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YENILENEBILIR ENERJI URETIMI ve TEKNOLOJi: PANEL VERI ANALIZI

Derya ALICI #, Nihat ISIKi

Oz

Yenilenebilir enerji kaynaklarmin kullanimi; cevresel degerleri koruyarak siirdiiriilebilir enerji
saglamasi, enerjide disa bagimlilif1 azaltarak yerli tiretimi tesvik etmesi ve enerji arz giivenliginin
saglanmasi gibi nedenlerle hizla yayginlasmaktadir. Teknolojik gelismeler yenilenebilir kaynaklardan
iretilen enerjinin verimliligini artirmakta, yayilimimi hizlandirmakta ve yatirim maliyetlerini
azaltmaktadir. Bu nedenle calismada; segilmis 15 G20 iilkesinin 2007-2020 yillar1 arasindaki yillik
verileri kullanilarak panel veri analizi yontemiyle yenilenebilir kaynaklarla enerji {iretimi ve teknoloji
iligkisi {i¢ ayr1 modelle incelenmistir. Uygun model se¢imi i¢cin Hausman, F ve LM testleri yapilmus,
uygun modelin sabit etkiler modeli oldugu tespit edilmistir. Otokorelasyon ve degisen varyans
sorunlar1 tespit edildigi igin bu sorunlar1 dikkate alan Driscoll-Kraay direngli standart hatalar

tahmincileriyle sabit etkiler modeli tahmin edilmistir. Sonugta, teknolojik gelisme gostergelerini temsil
eden degiskenlerin katsayilariin pozitif ve %5 anlamlilik diizeyinde istatistiki olarak anlamli oldugu
tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Yenilenebilir Enerji Uretimi, Teknolojik Gelisme, Panel Veri Analizi, Driscoll-Kraay
Direncli Standart Hatalar.

Renewable Energy Production and Technology: Panel Data Analysis

Abstract

The utilization of renewable energy sources is rapidly proliferating due to reasons such as providing
sustainable energy while preserving environmental values, promoting domestic production by

reducing external energy dependency, and ensuring energy supply security. Technological
advancements enhance the efficiency of energy production from renewable sources, accelerate their
dissemination and reduce investment costs. Therefore, in this study, the relationship between
renewable energy production and technology was examined using three different models with panel
data analysis method using annual data from 15 selected G20 countries between 2007 and 2020.
Hausman, F, and LM tests were conducted for appropriate model selection, and it was determined that
the fixed effects model is the appropriate model. Due to the detected issues of autocorrelation and
heteroskedasticity, the fixed effects model was estimated using Driscoll-Kraay robust standard error
estimators, which account for these problems. Consequently, it was determined that the coefficients of
the variables representing technological development indicators are positive and statistically significant
at the 5% significance level.

Keywords: Renewable Energy Production, Technological Development, Panel Data Analysis, Driscoll-Kraay
Robust Standard Errors.
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Structured Abstract

The production of energy from renewable sources is rapidly gaining popularity worldwide, particularly due to the
increasing environmental awareness across the globe. Generating energy with reduced carbon dioxide emissions
plays a significant role in combating climate change by mitigating the release of greenhouse gases. Countries are
increasingly motivated to use these resources due to their desire to reduce external dependence for meeting their
energy needs and to ensure energy supply security. Technological advancements are promoting the widespread
adoption of these resources, decreasing installation costs, and boosting energy production efficiency. This
relationship is also significant economically, as energy is one of the driving forces of economic development.
Therefore, this study examines the relationship between renewable energy production and technology.

The study used annual data from 15 selected G20 countries between 2007 and 2020. The study utilized
econometric methods and conducted panel data analysis. The study examined three separate models. In all models,
the dependent variable is energy production from renewable sources. The independent variables common to all
models are GDP (gross domestic product), trade openness (percentage of gross domestic product), financial
development index, and fossil fuel consumption. The independent variables representing technological
development indicators are high-tech exports (share in total exports) in the first model, patent applications in the
second model, and R&D (research and development) expenditures percentage of gross domestic product in the
third model. In the models, the natural logarithm (logarithm base e) of the variables representing renewable energy
production, gross domestic product, patent applications, and fossil fuel consumption was taken. The reason for
examining the models with three different equations is to reveal the impact of each technological development
indicator on energy production from renewable sources and to be able to compare the results obtained. The data
was obtained from the World Bank, IMF (International Monetary Fund), BP Energy, and OWID (Our World in
Data) energy databases. Mexico 2007 high technology export data and Italy 2015 patent data were estimated with
the linear regression method and included in the analysis.

Within the scope of panel data analysis, a cross-sectional dependence test was first conducted. Since the sample
satisfies the N>T condition, the Pesaran CD test results based on this assumption were taken into account. As a
result of the analysis, all variables except the patent variable were found to be cross-sectionally dependent. In the
second stage, the Hsiao (1986) homogeneity test was conducted. It was determined that the variables are
heterogeneous. In line with these results, the Fisher ADF test, which is a first-generation unit root test based on
the cross-sectional independence and heterogeneity assumptions, was used to determine stationarity for the patent
data. For the other variables, the Bai and Ng tests, which are second-generation unit root tests based on the cross-
sectional dependence assumption, were used. It was determined that the patent data contains a unit root, while all
other variables are stationary at level. Fixed and random effects models can provide efficient results even in the
presence of a unit root in small sample groups. In some studies, in the literature, such as Ekinci, Kogak and Benli
(2023), Aydinbas and Erding (2022), and Erding and Aydinbas (2022), these models were used without
performing a unit root test. Since N was taken as 15 in the study, this situation was taken into account.
Accordingly, since the fixed effects model was found suitable for the model containing the patent application data,
the cointegration relationship was not examined and the Panel OLS results were directly presented. In the next
step, Hausman, F, and LM(Breusch-Pagan) tests were conducted to select the appropriate panel data model. As a
result of the tests, all three models were found to be fixed effects models. Modified Wald and Durbin-Watson tests
were applied to detect heteroscedasticity and autocorrelation issues in the fixed effects model, revealing the presence
of both issues. Therefore, the Driscoll and Kraay fixed effects model, which provides effective results under these
assumptions, was estimated. Consequently, it was determined that the coefficients of the variables representing
technological development indicators are positive and statistically significant at the 5% significance level. The
technological development indicator with the greatest impact on renewable energy production is research and
development expenditures, while the variable with the lowest impact is patent applications.
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Giris
iifus artigi ile birlikte enerjiye olan ihtiyag ve talep de artmaktadir. Bu ihtiyag
ve talep artisiyla birlikte insanlarin yenilenebilir enerji ya da yesil enerji
olarak adlandirilan kaynaklara da ilgisi artmaktadir. Siirdiiriilebilir
kalkinma saglanirken dogal dengenin ve gevresel degerlerin korunmas: diisiincesi; jeotermal,
giines, rlizgar, biyoyakitlar, hidrolik, okyanus enerjisi ve hidrojen enerjisi gibi yenilenebilir

enerji kaynaklarinin enerji tiretiminde kullanimini artirmistir.

Teknoloji yatirmlar1 iktisadi faaliyetlerin siirdiirtilebilirligi ve {ilkelerin iktisadi
hedeflerine ulasmasi agisindan ¢ok Onemlidir. Bu amaglarin gergeklesmesinde enerji ana
unsurdur. Enerji kullanimimnin yarattifi negatif digsalliklar tiim diinyada yesil enerji
politikalarina ilgiyi daha da artirmistir (Nakipoglu Ozsoy ve Ozpolat, 2020, s. 266). Bu konuyla
ilgili yapilacak teknoloji analizleri ve teknolojik yeniliklerin takibi, hem ileride yapilacak
calismalara yol gosterici olacak, hem de yapilmasi planlanan yatirimlarin daha dogru alanlara
yapilmasini saglayacaktir (Ozdemir ve Yavuz, 2021, s. 139). Uluslararasi Yenilenebilir Enerji
Ajanst (IRENA)nm 2023 yili raporundaki verilere gore, yenilenebilir kaynaklara enerji
yatimmlar1 2022 yilinda rekor bir artisla 1,3 trilyon $ olmustur. Cevresel hedefleri
gerceklestirmek amaciyla daha da artirilmasi planlanmaktadir IRENA, 2023).

Yenilenebilir enerji teknolojileri hem diisiik maliyetli enerji tiretimi i¢in uygun bir zemin
hazirlayarak hem de fiyat oynakliklarini azaltarak ekonomik biiytimeye katki saglamaktadir
(IRENA, 2013, s. 12; Ozsahin, Mucuk ve Gerceker, 2016, s. 114). Enerji ihtiyacini ithalatla
karsilayan {ilkeler igin bu kaynaklarin etkin kullanimi énemlidir. Fosil kaynaklardan yoksun
olan bu iilkeler yenilenebilir enerji alaninda 6nemli yatirimlar yapmaktadir. Bu yatirimlar ile bu
tilkelerin enerji arz gilivenliginin de artmasi yatinmlarin artisinda tegvik edici olmaktadir.
Teknolojik ilerleme ve devletler tarafindan saglanan tesvik ve siibvansiyonlar da yenilenebilir
enerji projelerinin maliyetlerini diistirmekte ve kullanimlarinin yayginlagmasimi saglamaktadir
(Karagol ve Kavaz, 2017, s. 10; Senoglu, Erden Topal ve Giirsoy Haksevenler, 2022, s. 173).
Gelismekte olan iilkelerde, dis ticaret agiginin ve yesil enerji istihdami dolayisiyla igsizligin
azaltilmasi gibi makroekonomik etkileri de olmaktadir. Giintimiizde bunun gibi pozitif etkileri
dolayisiyla toplumsal farkindalik yaratmak, politika yapicilarmma bilgi saglamak ya da
potansiyel yatirnmcilara rehber olmak gibi amaglarla birgok arastirmaya da konu olmaktadir. Bu

anlamda literatiire katki saglayacak olmasi konu se¢iminde etkili olmustur.

