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ONSOZ

Enerji verimliligi, siirdiiriilebilir kalkinma ve ekonomik biiylimenin temel
bilesenlerinden biridir. Artan enerji talebi, disa bagimlilik ve ¢evresel sorunlar, enerji
verimliligini artiracak Ar-Ge ¢aligmalarinin 6nemini her gegen giin artirmaktadir. Bu
tez, Tiirkiye’de enerji verimliligi ve enerji verimliligi Ar-Ge etkinligi arasindaki
iliskiyi inceleyerek, yenilik¢i teknolojilerin  enerji  doniistimiine  katkisim
degerlendirmeyi amaglamaktadir. Calismada, dogrudan yabanci yatirimlar, enerji
fiyatlari, enerji ithalati ve yenilenebilir enerji kullanimi gibi temel belirleyiciler
Fourier tabanli ekonometrik yontemlerle analiz edilmistir. Elde edilen bulgular, enerji
politikalarmin  gelistirilmesine ve enerji verimlilii Ar-Ge yatirimlarinin
yonlendirilmesine katki saglayacak ve Tirkiye’ye 0zgli 6zglin bir bakis agisi
sunacaktir.

Bu tez ¢alismasinin hazirlanma siirecinde, bilimsel titizligi, acik fikirli yaklagimi1
ve derin akademik bilgisiyle her asamada degerli katkilar sunan danisman hocam Dog.
Dr. Mustafa NAIMOGLU’na en icten tesekkiirlerimi sunarim. Kendisi, bilgi ve
tecriibesiyle karsilastigim her zorlukta dogru adimlar atmami saglamis; yol gosterici
vizyonu, sabr1 ve motive edici tutumuyla bu siirecin verimli ve anlaml bir sekilde
ilerlemesine biiyiik katki saglamigtir

Ayrica, tez siireci boyunca sabirlari, destekleri ve sevgileriyle daima yanimda
olan esime, aileme ve birlikte gegirecegimiz zamanlardan fedakarlik ederek bu
caligmanin tamamlanmasina sessizce katki sunan oglum Akif Asim GECEKUSU’ na

goniilden tesekkiir ederim.
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Tezin Bashg : TURKIYE’DE ENERJININ VERIMLI KULLANIMINA
YONELIK  YAPILAN  AR-GE  YATIRIMLARININ  ETKINLIGI:
YENILENEBILIR ENERJI KULLANIMI, ENERJI FIYATLARI, ENERIJI
ITHALATI VE DOGRUDAN YABANCI YATIRIMLAR UZERINE GUNCEL
FOURIER YAKLASIMI

Tezin Yazan :Ayse GECEKUSU

Damisman  :Dog. Dr. Mustafa NAIMOGLU

Anabilim Dali: Iktisat

Bilim Dali  : iktisat

Kabul Tarihi :

Sayfa Sayis1 : ... (6n kisim) + ..... (tez) + ..... (ekler)

Tirkiye’de artan enerji talebi, disa bagimlilik ve siirdiiriilebilir ¢gevre politikalarinin
gerekliligi, enerji verimliligi odakli Ar-Ge yatirimlarinin etkinligini stratejik bir politika
alan1 haline getirmistir. Bu ¢alisma, 1990—2022 donemine ait yillik veriler kullanilarak
dogrudan yabanci1 yatirimlar, enerji fiyatlari, enerji ithalati ve yenilenebilir enerji kullanimi
degiskenlerinin enerji verimliligi Ar-Ge yatirimlar: iizerindeki etkilerini incelemektedir.
Teorik cergeve, Kaynak Tabanli Yaklasim, Siirdiiriilebilir Kalkinma Yaklasimi, Porter
Hipotezi ve Endojen Bliyiime Kurami iizerine insa edilmistir. Serilerin duraganlik diizeyleri
Standart ADF ve Fourier ADF testleriyle analiz edilmis; uzun donem esbiitiinlesme
iliskileri Fourier Engle-Granger ve Fourier ADL testleriyle arastirilmistir. Uzun ve kisa
donem katsay1r tahminleri ise FMOLS, CCR ve DOLS yontemleriyle elde edilmistir.
Bulgular, dogrudan yabanci yatirimlarin uzun vadede enerji verimliligi Ar-Ge
yatirimlarinin etkinligini anlamli bi¢imde artirdigini, enerji fiyatlarinin hem kisa hem uzun
donemde enerji verimliligi Ar-Ge yatirimlarinin etkinligini tesvik ettigini gdstermektedir.
Yenilenebilir enerji kullanimi enerji verimliligi Ar-Ge yatimlarinin etkinligi iizerinde
olumlu etkiler olustururken, enerji ithalati her iki donemde de etkinligi azaltan baglica
unsur olmustur. Sonu¢ olarak, enerji verimliligi politikalarinin basarisinin yalnizca
harcama diizeyine degil, her birim Ar-Ge kaynaginin olusturdugu somut verimlilik ve
cevresel kazanimlara bagli oldugu belirlenmistir. Tiirkiye’nin enerji doniisimiini
siirdiiriilebilir bicimde ilerletebilmesi i¢in enerji verimliligi Ar-Ge politikalarinin uzun

vadeli, istikrarli ve teknoloji odakl: bir stratejik ¢ercevede yiiriitiilmesi gerekmektedir.

Anahtar Kelimeler: Enerji verimliligi Ar-Ge Etkinligi, Yenilenebilir Enerji

Kullanim1, Enerji Fiyatlar1, DYY, Enerji ithalati
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the necessity of sustainable environmental policies have made the effectiveness of
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renewable energy use variables on energy efficiency R&D investments using annual
data from 1990 to 2022. The theoretical framework is built upon the Resource-Based
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1.GIRIS

Enerji verimliligi, bir iiretim veya ekonomik faaliyet siirecinde elde edilen
ciktinin kullanilan enerji girdisine oranini ifade eder. Bagka bir ifadeyle, ayn1 enerji
miktariyla daha fazla mal, hizmet veya ekonomik deger iiretilmesini amaglayan bir
kavramdir. Enerji verimliligi yalnizca fiziksel {retimle sinirli olmayip, enerji
yogunlugunun azaltilmasi ve kaynak kullaniminda ekonomik etkinligin artirilmasiyla
da yakindan iligkilidir. Enerji kaynaklarinin daha verimli kullanimi hem gereksiz
tilkketimin dnlenmesine hem de sera gazi salimlarinin azaltilmasina katki saglar (Mecu
vd., 2023, s. 1159). Bu yoniiyle enerji verimliligi, 6zellikle uzun vadeli tasarruf
potansiyeli ve diisiik uygulama maliyetleri sayesinde, iklim degisikligiyle miicadelede
en etkili politika araglarindan biri olarak degerlendirilmektedir (IEA, 2022).
Uluslararasi diizeyde belirlenen iklim hedeflerinin gergeklestirilmesinde de dncelikli

bir unsur konumundadir (European Commission, 2023, s. 1).

Kiiresel oOlcekte degerlendirildiginde, enerji verimliligi siirdiiriilebilir
kalkinmanin vazgegilmez bir bilesenidir. Ozellikle, niifus artis1 ve ekonomik biiyiime,
enerji talebinde siirekli bir yiikselis olusturmaktadir. Ancak fosil yakit rezervleri sinirli
oldugu i¢in mevcut kaynaklarin etkin bigimde kullanilmas1 hem ekonomik istikrarin
korunmas: hem de ¢evresel siirdiiriilebilirligin saglanmasi agisindan kaginilmaz hale

gelmistir (ETKB, 2017, s. 4).

Enerji verimliligi uygulamalari, {ilkeler ve isletmeler acisindan enerji
maliyetlerini azaltirken rekabet giiciinii de artirmaktadir. Ornegin, Almanya’nin sanayi
sektorliinde uyguladigi enerji verimliligi onlemleri, isletmelerin enerji faturalarini
diistirmiis ve uluslararasi pazarlardaki rekabet avantajini giiclendirmistir (Porter ve van
der Linde, 1995, s. 104). Uluslararas1 Enerji Ajansi’nin (IEA, 2023, s. 3) verilerine
gore, 2022 yilinda kiiresel enerji verimliliginde %2,2’lik bir artis gerceklesmistir. Bu
egilim, enerji arz gilivenligini gili¢lendirerek disa bagimlilig1 azaltmakta ve enerji
kisitlarinin olumsuz etkilerini hafifletmektedir. Boylece iilkeler, enerji piyasalarindaki
belirsizliklere kars1 daha direngli bir yap1 kazanmakta ve uzun vadeli siirdiiriilebilirlik

hedeflerine yaklagmaktadir (WEF, 2024, s. 43).

