir

Cevresel teknolojik inovasyon, ekonomik biiylime, karbon emisyonu ve
yenilenebilir enerji tiiketimi arasindaki iligkiler, son yillarda stirdiiriilebilir
kalkinma literatiiriiniin en yogun ¢aligilan bagliklarindan biri haline gelmistir.
Bu kapsamda yapilan ampirik ¢aligmalar, farkl tilke gruplari, donemler ve
ckonometrik yontemler kullanarak s6z konusu degiskenler arasindaki etkilegimi
incelemekte; 6zellikle yesil doniigiim siirecinde teknolojik gelismenin, enerji
yapisinin ve biiyiime dinamiklerinin ¢evresel sonuglar iizerindeki etkisini
ortaya koymaya galigmaktadir. Literatiirde bir yandan yenilenebilir enerji
kullaniminin gevresel kaliteyi iyilestirdigini gosteren bulgular 6ne ¢ikarken,
diger yandan ekonomik biiylime, dig yatirnmlar ve karbon yogun iiretim
yapisinin bu iligkiyi tilke gruplarina gore farklilagtirabildigi goriilmektedir. Bu
dogrultuda agagidaki tabloda, konuya iliskin 6ne ¢ikan ¢aligmalar; 6rneklem
grubu, kullanilan yontem ve ulagilan temel sonuglar bakimindan 6zetlenmistir.
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Tablo 1. Cevresel Teknolojik Inovasyon, Ekonomik Biiyiime ve Yenilenebilir Enerji
liskisine Dair Segilmis Ampivik Calismalar

Yazar (lar) Ulke grubu /  Kullanilan analiz Sonug
orneklem yontemi
Usman & APEC iilkeleri ~ STIRPAT temelli ~ Cahigsma, teknolojik inovasyon ve niifus artiginin uzun
Hammar (1990-2017)  panel analiz ve donemde ekolojik ayak izini artirdigim, buna kargihk
(2021) panel nedensellik  yenilenebilir enerjinin gevresel baskiy1 azaltabildigini
gostermektedir. Finansal gelisme ise ¢evre kalitesini
iyilestirici yonde yorumlanmaktadir.
Aydin & Tiirkiye Bootstrap ARDL  Tiirkiye igin ~ Cevresel ~ Kuznets Egrisi  gegerli
Degirmenci (1980-2018)  ve bootstrap bulunmamugti.  Ayrica  ekonomik  biiyiime  ve
(2021) nedensellik testi yenilenebilir enerji tiiketiminden gevre kirliligine dogru,
cevre kirliliginden de inovasyona dogru tek yonli
nedensellik saptanmugtir.
Celik & Segili MENA  Yatay kesit Degiskenler arasinda uzun donemli iligki  vardur.
Ertiirkmen tilkeleri (1980— bagimhilik testi, Ekonomik biiytime ve ihracaun gevresel kalite
(2021) 2016) Delta testi, PANIC iizerindeki etkisi panel gergevede incelenmis ve iilkeler
birim kok, LM arasinda iligkinin yonii ile siddetinin farkhilagabildigi
Bootstrap panel gosterilmigtir.
egbiitiinlesme,
AMG tahmincisi,
Emirmahmutoglu-
Kose nedensellik
testi
Mohsin vd. ECOWAS DEA (Data Teknolojik  ilerleme  ve  yenilenebilir  enerjinin
(2022) iilkeleri (1990-  Envelopment yayginlagmast yesil ckonomik biityiimeyi
2018) Analysis)) desteklemektedir. Ozellikle Ar-Ge harcamalari  ve
yenilenebilir enerji yatinmlari siirdiiriilebilir biiytime
agisindan olumlu bulunmustur
Mughal vd. Giiney Asya Panel veri Teknolojik  inovasyonun, enerji  tiiketiminin ~ ve
(2022) ckonomileri analizi, panel siirdiiriilebilir biiyiimenin ¢evresel kirlilikle baglantili
egbiitiinlesme oldugu; yesil doniisiim igin teknolojik gelismenin kritik
ve FMOLS oldugu sonucuna ulagilmaktadir
tahmincisi.
Qoyash & Tiirkiye Dinamik ARDL  Caligma, teknolojik inovasyon ile yenilenebilir enerji
Eren (2022) simiilasyon tilketimini birlikte ele alarak gevre kirliligini inceler.
yontemi Bulgular genel olarak yenilenebilir enerji kullanmiminin
COxYyi azaltici, teknolojik inovasyonun ise gevresel
sonuglar  {izerinde  6nemli  belirleyici  oldugunu
gostermektedir
Raihan & Kazakistan DOLS (Dynamic  Yenilenebilir enerji kullamimi ve teknolojik inovasyon
Tuspekova (1996-2018)  Ordinary Least gevresel  siirdiiriilebilirligi - desteklemekte, yani CO:
(2022) Squares) emisyonlarini azaltmaya yardimer olmaktadir. Ekonomik
biityiime ise gevre lizerinde baski yaratabilmektedir.
Akyol & Mete 10 yiikselen Gengenbach- Cevresel inovasyon ve ekonomik biiyiime yenilenebilir
(2022) piyasa Urbain- enerji titketimini azalticl, dogrudan yabanci yatirimlar
ckonomisi Westerlund panel  ise artiricr etki gostermektedir. Yani bu 6rneklemde
(2000-2018)  egbiitiinlesme ve  DYY yenilenebilir enerjiye gegisi desteklerken inovasyon
Emirmahmutoglu-  ve bityliime aym yonde ¢aligmamustir.
Kose panel
nedensellik
He vd. Asyaiilkeleri  Tkinci nesil panel Temiz enerji tiiketimi ile teknolojik inovasyonun
(2023) birim kok testi, ckonomik bilyiimeyi pozitif ve anlamh bigimde