Bu calismada, yenilenebilir enerji kaynaklari ile enerji tiretimine teknolojik gelismelerin
etkisi ekonometrik yontemler kullanilarak incelenecektir. Analizde, se¢ilmis 15 G20 {ilkesinin
2007 — 2020 yillar1 arasindaki yillik verileri kullanilmigtir. Yil ve iilke seciminde verilerin
bulunabilirligi dikkate almmuistir. Calismada ti¢ ayr1 model incelenmistir. Bagimli degisken
yenilenebilir enerji tiretimidir. Tiim modellerde yer alan bagimsiz degiskenler, gayri safi yurtigi
hasila, ticari agiklik, fosil yakat tiiketimi ve finansal gelisme endeksidir. Birinci modelde ytiiksek
teknoloji ihracati, ikinci modelde patent bagvurulari, tiglincii modelde ise Ar-Ge harcamalar:

degiskenleri yer almaktadir. Panel veri analizi kapsaminda; homojenlik, yatay kesit bagimliligi,
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birim kok testleri yapilmistir. Uygun modelin belirlenmesi i¢in F, LM (Breusch — Pagan) ve
Hausman testleri yapilmis, model belirlendikten sonra otokorelasyon ve degisen varyans
sorunlarmin varligi kontrol edilmistir. Analizin son kisminda da Driscoll ve Kraay direngli
standart hatalar ile tahmin sonuglarina yer verilmistir. Calismanin sonug béliimiinde analiz

sonucunda elde edilen bulgular 6zetlenmis ve degerlendirilmistir.
Literatiir Taramasi

Yenilenemeyen enerji kaynaklarmin tiikenebilir olmasi ve ¢evresel bilincin artmasi gibi
nedenlerle yenilenebilir enerji kaynaklar1 ¢ok sayida arastirmanin konusu olmustur.
Teknolojik ~ gelismelerin  yenilenebilir enerji kaynaklarmin  gelisimindeki etkileri
aragtirmacilarin ilgisini ¢ekmektedir. Bu nedenle bu konuda yapilan calismalar son
donemlerde artis egilimi gostermektedir. Bu iki degisken arasindaki iliskiyi ekonometrik

yontemlerle analiz eden bazi c¢alismalar ve bu c¢alismalarin sonuglari bu bdliimde

Ozetlenmistir.

Tablo 1. Literatiir Ozeti

Yazar Ad1  Calisma Degiskenler Yontem Bulgular
-Yil Doénemi ve
Ulkeler

Johnstone, 1978-2003 e Patent bagvurulari Panel Veri Analizi Kamu politikalarmin ~ patent
Hascic ve Secilmis 25 e Politika degiskeni Maksimum Olabilirlik bagvurularini belirleme konusunda
Popp OECDiilkesi e Ar-Ge harcamalari Yontemi onemli rol oynadig1 tespit
(2010) o Elektrik tiiketimindeki edilmistir. Kyoto Protokoliiniin
artis kabul edilmesinin, riizgar ve giines
o Elektrik fiyat: enerjisi ile genel olarak yenilenebilir
e Toplam Avrupa enerji patent faaliyetleri {izerinde
patent ofisi pozitif ve anlamli1 bir etkiye sahip

bagvurular: oldugu sonucuna ulagilmistir.

Gan ve 1994-2003 ¢ Kisi basina Panel Veri Analizi GSYIH'in ve pazar uygulama
Smith OECD ve yenilenebilir enerji politikalarmin yenilenebilir enerji
(2011)  IEA tiyesi 26 arzi arzinda etkili oldugu saptanmuistir.

ulke ¢ Kisi basina bio enerji Ar-Ge, CO2 emisyonlar1 arastirma

arzi

¢ Kisi basina arazi alanm

¢ Yenilenebilir veya bio
enerji tiretimi igin
hiikiimet Ar-Ge

harcamalar1

¢ Kisi bagina orman
alani

e Enerji tiiketici fiyat
endeksi

e Enerji fiyatlan

¢ Kisi bagina CO2
emisyonlari

¢ Dogal kaynak
varliklar

¢ Yenilenebilir enerji
alaninda yfiriirliikte
olan arastirma ve
yenilik politikalarmnin
sayl1st

ve vyenilik politikalar, piyasa
temelli enerji politikalar1 ve enerji
fiyatlarmin ise enerji arzi iizerinde

anlamli bir etkisi bulunamamuistir.
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Yenilenebilir ve bio
enerji alaninda
yiiriirliikte olan pazar
uygulama
politikalarimin sayist
Yenilenebilir enerji
alaninda yfiriirliikte

olan enerji
politikalarin sayis1
Kisi basina gayri safi
yurtici hasila (GSYIH)
Popp, 1991-2004 Yenilenebilir enerji Panel Veri Analizi Teknolojik ilerlemenin daha fazla
Hascicve 26 OECD kapasitesine yapilan yatirima yol actig1, ancak etkisinin
Medhi  {iyesi iilke kisi bagina yatirim kiigik oldugu sonucuna
(2011) Kiiresel bilgi stoku ulagmuglardir.
Kisi basina gayri safi
yurtici hasila
Elektrik tiiketimindeki
biiyiime orani
Elektrik endiistrisinin
iilkeye 6zgii
ozellikleri
Politika degiskeni
Aflaki, 1990-2012 Yenilenebilir enerji Panel Veri Analizi Kamu Ar-Ge yatirimlarinin,
Basher ve 15 Avrupa iiretimi (yenilenebilir yenilenebilir enerjiyi destekleyen
Masini  Birligi tilkesi elektrik tiretiminin politikalarin ve kisi basma diisen
(2014) toplam elektrik gelirin yenilenebilir enerji yayilimi
iiretimine orani) tizerinde olumlu, buna karsin,
Yenilenebilir enerji politika destegi degiskenliginin ise
Ar-Ge harcamalarimin olumsuz  bir etkisi  oldugu
toplam Ar-Ge bulgusunu elde etmislerdir.
biitgesine katkisi
Yenilenebilir enerjiyi
destekleyen
politikalar
Kisi basina diisen gelir
politika destegi
degiskenligi
Yenilenebilir enerjiyi
destekleyen digsal
talep ¢ekme
politikalar
Benson ve Patent bagvurular: Teorik ¢alisma  Yazarlar, buluslar {izerine yapilan
Magee Giines fotovoltaikleri bu calismanin, farkli oranlar1 igin
(2014) Riizgar tiirbinleri, tartisilmaz bir nedensel iligki
bataryalar ve kurmasalar da bu oranlarin neden
kapasitorler bu kadar  Dbiytik farkliliklar
seklindeki dort alan gosterdigine ve zaman icinde neden
icin maliyet/yatirimin istikrarli olabilecegine dair daha
yillik iyilesme oramu genis bir teorik temel
olusturdugunu agiklamaktadirlar.
Gengve]i 1980-2010 Kisi bagina Panel Hata Diizeltme Panel hata diizeltme modelinden
(2016) 6 Gelismis yenilenebilir enerji Modeli Tamamen elde edilen sonuglar, uzun
iilke tiiketimi Modifiye Edilmis donemde  yenilenebilir  enerji
Kisi bagina Olagan En Kiigiik  tiiketimi ile teknolojik yenilik
karbondioksit Kareler (FMOLS)  degiskenleri arasinda bulunan
emisyonu nedensellik iliskisinin ¢ift yonli
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¢ Kisi basina gayri safi oldugunu gostermektedir.
yurt ici hasila Uluslararast ham petrol fiyati,
e Uluslararasi ham karbondioksit ~ emisyonu  (kisi
petrol fiyatt basima) ve GSYIH (kisi basina) gibi
¢ Yenilenebilir enerji diger dis itici  faktorlerden
teknolojisi yeniligi yenilenebilir  enerji  teknolojik

yeniliklerine ~ dogru  bulunan
nedensellik iligkisinin ise tek yonlii
oldugu sonucuna ulagilmistir.

Irandoust  1975-2012 ¢ Yenilenebilir enerji Vektor Otoregresyon Elde edilen bulgular, Finlandiya ve

(2016) Norveg, tliiketimi (VAR) Modeli, Toda Danimarka igin  yenilenebilir
Isvec, ¢ Enerji sektoriine reel ve Yamamoto enerjiden karbondioksit (COz2)

Finlandiya ve Ar-Ge harcamalari Nedensellik Testi emisyonlarina dogru tek yonlii bir
Danimarka ¢ Kisi bagina CO2 nedensellik iliskisi, Norvec ve Isveg
emisyonlar1 i¢in ise bu degiskenler arasinda ift

¢ Kisi bagina reel yonlii  bir nedensellik iliskisi

GSYIH oldugunu gostermektedir. Sonuglar

ayn1 zamanda dort Iskandinav
iilkesi i¢cin biiyiimeden yenilenebilir
enerjiye ve teknolojik yenilikten
yenilenebilir enerjiye dogru
bulunan nedensellik iligkisinin tek
yonlii oldugunu gostermektedir.
Yenilenebilir enerjiden biiyiimeye
dogru ise nedenselligi dogrulayan

herhangi bir bulguya
262 ulagilmamugtir.

Bamati ve 1990-2015 ¢ Yenilenebilir enerji Panel Veri Analizi Sonuglar, gelismis ulkelerde
Raoofi  Secilmis 10 tretimi Genellestirilmis En  yenilenebilir ~ enerji  iiretiminin
(2020)  gelismis, 15 ¢ Yiiksek teknoloji Kiigtik Kareler yiiksek teknoloji ihracat: tarafindan

gelismekte ihracati onemli  Ol¢lide  belirlendigini,
olan iilke e Petrol fiyat1 gelismekte olan iilkelerde ise
¢ Kisi bagina diigen yiiksek teknoloji ihracatinin

GSYIH yenilenebilir enerji kaynaklarmin

¢ Kisi basina diigsen CO2 kullanimini agiklamada istatistiksel

emisyonu olarak anlamli olmadigini ortaya

koymaktadir. Petrol fiyat1 her iki
grupta da yenilenebilir enerji
iretimi tizerinde en diisiik etkiye
sahiptir. Kisi basina diisen GSYiH
her iki grupta da kisi basina diisen
yenilenebilir enerji tiretimi
iizerinde pozitif bir etki yaratsa da,
kisi basma diisen CO2 emisyonu,
gelismis ve gelismekte olan
tilkelerde oOnemli Olgiide farklh
etkiler gostermektedir.