Enerji verimliligi yalnizca teknik bir kavram degil; siirdiiriilebilir kalkinma,
ekonomik dayaniklilik ve iklim degisikligiyle miicadelede stratejik bir politika araci

olarak, yenilikg¢i teknolojilerin gelisimini tesvik ederek yesil doniisiim silirecinin temel
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dinamiklerinden birini olusturur. Diisilk karbonlu iiretim modellerine gegisi
destekleyen bu siireg, ¢cevresel dengeyi korurken kiiresel refahin artmasia da katki
saglar (Mete, 2025, s. 68). Bu nedenle, enerji verimliligi politikalarinin kararlilikla
uygulanmasi siirdiiriilebilir bir gelecegin insas1 agisindan kritik 6neme sahiptir.
Dolayistyla, enerji verimliligi politikalar1 Tiirkiye nin enerji stratejilerinin de temel

referans noktalarindan biridir.

Tirkiye’de enerji verimliligi politikalari, 1980’lerde teknik ve tasarruf odakli bir
baslangi¢ doneminden ge¢cmistir. O donemde uygulamalar daha ¢ok sanayi ve elektrik
sektorlinde enerji tasarrufu saglamaya yoneliktir ve yasal gerceve oldukca sinirliydi.
1990’lardan itibaren yasal diizenlemeler ve kurumsal yapilar giiclenmis, kamu ve 6zel
sektor yatirimlart tesvik edilmistir (Gurizadeh, 2020 s. 143). 2000’11 yillarda ISO
50001 gibi enerji yonetim sistemleri yayginlasirken, 2010’lardan itibaren enerji
verimliligi karbon azaltimi1 ve siirdiiriilebilir kalkinma hedefleriyle biitiinlesmistir.
Giliniimiizde ise enerji verimliligi, net sifir ve diisiik karbon stratejileri dogrultusunda
uygulanan politika cercevesinde, enerji arzinin giivence altina alinmasi, sera gazi
emisyonlarinin azaltilmasi ve 2053 yilina kadar net sifir hedefine ulagmada kritik bir

aractir (Mete, 2025, s. 74).

Bu kapsamda, Tiirkiye’nin enerji verimliligi politikalari, ulusal hedeflerin yam
sira Birlesmis Milletler ’in Siirdiiriilebilir Kalkinma Amaclar1 (SKA) ile uyumlu bir
kalkinma cercevesinde de sekillenmektedir (ETKB, 2024, s. 1). Enerji verimliligi,
ozellikle SKA 7 (Erisilebilir ve Temiz Enerji), SKA 9 (Sanayi, Yenilikgilik ve Altyapi)
ve SKA 11 (Siirdirtlebilir Sehirler ve Topluluklar) kapsaminda belirlenen amaglarin
gerceklestirilmesine hizmet eder. Uretimden tiiketime kadar tiim enerji kaynaklarmin
etkin kullanim1 g¢evresel performansi iyilestirir. Ayni zamanda ekonomik rekabet
giiclinli artirarak diisiik karbonlu kalkinma hedeflerinin hizli hayata gegirilmesine

katki saglar.

Cevresel siirdiiriilebilirlik hedeflerine ulagsmak i¢in Tiirkiye’de belirlenen yasal
ve stratejik cergeve biiylik onem tagimaktadir. 5627 sayili Enerji Verimliligi Kanunu
(T.C. Resmi Gazete, 2007, Say1 26510) ve Ulusal Enerji Verimliligi Eylem Plan1
(ETKB, 2017, s. 4) enerji verimliligi uygulamalarinin ve Ar-Ge yatirimlarinin
yonlendirilmesinde temel araglar olarak one ¢ikmaktadir. Bu kapsamda binalarda

enerji yonetim sistemlerinin uygulanmasi, sanayide verimliligi artiran projelerin



hayata gecirilmesi, ulasim sektoriinde diisiik karbonlu ¢oziimlerin gelistirilmesi ve
yenilenebilir enerji yatirimlarinin tesvik edilmesi baglica Oncelikler arasinda yer
almaktadir. Ayrica kamu ve 6zel sektor is birlikleri, uygulamalarin etkinligini artirarak
yayginlagtirilmasina katki saglamaktadir. Yenilik¢i finansman mekanizmalar1 ve
yatirim programlari, enerji tiiketiminin azaltilmasina, yenilenebilir enerji kullaniminin
yayginlagsmasina ve yesil istihdamin artirilmasina hizmet ederek ulusal gevresel
stirdiiriilebilirlik vizyonunu desteklemektedir. Bu uygulamalar, ayn1 zamanda SKA 7,

SKA 9 ve SKA 11 hedeflerine dogrudan katki sunmaktadir (Simas vd., 2022, s. 11).

Enerji verimliligini etkileyen faktorler ilizerine yapilan arastirmalar, farkli
tilkeler ve zaman dilimleri i¢in ¢esitli sonuglar ortaya koymaktadir. Bu ¢aligmalarin
¢ogu, enerji yogunlugunu temel gosterge olarak kullanmaktadir; ciinkii enerji
yogunlugu veriye erigimin kolay olmasi ve uluslararasi karsilagtirmalar i¢in standart
bir 6l¢iit sunmasi agisindan tercih edilmektedir. Literatiirde, enerji yogunlugunun hem
artmasina hem de azalmasina yol agan etkenler olduguna dair bulgular mevcuttur.
Ornegin, Naimoglu ve Akal (2021, s.1) ¢alismasinda, yenilenebilir enerji yatirimlari,
enerji verimli teknolojilerin kullanimi ve sanayi siireclerindeki modernizasyon gibi arz
kaynakli 6nlemler ile enerji tasarruflu cihazlarin kullanimi gibi talep yonli 6nlemlerin
enerji yogunlugunu diistirmede etkili oldugu gortilmiistiir. Hiibler ve Keller (2008, s.
22) ise 60 gelismekte olan iilkeyi kapsayan analizlerinde, dogrudan yabanci
yatirrmlarin (DYY) enerji yoZunlugunu azaltici etkisine dair genel bir kanit
bulamamis; bazi durumlarda enerji yogun sektorlere yonelim nedeniyle verimlilik

kazanimlarinin siirli kaldigini belirtmislerdir.

Enerji  yogunlugunun,  Tiirkiye’de  siirdiirtilebilirlik  politikalarinin
yonlendirilmesi ve izlenmesi agisindan kritik bir rolii bulunmaktadir. Enerji
yogunlugundaki azalma, fiiretim birimi basina daha diisiik enerji tiiketimiyle
iligkilendirilmekte olup; bu durum, sera gaz1 emisyonlar1 ve yerel hava kirleticilerin
azaltilmasia olumlu yonde katki sunmaktadir (Dogan ve Karay, 2019, s. 182).
Teknolojik yenilikler ve verimlilik temelli Ar-Ge faaliyetleri, enerji yogunlugunu
azaltmanin yani sira, uzun vadede Tiirkiye'nin enerji arz giivenligini artirmakta ve fosil
yakit ithalatina olan bagimlilig1 sinirlandirmaktadir (Algiil ve Erenel, 2024, s. 554).

Enerji yogunlugunun azaltilmasi, 2053 Net Sifir Emisyon hedefi, Paris Anlagmasi



yiikiimliiliikleri ile SKA 7, SKA 9 ve SKA 11 hedefleri bakimindan, ¢evreyle uyumlu

ve ekonomik faydalarin es zamanli olarak gerceklesmesine olanak tanimaktadir.

Ancak, baz1 yapisal ve kurumsal kisitlar nedeniyle enerji yogunlugunu azaltma
yoniindeki girisimlerin ¢evresel siirdiiriilebilirlige yansimasi, istenen Ol¢iide
gerceklesememektedir. Bu durum, kurumsal kapasite eksikliginden kaynaklanmakta;
ornegin enerji verimliligi denetim mekanizmalarinin zayif olmasi, politikalarin
beklenen sonuglarini sinirlamaktadir. Tiirkiye ekonomisinde enerji tiikketimi yogun
sektorlerin liretim yapisindaki yliksek payi, saglanan verimlilik artiglarinin toplam
enerji yogunluguna yansimasmi kisitlamaktadir. Yiiksek verimlilik saglayan
teknolojilerde yerli iiretim kapasitesinin yetersizligi, disa bagimlilig1 artirarak
teknoloji transferinde maliyet ve zaman kaybina yol agmaktadir (IEA, 2021, s. 34).
Kurumsal kapasite eksikligi ve politika istikrarindaki aksakliklar, enerji verimliligi

uygulamalarinin ilerlemesini sinirlayabilir (European Commission, 2018, s. 6).