Westerlund  panel
egbitinlegme
testi AMG
tahmincisi.

ve

destekledigi sonucuna ulagilmgtir.
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Sharif vd. ASEAN-6 Yatay kesit Ekonomik biiylime, gevre vergisi, yesil enerji ve yesil
(2023) (1995-2018)  bagimlihigy, yatrimlar yesil teknolojik inovasyonu artirmaktadir.
tigiincii nesil birim ~ Caligma, gevre vergilerinin ve yesil yatirim politikalarinin
kok, Westerlund-  teknoloji doniigtimiini hizlandirabilecegini
Edgerton gostermektedir.
esbiitiinlesme ve
CS-ARDL
Yan vd. Segili BRICS  AMG tahmincisi Dogal kaynaklar, yenilenebilir enerji  politikalari,
(2024) iilkeleri (1997-  ve saglamlik igin teknolojik inovasyon ve gevresel koruma arasinda giiglii
2019) PMG bir bag vardir. Bulgular, uygun enerji politikalar1 ve
teknoloji kullaniminin ekonomik bitytimeyi desteklerken
cevresel korumay da giiglendirebildigini gostermektedir.
Ulger vd. Cok yiiksek Dumitrescu- Kentlesme, yenilenebilir enerji, inovasyon, ekonomik
(2024) insani Hurlin panel bityiime ve ekolojik ayak izi arasinda nedensellik iligkileri
geligmiglik nedensellik testi)  vardir. Caligma, yenilenebilir enerji ve inovasyonun
diizeyindeki 15 gevresel ve Dbiiyiime dinamiklerinde  6nemli  rol
iilke (1990- oynadigin gostermektedir.
2019)
Ergiin & Atay Tiirkiye Johansen Yesil inovasyon, yenilenebilir enerji tiiketimi, ekonomik
Polat (2024)  (1995-2020)  esbiitiinlesme biiyiime, finansal gelisme ve CO: emisyonu arasindaki
testi, FMOLS iligki incelenmistir. Temel gergeve, yesil inovasyonun

tahmincisi ve
nedesellik testi

cevresel kaliteyi iyilestirmede 6nemli bir ara¢ oldugunu
desteklemektedir.

Alev & MINT iilkeleri: Panel VAR ve Gelir esitsizligi, yenilenebilir enerji titketimini pozitif ve
Ersezer Meksika, Panel Granger anlaml bigimde etkilemektedir. Ekonomik biiyiimenin
(2024) Endonezya, nedensellik testi etkisi pozitif olsa da istatistiksel olarak giiglii degildir.
Nijerya,
Tiirkiye
(2002-2020)
Mudaser vd.  Anket temelli ~ SPSSile Yenilenebilir  enerji  Ar-Ge’si ve yesil teknoloji
(2024) orneklem, 300 tamimlayic benimsemesi arttik¢a siirdiiriilebilir ekonomik biiyiime
katilimer istatistik, ve gevresel performansin giiglendigi goriilmektedir. Bu
korelasyon, caligma makro panelden ¢ok algi/uygulama diizeyinde
regresyon ve kanmit sunmaktadir.
ANOVA
Arslan Tiirkiye ARDL siir Yenilenebilir enerji titketimi ile ekonomik biiyiime
lliklerden &  (1990-2021)  testi, ADE- arasinda gift yonlii nedensellik vardir. Yenilenebilir
Alev (2025) PP birim kok; enerji tiiketimi ekonomik biiyiimeyi dogrudan ve pozitif
ayrica Granger etkilemektedir.
nedensellik
Ertiirkmen Yiikselen Kénya (2006) Bulgular, ekonomik karmagikhktaki artigin bitytimeyi
(2025) piyasa nedensellik testi,  destekledigini, ancak  biiyiimenin ckonomik
ckonomileri Emirmahmutoglu  karmagiklik {izerinde dogrudan bir etki yaratmadigin
ve Kose (2011) gostermektedir. CO: emisyonu da bu iligki aginin
nedensellik testi 6nemli bir unsurudur.
ve Dumitrescu
ve Hurlin (2012)
nedensellik testleri
Bouattour vd. Web 6zetinde  PSTAR (Panel Yesil teknolojik inovasyonun yesil bityiime tizerindeki
(2025) orneklem Smooth Threshold  etkisi pozitif bulunmustur. Ayrica iki 6nemli esik degeri
bilgisi siurls Autoregression) tespit edilerek bu etkinin farkli rejimlerde degisebildigi

modeli / esik etkili
panel veri analizi.

gosterilmistir.