Alam ve  1970-2012 ¢ Yenilenebilir enerji Panel Veri Analizi Elde edilen sonuglar; teknolojik
Murad 25 OECD tiiketimi Otoregresif Dagitilmis ilerleme, ticari aciklik ve ekonomik
(2020) Ulkesi ¢ Teknolojik inovasyon Gecikme Modeli  biiylimenin OECD iilkelerinde

(patent sayisi ile (ARDL), Havuzlanmis uzun vadede yenilenebilir enerji
temsil edilmekte) Ortalama Grup  kullanimini onemli Olctide
e Ticari agiklik (PMG), Dinamik Sabit etkiledigini ortaya koymaktadir.
¢ Ekonomik biiyiime Etki (DFE) ve Degiskenlerin dinamiklerinin uzun

Ortalama Grup (MG), vadeli dogasi 25 OECD diilkesinde
Dinamik Olagan En benzer bulunurken, kisa vadeli
Kiigiik Kareler (DOLS) dinamiklerinin  dogast  karigik
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ve Tamamen Modifiye bulunmustur. Bu durum, OECD

Edilmis Olagan En
Kiigiik Kareler
(FMOLS)

tilkelerindeki farkl ticari agiklik ve
teknolojik ilerleme seviyelerine
baglanmaktadir.

Dinh, Ngo 1994-2015

Toplam enerji Driscoll-Kraay

Orta ve ytiksek teknoloji ihracati ile

ve Nguyen Giiney Dogu tiiketiminde Parametrik Olmayan yenilenebilir enerji tiiketimi
(2021)  Asya Ulusal yenilenebilir enerjinin ~ Kovaryans Matris arasinda U seklinde yani once
Birligi tiyesi pay1 Tahmincisi ve Sabit azalan sonra artan yonde bir iligki
9 iilke Toplam ihracat Etkiler Regresyon oldugu sonucuna ulasmislardir.
icindeki orta ve Modeli
yiiksek teknoloji
ihracatinin pay1
Enflasyon oramn
Niifus artig hiz1
Endiistrinin istthdam
pay1
Kisi basina diisen
GSYIH
Dogan ve 1968-2015 Yenilenebilir enerji ARDL Sinir Testi  Calisma  sonucunda,  finansal
Ozarslan  Tiirkiye iretimi gelisme, GSYIH ve inovasyonun
Dogan Finansal gelisme yenilenebilir enerji uretimi
(2021) (M2/GSYIH) iizerinde pozitif ve istatistiksel
Inovasyon (toplam olarak anlamli bir etkisi oldugu
patent say1si) tespit edilmistir. CO2 emisyonunun
Reel GSYTH ise yenilenebilir enerji iiretimi
CO:z (karbondioksit uizerindeki etkisinin istatistiksel
emisyonu olarak anlamli, ancak negatif
yogunlugu/GSYIH) katsayil1 oldugu tespitinde
Yapisal kirilma bulunulmustur.
tarihlerini iceren
digsal kukla degisken
Coban, 2009-2019 Yenilenebilir enerji Dengeli Panel Veri Yazarlar, analize konu iilkelerde
Kangal, 21 uretimi Analizi inovasyonun yenilenebilir enerji
Yeter ve Uluslararasi Kiiresel inovasyon diretimini  artirdigi  bulgusuna
Eroglu Enerji Ajansi endeksi ulagmiglardir.
(2021) (International Kisi basina diisen
Energy GSYIH
Agency - Karbon emisyonu
IEA) iiyesi
ulke
Khezri,  2000-2018 Kisi bagina Mekansal Durbin  Ar-Ge’nin farkli yenilenebilir enerji
Heshmati 31 Asya- yenilenebilir enerji Modeli kaynaklarin1  nasil  etkiledigini
ve Pasifik Ulkesi kapasitesi inceleyerek literatiirdeki boslugu
Khodaei Kisi bagina diisen doldurmaya ¢alisan bu galismaya
(2021) GSYIH gore, Ar-Ge ortami, GSYIH'nin

Ar-Ge endeksi
Finansal gelisme
Ticari agiklik

etkilerini ve finansal piyasalar ile
kurumlarin gelisimini belirlemede
onemli bir faktordiir. Ar-Ge'nin
gelistirilmesi, pazar genislemesinin
hidroelektrik enerji
tuzerindeki etkilerini azaltmaktadir;
ancak bu etkiler
jeotermal, giines ve riizgar enerji
kaynaklar1 ig¢in  artis
gostermektedir. Ar-Ge seviyesinin
diisiik oldugu bir ortamda, finansal
gelisme hidroelektrik ile enerji

uretimi
biyoenerji,

ivmesi
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iretimi {izerinde olumlu etkide
bulunurken, diger yenilenebilir
enerji  tiirleri olumsuz etkide
bulunmaktadir.

Kiling ve
Sahbaz
Kiling
(2021)

2003-2019
Secilmis
Ulkeler

¢ Yenilenebilir enerji
tretimi

e Patent bagvurular:

¢ Yenilenebilir enerji
Ar-Ge harcamalari

Panel ARDL

Emirmahmutoglu ve

Kose, 2011
Nedensellik Testi

Analiz sonucunda Panel ARDL
yontemi ile ampirik bulgular elde
edilmis, uzun donemde Ar-Ge,
patent basvuru sayisinda
(inovasyon ve demonstrasyon
harcamalarinin gostergesi olarak)
meydana gelecek %1’lik bir artisin
yenilenebilir  enerji  {retimini
sirastyla %0,23 ve %0,42
oranlarinda artiracagl sonucuna
ulagmiglardir. Nedensellik testi
sonuglarma gore, enerji Ar-Ge
harcamalarindan yenilenebilir
enerji tretimine dogru
nedenselligin tespit edildigi tilkeler;
ABD, Norveg, Japonya, Giiney
Kore, Avustralya, Portekiz, Fransa,
Ispanya ve Macaristan iken, patent
basvurularindan yenilenebilir
enerji iiretimine dogru
nedenselligin tespit edildigi tilkeler
ise Fransa, Hollanda, Norveg,
Slovakya, Finlandiya, Avusturya,
Isveg, Almanya, Isvicre ve
Irlanda’dur.

Zheng,
Yang ve
Yu
(2021)

2005-2017
Cin’deki 30
eyalet

¢ Yenilenebilir enerji
iretimi (RPG)

e Patent stoku ile temsil
edilen yenilenebilir
enerji teknolojik
yenilik (RETI)

¢ Kisi bagina GSYIH

e Enerji fiyat:

¢ Kentlegme orani

¢ Bilim ve teknoloji
harcamalarina yonelik
mali harcamalar

¢ Kisi bagina CO2
emisyonlari

o Termik enerji
santralinin toplam
elektrik tiretimindeki

pay1

Panel Veri Analizi

Sonuglara gore; belirli bir ilin RETI
seviyesindeki %1’lik bir artisin,
ortalama olarak, o ilde dogrudan
yenilenebilir ~ enerji  {iretiminde
%0,411'lik bir artisa ve teknoloji
yayiimi yoluyla komsu illerde
yenilenebilir ~ enerji  {iretiminde
%3,264'lik bir artisa yol actigini

gostermektedir. Teknolojinin
yayilmasi ve bozulmasmin dikkate
alinmamasi durumunda,

yenilenebilir  enerji  teknolojik
yeniliginin  yenilenebilir  enerji
uretimi tzerindeki etkisi %12,7

oraninda distik tahmin
edilmektedir. Yenilenebilir enerji
teknolojik yeniligin tahmin

katsayilar1 bozulma ve yayilma
oranlarinin degerlerine yeterince

duyarl bulunmamaktadir.
Mekansal bagimlilik yenilenebilir
enerji alanindaki teknolojik

yeniligin  yenilenebilir  enerji
iretimi tizerindeki etkisini
arastirmada  hayati  bir  rol
oynamaktadir. Bu etkinin mekansal
bagimliligin dikkate alinmamasi
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durumunda %34,3 oraninda diisiik
tahmin edilecegi ifade edilmistir.

Khan, Su, 2000-2021 ¢ Yenilenebilir enerji Granger Nedensellik Analiz sonucunda elde edilen
Rehman ve Almanya tiretimi Testi, VAR Modeli bulgular, teknoloji yeniliklerinin
Ullah ¢ Teknolojik inovasyon yenilenebilir enerjiyi birden fazla
(2022) alt orneklemde pozitif ve negatif
olarak yonlendirdigini

gostermektedir. Benzer sekilde,
yenilenebilir enerjinin alt
orneklerde teknoloji  yenilikleri
uizerinde 6nemli bir etkisi vardir; bu
da yenilenebilir enerjideki
ilerlemenin teknoloji yeniligi igin
artan harcamalara doniistiigiini
ima etmektedir. Gelecekteki enerji
arzinin temelleri, iklim ve hava

kosullarindan kaynakl
dalgalanmalara sahip
dengelenmesi gereken
kaynaklardan olusmaktadir.
Naimoglu 1990-2018 ¢ Toplam enerji Genellestirilmis En Gregory ve Hansen egbiitiinlesme
ve Ozbek ingiltere tiiketimi Kiigtik Kareler testi ile uzun donem iligkisi
(2022) ¢ Yenilenebilir enerji (FMOLS) yontemi  incelenmis sonucunda
Ar-Ge harcamalari egbiitiinlesme iligkisine
e Fosil yakit Ar-Ge rastlanmistir. Elde edilen bulgular,
harcamalar1 Ingiltere’de uzun dénemde niikleer
¢ Niikleer enerji Ar-Ge enerji ve fosil yakit kaynaklarindan
harcamalar1 enerji {iretimi alanlarnda yapilan

Ar-Ge  harcamalarinin  enerji
tilketim  miktarim1  diisiirdiigi,
yenilenebilir kaynaklardan enerji
iretimi alaninda yapilan Ar-Ge
harcamalarmin ise enerji tiiketim
miktarmi  artirdi§i  sonucuna

ulagmiglardr.