Verimlilik artiglarinin maliyetleri diisiirmesiyle ortaya ¢ikan geri tepme etkisi
(rebound effect), tasarruf sonucu diisen maliyetin tliketimi yeniden artirmasidir ve bu
durum enerji talebinde artisa yol acarak saglanan ¢evresel kazanimlarin bir kismin
azaltabilmektedir (Gillingham vd., 2015, s. 5). Son olarak, sektorel diizeyde veri ve
izleme mekanizmalarinin yeterince gelismemis olmasi, politika etkilerinin saglikl
bicimde degerlendirilmesini zorlagtirmaktadir. Dolayisiyla, enerji verimliligi yalnizca
teknik bir gereklilik degil, Tiirkiye’nin uzun vadeli kalkinma vizyonunun ¢evresel,

ekonomik ve toplumsal boyutlarini sekillendiren stratejik bir zorunluluktur.

Makroekonomik istikrarin tesis edilmesi agisindan, fosil yakitlara bagimlilig
yuksek ve enerji ithalati yogun olan tilkelerde enerji verimliliginin artirilmasi biiyiik
onem tasimaktadir. Bu durum, yalnizca enerji maliyetlerini diistirmekle kalmayip, dis
kaynaklara olan yapisal bagimlilig1 azaltarak ekonomik direncliligi giiclendirmektedir
(Behera vd., 2025, s. 4). Ayrica, enerji verimliligi alanindaki Ar-Ge yatirimlari, yeni
teknolojilerin gelistirilmesi ve liretim siireclerinin iyilestirilmesi yoluyla enerji yogun
sektorlerde verimlilik artisin1 saglar. Bu sayede uzun vadede karbon yogunlugu

azalirken, Tlrkiye’nin uluslararasi pazarlarda rekabet giicli de gii¢lenir.

Enerji verimliligi Ar-Ge yatirimlari, SKA 7 (Erisilebilir ve Temiz Enerji), SKA
9 (Sanayi, Yenilik¢ilik ve Altyap1) ve SKA 11 (Siirdiiriilebilir Sehirler ve Topluluklar)
hedefleriyle dogrudan uyum i¢indedir (Gurizadeh, 2020, s. 200). Ayni zamanda,

4



Tiirkiye nin Paris Anlagmasi taahhiitlerini hayata gecirmesi ve 2053 Net Sifir Emisyon
vizyonuna ulagsmast agisindan merkezi bir 6neme sahiptir (Demir, 2025, s. 63). Enerji
talebinin yogun oldugu sanayi, ulasim ve kentsel altyap1 alanlarinda yiiriitiilen Ar-Ge
tabanli verimlilik projeleri, dikkate deger sonuglar dogurmaktadir. Bu projeler, iiretim
basina enerji kullanimini azaltarak sera gazi salimlarini siirlamakta; yenilenebilir
enerji kaynaklarinin yayginlagmasina katki saglamakta ve diisiik karbonlu kalkinma

hedeflerine gecisi hizlandirmaktadir (Eid vd., 2024, s. 34).

Stirdiiriilebilir ¢cevresel politikalarin basarist agisindan, enerji verimliligi temel
bir 6neme sahiptir. Ancak bu alandaki Ar-Ge harcamalarinin potansiyel katkisi, gesitli
yapisal  smurliliklar  nedeniyle  smirli  kalmaktadir.  Tiirkiye — 6zelinde
degerlendirildiginde, enerji verimliligi alanindaki Ar-Ge harcamalarinin gevresel
siirdiiriilebilirlik  hedeflerine etkisi, mevcut kosullar nedeniyle c¢ogu zaman
potansiyelinin gerisinde kalmaktadir. Ornegin, finansman yetersizligi oncelikli bir
sorundur; kamu biit¢esinde bu alana ayrilan kaynaklar hem gelismis ekonomilerle
karsilastirildiginda diistiktiir hem de uzun vadeli projeleri destekleyecek siireklilikten
uzaktir. Bu durum, yenilik¢i teknolojilerin ticarilesmesini geciktirerek sektorler arasi
yayilimint smirlandirmaktadir (Woo ve Chun, 2023, s. 2109). Ayrica, kurumsal
kapasite eksikligi ve kurumlar aras1 koordinasyon sorunlari, gelistirilen projelerin
ulusal 6l¢ekte etkili sonuclar liretmesini engellemektedir. Yetki cakismalari, standart
eksiklikleri ve uygulama siireclerindeki tutarsizliklar, Ar-Ge ¢iktilarinin politika

hedeflerine entegre edilmesini zorlastirmaktadir (Sorrell vd., 2021, s. 155).

Ozel sektoriin siirece yeterince dahil olmamasi da &nemli bir kisit
olusturmaktadir. Ozellikle KOBI’ler igin yiiksek baslangic maliyetleri, uzun geri
doniis siireleri ve belirsiz piyasa kosullari, verimlilik odakli Ar-Ge yatirimlarini cazip
olmaktan uzaklastirmaktadir (Meijer vd., 2019, s. 123). Yatirimcilarin ve tiiketicilerin
konuya iliskin farkindaliginin diisiik olmasi, gelistirilen teknolojilerin yayginlasmasin
yavaslatmaktadir. Ayrica mevcut tegvikler cogu zaman kisa vadeli olup, uzun vadede
verimlilik artis1 ve emisyon azaltimi saglayacak projelere yeterli giivence
sunmamaktadir. Bolgesel ve sektorel farkliliklar gozetilmeden belirlenen standartlar
ise uygulama etkinligini diistirmektedir. Tiim bu etkenler bir araya geldiginde, enerji
verimliligi alanindaki Ar-Ge harcamalarinin Tiirkiye'nin cevresel siirdiiriilebilirlik

hedeflerine katki sunma potansiyelini tam anlamiyla gerceklestirmesini



zorlastirmakta; bu yatirnmlarin stratejik etkisi yapisal, finansal ve kurumsal engeller

nedeniyle sinirl kalmaktadir (Akiner, 2025, s. 21).

Ar-Ge harcamalarinin yalnizca yapilmasi degil, bu harcamalarin cevresel
hedeflere katki diizeyinin izlenebilir ve Ol¢iilebilir olmasi, siirdiiriilebilir kalkinma
acisindan kritik bir 6neme sahiptir. Bu c¢alismada enerji verimliligi, Ar-Ge
yatirrmlariin sagladigi enerji tasarrufu diizeyiyle ol¢iilmektedir. Bagka bir deyisle,
arastirmanin odak noktasi, belirli bir birim Ar-Ge harcamasinin enerji tiiketiminde
sagladig1 tasarruftur. Bu baglamda, Ar-Ge harcamalarinin yalnizca miktar1 degil,
ortaya c¢ikardigi somut ve Olciilebilir ¢iktilar esas alinmaktadir. Enerji arzinda disa
bagimliligin yiiksek oldugu ve enerji yogun sektorlerin 6n planda yer aldig1 Tiirkiye
ekonomisi agisindan bu tiir yatirimlar stratejik bir 6nem tagimaktadir (SBB, 2025, s.

52).

Tiirkiye, cevresel siirdiiriilebilirlik vizyonunu; 2053 yilina kadar net sifir
emisyona ulagma hedefi, Paris Anlagsmasi'ndan dogan sorumluluklar ve SKA 7, SKA
9 ile SKA 11 kapsamindaki oncelikler lizerine temellendirmektedir. Bu vizyonun
hayata gecmesinde, enerji verimliligine yonelik Ar-Ge yatirimlarinin ortaya koydugu
sonuglarin etkinligi kilit bir 6neme sahiptir. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanlig1
verileri, 2011-2022 yillar1 arasinda enerji yogunlugunun %20,4 azaldigin1 ve bu
tyilesmenin 2023 hedefinden 6nce saglandigini gostermektedir (ETKB, 2024, s. 13).
Ancak bu kazanimlarin kalici olmasi, Ar-Ge projelerinin yalnizca uygulanmasina
degil, ayn1 zamanda her birim harcamanin olusturdugu verimlilik kazancinin diizenli

bigimde o6lg¢iiliip iyilestirilmesine baglidir.