Lu vd. (2025)

Avrupa
ckonomileri;
ayrica gelir

gruplarina gore

alt 6rneklemler

CS-ARDL

Teknolojik  inovasyon  yliksek  gelirli ~ Avrupa
ckonomilerinde  yesil  biiylimeyi anlamhi  bigimde
artirmaktadir. Ekonomik biiyiime tiim gelir gruplarinda
pozitiftir; ancak inovasyonun etkisi {ist ve alt-orta gelirli
gruplarda daha zayif ya da anlamsiz kalabilmektedir.
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Demir 152 iilke ve Panel veri analizi; ~ Caliymada genel Orneklem ile Asya, Avrupa ve

(2025a) 4 kita (Asya,  YEKE hipotezinin Amerika kitalarinda Yenilenebilir Enerji Kuznets Egrisi
Avrupa, kiiresel ve (YEKE) hipotezinin gegerli ve U bigiminde oldugu
Amerika, kitasal diizeyde bulunmustur. Arasinda yapisal farkhiliklar bulundugunu
Afrika), test edilmesi, gostermektedir.

doniim noktast
hesaplamalari

Demir KEI iye Driscoll-Kraay Ekonomik biiyiime, KEI iilkelerinde ckolojik ayak izini

(2025b) iilkeleri standart hatalar1 artirarak  gevresel bozulmay: yiikseltmektedir. Buna
igeren panel veri kargilik yenilenebilir enerji kullamimi ekolojik ayak izini
tahmin teknigi azaltmakta ve gevresel baskilar1 hafifletmektedir.

Literatiirde yer alan ¢aligmalar genel olarak birlikte degerlendirildiginde,
gevresel teknolojik inovasyon ile yenilenebilir enerji kullaniminin gevresel
stirdiirtilebilirligi destekleyen temel unsurlar oldugu anlagilmaktadir. Bununla
birlikte ekonomik biiyiimenin gevresel etkisi her zaman tek yonlii ve homojen
degildir; bazi ¢aligmalarda biiyiimenin yenilenebilir enerji kullanimini ve yesil
doniigiimii destekledigi, bazi galigmalarda ise karbon emisyonlari ve gevresel
baskilar iizerinde artiric1 etkiler olugturdugu goriilmektedir. Benzer sekilde
dogrudan yabanci yatirimlar, gelir esitsizligi, gevre vergileri ve dogal kaynak
yapist gibi degiskenlerin de bu iligkiler izerinde belirleyici rol oynadig: dikkat
¢ekmektedir. Dolayistyla literatiir, gevresel kalite ile bitytime ve enerji doniigiimii
arasindaki iligkinin tilke gruplarina, kurumsal yapilara ve kullanilan politika
araglarina bagli olarak degisebildigini gostermektedir.

3. Veri Seti- Model, Yontem ve Bulgular

3.1.Veri Seti ve Ekonometrik Model

Bu ¢alismada G7 ve Tiirkiye i¢in 2000-2021 donemi veri seti kullanilarak
cevresel teknolojik inovasyon, yenilenebilir enerji, ekonomik biiyiime ve karbon
emisyonu etkilesimi panel veri analizi ile incelenmektedir. Panel veri analizleri
ile zaman serisi ve yatay kesit verilerinin bir arada kullaniimasiyla ampirik
analizlerin etkinliginin artirildig1 vargulanmaktadir (Baltagi, 2005). Caliymada
kullanilan degigkenlerin logaritmik formalari ile ¢aligmugtir. Degiskenlere
yonelik ozellikler, agiklamalar1 Tablo 2’de gosterilmektedir.
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Tablo 2. Ekonometrik Analizde Kullanilan Degiskenlerin Tanuna ve Veri Kaynaklor:

Degiskenler | Tanimlamalar: Kaynak/Doénem

LREN Logaritmik Yenilenebilir enerji titkketimi | Diinya Bankasi1/2000-2021
(toplam enerji tiitketimi %)

LnINO Logaritmik Cevreye yonelik Patent Sayis1 | OECD /2000-2021

LnFDI Logaritmik Dogrudan Yabanct Sermaye | Diinya Bankas1/2000-2021

Yatirimlar: (ABD §)
LnGSYIH | Logaritmik Kisi Bagt GSYIH (2015 Sabit | Diinya Bankas1/2000-2021

Fiyatlar ABDS)
LnCO Logaritmik Kigi bagi karbon emisyonu | Diinya Bankas1/2000-2021
(Metrik ton)
LnREN, = o, + B,LnINO, + 3, LnGSYH,, + 3, LnCO, + 3, LnFDI, +v, @)

Model (1)’de yatay kesit boyutunu (i), zaman boyutunu (t) yansitmaktadir.
Modelde bagimli degisken olarak yenilenebilir enerji titketimini temsilen
LnREN (Toplam Enerji Tiiketimindeki Pay1, %), bagimsiz degisken olarak
ckonomik biiyiimeyi temsilen LnGSYIH (Kisi Bagina Sabit 2015 ABD $),
LnINO (gevreye yonelik patent sayist), LnCO (kisi bagi karbon emisyonu)
ve LnFDI (dogrudan yabanci sermaye yatirimlari) kullanilmaktadir.