Avsar 1980-2022 ¢ Yenilenebilir enerji ~ Vektor Hata Diizeltme Uzun dénemde teknolojik gelisme
(2023) Tiirkiye uretimi Modeli ile yenilenebilir enerji arasinda
¢ Reel toplam Ar-Ge pozitif yonlii anlamli bir iliski

harcamalar: oldugu goriilmiis, kisa dénemde ise

¢ Reel Gayri Safi Yurtici yenilenebilir enerji {iretimi ile

Hasila ekonomik  biiyiime arasinda

¢ Patent Kayitlar bulunan nedensellik iligkisinin c¢ift

yonlii oldugu sonucuna varilmigtir.

Literatiir incelendiginde; Aflaki, Basher ve Masini (2014), Bamati ve Raoofi (2020)'nin
gelismis tilkeler bazinda yaptig1 calismalari, Alam ve Murad (2020), Dogan ve Ozarslan Dogan
(2021), Coban vd., (2021), Kiling ve Sahbaz Kiling (2021), Naimoglu ve Ozbek (2022) ve Avsar
(2023)'in galismalar1 sonucunda yenilenebilir enerji tiretimi ile teknolojik gelisme arasinda
pozitif yonde anlaml bir iliski bulunmustur. Gan ve Smith (2011)'in ¢alismasi ile Bamati ve
Raoofi (2020)'nin gelismekte olan tilkeler bazinda yaptig1 calismalarinda ise teknolojik gelisme
ve yenilenebilir enerji iiretimi arasinda anlamh bir iliski bulunamamuistir. Geng ve Ji (2016)
yenilenebilir enerji tiiketimi ve teknolojik gelisme arasinda ¢ift yonlii bir nedensellik iliskisi
bulmustur. Irandoust (2016) ile Kiling ve Sahbaz Kiling (2021) ise teknolojik gelismeden
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yenilenebilir enerji tiretimine dogru tek yonlii bir nedensellik iliskisi tespit etmistir. Calisma

ele alinan iilke grubu ve incelenen dénem agisindan diger ¢alismalardan ayrilmaktadir.
Modeller, Veri Seti ve Ekonometrik Yontem

Yenilenebilir enerji iiretimi ve teknoloji arasindaki iliskinin incelenecegi bu ¢alismada
ti¢ farkli model kurulmustur. Bagimli degisken yenilenebilir enerji {iretimi iken, bagimsiz
degiskenler; gayri safi yurt ici hasila, ticari agiklik, finansal gelisim endeksi, fosil yakit
tiiketimi, yiiksek teknoloji ihracati, patent basvurulari ve Ar-Ge harcamalar1 seklindedir.
Finansal gelisme endeksi ve fosil yakit tiiketimi bagimsiz ara¢ degiskenler; yiiksek teknoloji
ihracati, patent bagvurular: ve Ar-Ge harcamalari ise teknolojik gelisme gostergelerini temsil
eden bagimsiz degiskenler olarak modellerde yer almaktadir. Calisma kapsaminda kurulan
modeller asagidaki gibidir:

InREGit = 30 + £1InGDPit + 82TRDit + £33FDIit + $34InFSLit + 8sHTEi: + it (1)
InREGit = a0 + a1lnGDPit + o2 TRDit + asFDIit + olnFSLit + oisInPTNie + €ie (2)
InREGit = 00 + 01InGDPit + 02TRD:it + 03FDlic + O4InFSLic + OsRDEie + it 3)

Yukaridaki modellerde; InREG yenilenebilir enerji tiretimi verisinin dogal
logaritmasini, INGDP gayrisafi yurtigi hasila verisinin dogal logaritmasini, TRD gayri safi yurt
i¢i hasilanin yiizdesi olarak ticari agiklik verisini, FDI finansal gelisme endeksi verisini, InFSL
fosil yakit tiiketimi verisinin dogal logaritmasmi, HTE ihracatin yiizdesi olarak ytiksek
teknoloji ihracat1 verisini, INPTN patent basvurular: verisinin dogal logaritmasimni, RDE ise
gayri safi yurt i¢i hasilanin yiizdesi olarak Ar-Ge harcamalar: verisini ifade etmektedir. 3, ato,
ve 0o sabit terimlerdir. 31, 32, 33, 134 ve 35 birinci modelin; a1, o, as, o ve asikinei modelin; 01,
02, 03, 04 ve Os ise liglincii modelin parametreleridir. ui, € ve Tt ise her bir modelin hata
terimlerini gostermektedir. Modellerin ti¢ farkli denklemle incelenmesinin nedeni, her bir
teknolojik gelisme gostergesinin yenilenebilir enerji iiretimine etkisini ortaya koymak ve elde

edilecek sonuglar arasinda karsilastirma yapabilmektir.

Bu ¢alismada, segilmis 15 G20! iilkesi 6zelinde yenilenebilir enerji tiretimi ve teknolojik
gelisme arasindaki iliski 2007-2020 yillar1 arasindaki yillik panel verileri kullanilarak
incelenmistir. Yil ve iilke se¢ciminde verilerin bulunabilirligi dikkate alinmistir. Calismada
bagimli degisken olarak yenilenebilir enerji {iretimi; bagimsiz degiskenler olarak; GSYIH,
ticari aciklik, finansal gelisme endeksi, fosil yakit tiiketimi, patent basvurulari, yiiksek
teknoloji ihracati ve Ar-Ge harcamalar: degiskenleri kullanilmistir. Yenilenebilir enerji tiretimi
verisi BP enerji istatistiklerinden; GSYIH, patent bagvurulari, yiiksek teknoloji ihracati, Ar-Ge
harcamalar ve ticari agiklik verileri Diinya Bankasi veri tabanindan; finansal gelisme endeksi
IMF veri tabanindan; fosil yakit tiikketimi OWID enerji veri tabanindan alinmugtir. italya’nin
2015 y1l1 patent verisi ve Meksika'nin 2007 y1l1 yiiksek teknoloji ihracati verisi dogrusal trende

! Calismada kullanilan iilkeler: Tiirkiye, Arjantin, Brezilya, Kanada, Cin, Fransa, Almanya, Italya, Japonya,
Meksika, Rusya, Giiney Afrika, Giiney Kore, Amerika Birlesik Devletleri, ingiltere seklindedir.

Temmuz 2024 Cilt: 14, Say1: 2/July 2024 Volume: 14, Issue: 2



YENILENEBILIR ENER]I URETIMI ve TEKNOLOJi: PANEL VERI ANALIZI

dayali regresyon yontemi ile tahmin edilmistir. Tablo 2’de, calismada kullanilan

degiskenlerin; kodu, aciklamasi, donemi ve kaynag1 yer almaktadur.

Tablo 2. Calismada kullanilan degiskenler

Kodu Aciklama Donem Kaynak
InREG Dogal Logaritmik Yenilenebilir Enerji Uretimi - KWh 2007-2020 BP Enerji
InGDP Dogal Logaritmik Gayrisafi Yurti¢i Hasila — Amerikan Dolar1 2007-2020 Diinya Bankas:
TRD Ticari Agiklik — GSYIH'nin Yiizdesi 2007-2020 Diinya Bankas1
FDI Finansal Gelisme Endeksi 2007-2020 IMF
InFSL Dogal Logaritmik Fosil Yakit Tiiketimi — TWh 2007-2020 OWID
HTE Yiiksek Teknoloji Thracati — Thracatin Yiizdesi 2007-2020 Diinya Bankas1
InPTN Dogal Logaritmik Patent Bagvurulari — Tkimet Edenler 2007-2020 Diinya Bankasi
RDE Ar-Ge Harcamalari — GSYIH'nin Yiizdesi 2007-2020 Diinya Bankas:

Modelde yer alan degiskenlerin grafikleri asagida verilmistir.
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Sekil 1. Analizde kullanilan degiskenlerin grafikleri

Grafikler incelendiginde tiim degiskenlerin sabit igerdigi goriilmektedir. Baslangi¢
noktasi sifir olan veri bulunmadigindan sabitsiz birim kok testi sonuglar: dikkate alinmamus,

birim kok testi sonuglarinda sabitli ve hem trend hem sabitli analiz sonuglar1 kullanilmastir.
Panel Veri Analizi

Panel veri, uzun kesit veya uzunlamasina veri olarak da bilinmektedir. N farkh
degiskenin T farkli zamanda gozlenen verisini ifade etmektedir. Panel veri simgelenirken
zaman ve birimi izlemek {izere alt indisler kullanilmaktadir. Yi gibi bir kavram Y degiskeninin
i'inci biriminin tinci zaman doénemindeki degerini ifade etmektedir. Panel veride
gozlemlerden birinin kayip olup olmadigin: ifade etmek adina dengeli ve dengesiz panel
seklinde iki kavram kullanilmaktadir. Dengeli panel, degiskenlerin her zaman aralig1 ve birim
icin mevcut oldugu durumu ifade etmekte, dengesiz panel kavramai ise en az bir birimin bir
zaman doénemi i¢in bulunmadigi durumlarda kullanilmaktadir (Stock ve Watson, 2007;
Saragoglu, 2011, s. 352, 353).

Panel veri analizinde sahte regresyon probleminin olusmamas: icin serilerin
duraganhig: test edilmelidir. Duraganlik panel birim kok testleriyle kontrol edilmekte, bu
testlerin hangilerinin yapilacagina karar verebilmek igin ise serilerin homojen olup olmadig:
ve yatay kesitler arasi bagimlilik olup olmadigi kontrol edilmektedir (Tiirkmen, Agir ve
Glinay, 2019, s. 95). Yatay kesit bagimlilig1 varsayimi altinda panel birim kok testleri iki gruba
ayrilmaktadir. Paneli olusturan seriler yatay kesit bagimsiz ise birinci nesil panel birim kok
testleri, yatay kesit bagimli ise ikinci nesil panel birim kok testleri uygulanmaktadir (Kiziltan,
Golovko ve Yereli, 2019, s. 67). Seriler diizeyde duragan ise Panel OLS uygulanabilmektedir.
Duragan olmayan seriler igin ise, yatay kesit bagimli degilse birinci nesil esbiitiinlesme testleri,
yatay kesit bagimli ise ikinci nesil panel esbiitiinlesme testleri uygulanmaktadir. Panel
nedensellik testinin seg¢iminde ise serilerin homojen ya da heterojen olmasi dikkate
alinmaktadr.