Aragtirma sonuglari, Tiirkiye’de yenilenebilir enerji talebindeki artisin Ar-Ge
yatirmmlarmi tesvik edici yonde etkili oldugunu gostermektedir. Ancak bu
harcamalardaki artis her zaman dogrudan ve Olgiilebilir bir yenilenebilir enerji
kullanim artisiyla sonuglanmamaktadir (Huseynli, 2023, s. 183). Benzer sekilde,
uluslararas literatiirde de bu bulgular desteklenmektedir. Ornegin, Cin iizerine yapilan
bir arastirma, yenilenebilir enerji talebindeki artisin Ar-Ge yatirimlarini
giiclendirdigini, ancak bu yatirimlarin her zaman dogrudan izlenebilir ve dlgiilebilir
enerji verimliligi kazanimlar1 saglamadigini ortaya koymaktadir (Jin vd., 2018, s. 2).

Bu nedenle, dncelik yalnizca biitge biiyiikliigline degil, her birim Ar-Ge harcamasinin



sagladigr verimlilik kazancina verilmelidir. Boylece mevcut kaynaklar, en yiiksek

cevresel ve ekonomik getiriyi saglayacak projelere yonlendirilebilir.

Bu nedenle, enerji verimliligi Ar-Ge harcamalariin etkinligini artirmak,
Tirkiye’nin ¢evresel siirdiiriilebilirlik hedefleri acisindan yalnizca bir teknik segenek
olmanin 6tesinde, ¢ok boyutlu bir stratejik gerekliliktir. Bu gereklilik, ekonomik
rekabetgiligi artirir, enerji arz giivenligini gili¢lendirir ve iklim degisikligiyle
miicadelede somut ilerlemelere dogrudan katki saglar (EU ve RoT, 2020, s. 22). Her
birim harcamanin sagladig1 verimlilik kazanimlarinin diizenli olarak izlenmesi ve bu
verilerin politika olusturma siirecine dahil edilmesi ise, uzun vadeli ¢cevresel hedeflere

ulagsmada kritik bir islev ustlenecektir.

Bu tezde analiz edilen temel degisken, enerji verimliligi Ar-Ge harcamalarinin
etkinligidir. Etkinlik, yapilan her birim Ar-Ge harcamasinin karsiliginda elde edilen
enerji tasarrufu ve somut ¢iktilarla dlgiilen performansi ifade etmektedir (Hacioglu vd.,
2024, s. 470). Dolayistyla burada yalnizca yatirim miktarina degil, bu harcamalarin
cevresel hedeflere ne dlgiide katki sunduguna odaklanilmaktadir. Enerji bagimlilig
yiiksek ve enerji yogun sektorlerin agirlikta oldugu Tiirkiye’de, enerji politikalarinin
basarisi, yapilan harcamanin biiylikliigiinden ¢ok, sagladigi verimlilikle dl¢tilmelidir
(Oncel, 2022, s. 239). Bu nedenle calismada, enerji verimliligine yonelik Ar-Ge
yatirimlarinin etkinligini 6lcmek hem ekonomik rekabet giiciliniin artirilmasi hem de
cevresel siirdiiriilebilirlik hedeflerine ulasilmasi agisindan stratejik bir gereklilik

olarak ele alinmaktadir.

Bu yaklagimda, nicelikten ziyade niteligin belirleyici oldugu vurgulanmaktadir.
Enerji verimliligine yonelik Ar-Ge calismalarinda esas olan, ayrilan biitgenin
biiyiikliigiinden ¢ok, bu kaynaklarin kullaniminin ne 6lgiide verimlilik artis1, enerji
tasarrufu, emisyon azaltimi ve maliyet diislisii sagladigidir. Diinya genelindeki
uygulamalar da bu yaklasimi destekler niteliktedir. Ornegin Cin’de yapilan ampirik
bir arastirma, teknolojik ilerlemelerin enerji verimliligi iizerinde olumlu etkiler
olusturdugunu; ancak geri tepme etkisinin bu kazanimlar1 énemli 6l¢iide sinirladigini
ortaya koymustur (Liao ve Wang, 2019, s.13). Bazi iilkeler, Ar-Ge i¢in yiiksek biitceler
ayirmalarina ragmen beklenen verimlilik artiglarini saglayamamis; ozellikle geri
tepme etkisi gibi faktorler nedeniyle enerji tasarrufu hedeflerine ulasamamislardir.

Yanlis yonlendirilmis yatirimlar ise 6nemli Sl¢lide kaynak israfina yol agmistir



(Ozsoy, 2022, s. 15). Bu durum, harcanan her bir kaynagin karsiiginda elde edilen

verimlilik kazaniminin titizlikle 6l¢lilmesi gerektigini agik¢a ortaya koymaktadir.

Ozetle, enerji verimliligi Ar-Ge harcamalarinin etkinliginin bu c¢alismada
bagimli degisken olarak secilmesinin nedeni, Tirkiye gibi enerji ithalatina yiiksek
oranda bagimli ve enerji yogun sanayi yapisina sahip bir ekonomide, politika basarisini
yalnizca harcama biiyiikliigiiyle degil, bu harcamanin olusturdugu somut verimlilik
ciktilartyla 6lgme gerekliligidir (Demir ve Korhan Baris, 2025, s. 106). Bdoylece,
ayrilan biitgenin gercekten enerji tasarrufu, emisyon azaltimi ve maliyet diisiisii gibi
stratejik kazanimlar tiretip liretmedigi ortaya konulabilmektedir. Politika 6ncelikleri

de daha etkin bigimde belirlenebilmektedir.

Tezin teorik cercevesi, Kaynak Tabanli Yaklasim (KTY), Sirdiirilebilir
Kalkinma Yaklasimi, Porter Hipotezi ve Endojen Biiyiime Teorisi gibi literatiirde
yaygin olarak kabul géren modeller esas alinarak yapilandirilmistir. Bu teoriler, enerji
verimliligi odakli Ar-Ge etkinligini hem firma i¢i hem de makro diizeyde
aciklayabilmekte olup, birbirini tamamlayan farkli bakis acilar1 sunmaktadir. Ayni
zamanda, bagimsiz degiskenlerin enerji verimliligi Ar-Ge etkinligi iizerindeki
etkilerinin teorik cerceveye dayali olarak agiklanmasina da olanak saglamaktadir.
Boylece teorik temel, tezin hipotezleriyle dogrudan iliskilendirilebilecek saglam bir

altyap1 sunmaktadir.

KTY, enerji verimliligi Ar-Ge ¢iktilarinin, firmanin benzersiz kaynak ve yetenek
setine, Ozellikle bilgi birikimi, oOrgiitsel 6grenme ve dis teknolojiyi icsellestirme
kapasitesine bagli oldugunu savunur. Ayni harcama diizeyinde farkli sonuclarin bu

i¢sel farkliliklardan dogdugunu belirtir (Teece vd., 1997).

Siirdiiriilebilir Kalkinma yaklasimi, ¢evresel etkileri azaltma hedefiyle
ekonomik dayaniklilik ve toplumsal refahin birlikte goézetilmesini; bunun da
kaynaklarin verimli kullanimi1 ve politikalar aras1 uyumla miimkiin olacagini vurgular

(Kaman ve Bozkurt, 2025, s. 300).

Porter Hipotezi, iyi tasarlanmig ve ongoriilebilir ¢evre politikalarinin fiyat ve
standart sinyalleri iizerinden siire¢ yeniliklerini tetikledigini, baglangigtaki uyum
maliyetlerinin zamanla verimlilik kazanimlari ile dengelendigini ileri siirer (Porter ve

van der Linde, 1995).



Endojen Biiyiime Teorisi ise uzun donem biiyiimeyi bilgi, Ar-Ge ve beseri
sermaye birikimiyle agiklar; yeniliklerin ve bilgi tagsmalarinin kalici liretkenlik artiglart

olusturdugunu savunur (Romer, 1990).

Birlikte degerlendirildiginde bu dort cerceve, enerji verimliligi alaninda Ar-
Ge’den “etkin” sonu¢ alinmasini; kurumlarin igsel yetenekleri, siirdiiriilebilirlik
ilkeleri, diizenleme kalitesi ve bilgi birikiminin biliylime dinamikleri itizerinden

aciklayan tutarli bir teori zemini saglar.