3.2 Yontem ve Bulgular

3.2.1 Yontem

Panel veri analizlerinde model olustururken genellikle ti¢ temel tahmin
yontemi kullanilmaktadir: Bunlar, Havuzlanmig EKK, sabit etkiler ve rassal
etkiler modelleridir. Birim ve/veya zaman etkilerinin olup olmadigini tespit
etmek igin bir takim testler kullanilmaktadir. “Tiim birim etkiler sifira egittir”
bi¢iminde kurulan F testinde sifir hipotez reddedildiginde klasik modelin
uygun olmadigina karar verilmektedir. Klasik modeli tesadiifi etkiler modeline
karg1 test etmeden kullanilan ve bu ¢alismada da analiz kapsaminda ele alinan
bir diger test LR testidir. “Klasik model dogrudur” seklinde sifir hipotez
kurulmakta ve reddedilmesi durumunda da klasik modelin gegerli olmadigina
karar verilmektedir (Yerdelen Tatoglu, 2020; Ata ve Eryer,2021). Klasik
modelin gegerli olmadig1 durumlarda sabit etkiler ve tesadiifi etkiler tahmincisi
arasinda karar vermek i¢in ise Hausman(1978) testinden yararlanilmaktadir.

Panel regresyon analizinin gegerliligini degerlendirmek ve sapmali
sonuglardan kaginmak igin ¢esitli spesifikasyon testleri uygulanmaktadir.
Otokorelasyonun varligini incelemek i¢in Bhargava vd. (1982) ve Baltagi-
Wu (1999) testlerinden, Heteroskedastisite (degisen varyans) probleminin
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belirlenmesi amaciyla da Degistirilmis Wald testinden yararlanilmaktadir. Ayrica
panel veri analizlerde birimler arasi korelasyonun tespiti igin ise Breusch-Pagan
LM (1980) testi tercih edilmektedir. Yapilan testler sonucunda spesifikasyon
hatalarinin tespit edilmesi iizerine, bu tiir problemlere karg1 6nerilen ve direngli
standart hatalar tireten Driscoll-Kraay tahmincisi yontemi kullanilmaktadir
(Yerdelen Tatoglu, 2020).

3.2.2. Bulgularin Degerlendirilmesi

Yenilenebilir enerji tiiketimi, gevresel teknolojik inovasyon, ekonomik
biiyiime ve karbon emisyonu iligkisinin belirlenmesi igin yapilan panel veri
analizinde klasik, sabit etkiler ve tesadiifi etkiler modelinin hangisinin uygun
oldugunu gosteren testler Tablo 3’te gosterilmektedir.

Tablo 3. E, LR ve Hausman Testi Bulgular:

Testler Istatistik Degerleri
F Testi 313.60%**
(0.000)
LR Testi 180.24
(0.000)***
Hausman Testi 13.24
(0.010)**

Not:***, ** %1 ve %5 anlamliik diizeyini, parantez igi deger ise olasilik degerini
temsil etmektedir.

Tablo 3’te goriildiigli gibi, F Testi ve LR Testi birim ve/veya zaman
etkilerinin varligini tespit etmek amaciyla kullanilmaktadur. F testi bulgularina
gore, olasilik (p) degeri %1 anlamhlik diizeyinden kiigiik ¢iktigindan dolayi
temel hipotez reddedilmistir. Elde edilen bu sonug, modelde birim ve zaman
etkilerinin anlamli oldugunu dogrulamaktadir. Ayni sekilde LR testi bulgular
da birim ve zaman etkilerinin varligini destekler nitelikte bulgular sunmaktadr.
Hausman testi, sabit etkiler modeli ile tesadiifi etkiler modelinin hangisinin
analizlerde kullanilmasi gerektigini belirlemek igin kullanilan bir yontemdir.
Bu test sonucuna gore de, olasilik degeri %5 anlamlilik diizeyinden kiigiik
ciktigindan temel hipotez reddedilmig ve sabit etkiler tahmincisinin en uygun
ve tutarl tahminci yontemi oldugu belirlenmistir.