Homojenlik Testi

Panel veri analizinde homojenlik testi ile analize dahil edilen {ilkelerden herhangi
birinde meydana gelen bir degisimden diger {ilkelerin aym diizeyde etkilenip
etkilenmediginin tespit edilmesi miimkiin olmaktadir. Bu anlamda analize konu iilkelerin

iktisadi yapilar1 nemli bir rol oynamaktadir. Eger bu tilkelerin ekonomik yapilar1 birbirinden
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farklilik gosteriyorsa modeldeki katsayilarin heterojen olmasi beklenmektedir. Ekonomik
yapilar1 benzerlik sergileyen iilkeler igin ise katsayilarin homojen olacag1 varsayilmaktadir
(Kar ve Taban, 2018, s. 312; Turgut ve Ugan, 2019, s. 10). Panel veri tahmin yontemleri,
genellikle egim katsayilarinin birimler arasinda 6zdes olarak kabul edilmesi gibi nedenlerle
kisitlayic1 olabilmektedir. Bu yiizden, egim katsayisinin homojen ya da heterojen olmasi

anlamli sonuglar ortaya koymak bakimindan énemli bulunmaktadir (Glingor, 2021, s. 194).

Analizde homojenlik ya da heterojenlik durumunu tespit etmek igin Hsiao (1986) testi
kullanilmistir. Bu test; H1, H2 ve H3 olarak ti¢ farkli hipoteze dayanmaktadir. Bu dogrultuda
H1 hipotezi egim katsayillarinin homojen oldugunu ifade ederken, hipotezin alternatifi
heterojen oldugunu belirtmektedir. H2 hipotezi ise H1 hipoteziyle ayn1 varsayimi icermekte,
homojenligi savunurken alternatifinin heterojen oldugunu varsaymaktadir. H3 hipotezi diger
iki hipotezden farkl olarak alternatifinin kismi heterojen oldugunu 6ne siirmektedir (Turgut
ve Ucan, 2019, s. 10).

Yatay Kesit Bagimlilig: Testi

Seriler arasinda yatay kesit bagimliliginin mevcut olmasi ya da olmamasi, elde edilecek
sonuglar1 onemli dlgtide etkilemektedir (Breusch ve Pagan, 1980; Pesaran, 2004; Goger, 2013, s.
5092). Bu nedenle, analizin ilk asamasinda seriler ve es-biitiinlesme denkleminde yatay kesit
bagimliliginin  mevcudiyetinin test edilmesi gerekmektedir. Analizin devaminda
gerceklesecek birim kok ile es-biitiinlesme testleri segilirken yatay kesit bagimhilifi goz
oniinde bulundurulmaktadir. Dikkate alinmazsa vyapilan analiz sonuglar1 hatal
olabilmektedir. Yatay kesit bagimliiginin varliginda kesit ve zaman boyutlar1i dikkate
alinmaktadir (Goger, 2013, s. 5092).

e Serilerin T ile ifade edilen zaman boyutunun N ile ifade edilen yatay kesit boyutundan
biiyiik olmasi durumunda (T>N) Breusch-Pagan (1980) CD LM1 testiyle,

e Serilerin T ile ifade edilen zaman boyutu N ile ifade edilen yatay kesit boyutuna esit
oldugunda (T=N) Pesaran (2004) CD LM2 testiyle,

e Serilerin T ile ifade edilen zaman boyutu N ile ifade edilen yatay kesit boyutundan
kiigiik oldugunda (T<N) Pesaran (2004) CD LML1 testiye analiz yapilmaktadir (Goger,
2013, s. 5092).

Breusch ve Pagan (1980) CD-LM1 ile Pesaran (2004) CD-LM2 testleri grup
ortalamasinin sifir, ancak birim ortalamasinin sifirdan farkli oldugu varsayimlarda sapmali

sonuglar verebilmektedir (Yalginkaya, 2016, s. 150).
Birim Kok Testleri

Panel veri analizinde verilerin yatay kesit ile zaman serisi boyutunun beraber
kullanilmasi sonucu panel birim kok testleri ortaya ¢ikmistir. Panel veri analizinde yatay kesit
boyutuna zaman serisi boyutu da eklendigi i¢cin zaman serisinde ortaya ¢ikan problemler

burada da ortaya gikmaktadir. Bu gibi sorunlarla karsilasmamak igin panel birim kok testleri
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gelistirilmistir. Bu testler birinci kusak panel birim kok testleri ve ikinci kusak panel birim kok
testleri olarak nitelendirilmektedir. Seriler arasinda yatay kesit bagimlilig1 yoksa birinci nesil,

varsa ikinci nesil birim kok testleri kullanilmaktadir (Yazici, 2017, s. 7).

Bai ve Ng (2004), artik 6ge ile birlikte faktor birleseninde de duraganlik sinamasimin
yapildig: ikinci nesil panel birim kok testidir. Faktorler ile artik 6genin duraganlig: ayri ayri
test edilmektedir. Bu dogrultuda, kalintilarin duragan olup olmadig1 dikkate alinmadan
faktorlerin tutarli tahminine ulagilmaktadir (Barbieri, 2006; Yerdelen Tatoglu, 2013, s. 222;
Mola, 2019, s. 30). Serilerin zaman boyutunun kiigiik oldugu durumlar igin testin giicii
zayiflamaktadir. Bu dogrultuda havuzlanmus test istatistikleri hesaplanmaktadir. Bai ve Ng
(2004), Maddala ve Wu (1999) gibi, Choi (2001) tarafindan onerilen diizeltmeyi kullanmakta,
Fisher tipi bir test Onermektedir. Alternatif hipotez bazi birimlerin duragan oldugu
varsayimina dayanirken, sifir hipotezi asimptotik olarak sifir ortalama ve varyansla standart
normal dagilmakta, biitiin birimlerin duragan olmadigin1 varsaymaktadir (Aydogan, 2022, s.
26, 27).

Fisher ADF yontemi Maddala ve Wu (1999) tarafindan gelistirilmistir. Zaman
serilerindeki ADF yontemi kullanilarak elde edilen bireysel duraganlik testlerine iliskin

olasilik degerleri Fisher (1932)'in yaklasimiyla toplulastirilmaktadir. Testin hipotezleri;

Ho: lol =1 tiim yatay kesitler i¢in seri duragan degil, Hi: ol <1 tiim yatay kesitler igin
seri duragandir seklinde ifade edilmektedir (Varol, 2019, s. 109).

Panel OLS Yontemi

Panel OLS yontemi, havuzlanmis verilerin zaman ve kesit boyutunu ihmal ederek
geleneksel OLS tahmincisini kullanabilmektedir. Bu modelde, tahmin edilen parametre
sayisinin kullanilan gozlem sayisindan fazla olmasi durumunda modelin tahmininde
zorluklar yasanabilmektedir. Panel veri analizinde bu tiir problemleri ¢6zmek igin hata
terimlerinin katsayilarin degisebilirligi ve Ozellikleri ile ilgili farkli varsayimlarda
bulunulmakta ve farkli modeller elde edilebilmektedir. Sabit Etkiler Modeli ya da Tesadiifi
Etkiler Modeli olarak bilinen bu modeller sozii edilen farkli varsayimlara dayanmaktadir
(Pazarhioglu ve Giirler, 2007, s 37; Cetin ve Ecevit, 2010, s. 172).

Panel veri modellerinde birim etki yoksa havuzlanmais, yani klasik model, birim etki
varsa sabit veya tesadiifi etki modeli tercih edilmektedir. Panel veri ekonometrisinde hangi
modelin tercih edilecegine karar vermek amaciyla bazi testler kullanilmaktadir (Kaya, 2021, s.

36). Asagida bu testler agiklanmaktadir.
Uygun Panel Veri Modelleri Arasinda Tercih i¢in Testler

Bir panel veri setinde havuzlanmis modelin gegerliliginin simnanmas: F testi ile
yapilmaktadir. Testin hipotezleri, yatay kesit birimleri arasinda farkliligin olup olmamasima
dayandirilmaktadir. Veri setinin birimlere gore farklilik gosterdigi durumda Sabit Etkiler
Modeli'nin uygun olacagi sonucuna ulagilmaktadir. Bu baglamda, kisitsiz model ve kisith

model olarak iki model s6z konusu olmaktadir. Kisith model; havuzlanmis, kesite ve zamana
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gore degismeyen serilerdir. Bu model birim farkliliklarinin 6nemli olmadigini ve sabit bir R¥yi
varsaymaktadir. Kisitsiz model ise, parametrelere ait veri setinin birimlere gore deger alacag:
hipotezine dayanmaktadir (Ayricay ve Tiirk, 2014, s.61; Pehlivan, 2023, s. 60).

Kisith model; Y =Xp +u 4)
Kisitsiz model; Yi=XiBi + wii: 1,2, ... ,N (5)

seklinde ifade edilmektedir. Smanacak temel hipotez ise; Ho: i = B seklindedir.
Hipotezler; Ho: Havuzlanmis (Klasik) model gegerlidir. Hi: Sabit Etkiler modeli gegerlidir.

F test istatistigi asagidaki denklem ¢oziimii ile hesaplanmaktadir.

_ _(RGr—RR)/m
F (1-RER)/(N-K) (6)

Yukaridaki denklemde; R2ur kisitsiz modelden, R2%r ise kisitli modelden elde edilen
R¥dir. N gozlem sayisini (zamanxyatay kesit), m kisit sayisin, k ise kisitsiz modeldeki toplam

parametre sayisini ifade etmektedir (Pehlivan, 2023, s. 60, 61).