Devaminda, s6z konusu ¢alismamizda kullanilan dort bagimsiz degisken (Enerji
Fiyatlari, Enerji Ithalati, Dogrudan Yabanci Yatirimlar, Yenilenebilir Enerji
Kullanim1) kuramsal ¢ergeveye dayali olarak ele alinacak ve enerji verimliligi odakli
Ar-Ge’nin etkinligine dair beklenen etkiler sistematik bi¢gimde ortaya konacaktir. Bu
eslestirmeyi yapmamizin nedeni, ampirik boliimde kurulacak hipotezlere saglam bir
dayanak olusturmaktir. Boylece katsayilarin isaret ve biiyiikliikkleri daha anlamli
bicimde yorumlanabilir ve nedenselligin isleyecegi kanallar 6nceden netlestirilebilir.
Asagidaki agiklamalar, her degiskeni uygun kuramsal cerceveyle iliskilendirerek

enerji verimliligi odakli Ar-Ge iizerindeki olasi etkilerini ortaya koyacaktir.

Dogrudan yabanci yatirimlar, yerli firmalara yalnizca finansman saglamakla
kalmaz; ayn1 zamanda teknoloji ve bilgi transferi araciligiyla Ar-Ge kapasitesini
giiclendirebilir. Kaynak Tabanli Yaklasim, stratejik ve zor taklit edilen kaynaklarin
isletme performansini siirdiiriilebilir kildigin1 6ne siirerken; Endojen Biiyiime Teorisi,
dis kaynakli bilgi akiglarinin ulusal yenilik potansiyelini artirdigini ve kalict iiretkenlik
artislarina yol agtiginm belirtir. Bu iki yaklagim birlikte degerlendirildiginde, teknoloji
yogun ve stratejik sektorlere yonelen dogrudan yabanci yatirimlarin, uygun kurumsal
altyap1 kosullarinda enerji verimliligine yonelik Ar-Ge etkinligini artirabilecegi

Oongoriilmektedir.

Tiirkiye gibi enerji ithalatina bagimli ekonomilerde dis kaynakli enerji, yalnizca
maliyet baskist olugturmakta kalmaz; ayn1 zamanda arz giivenligini zedeleyen yapisal
kirilganlik olusturur. Siirdiiriilebilir Kalkinma Yaklasimi, bu baskinin {ilkeleri enerji
tasarrufu ve yerli kaynaklara dayali iiretim sistemlerine yonlendirdigini savunur.
Endojen Biiylime Teorisi ise ithal edilen teknolojiler ve bilgi transferinin enerji
verimliligi odakli Ar-Ge etkinligini giiclendirdigini 6ne siirer. Enerji ithalatinin Ar-Ge

stirecleri tizerindeki etkisi, yonetsel kapasite, mali yap1 ve politika biitiinliigiine bagl
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olarak degisir; giiclii yapisal kosullarda ithalat, enerji tasarrufu odakli Ar-Ge’yi
desteklerken, zayif kosullarda etkinligi sinirlayabilir.

Enerji fiyatlari, Ar-Ge etkinligini etkileyen temel ekonomik gostergelerden
biridir. Porter Hipotezi, kalic1 fiyat artiglarinin isletmeleri daha az enerji tliketen
teknolojilere yonlendirdigini savunur. Ongoériilebilir piyasa kosullarinda firmalar,
enerji tasarrufu saglayan yenilik¢i ¢oziimlere yatirim yapma egilimindedir. Bu durum,
enerji verimliligi odakli Ar-Ge harcamalarinin diizeyini ve etkinligini artirir. Endojen
Biiylime Teorisi ise, bu maliyet baskilarinin bilgi iiretimi ve teknolojik gelismeyi
tetikleyerek uzun vadede iiretkenligi artirabilecegini one siirer. Etkilesimin yapici
olmasi ise diizenleyici politikalarin siirekliligi, yatirim ortaminin 6ngoriilebilirligi ve

kurumsal kapasitenin etkinligine baglidir.

Yenilenebilir enerji kullanimindaki artis, ¢evresel siirdiiriilebilirlige katki
saglamanin yani sira enerji sistemlerinde yenilik¢i teknolojilerin gelisimini
destekleyen bir doniisiim baglatmaktadir. Endojen Biiyiime Teorisi, bu teknolojilerin
yayginlasmasinin bilgi liretimini hizlandirarak verimlilik odakli Ar-Ge faaliyetlerini
tesvik ettigini savunur. Siirdiiriilebilir Kalkinma Yaklasimi ise yenilenebilir enerji
kullaniminin c¢evresel baskilar1 azaltirken enerji arz giivenligini gliglendirdigini
vurgular. Bu iki kuram birlikte degerlendirildiginde, yenilenebilir enerji yatirimlarinin
bilgi dretimini ve ¢evresel uyumu giiclendirerek enerji verimliligi Ar-Ge

harcamalarinin etkinligini artirdig1 sonucuna varilabilir.

Bu baglamda, calismada yanit aranacak temel arastirma sorular1 asagidaki

sekilde formiile edilmistir.

Soru 1. Yenilenebilir enerji kullanimi, Tiirkiye’de enerji verimliligi alanindaki

Ar-Ge harcamalarinin etkinligini hangi yonde etkiler?

Soru 2. Enerji fiyatlari, Tiirkiye’nin enerji verimliligi alanindaki Ar-Ge

harcamalarinin etkinligini hangi mekanizmalar araciligiyla etkiler?

Soru 3. Enerji ithalati, Tiirkiye’nin enerji verimliligi alanindaki Ar-Ge

harcamalarinin etkinligini hangi kanallar iizerinden etkiler?

Soru 4. Dogrudan yabanci yatirimlar, Tiirkiye’de enerji verimliligi odakli Ar-

Ge harcamalarmin etkinligini hangi yonde etkiler?
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Tiirkiye’nin ¢evresel slirdiirtilebilirlik hedefleri ¢ergevesinde, enerji
verimliligi Ar-Ge harcamalarinin etkinligini ele alan bu tez, alaninda oncii bir
caligmadir. Calismanin 6nemi, enerji verimliligi politikalarinin basarisini yalnizca
yapilan harcama diizeyine gore degil, her birim harcamanin sagladigi somut verimlilik
artig1 lizerinden degerlendirmesinde yatmaktadir. Boyle bir bakis agisi, enerji arzinda
disa bagimliligin yiiksek ve enerji yogun sektorlerin agirlikta oldugu bir ekonomide,
sinirlt kaynaklarin ¢evresel ve ekonomik acgidan en yiiksek getiriyi saglayacak sekilde

kullanilmasina katk1 saglamaktadir.

Bu calismanin literatiire katkisi ii¢ boyutta degerlendirilebilir. Ilk olarak,
Tiirkiye acisindan stratejik Onem tasiyan enerji verimlili§i Ar-Ge harcamalarinin
etkinligi degiskeni, ilk kez bagimli degisken olarak ele alinmistir. Bu degiskenin
arastirilmasi, enerjiye yiiksek oranda disa bagimli, enerji yogun sektorlerin agirlikta
oldugu bir ekonomide, politika basarisinin yalnizca harcama miktariyla degil, her
birim harcamanin sagladigi somut verimlilik kazanimiyla 6l¢iilmesi gerektigini ortaya
koymas1 bakimindan énemlidir. ikinci olarak, bu degiskenin enerji fiyatlari, enerji
ithalati, yenilenebilir enerji kullanimi ve dogrudan yabanci yatirnmlar gibi farklh
alanlara ait cok boyutlu belirleyicilerle birlikte ele alinmasi, g¢alismay1 enerji
ekonomisi, ¢evre ekonomisi ve uluslararasi sermaye literatiirlerinin ortak kesitinde

konumlandirmaktadir.

Ayrica her bir degiskenin teorik temelli olarak test edilmesi ise ¢alismaya ayr1
bir yenilik katmaktadir. Bu durum, c¢aligma bulgularinin hangi yaklasimlari
destekledigi agisindan 6nemli oldugu gibi, diger yandan yeni goriisler i¢in de zemin
hazirlamasi agisindan degerlidir ve gelecekteki arastirmalara yon verici bir nitelik
tagimaktadir. Son olarak, analizlerde tercih edilen giincel Fourier yaklasimu,
geleneksel yontemlerin ¢ogunlukla g6z ardi ettigi yapisal kirilmalart ve dogrusal
olmayan dinamikleri hesaba katma yetenegiyle one ¢ikmaktadir. Bdylece, zaman
serilerinde ortaya c¢ikan ani politika degisiklikleri, ekonomik dalgalanmalar ve digsal
soklar modele yansitilarak daha gergekci ve giivenilir sonuglara ulagilmistir. Bu
yontemsel se¢im, elde edilen bulgularin hem akademik agidan giivenilirligini hem de

politika yapicilar i¢in uygulanabilirligini artirmistir.