Elde edilen bulgular dogrultusunda, Sabit Etkiler tahmincisinin tutarl,
Tesadiifi Etkiler tahmincisinin ise tutarsiz oldugu anlagilmigtir. Bu sonuca
dayanarak, kurulan panel veri modeli i¢in en uygun yontemin tek yonli
birim etkiyi igeren sabit etkiler tahmincisi oldugu belirlenmigtir. Sabit
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etkiler yaklagimiyla olugturulan bu model kapsaminda, otokorelasyon,
heteroskedastisite ve birimler arasi korelasyonun varligini incelemek amaciyla
gergeklestirilen varsayim testlerinin sonuglart Tablo 4’te sunulmaktadir.

Tablo 4. Varsayun Testi Sonuclar:

Testler

Degistirilmis Wald Testi 147.25
(0.000)***

Durbin Watson Testi 0.2808<2

Baltagi-Wu LBI Testi 0.4956<2

Breusch Pagan LMTesti 21991
(0.000)***

Not:*, %1 anlamhilik diizeyini, pavantez igi deger ise olasilik dejevini temsil
etmektedir.

Bu galigma kapsaminda ele alinan modelde heteroskedastisite probleminin
varligini belirlemek amaciyla, literatiirde yaygin olarak kullanilan Degistirilmis
Wald testi uygulanmustir. Test sonuglarina gore G7 iilkeleri ve Tiirkiye igin
kurulan model degerlendirildiginde, “heteroskedastisite yoktur” hipotezi %1
anlamlilik seviyesinde reddedilmistir. Bu sonug, modelde heteroskedastisite
sorununun bulundugunu gostermektedir. Durbin-Watson ve Baltagi-Wu
testlerinden elde edilen sonuglar, modelde otokorelasyon bulundugunu
gostermektedir. Otokorelasyonun varhigi, bagimli degiskenin ge¢mig donem
degerleriyle iligkili oldugunu ifade eder. Bu durum, tahmin sonuglarinin
givenilirligini etkileyebileceginden model {izerinde bazi diizeltmeler yapiimasini
gerekli kilabilir. Son olarak, modelde birimler arasi korelasyonun bulunup
bulunmadigini incelemek amaciyla Breusch-Pagan LM testi uygulanmugtir. Test
sonuglarmna gore elde edilen olasilik degerinin %1 anlamlilik diizeyinden kiigiik
olmasi, modelde birimler arasi korelasyonun bulundugunu ortaya koymustur.

Panel veri modeline iligkin temel varsayim testlerinin sonuglari birlikte
degerlendirildiginde, modelde heteroskedastisite, otokorelasyon ve birimler
arasi korelasyon problemlerinin mevcut oldugu goriilmektedir. Panel veri
analizlerinde ortaya ¢ikabilen bu tiir sorunlar, geleneksel tahmin yontemlerinin
giivenilirligini azaltabilmektedir. Bu nedenle ¢aligmada s6z konusu ekonometrik
problemleri gidermek amaciyla literatiirde sikga kullanilan Driscoll-Kraay
(1998) direngli tahminci yontemi tercih edilmigtir. Bu yontem, 6zellikle
zaman boyutunun (T) yiiksek oldugu panel veri setlerinde giivenilir sonuglar
saglamaktadir (Hoechle, 2007).
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Tablo 5. Panel Geneli Driscoll- Kraay Talminci Sonuglar:

Bagimli Degisken: LREN

Katsayi Driscoll Kraay Olasilik Degeri
Standart Hata

LaiNO 0.3360 0.0483 0.000***
LnGSYIH 1.1635 0.1028 0.001***
LnFDI 0..0138 0.1000 0.181
LnCO -2.4131 0.1089 0.000%***
Sabit -5.0988 0.7441 0.005%*
R2:0.79
F,, :0.000

Not:***, **%]1 , ve %5 anlamlidik diizeyi

Modelin R2 degeri %79 olarak hesaplanmistir. Bu durum, analiz sonuglarina
gore modelde yer alan bagimsiz degigkenlerdeki degisimlerin, G7-Tiirkiye
ornekleminde yenilenebilir enerjide gozlenen degisimin yaklagik %79unu
agikladigini gostermektedir. Ayrica F istatistiine ait olasilik degerinin 0.000
olmasi, modelin genel diizeyde istatistiksel olarak anlamli oldugunu ortaya
koymaktadhr.

Panel genelinde Driscoll- Kraay direngli tahminci sonuglarina gore,
gevresel teknolojik inovasyon, ekonomik biiylime ve karbon emisyonunun
yenilebilir enerji tiiketimi tizerindeki etkisi istatistiksel olarak anlamli, dogrudan
yabanci sermaye yatirimlarinin yenilenebilir enerji tiiketimi tizerindeki etkisi
ise istatistiksel olarak anlamsiz elde edilmistir. Buna gore gevresel teknolojik
inovasyonda meydana gelen %1’lik bir artig yenilenebilir enerji tiiketimini
%0.33 oraninda, ekonomik biiyiimede meydana gelen %]1’lik bir artig ise
yenilenebilir enerji titketimini %1.16 oraninda artirmaktadir. Ayrica bulgularda
karbon emisyonunda meydana gelen %1’lik bir artig ise yenilenebilir enerji
titketimini %2.41 oraninda azaltmaktadir. Elde edilen bulgular literatiirde
yer alan (Akyol ve Mete, 2022; Ergiin & Atay Polat, 2024; Ulger vd., 2024;
Arslan Tliklerden & Alev (2025) calismalarla értiismektedir.
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Toblo 6. Ulke Bazls Driscoll Krany Divengli Talminci Sonuglar:

Bagimli Degisken | Standart Hata Driscoll-  Kraay | Prob Degeri
LnREN Standart Hata

Kanada

LaINO -0.027 0.042 0.948
LnGSYIH 0.477 0.175 0.013**
LnCO -0.446 0.133 0.003***
LNEDI 0.075 0.022 0.005**
Sabit 0.925 2.133 0.669
Fransa

LnINO -0.025 0.112 0.982
LnGSYIH 0.235 0924 0.801
LnCO -1.632 0.223 0.000***
LNEDI 0.060 0.298 0.842
Sabit 2.639 9.439 0.782
Almanya

LnINO 0.704 0.266 0.015%*
LnGSYIH 3.338 0.636 0.000***
LnCO -1.470 0.428 0.003**x
LNEFDI -0.103 0.054 0.071*
Sabit -29.35434 7.166365 0.001
Ttalya

LnINO 1.000 0.112 0.000***
LnGSYIH 0.404 0.790 0.615
LnCO -1.692 0.157 0.000***
LNEDI 0.014 0.010 0.209
Sabit -1.136 8.040 0.889
Japonya

LaINO 0.395 0.177 0.038**
LnGSYIH 3.303 0.652 0.000***
LnCO -1.920 0.332 0.000***
LNFEDI 0.011 0.014 0.444
Sabit -29.682 6.404 0.000%**
Ingiltere

LnINO 1.001 0.119 0.000***
LnGSYIH 1.578 0.634 0.022**
LaCO -2.909 0.106 0.000***
LNFDI 0.034 0.031 0.285
Sabit -13.000 6.408 0.056**
ABD

LnINO 0.174 0.057 0.006**
LnGSYTH 0.905 0.374 0.025**
LnCO -1.305 0.187 0.000***
LNEFDI 0.048 0.043 0.280
Sabit -5.792 3.899 0.152
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Tiirkiye

LnINO -0.056 0.083 0.493
LnGSYIH 0.507 0.148 0.003***
LnCO -1.213 0.193 0.000***
LNFDI -0.060 0.011 0.000%* **
Sabit 1.285 1.001 0.223

Ulke bazli panel sonuglar1 degerlendirildiginde katsayi, anlamlilik
diizeylerinde ve biiyiikliiklerinde farkli bulgularin elde edildigi goriilmektedir.
Cevresel teknolojik inovasyonun yenilenebilir enerji tiiketimi tizerindeki
etkisi Kanada, Fransa ve Tiirkiye’de anlamsiz olarak elde edilirken, Almanya,
Italya, Japonya, Ingiltere ve ABD’de poxzitif, anlamli olarak elde edilmistir.
Cevresel teknolojik inovasyon da meydana gelen %1’lik bir artig yenilenebilir
enerji titketimini Almanya, halya, Japonya, ingiltere ve ABD’de de sirasiyla
%0.70, %1.0, %0.39, %1.0 ve %0.17 oraninda artirmaktadir. Ekonomik
bityiimenin yenilenebilir enerji tiiketimi {izerindeki etkisi Fransa ve Italya
disindaki tiim tilkelerde anlamli elde edilirken, karbon emisyonun yenilenebilir
enerji titketimindeki etkisi ise biitiin tilkelerde negatif ve anlamli olarak elde
edilmigtir. Karbon emisyonunda meydana gelen %1’lik bir artig yenilenebilir
enerji titketimini sirastyla Kanada, Fransa Almanya, Italya, Japonya, ingiltere,
ABD ve Tiirkiye’de %0.44, %1.63, %1,47, %1,69, %1,92, %2,90, %1,30
ve 1,21 oraninda azaltmaktadir. Bulgular arasinda dogrudan yabanci sermaye
yatirimlarinin yenilenebilir enerji tiiketimi tizerindeki etkisi sadece Tiirkiye ve
Almanya’da negatif ve anlamli olarak elde edilmistir. Elde edilen bu sonuglar,
gevresel teknolojik inovasyon, ekonomik biiyiime, karbon emisyonlar1 ve
dogrudan yabanci yatirimlarin yenilenebilir enerji tiiketimi iizerindeki
etkilerinin iilkelere gore onemli Olglide farklilagtigini ve bu nedenle enerji
politikalarinin her iilkenin 6zgiin ekonomik ve ¢evresel dinamikleri dikkate
alinarak tasarlanmasi gerektigini agik¢a ortaya koymaktadir.