Chow F test istatistigi ANOVA F testi olarak da adlandirilmaktadir. Hesaplanan F test
istatistigi i¢in tablo degeri, a anlamlilik diizeyinde [(N-1), N(T-1)-k] serbestlik dereceli F tablo
degerinin ald1g1 degeri gostermektedir. Eger F test istatistigi tablo degerinden biiyiik ise sifir
hipotezi reddedilerek sabit etkiler modeli segilmekte, tablo degerinden kiiciik oldugu
durumda ise sifir hipotezi kabul edilerek havuzlanmis model segilmektedir (Bayrakci, 2022, s.

36).

Breusch — Pagan LM testi, temel hipotez altinda modelin tahminine dayanmaktadir ve
¢ogu durumda sadece siradan en kiigiik kareler yontemiyle hesaplanmaktadir (Baltagi, Song
ve Jung, 2002, s. 168; Sahin, 2021, s. 25). Bu testin uygulanmas: tesadiifi etkiler modeli
calistirildiktan sonra gergeklestirilmektedir. Sifir hipotezinde tesadiifi birim etkilerin
varyansinin sifir oldugu (Ho:a,f= 0) ssnanmaktadir (Yerdelen Tatoglu, 2016, 168; Sahin, 2021, s.
25, 26). LM testi ki-kare dagilimina uygunluk gostermektedir.

u birim etkisinin gegerliligi i¢in kurulan hipotezler asagidaki gibidir;

Ho:07=0

Hi:g7>0 (7)
v birim etkisinin gecerliligi i¢in kurulan hipotezler asagidaki gibidir;

Ho:of =0

Hi:0/>0 (8)
A etkisinin gegerliligi icin kurulan hipotezler asagidaki gibidir;

Ho:of =0

Hi:04>0 (9)
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Breusch-Pagan LM test istatistigi asagidaki formdiille hesaplanmaktadir (Sahin, 2021, s.
25).
2

I [E G’ (10)

Z(T_l) levzl Z?dzl ZZ=1 l‘zjt

LM testindeki temel hipotez, varligi smanan birim etkinin varyansmin sifira esit
oldugunu, modelde bu etkinin yer almadigmi, bu dogrultuda havuzlanmis yani klasik
modelin gegerli oldugunu varsaymaktadir. Temel hipotezin kabul edilmesi durumunda ise,
birim etkinin varyansi toplam varyans iizerinde herhangi bir etkiye sahip olmamaktadir.
Diger etkiler i¢in de benzer sekilde hipotezler kurulmakta ve smnanabilmektedir ($ahin, 2021,
s. 25, 26).

Rassal ya da sabit etki modellerinden hangisinin daha uygun oldugunun tespiti icin
Hausman (1978) test istatistigi kullanilmaktadir (Saglam, 2021, s. 51). Panel veri analizinde
model tercihi asamasinda yapilan testler ile birim etkinin bulundugu tespit edilirse bu birim
etkiile bagimsiz degiskenler arasindaki iligki modelin belirlenmesinde etkili olmaktadir. Birim
etkiyle bagimsiz degiskenler arasinda bir iligki oldugu tespit edilirse sabit etkili model, iligki
olmadig tespit edilirse tesadiifi etkili model gecerli olmaktadir. Bu varsayimlarin gegerlilik
durumu modeldeki bagimsiz degisken sayisimi belirten k serbestlik dereceli x?> dagilimina
uygun Hausman testi ile smanmaktadir (Sertgelik, 2022, s. 28). Hausman testi istatistik degeri,
grup i¢i tahmincinin matrisleri ve varyansi arasindaki fark ile genellestirilmis en kiigiik kareler
yontemi kullanilarak (H istatistigi) hesaplanmaktadir (Saglam, 2021, s. 51). Test modeli
asagidaki gibidir:

H= (.B/S\E - .BIT\E)’[AUaT(ﬁgE) - AvaT.BIT\E]_l(ﬁgE - .BIT\E) (11)

Testin sifir hipotezi bagimsiz degisken ile birim etkilerin iliskisiz oldugunu belirtirken,

alternatif hipotez iliskili oldugunu belirtmektedir. Hipotezler asagidaki gibi kurulmaktadair.
Ho: E(xit, i) =0
Ho: E(xit, i) # 0 (12)

Test sonucu sifir hipotezi kabul edilirse, her iki modele ait tahminciler tutarlidir.
Tesadyiifi etkiler modelinin tahmincileri daha etkindir sonucuna ulasilmaktadir. Bu nedenle,
analize tesadiifi etkiler modeliyle devam edilmelidir (Hausman, 1979, s. 1263). Temel
hipotezin reddedildigi durumda tesadiifi etkiler modelinin temel varsayimi saglanmamakta,
dolayisiyla tutarsiz tahminciler elde edilmektedir. Bu nedenle, sabit etkiler modeli ile analize
devam edilmelidir (Sertgelik, 2022, s. 28).

Driscoll-Kraay Tahmincisi

Panel veri modelinin tahmini sonucunda otokorelasyon, heteroskedasite ya da birimler
arast korelasyon gibi sorunlardan en az biri bulunursa, parametre tahminlerine
dokunulmadan standart hatalar diizeltilmeli ve direncli standart hatalar elde edilmelidir. Bu
problemlerin varliklar: tespit edildiginde uygun yontemlerle tahmin yapilmalidir (Yerdelen
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Tatoglu, 2012, s. 241). Driscoll ve Kraay tahmincisi, biiyiik N ve T durumunda dahi
heteroskedasite (degisen varyans) varliginda tutarli, donemsel ve uzamsal korelasyonun
genel formlarinda direncli standart hatalar iiretmektedir. Hata teriminin otokorelasyonlu,
birimler arasi korelasyonlu ve heteroskedastik oldugu varsayimlar1 dogrultusunda,
parametrelerin tutarli tahminleri havuzlanmis en kiiglik kareler yontemi ile elde
edilebilmektedir. Parametre tahminlerine ait Driscoll ve Kraay standart hatalar,
asimptotik(direngli) kovaryans matrisinin diagonal elemanlarmnin karekokleri ile elde
edilmektedir. Bu yaklasim yatay kesit ortalamalarina dayanmakta, standart hata tahminleri,
birimlerin yatay kesit boyutu N'ye bagl olmaksizin tutarli ¢tkmaktadir (Diican ve Akal, 2017,
s. 72).

Uygulama

Calismada, panel veri analizi yontemleri kullanilarak, yenilenebilir enerji {iretimi
tizerinde teknolojik gelismelerin etkisi incelenmistir. Panel veri analizinde ilk asamada yatay
kesit bagimhlig testi yapilacaktir. Bu amagla, serilerin yatay kesit boyutunun zaman
boyutundan biiyiik olmasi nedeniyle bu varsayima dayanan Pesaran (2004) CD LM1 testi

kullanilmistir. Test sonuglari:

Tablo 3. Pesaran (2004) CD LM1 yatay kesit bagimliligi testi sonuglari
Ho: Birimler aras1 korelasyon sifirdir; (Pij = 0)

Degisken Istatistik Degeri ~ Olasilik Degeri Degisken Istatistik Degeri ~ Olasilik Degeri
InREG 35,10410 0,0000 InFSL 6,191201 0,0000
InGDP 12,07208 0,0000 HTE 2,504305 0,0123

TRD 7,787893 0,0000 InPTN -1,623317 0,1045
FDI 3,622444 0,0003 RDE 4,292555 0,0000

Tablo 3'te goriildiigii gibi, yatay kesit bagimlilig1 yoktur hipotezine sahip olan sifir
hipotezi %5 anlamlilik diizeyinde patent bagvurular: verisi hari¢ diger tiim degiskenler igin
reddedilmistir. Buna gore, patent basvurusu degiskeni icin yatay kesit bagimlilig1 yokken,
diger degiskenler icin yatay kesit bagimhiligi vardir. Bu durum duraganligin sinanmasi
asamasinda patent basvurusu verisi i¢in birinci nesil birim kok testlerini, diger tiim
degiskenler igin ikinci nesil birim kok testlerini, yapmay1 gerektirmektedir. Ikinci asama
olarak homojenlik testi yapilacaktir. Homojenlik testi, yapilacak birim kok testinin
secilmesinde etkili olmaktadir. Bu nedenle, duraganlik stnamasi yapilmadan énce homojenlik
testi yapilmalidir. Bu amagla Hsiao (1986) testi kullanilmigtir. Analiz sonuglar1 Tablo 4'te

verilmistir.

Tablo 4. Hsiao (1986) homojenlik testi sonuglar:

H1: Ho: Homojendir H2: Ho: Homojendir H3: Ho: Homojendir
Ha: H2 Ha: Heterojendir Ha: Kismi Homojendir
Modeller H1 H2 H3
F Istatistik Olasilik F Istatistik Olasilik F Istatistik Olasilik
Degeri Degeri Degeri Degeri Degeri Degeri
Model 1 30,41538 6,90E-54 13,54832 8,82E-34 20,40714 8,46E-31
Model 2 30,68481 4,23E-54 14,35314 4,99E-35 18,97824 4,21E-29
Model 3 28,97851 1,01E-52 8,476928 3,38E-24 35,01955 4,33E-45
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Sonugclara gore, tiim modellerdeki olasilik degerleri 0,05 ten kiigiiktiir. %5 anlamhilik
diizeyinde sifir hipotezleri reddedilmektedir. Seriler heterojendir. Panel veri analizinin bir
sonraki agsamasinda serilerin duraganlig1 kontrol edilecektir. Bu amagla, patent basvurular
degiskeni icin birinci nesil birim kok testlerinden biri olan Fisher ADF ve diger degiskenler

i¢in ikinci nesil birim kok testlerinden biri olan Bai ve Ng (2004) testleri uygulanacaktir.

Tablo 5. Bai ve Ng (2004) ve Fisher ADF birim kik testleri sonuglari (olasilik degerleri)
Ho: Birim kok bulunmaktadar.
Hau: Birim kok bulunmamaktadir.