Bu yonleriyle tez, hem ele aldig1 bagimli degiskenin yeniligi hem de ¢ok boyutlu

analiz c¢ercevesi ve giincel Fourier yaklasiminin sagladig: istiinliikler sayesinde,
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Tiirkiye 6zelinde yapilmis Onceki calismalardan ayrigmaktadir. Ayrica, literatiirde
enerji ithalati ve enerji fiyat1 degiskenlerinin enerji verimliligi Ar-Ge etkinligi ile ele
alindig1 ¢alismalarin siirli olmasi, bu tezin katkisin1 daha da degerli kilmaktadir.
Izleyen boliimlerde literatiir taramasi, veri ve yontem aciklamalar1, metodoloji, analiz

bulgular1 ve sonug bdliimleri sunularak arastirma sorularina yanit verilecektir.

1.1.Teorik Cerceve

Enerji verimliligi, giinimiizde yalnizca teknik bir mesele olmaktan Gteye
geemis; cevreyle uyumlu ekonomik biiylime, liretim maliyetlerinin azaltilmasi ve
enerji arz giivenliginin gii¢lendirilmesi gibi ¢ok yonlii hedefleri kapsayan stratejik bir
politika aracina donlismiistiir. Ancak bu hedeflerin basarisi, yalnizca ayrilan
kaynaklarin biiytikliigiine degil; bu kaynaklarin, verimlilik ve ¢ikt1 odakli bir bigimde
kullanilma diizeyine baghdir. Bu baglamda, enerji verimliligine yonelik Ar-Ge
yatirimlarmin ne Ol¢iide etkin sonuglar dogurdugunu anlamak i¢in, séz konusu
yatirnmlar1  etkileyen temel belirleyicilerin kuramsal diizeyde incelenmesi
gerekmektedir. Iste bu boliimde, bagimli degisken olan enerji verimliligi Ar-Ge
etkinligi ile agiklayic1 degiskenler arasindaki iligkileri kuramsal olarak temellendirmek

amaciyla kullanilan teoriler ele alinmaktadir.

Bu dogrultuda, enerji verimliligi Ar-Ge harcamalarinin yalnizca varligi degil, bu
harcamalarin etkinlik diizeyi arastirmanin temel sorunsalini olusturmaktadir.
Etkinlikten kastedilen, her birim Ar-Ge kaynaginin ne diizeyde somut verimlilik ¢iktis1
urettigidir. Bu agidan, enerji verimliligi Ar-Ge etkinligini etkileyen unsurlarin
kuramsal temelde analiz edilmesi, nedensel iligkilerin agiklanabilirligini artirmakta ve
ampirik incelemeler i¢in saglam kavramsal dayanaklar sunmaktadir. Enerji verimliligi
Ar-Ge etkinligi analizi, enerji yatirimlarinin yalmizca biyiikligini degil, bu
yatirimlarin ¢ikti liretme kapasitesini degerlendirmeye olanak tanidigi i¢in, politika
etkisi acisindan hayati 6nem tasimaktadir. Bu amacla ¢alismada, dogrudan yabanci
yatirimlar, enerji ithalati, enerji fiyatlar1 ve yenilenebilir enerji kullanimi gibi dort
temel belirleyici degisken secilmis ve her biri ilgili kuramsal yaklagimlarla ¢ok boyutlu
bicimde iliskilendirilmistir. Bu kuramsal yapi, yalnizca istatistiksel iliskilere
dayanmamakta; ayn1 zamanda kuramsal gerekcelendirmeyle desteklenen analitik bir

cerceve sunmaktadir.
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Kuramsal g¢ercevenin temelleri, enerji verimliligi odakli Ar-Ge etkinligini ¢ok
boyutlu bicimde agiklayabilecek dort ana yaklasim iizerine insa edilmistir. Bunlardan
ilki olan Kaynak Tabanli Yaklasim, firmanin siirdiiriilebilir rekabet tistlinliigii elde
etmesini saglayan bilgi, teknoloji ve bilgi edinme kapasitesi gibi stratejik kaynaklara
dayanmaktadir. Bu yaklasimda, Ar-Ge etkinligi, firmanin ig¢sel kaynaklar1 nasil
yonettigiyle dogrudan iliskilidir. Siirdiiriilebilir Kalkinma Yaklagimi ise, enerji
verimliligini c¢evresel ve toplumsal yarar1 6nceleyen bir yap1 iginde degerlendirir.
Porter Hipotezi, 6zellikle artan enerji fiyatlar ile ¢evreye yonelik diizenlemelerin
firmalar iizerinde yenilik baskis1 olusturarak, Ar-Ge faaliyetlerini artirabilecegini
savunmaktadir. Son olarak, Endojen Biiyiime Teorisi, bilgi birikimi ve Ar-Ge
harcamalarinin uzun donemli iiretkenlik ve biiylime {iizerindeki belirleyici roliinii

vurgular.

Bu dort kuramsal yaklasim, tez kapsaminda ele alinan bagimsiz degiskenlerin
her biriyle iliskilendirilmis ve bu sayede nedensel iliskilerin kuramsal
temellendirilmesi saglanmistir. Bu baglamda, dogrudan yabanci yatirimlar hem
Kaynak Tabanli Yaklasim hem de Endojen Biiyiime Teorisi c¢ercevesinde
aciklanmistir. Enerji ithalati, Stirdiiriilebilir Kalkinma Yaklasimi ile birlikte Endojen
Biiytime Teorisi kapsaminda degerlendirilmistir. Enerji fiyatlari ise Porter Hipotezi ve
Endojen Biiyiime Teorisi ile iliskilendirilerek yorumlanmistir. Son olarak,
yenilenebilir enerji kullanimi hem Endojen Biiytime Teorisi hem de Siirdiiriilebilir
Kalkinma Yaklasimi dogrultusunda analiz edilmistir. Bdylece, yalnizca teorik bir
cerceve sunulmamis; ayni zamanda yapilacak ampirik analizlerin kavramsal

dayanaklari da gii¢lendirilmistir.

Sonug olarak, enerji verimliligi Ar-Ge etkinligi, yalnizca teknik bir ¢ikt1 degil;
aynt zamanda kuramsal diizlemde cok boyutlu agiklanmasi gereken, yapisal ve
stratejik bir siirectir. Bu nedenle, ¢calismanin teorik gercevesi; bagimsiz degiskenler ile
enerji verimliligi Ar-Ge etkinligi arasindaki iliskileri, yalnizca gézleme dayali degil,
aynt zamanda kuramsal olarak gerekcelendirilmis sekilde analiz etmeyi miimkiin

kilmaktadir

Dogrudan yabanci yatirimlar, enerji verimliligine yonelik arastirma ve
gelistirme faaliyetlerine yalmizca mali kaynak saglamakla kalmaz; ayni zamanda

teknoloji transferi, siire¢ bilgisi ve yonetim deneyimi gibi yiiksek katma degerli bilgi

13



unsurlarin yerli sistemlere kazandirir. Kaynak Tabanli Yaklagim, bu tiir yatirimlarin,
yerli firmalarin bilgi altyapisim1 ve teknolojik yeterliligini giliglendirerek Ar-Ge
ciktilarinin kalitesini artirabilecegini one siirer. Endojen Biiyiime Teorisi ise, disaridan
aktarilan bilgi ve teknolojilerin, iilke i¢indeki yenilik kapasitesini tetikleyerek zaman
icinde {iretkenligi artirabilecegini savunmaktadir. Bu siiregte Ozellikle kurumsal
O6grenme, deneyim birikimi ve bilgi paylasimi gibi mekanizmalar araciliiyla, Ar-Ge
yatirimlarinin - enerji  verimliligi iizerindeki etkisinin kalict héle gelebilecegi

Oongoriilmektedir.

Her iki yaklasim birlikte degerlendirildiginde, dogrudan yabanci yatirimlarin
Ar-Ge etkinligi iizerindeki etkisinin yalnizca yatirim miktartyla sinirlt olmadigi
goriilmektedir. Etkinin diizeyi, yerli isletmelerin dis teknolojiyi 6ziimseme kapasitesi,
kurumsal altyapinin niteligi ve yatirimeilarin teknoloji yogunlugu gibi baglamsal
unsurlara baglh olarak degismektedir. Eger yerli firmalar gelen bilgi ve teknolojiyi
igsellestirebilecek birikime sahipse, ayni diizeydeki Ar-Ge harcamalariyla daha giiclii
enerji verimliligi ¢iktilar1 elde edilebilir. Bu nedenle dogrudan yabanci yatirimlarin
etkisi, yalnizca nicel gostergelerle degil; kurumsal kapasite, 6grenme dinamikleri ve
teknoloji transferi gibi yapisal faktorlerin etkilesimiyle birlikte degerlendirilmelidir.
Bu ¢ercevede, soz konusu yatirimlarin enerji verimliligi Ar-Ge etkinligi lizerindeki
etkisini saglikli bicimde analiz edebilmek i¢in hem kuramsal hem de baglamsal

boyutlarin dikkate alinmasi gerekmektedir.