SONUC

Bu ¢aligmada, G7 iilkeleri ve Tiirkiye 6rnekleminde 2000-2021 dénemi
igin gevresel teknolojik inovasyon, ekonomik biiyiime, karbon emisyonu
ve dogrudan yabanci yatirimlarin yenilenebilir enerji tiiketimi tizerindeki
etkileri panel veri analizi ger¢evesinde incelenmistir. Bulgularda panel genelinde
gevresel teknolojik inovasyon, ekonomik biiylime ve karbon emisyonunun
yenilebilir enerji tiiketimi tizerindeki etkisi istatistiksel olarak anlamli, dogrudan
yabanci sermaye yatirimlarinin yenilenebilir enerji tiiketimi tizerindeki etkisi
ise istatistiksel olarak anlamsiz elde edilmistir. Ulke bazlh sonuglarda ise
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katsay1, biiytikliikler ve anlamhlik diizeylerinde farkli bulgularin elde edildigi
goriilmektedir.

Elde edilen bulgular, yenilenebilir enerji dontigiimiiniin yalnizca enerji
arzi ve talebi baglaminda degerlendirilemeyecek kadar ¢ok boyutlu bir siireg
oldugunu; bu doniigiimiin ayn1 zamanda teknolojik kapasite, iiretim yapist,
cevresel baskilar ve kurumsal yonelimlerle birlikte gekillendigini ortaya
koymaktadir. Bu yoniiyle ¢aligma, enerji-biiylime-gevre iligkisini dar bir anlam
gergevesinin Otesine tagtyarak, siirdiiriilebilir kalkinma perspektifinden biitiinciil
bir degerlendirme sunmaktadir.

Analiz sonuglari, ¢evresel teknolojik inovasyonun yenilenebilir enerji
titketimi iizerinde pozitif ve istatistiksel olarak anlaml bir etkiye sahip oldugunu
gostermektedir. Bu bulgu, ¢evre dostu yeniliklerin ve temiz teknoloji geligtirme
kapasitesinin, yenilenebilir enerjiye gegis stirecinin temel belirleyicileri arasinda
yer aldigini gostermesi bakimindan 6nemlidir. Bagka bir ifadeyle, yenilenebilir
enerji kullanimindaki arti yalnizca ekonomik kaynaklarin mevcudiyetine bagh
olmayip, bu kaynaklarin hangi teknolojik altyap: ve hangi tiretim paradigmast
igerisinde degerlendirildigiyle de dogrudan iliskilidir. Dolayisiyla gevresel
teknolojik inovasyon, yalnizca gevresel zararlarin sinirlandirilmasina hizmet
eden bir unsur olarak degil, ayn1 zamanda enerji dontistimiinii hizlandiran
yapisal bir unsur olarak degerlendirilmelidir.

Hem panel genelinde hem de tilke bazli sonuglarda ekonomik biiyiimenin
yenilenebilir enerji tiiketimi {izerindeki pozitif etkisi, gelir artigi ile gevresel
doniigiim arasinda belirli bir tamamlayicilik iligkisi bulunduguna isaret
etmektedir. Ozellikle ekonomik biiyiimenin enerji altyapisinin modernizasyonu,
temiz enerji yatirimlari ve ¢evresel farkindalik ile birlikte ilerledigi ekonomilerde
yenilenebilir enerji tiiketiminin daha giiglii bi¢imde desteklenebildigi
anlagilmaktadir. Bununla birlikte biityiimenin yenilenebilir enerji tizerindeki
olumlu etkisi, kendiliginden ve otomatik bigimde igleyen bir siireg olarak
yorumlanmamalidir. Biiylimenin sektorel bilesimi, enerji karmasinin yapist,
diga bagimlilik derecesi ve gevre politikalarinin etkinligi, bu iligkinin yoniinii
ve yogunlugunu belirleyen temel unsurlar arasinda yer almaktadir. Bu nedenle
stirdiiriilebilir biiytime, yalmzca tiretim ve gelir artigiyla degil, ayn1 zamanda
diigiik karbon yogunlugu, yiiksek enerji verimliligi ve giiglii teknolojik doniigiim
kapasitesiyle birlikte ele alinmalidir.

Caligmanin bir diger 6nemli bulgusu, panel genelinde ve iilke bazli
sonuglarda, karbon emisyonlarinin yenilenebilir enerji tiiketimi tizerindeki
negatif etkisidir. Bu sonug, karbon yogun tiretim yapisinin baskin oldugu
ckonomilerde yenilenebilir enerji doniistimiiniin yeterince derinlesemedigini
ve fosil yakita dayali iiretim kaliplarinin halen giiglii bigimde siirdiigiinii
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gostermektedir. Bu ¢ergevede karbon emisyonlarindaki artig, yalnizca gevresel
bozulmanin bir gostergesi degil, ayn1 zamanda ekonomideki enerji dontigiim
stirecinin sinirhiliklarini yansitan yapisal bir gosterge niteligi de tagimaktadr.
Dolayisiyla yenilenebilir enerji kullaniminin artirilmasi, tek bagina enerji
arzinin gesitlendirilmesiyle sinirl goriilmemeli; karbon yogun tiretim desenini
doniistiirmeye yonelik sanayi, ulagtirma ve enerji politikalariyla desteklenmelidir.
Aksi takdirde yenilenebilir enerji yatirimlarindaki artig, ekonomik yapinin genel
karbon yogunlugunu doniistiirmede yetersiz kalabilecektir.