Bai ve Ng (2004) Fisher ADF
Degisken Sabit Sabit ve Trend Sabit Sabit ve Trend
InREG 0,00000 0,00886
InGDP 0,00000 0,01386
TRD 0,01817 0,00000
FDI 0,00000 0,00000
InFSL 0,00000 0,00000
HTE 0,00000 0,00000
InPTN 0,8582 0,9950
RDE 0,00000 0,00000

Bai ve Ng (2004) birim kok testlerinin sonuglar1 incelendiginde, tiim degiskenlerin p
olasilik degerleri %5’ten kiigiiktiir. Tiim degiskenlerde birim kokiin varligini iddia eden sifir
hipotezi reddedilmektedir. Birim kok yoktur ve tiim seriler diizeyde duragandir. Fisher ADF
testi sonucu bulunan olasilik degeri ise %0,05"ten biiytiktiir. Sifir hipotezi kabul edilmektedir.
Patent bagvurusu verisi i¢in birim kok bulunmaktadir. Kiigiik 6rneklem gruplarinda birim
kokiin varliginda da sabit etkiler ve rassal etkiler modelleri etkin sonuglar vermektedir. Ekinci
vd. (2023), Aydmbas ve Erding (2022), Erding ve Aydmnbas (2022) gibi literatiirdeki bazi
calismalarda birim kok testi yapilmadan bu modeller kullanilmigtir. Calismada N, 15 olarak
alindigindan bu durum dikkate alinmistir. Bu dogrultuda patent basvurusu verisini igeren
model i¢in sabit etkiler modeli uygun bulundugundan esbiitiinlesme iliskisi incelenmemis,
dogrudan Panel OLS sonuglarina yer verilmistir. Tablo 6’da uygun panel veri modelleri

arasinda tercih testlerinin hipotezleri yer almaktadir.

Tablo 6. Uygun panel veri modelleri arasinda tercih testlerinin hipotezleri

Rassal Etkiler Modeli Testi Sabit Etkiler Modeli Testi Havuzlanmis Model Testi
Hausman Chow F LM(Breush-Pagan)
Ho: corr(ui, xit) = 0 Rassal Etkiler Ho: corr(ui, xit) = 0 Havuzlanmis Ho: corr(pi, xit) = 0 Havuzlanmus
Modeli Gegerlidir Model Gegerlidir. Model Gegerlidir.
Hu: corr(ui, xit) # 0 Sabit Etkiler Hu: corr(ui, xit) # 0 Sabit Etkiler Ha: corr(ui, xit) # 0 Rassal Etkiler
Modeli Gegerlidir Modeli Gegerlidir. Modeli Gegerlidir.
Modeller:
InREG:t = 80 + $1InGDPit + 82TRDit + 83FDIit + 84InFSLit + 8sHTEit + wit (13)
InREG:it = a0 + atlnGDPit + 02 TRDit + asFDIit + culnFSLie + asInPTNie + it (14)
InREG:it = B0 + 61InGDPit + 02TRD:it + O3FDIit + Q4nFSLit + O5sRDEit + it (15)

Yukaridaki modeller i¢in Panel OLS metodunda uygun modelin se¢imine doéniik

olarak yapilan test sonuglar1 Tablo 7’de verilmistir.
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Tablo 7. Hausman, Chow F ve LM (Breusch-Pagan) testi sonuglar:

Hausman Testi Sonucu Chow F Testi Sonucu LM Testi Sonucu
Model Istatistik Olasilik Istatistik Olasilik Istatistik Olasilik  Model Se¢imi
Degeri Degeri Degeri Degeri Degeri Degeri
Model 1 40,697262 0,0000 20,407135 0,0000 260,8022 0,0000 Sabit Etkiler
Model 2 35,547225 0,0000 18,978241 0,0000 235,3995 0,0000 Sabit Etkiler
Model 3 86,454429 0,0000 35,019548 0,0000 254,9948 0,0000 Sabit Etkiler

Tablo 7’de goriildiigti gibi, iic model de sabit etkiler modeli olarak bulunmustur. Bu
dogrultuda ti¢ model igin de sabit etkiler modeli sonuglar1 Tablo 8 de goriilmektedir.

Tablo 8. Sabit etkiler analizi sonuclart

1. Model 2. Model 3. Model
INREGit=B0+$81InGDPu+82:TRDit+  INREGi=cto+ax1InGDPitr+c2TRDit+  InREGit=00+01InGDPit+02TRDit+
B3FDIiHB4nFSLi+ 8sHTEu+uit  asFDIik alnFSLi+asINPTNir+ €t O3sFDIi+-O4nFSLir+OsRDEit+Tuit
Degiskenler Katsay1 t-tablo Olasilik  Katsay1r  t-tablo Olasilik  Katsay1  t-tablo  Olasilik
Degeri Degeri Degeri Degeri Degeri Degeri
Sabit (C) -41,60390 -4,419655 0,0000 -20,09102 -1,995011 0,0475 -8,581943 -1,070320  0,2858
InGDP  2,291111 6,294805 0,0000 1,550758 3,997088 0,0001 0,792687  2,464531 0,0146
TRD 0,041575 4,091327 0,0001 0,025846 2,559184 0,0113 0,032920 4,004343 0,0001
FDI 12,08322 6,685436 0,0000 8,351347  4,356600 0,0000 10,75516  7,280339 0,0000
InFSL.  -1,498432 -2,113858 0,0358  -1,893977 -2,533139 0,0121  -0,317312 -0,535094  0,5932
HTE 0,124689 3,876354 0,0001

InPTN 0,836305 3,249317 0,0014
RDE 1,931509 10,16564  0,0000
R?:0,862951 R?:0,859898 R?:0,904212
F :62,96685 F:61,37671 F :94,39699

F- Olasilik Degeri : 0,000000 F- Olasilik Degeri : 0,000000 F- Olasilik Degeri : 0,000000

275

Modellerin katsayilarmi yorumlamadan once degisen varyans ve otokorelasyonun
varlig1 dikkate alinmalidir. Bu durumlarin tespiti i¢cin Durbin-Watson otokorelasyon ve Wald
degisen varyans testleri uygulanacaktir.

Tablo 9. Temel varsayimlardan sapmalarin testi
Degisen Varyans Testi (Degistirilmis Wald Testi)

1. Model 2. Model 3. Model
X?(15) degeri 1105,94 1921,43 703,96
Olasilik Degeri 0,0000 0,0000 0,0000
Otokoralasyon Testi (Durbin-Watson Testi)
1. Model 2. Model 3. Model
D-W degeri 0,32246948 0,19905392 0,32643673
Olasilik Degeri 0,0000 0,0001 0,0000

Tablo 9'da otokorelasyon ve degisen varyans sonuglari verilmistir. Iki test i¢in de sifir
hipotezleri degisen varyans ve otokorelasyonun olmadigimi ifade etmektedir. Olasilik
degerleri %5'ten kiigliktiir. Sifir hipotezleri reddedilmektedir. Degisen varyans ve
otokorelasyon sorunlar1 vardir. Bu nedenle, katsayilarin yorumlanmasinda Driscoll-Kraay
standart hatalar ile tahmin edilmis sabit etkiler modelinin kullanilmasi daha uygun
bulunmaktadir.
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Tablo 10. 1. Modelin Driscoll-Kraay standart hatalar ile tahmin edilmis sabit etkiler modeli sonuclar

Degiskenler Katsay1 Driscoll-Kraay S. H. t-tablo Degeri Olasilik Degeri
Sabit (C) - 41,60385 22,95411 -1,81 0,093
InGDP 2,291109 0,8725533 2,63 0,021
TRD 0,0415752 0,0151054 2,75 0,016
FDI 12,08322 1,407012 8,59 0,000
InFSL -1,498432 0,873641 -1,72 0,110
HTE 0,1246889 0,0193645 6,44 0,000
R20,3419 F: 248,67 Olasilik Degeri: 0,0000

Tablo 10’da birinci modele ait Driscoll-Kraay standart hatalar ile tahmin edilmis sabit
etkiler modeli sonuclar1 yer almaktadir. Sonuglara gore, fosil yakit tiiketimi degiskeninin
katsayis1 negatif ve %5 anlamlilik diizeyinde istatistiksel olarak anlamsizdir. Diger tiim
degiskenler hem pozitif katsayili hem de %5 anlamlilik diizeyinde istatistiksel olarak anlaml
bulunmustur. GSYIH, ticari aciklik, finansal gelisme endeksi ve yiiksek teknoloji ihracati
degiskenleri yenilenebilir enerji {liretimini pozitif yonde etkilemektedir. Birinci modelin

sonuglar iktisadi beklentilere uygun bulunmustur.

Tablo 11. 2. Modelin Driscoll-Kraay standart hatalar ile tahmin edilmis sabit etkiler modeli sonuglar

Degiskenler Katsay1 Driscoll-Kraay S. H. t-tablo Degeri Olasilik Degeri
Sabit (C) - 20,09095 25,78377 -0,78 0,450
InGDP 1,550755 1,009219 1,54 0,148
TRD 0,0258461 0,0160461 1,61 0,131
FDI 8,351345 1,702457 4,91 0,000
276 InFSL -1,893977 0,9380291 2,02 0,065
InPTN 0,8363062 0,2884669 2,90 0,012
R?:0,3272 F:303,51 Olasilik Degeri: 0,0000

Tablo 11’de ikinci modele ait Driscoll-Kraay standart hatalar ile tahmin edilmis sabit
etkiler modeli sonuclar: bulunmaktadir. Bu modelde GSYIH ve ticari aciklik degiskenlerinin
katsayilar1 pozitif ancak %5 anlamlilik diizeyinde istatistiksel olarak anlamsizdir. Fosil yakit
tilkketimi degiskeni ise negatif katsayili ve %10 anlamlilik seviyesinde istatistiksel agidan
anlamli bulunmustur. Buna gore, fosil yakit titketimi degiskeni yenilenebilir enerji {iretimini
negatif; finansal gelisme endeksi ve patent bagvurular: degiskenleri ise yenilebilir kaynaklarla

enerji tiretimini pozitif yonde etkilemektedir.