Enerji ithalati, 6zellikle diga bagimlhiligin yiiksek oldugu iilkelerde yalnizca
ekonomik bir maliyet kalemi degil, ayn1 zamanda enerji politikalarinin y6niini
sekillendiren yapisal bir baski unsurudur. Siirdiriilebilir Kalkinma Yaklagimi
cergevesinde degerlendirildiginde, bu bagimlilik; ¢evresel, ekonomik ve toplumsal
riskleri artirarak, karar alicilar1 daha verimli, yerli ve yenilik¢i enerji sistemlerine
yonelten bir itici gii¢ haline gelir. Bu kosullar altinda, enerji ithalati verimlilik odakl
Ar-Ge harcamalarina olan ihtiyact artirabilir; zira dis kaynaklara asir1 bagimlilik,
stirdiiriilebilir kalkinma hedefleriyle ¢elisen yapisal bir kirillganlik tiretmektedir. Bu
kirilganligin azaltilmasi, yerli enerji ¢oziimlerinin gelistirilmesini ve bu dogrultuda
Ar-Ge yatinnmlarmin etkinliginin artinlmasini  stratejik bir gereklilik haline

getirmektedir.
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Endojen Biiylime Teorisi ise enerji ithalatina asir1 bagimliligin, uzun vadede
tilke icindeki bilgi tiretimi ve teknoloji gelistirme siireclerini sekteye ugratarak
inovasyon kapasitesini zayiflatabilecegini 6ne stirer. Bununla birlikte, uygun politika
ortam1 ve gli¢lii kurumsal yap1 kosullarinda, s6z konusu disa bagimlilik bilgi iiretimini
tetikleyici bir stres faktori olarak da islev gorebilir. Yiiksek ithalat baskisi, yerli
aktorleri enerji verimliligi odakli Ar-Ge siireclerine yonlendirerek hem teknoloji
gelistirme hem de kurumsal 6grenme kapasitelerini harekete gecirebilir. Bu nedenle,
enerji ithalatinin enerji verimliligi Ar-Ge harcamalarmin etkinligi tizerindeki etkisi,
yalnizca nicel gostergelerle agiklanamayacak kadar ¢ok katmanlidir; bu etkiyi saglikli
bicimde degerlendirebilmek i¢in hem kuramsal gerceve hem de baglamsal faktorler

birlikte dikkate alinmalidir.

Enerji fiyatlari, isletmelerin iiretim tercihleri, teknoloji se¢imi ve maliyet
yonetimi iizerinde dogrudan etkili olan temel iktisadi gostergelerden biridir. Bu
degiskenin, enerji verimliligine yonelik Ar-Ge harcamalarinin etkinligi tizerindeki rolii
hem Porter Hipotezi hem de Endojen Biiyiime Teorisi perspektifinden
degerlendirildiginde daha anlamli héale gelmektedir. Porter Hipotezi kapsaminda
degerlendirildiginde; enerji fiyatlarinda meydana gelen kalici artiglar, firmalar
tizerinde belirli bir uyum baskisi olusturarak, onlar1 daha az enerji tiiketen ve ¢evresel
etkileri diisiik olan teknolojilere yonelmeye tesvik etmektedir. Bu baglamda enerji
fiyatlar1, yalnizca bir girdi maliyeti degil; ayn1 zamanda igletmeleri {iretim siireglerini
yeniden kurgulamaya ve yenilik¢i uygulamalara yonelmeye zorlayan bir “yenilik
tetikleyicisi” olarak islev gormektedir. Ozellikle piyasalarda fiyat sinyallerinin agik,
istikrarli ve Ongoriilebilir nitelikte olmast durumunda, firmalarin enerji tasarrufu
saglayan Ar-Ge yatirimlarina yonelme egilimi artmakta ve bu durum yapilan

harcamalarin etkinligini yiikseltebilmektedir.

Endojen Biiyltime Teorisi ise, enerji maliyetlerindeki artisin yalnizca iiretim
tizerindeki kisa vadeli etkilerle sinirli kalmadigini; ayni zamanda bilgi {iretimi,
teknolojik ilerleme ve yenilik siireclerini tetikleyen bir unsur olarak
degerlendirilebilecegini one slirmektedir. Bu ¢ercevede ylikselen enerji maliyetleri,
firmalar1 daha diisiik enerji bagimliligina sahip iiretim sistemlerine yonelmeye ve Ar-
Ge faaliyetlerini yogunlastirmaya sevk edebilir. Ancak bu doniisiimiin kalic1 ve etkili

olabilmesi; piyasa kosullarinin istikrari, diizenleyici c¢ergevenin siirekliligi ve
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firmalarin teknolojik uyum kapasitesi gibi yapisal faktorlerin varligina baghdir. Bu
nedenle, enerji fiyatlarinin enerji verimliligi Ar-Ge harcamalarinin etkinligi izerindeki
etkisi, yalnizca maliyet baskistyla degil; ayn1 zamanda kuramsal gerekgelere dayali ve
baglamsal faktorlerin etkilesimiyle sekillenen ¢ok katmanli bir siire¢ olarak ele

alinmalidir.

Yenilenebilir enerji kullanimi, enerji sistemlerinin doniigiimiinde yalnizca
cevresel siirdiiriilebilirligi degil, ayn1 zamanda bilgi iiretimi ve teknolojik ilerlemeyi
destekleyen temel bir unsur olarak ©one c¢ikmaktadir. Endojen Biiyiime Teorisi
baglaminda ele alindiginda, bu tiir yatirimlarin; yeni teknolojilerin benimsenme hizini
artirdig1, 6grenme siireglerini derinlestirdigi ve dolayisiyla enerji verimliligi odakli Ar-
Ge calismalarmin daha etkili sonuclar iiretmesine katki sagladigi goriilmektedir.
Ozellikle giines, riizgar ve biyokiitle gibi yenilenebilir kaynaklara yonelik altyapi
yatirimlari, hem yerli bilgi iiretimini tesvik etmekte hem de teknoloji transferi yoluyla
kurumsal O6grenme kapasitesini gelistirmektedir. Bu siire¢, yenilik¢i ¢oziimler
tiretilmesini kolaylastirarak Ar-Ge harcamalarinin daha verimli ve somut ¢iktilarla

sonuclanmasina zemin hazirlamaktadir.

Siirdiiriilebilir Kalkinma Yaklasimi agisindan bakildiginda ise, yenilenebilir
enerji kullanim1 yalnizca ¢evresel baskilarin azaltilmasina hizmet etmemekte; ayni
zamanda ekonomik dayaniklilig1 ve toplumsal refah1 destekleyen bir doniisiim araci
olarak da islev gormektedir. Fosil yakit ithalatina olan bagimliligin azalmasi, enerji
arz giivenligini gliclendirmekte ve digsal kirilganliklar azaltarak yerli teknolojilerin
gelistirilmesini zorunlu kilmaktadir. Bu dogrultuda, yenilenebilir enerjiye dayali
iretim yapisi, enerji verimliligi hedeflerinin  gergeklestirilmesinde  Ar-Ge
yatirimlarmin daha etkin kullanimimi saglayacak kurumsal ve teknolojik altyapinin
olusmasina katkida bulunmaktadir. Yenilenebilir enerji kullaniminin teknoloji
gelistirme kapasitesi, 6grenme siirecleri ve siirdiiriilebilirlik politikalar1 yoluyla enerji
verimliligi Ar-Ge etkinligi ilizerinde ¢ok boyutlu ve olumlu etkiler olusturdugu
sOylenebilir. Bu etkinin, kuramsal yaklagimlar ve baglamsal faktorlerin ortak

etkilesimiyle degerlendirilmesi gerektigi de nemle vurgulanmalidir.