Panel genelinde ve bazi tilke bazli sonuglarda dogrudan yabanci yatirimlarin
yenilenebilir enerji tiiketimi {izerinde istatistiksel olarak anlamli bir etki
gostermemesi de dikkat ¢ekici bir bulgudur. Bu sonug, yabanci sermaye
giriglerinin her durumda gevresel doniigiimii destekleyen bir igleve sahip
olmadigini ortaya koymaktadir. Nitekim dogrudan yabanci yatirimlarin gevresel
etkisi, yatirimin yoneldigi sektorlere, tasidigr teknoloji diizeyine, {iretim
stirecinin niteligine ve ev sahibi iilkenin diizenleyici kapasitesine bagh olarak
farkhilagabilmektedir. Bu baglamda, yabanci sermayenin yenilenebilir enerji
doniistimiinii destekleyebilmesi i¢in yatirrm kompozisyonunun yesil teknoloji,
enerji verimliligi ve temiz tiretim altyapist gibi alanlara yonlendirilmesi
gerekmektedir. Aksi durumda, yabanci yatirimlar ekonomik biiytime tizerinde
olumlu etkiler yaratmakla birlikte, enerji doniistimiinii hizlandirma bakimindan
sinurl1 bir rol oynayabilmektedir.

Genel olarak degerlendirildiginde, bu ¢aligmanin bulgular: siirdiiriilebilir
kalkinmanin enerji, gevre ve teknoloji politikalarinin birbirinden bagimsiz
bi¢imde degil, kargilikli etkilesim iginde tasarlanmasini zorunlu kildigini
gostermektedir. Yenilenebilir enerji tiiketimindeki artig, yalnizca enerji
politikalarinin degil; ayn1 zamanda inovasyon kapasitesinin, kurumsal kalitenin,
cevresel diizenlemelerin ve uzun donemli kalkinma stratejilerinin bir sonucudur.
Bu baglamda gevresel teknolojik inovasyonun gii¢lendirilmesi, ekonomik
biiyiimenin karbon yogun niteliginin doniistiiriilmesi ve enerji altyapisinin
yenilenebilir kaynaklar lehine yeniden yapilandirilmasy, stirdiiriilebilir biiyiime
hedeflerinin temel kogullar1 arasinda yer almaktadir. G7 tilkeleri ile Tiirkiye’nin
birlikte degerlendirilmesi de, benzer gevresel hedeflere ulagma siirecinde
tilkelerin gelismiglik diizeylerine bagli olarak farkli araglara, farkli kurumsal
kapasitelere ve farkli politika 6nceliklerine sahip olduklarini ortaya koymaktadir.

Politika diizleminde ise galiyma bulgulari, yenilenebilir enerji doniisiimiiniin
kalic1 ve etkili bigimde saglanabilmesi igin gevresel teknolojik inovasyonu
merkezine alan biitiinciil bir politika mimarisine ihtiyag bulundugunu
gostermektedir. Bu gergevede, yesil Ar-Ge harcamalarinin artirilmasti, gevre
dostu patent iiretiminin tegvik edilmesi, temiz iiretim teknolojilerine yonelik
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vergi avantajlarinin genigletilmesi ve yenilenebilir enerji yatirnmlarina uzun
vadeli finansman olanaklarinin saglanmasi 6nem tagimaktadir. Bunun yani
sira karbon yogun sektorlerde emisyon azaltimini tegvik edecek diizenleyici
ger¢evenin giiglendirilmesi, karbon fiyatlamasi ve gevre vergileri gibi piyasa
temelli araglarin daha etkin kullanilmas: ve sanayi politikalarinin diigiik karbonlu
dontigiim hedefleriyle uyumlu hale getirilmesi gerekmektedir. Dogrudan
yabanci yatirimlarin siirdiiriilebilir enerji doniigiimiine katki sunabilmesi
i¢in ise yatirim tegviklerinin yesil teknoloji, enerji verimliligi ve yenilenebilir
enerji altyapisina yonlendirilmesi biiyiik onem tagimaktadir. Ozellikle Tiirkiye
gibi gelismekte olan ekonomiler agisindan yenilenebilir enerji politikalarinin
yalnizca enerji arz giivenligi baglaminda degil, teknolojik doniigtim, gevresel
kalite ve siirdiiriilebilir bityiime hedefleriyle biitiinlesik bigimde tasarlanmasi
daha giiglii ve kalic1 sonuglar doguracaktir.
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