Tablo 12. 3. Modelin Driscoll-Kraay standart hatalar ile tahmin edilmis sabit etkiler modeli sonuclar

Degiskenler Katsay1 Driscoll-Kraay S. H. t-tablo Degeri Olasilik Degeri
Sabit (C) - 8,581908 17,69952 -0,48 0,636
InGDP 0,792686 0,756966 1,05 0,314
TRD 0,0329203 0,0106933 3,08 0,009
FDI 10,75516 1,667299 6,45 0,000
InFSL -0,3173113 0,6759636 -0,47 0,647
RDE 1,93151 0,1525875 12,66 0,000
R2: 0,5400 F: 129,84 Olasilik Degeri: 0,0000

Uciincii modele iliskin Driscoll-Kraay standart hatalar ile tahmin edilmis sabit etkiler
modeli sonuglar: ise Tablo 12'de gosterilmistir. Fosil yakit tiiketimi degiskeni %5 anlamlilik
diizeyinde negatif katsayili ve istatistiksel olarak anlamsiz bulunurken, GSYIH degiskeni

pozitif katsayili ancak istatistiksel olarak anlamsiz bulunmustur. Ticari agiklik, finansal
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gelisme endeksi ve Ar-Ge harcamalar1 degiskenleri yenilenebilir enerji {iretimini pozitif yonde
etkilemektedir.

Sonug

Yenilenebilir enerji {iretimi Ozellikle tim diinyada gevresel duyarliligin artmasi
nedeniyle hizla yayginlasmaktadir. Karbondioksit emisyonlarini azaltarak enerji {iretimi
gerceklestirilmesi, sera etkisi yaratan gazlarin salimimini azaltarak iklim degisikligi ile
miicadelede etkin bir rol oynamaktadir. Ulkelerin enerji ihtiyacimi kargilamakta disa
bagimliligini azaltmak istemeleri dolayisiyla enerji arz giivenligini saglama motivasyonu ile
de bu kaynaklarin kullamimi hizla artmaktadir. Ozellikle fosil enerji kaynaklarma sahip
olmayan tilkeler agisindan enerji ihtiyacinin karsilanmasinda kilit bir role sahiptir. Teknolojik
gelismeler dogrultusunda bu kaynaklarin kullanimi yayginlasmakta, kurulum maliyetleri
diismekte ve enerji iiretiminde verimlilik artmaktadir. Enerjinin ekonomik gelismenin itici

faktorlerinden biri olmasi nedeniyle iktisadi agidan da bu iliski 6nemli bulunmaktadir.

Calismada secilmis 15 G20 iilkesinin 2007-2020 yillar1 arasindaki yillik verileri
kullanilarak yenilenebilir enerji tiretimine teknolojik gelismelerin etkileri incelenmistir.
Calismada ti¢ ayr1 model kullanilmistir. Modelde bagimli degisken olarak yenilenebilir enerji
iretimi, bagimsiz degisken olarak; GSYIH, ticari aciklik, fosil yakit tiiketimi, finansal gelisme
endeksi, patent bagvurulari, Ar-Ge harcamalar1 ve yiiksek teknoloji ihracati degiskenleri
kullanilmistir. Diger degiskenler her i¢ modelde de sabitken, teknolojik gelisme gostergeleri
olarak alinan bagimsiz degiskenler; Ar-Ge harcamalari, patent bagvurular ve yiiksek teknoloji
ihracati modellerde ayr1 ayr1 incelenmistir. Etkileri daha net géormek ve modeller arasinda

kiyaslama yapabilmek amaciyla bu yontem tercih edilmistir.

Panel veri yontemleri kullanilarak yapilan analizde ilk asamada tiim degiskenler icin
yatay kesit bagimlihig: testi yapilmistir. Verilerin yatay kesit boyutu zaman boyutundan
biiytik oldugu igin, analizde bu varsayimi karsilayan Pesaran (2004) CD LM1 testi
kullanilmistir. Patent degiskeni hari¢ diger biitiin seriler yatay kesit bagimli bulunmustur.
Ikinci asamada Hsiao tarafindan 1986 yilinda gelistirilen homojenlik testi yapilmistir ve
serilerin heterojen oldugu bulgusuna ulasilmistir. Bu kosullar altinda duraganligin ssnanmast
icin yatay kesit bagimli seriler i¢in Bai ve Ng (2004), patent bagvurulari degiskeni i¢in ise Fisher
ADF birinci nesil birim kok testi uygulanmustir. Patent basvurular: degiskeni harig tiim seriler
%5 anlamlilik diizeyinde seviyede duragan I(0) bulunmustur. Kiigiik Orneklemlerde
esbiitiinlesme iligkisine bakilmaksizin panel OLS kullanilabilecegi varsayimiyla, literatiirdeki
yapilmis calismalara dayanarak esbiitiinlesme iligkisi analiz edilmemistir. Panel OLS yontemi
ile analiz gergeklestirilmis, uygun model se¢imi i¢in; Hausman, Chow F ve LM (Breusch-
Pagan) testleri yapilmis, uygun modelin sabit etkiler modeli oldugu sonucuna ulagilmistir.
Otokorelasyon ve degisen varyans problemlerini arastirmak ig¢in Durbin-Watson ve
degistirilmis Wald testleri yapilmis, degisen varyans ve otokorelasyon sorunlar: oldugu tespit
edilmistir. Bu sorunlarin ¢oziimii ig¢in direngli tahmin sonuglar1 veren Driscoll-Kraay

tahmincileri kullanilarak sabit etkiler modeli sonuglari elde edilmistir. Bu sonuglara gore; fosil
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yakit tiiketimi degiskeni birinci ve tiglincii modellerde %5 anlamlilik diizeyinde istatistiki
olarak anlamsiz ve negatif katsayili bulunmugken, ikinci modelde %10 anlamlilik diizeyinde
anlamhidir. Tkinci model sonuglarina gore fosil yakit tiiketimi yenilenebilir enerji {iretimini
negatif yonde etkilemektedir. Birinci modelde diger tiim degiskenlerin ise %5 anlamlilik
diizeyinde istatistiksel olarak anlamli oldugu tespit edilmistir. Finansal gelisim endeksi
degiskeni her ii¢ modelde de yenilenebilir enerji tiretimini pozitif yonde etkilemektedir.
Birinci modelde; GSYIH, ticari agiklik ve yiiksek teknoloji ihracat1 degiskenleri yenilenebilir
enerji iiretimini pozitif yonde etkilemektedir. Tkinci modelde GSYIH ve ticari agiklik verileri
%5 anlamlilik diizeyinde istatistiksel olarak anlamsiz bulunmustur. Patent bagvurular:
degiskeni yenilenebilir enerji {iretimini pozitif yonde etkilemektedir. Ugiincii modelde GSYIH
degiskeni %5 anlamlilik diizeyinde istatistiki olarak anlamsiz bulunmustur. Ticari agiklik ve

Ar-Ge harcamalar1 degiskenleri yenilenebilir enerji iiretimini pozitif yonde etkilemektedir.

Analiz sonuglari, teknolojik gelisme gostergelerinin yenilenebilir enerji tiretimi
tizerinde pozitif ve anlamli bir etkisi oldugunu gostermektedir. Bu sonuglarin iktisat
literatiiriinde ayni yonde bulgulara ulasan; Aflaki vd., (2014), Bamati ve Raoofi (2019)un
gelismis iilkeler bazindaki sonuglari, Alam ve Murad (2020), Dogan ve Ozarslan Dogan (2021),
Coban vd. (2021), Kiling ve Sahbaz Kiling (2021) ve Avsar (2023)'in sonuglarin1 destekledigi

gortilmektedir.

Enerji, ekonomi ve politika gibi alanlar ile yakindan iligkili 6nemli bir faktordiir.
Diinyada niifus artig1 ile birlikte artan enerji ihtiyaci, fosil yakit kaynaklarmin zamanla
tiikkenecek olmasi ve iklim degisikligi ile miicadele edilmesi gerekliligi gibi nedenlerle
yenilenebilir enerji iiretimi hizla artmaktadir. Uretim artiginda teknolojik gelismelerin &nemli
etkileri bulunmaktadir. Yenilenebilir enerji teknolojilerindeki gelismeler; verimlilik artisi
saglamakta, yeni tiretim metotlar1 gelistirmekte, kurulum maliyetlerini diisiirmekte,

dolayisiyla da bu kaynaklarin diinyada hizla yayginlasmasini saglamaktadir.

Yenilenebilir kaynaklar yiiksek kurulum maliyeti gerektirmektedir. Ozellikle
gelismekte olan iilkelerde siibvansiyonlar verilmesi, kamu tarafindan yatirimlar yapilmasi,
ozel sektore kredi agisindan kolaylik saglanmas: gibi yontemler ile bu kaynaklara yapilacak
yatirimlar artirilmalidir. Calismanin sonuglar1 dogrultusunda patent bagvurular: degiskeninin
pozitif etkileri degerlendirildiginde, bu basvurulardaki artislar yenilenebilir enerji alaninda
yapilacak yeniliklerin ticarilesmesini ve yayilmasimi hizlandiric etki yapacaktir. Bu yayilimi
hizlandirmak igin biirokratik siirecler basitlestirilmeli, maliyetler diisiiriilmelidir. Analiz
sonucuna gore, yiiksek teknoloji ihracatinda yasanacak artislar da yenilenebilir enerji
tretimini artirmaktadir. Bu dogrultuda uluslararasi ticaret anlagmalar1 ya da ihracat kredileri
gibi destek mekanizmalar1 araciigi ile yenilenebilir enerji teknolojilerinin ihracati
desteklenerek yerel firmalarin uluslararas: rekabet giicii artirilmali ve bu teknolojiler tiim
diinyaya yayilmalidir. Bu teknolojilerin ihracat: ekonomik biiytimeye de katk: saglayacaktir.
Calismada yenilenebilir enerji iiretiminde en ¢ok etkiyi saglayan teknoloji degiskeni olan Ar-
Ge harcamalarina kaynak ayrilmasy;, ulusal ve uluslararasi diizeyde bu alanda yapilacak
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igbirliklerinin desteklenmesi, yenilebilir enerji kaynaklar ile ilgili teknolojilerin gelismesi ve

dolayisiyla da enerji {iretiminin artirilmas: agisindan gereklidir.
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