Sonu¢ olarak, enerji verimliligi alanindaki Ar-Ge harcamalarinin etkinligi;
dogrudan yabanci yatirimlarin teknoloji transferi ve kurumsal 6grenme yoluyla

saglayacagi katkilar, enerji ithalatinin olusturdugu dis baskinin yonlendirici giict,
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enerji fiyatlarindaki kalici artiglarin yenilikleri tetikleyici rolii ve yenilenebilir enerji
kullantminin bilgi tiretimini destekleyici yapisi iizerinden sekillenmektedir. Bu dort
temel belirleyici, yalnizca ekonomik gostergeler olarak degil; ayn1 zamanda kurumsal
kapasite, politika istikrar1 ve teknolojik altyapi gibi baglamsal faktorlerle birlikte
degerlendirildiginde, enerji verimliligi Ar-Ge etkinligi {lizerinde c¢ok boyutlu ve

etkilesimli bir etki mekanizmasi ortaya koymaktadir.

17



2.LITERATUR iNCELEMESI
2.1.Literatiir incelemesi

Enerji verimliligi, c¢evresel siirdiriilebilirligin  saglanmasi, enerji arz
giivenliginin giiglendirilmesi ve diisiik karbonlu kalkinma hedeflerine ulasilmasi
acisindan stratejik bir politika araci olarak giderek daha kritik bir 6nem kazanmaktadir.
Bu cergevede, enerji verimliligine yonelik Ar-Ge harcamalart hem ulusal hem de
uluslararas1 diizeyde c¢ok sayida ¢alismaya konu olmustur. Ancak literatiir
incelendiginde, s6z konusu g¢aligmalarin biiyiik 6lglide Ar-Ge yatirimlarinin toplam
hacmine veya sektorel dagilimina odaklandigi; buna karsilik, bu harcamalarin ne
diizeyde etkin ¢iktilar irettigini degerlendiren analizlerin olduk¢a sinirli kaldigi
goriilmektedir. Ozellikle gelismekte olan iilkeler 6zelinde, enerji verimliligi odakli Ar-
Ge yatirimlarmin ¢iktilari ile bu ¢iktilart sekillendiren kurumsal, ekonomik ve dissal
faktorler arasindaki iligkilerin yeterince derinlikli bigimde ele alinmadigi dikkat
cekmektedir. Bu baglamda, mevcut literatiiriin elestirel bir bakisla gézden gegirilmesi
hem kuramsal hem de ampirik bosluklarin ortaya konmasi agisindan 6nem arz

etmektedir.

Literatiirde enerji verimliligi genellikle enerji yogunlugu gostergesiyle temsil
edilmektedir. Ancak bu gosterge, ¢ogu durumda teknoloji diizeyini ve bilgi liretim
stireclerini goz ard1 etmekte; dolayisiyla Ar-Ge harcamalarinin etkinligini dogrudan
dlgmekten ¢ok, yalnizca genel egilimleri izlemeye olanak tanimaktadir. Ote yandan,
bircok calismada yapisal kirilmalar, politika istikrari, disa bagimlilik diizeyi ve fiyat
sinyalleri gibi kritik baglamsal faktorlerin yeterince dikkate alinmadigi goriilmektedir.
Bu eksiklikler, yapilan analizlerin politikaya doniik aciklayiciligini  ve
uygulanabilirligini sinirlamaktadir. Dolayisiyla enerji verimliligi odakli Ar-Ge
etkinligini ¢ok boyutlu, baglamsal ve kuramsal temelli yaklasimlarla ele alan biitiinciil

modellere duyulan ihtiyaci a¢ik bicimde ortaya koymaktadir.

Bu nedenle, s6z konusu eksikligi gidermeye yonelik olarak gelistirilen bu tez
caligmasi, enerji verimliligi Ar-Ge etkinligini yalnizca bir ¢ikt1 degil, ayn1 zamanda
stratejik bir politika basarisi olarak ele almakta ve bu siireci hem kuramsal bir zemin
hem de baglamsal tutarlilik igerisinde degerlendirmeyi amaclamaktadir. Bu
dogrultuda, enerji fiyatlari, enerji ithalati, yenilenebilir enerji kullanimi ve dogrudan

yabanci yatirimlar gibi belirleyici degiskenler, teorik cerceveyle iligkilendirilerek
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sistematik bi¢cimde analiz edilmistir. Boylece, mevcut literatiirdeki kavramsal ve
yontemsel sinirliliklarin 6tesine gecilerek, enerji verimliligi Ar-Ge etkinligine dair ¢ok

boyutlu ve politika rehberliginde kullanilabilecek 6zgiin bir ¢cer¢eve sunulmaktadir.

Literatiirdeki pek c¢ok calisma, enerji verimliligi kavramini ve bu alandaki Ar-
Ge harcamalarim1 genel hatlariyla ele almakta; o6zellikle yatirnm hacmi, sektorel
dagilim ve politika etkileri gibi makro gostergelere odaklanmaktadir. Bu ¢alismalar,
enerji verimliligi konusunda yapisal egilimlere ve genel dinamiklere dair 6nemli
iggoriiler sunmakla birlikte, cogu zaman Ar-Ge harcamalarinin etkinlik boyutunu
ikincil plana itmektedir. Diger bir ifadeyle, yatirimlarin yalnizca varlig1 ya da artist
incelenmekte; bu yatirimlarin ne 6l¢iide somut ve Slgiilebilir ¢iktilar lirettigi yeterince

degerlendirilmemektedir.

Ozellikle enerji verimliligi Ar-Ge harcamalarmin kisa ve uzun vadeli etkilerini
ayrigtirarak ele alan ¢alismalarin olduk¢a sinirli oldugu goriilmektedir. Bu nedenle,
s0z konusu etkilerin zaman boyutunu igeren biitiinciil analizlere duyulan ihtiya¢ hem
politika yapicilar hem de akademik c¢evreler i¢in daha saglikli ve yol gosterici
degerlendirmeler sunulmasini gerekli kilmaktadir. Mevcut literatiirdeki bu eksiklik,
enerji verimliligi Ar-Ge etkinligi konusundaki baglamsal ¢oziimlemeleri kisitlamakta;
dolayisiyla stratejik diizeyde politika Onerileri gelistirmeye olanak taniyacak ampirik

bulgularin ortaya konmasin zorlastirmaktadir.

Bu eksikligin ozellikle Tiirkiye gibi yiikselen ekonomiler arasinda yer alan,
yiiksek sosyal ve ekonomik biiyiime potansiyeline sahip ancak enerji ihtiyacini biiytlik
oranda dis kaynaklardan karsilayan tilkeler acisindan daha dikkat ¢ekici ve hayati bir
boyut tasidig1 agiktir. Enerji verimliligine yonelik Ar-Ge harcamalarinin kisa ve uzun
vadeli etkilerinin yeterince analiz edilmemesi, bu iilkelerde stratejik kaynak tahsisini
zorlagtirmakta; ayrica politika tasarimi siireglerinde karar vericilerin yeterli

yonlendirmeye ulasamamasina neden olmaktadir.

Bu baglamda, yalnizca yatirnm miktarlarini degil; ayn1 zamanda yatirimlarin
zaman i¢inde trettigi somut verimlilik ¢iktilari, teknolojik kazanimlar ve ¢evresel
etkiler agisindan da degerlendirilebilmesi hem siirdiiriilebilir kalkinma hedeflerine
ulasilmast hem de enerji bagimhiliginin azaltilmas: acisindan kritik bir gereklilik

olarak one ¢ikmaktadir. Ozellikle enerji verimliligi Ar-Ge etkinligini cok boyutlu ve
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baglamsal bir perspektiften ele alan ¢alismalarin sayisinin azligi, bu tezin literatiire

saglayacagi katkinin 6nemini daha da artirmaktadir.

Bu baglamda, izleyen boliimde literatiir; enerji verimliligi ve enerji verimliligi
alanindaki Ar-Ge harcamalarma iliskin ¢alismalar ekseninde sistematik olarak cle

alinacaktir.

Enerji verimliligi, giiniimiizde yalnizca teknik bir tasarruf yaklagimi olarak
degil; aym1 zamanda ekonomik kalkinma, ¢evresel siirdiiriilebilirlik ve yapisal
dontlistim politikalarinin  merkezi bir bileseni olarak degerlendirilmektedir. Bu
baglamda yapilan ¢aligmalar, enerji verimliligini etkileyen belirli yapisal degiskenlerin
istatistiksel olarak anlamli etkiler iirettigini ortaya koymaktadir. Literatiirde 6ne ¢ikan
bagimsiz degiskenler arasinda yenilenebilir enerji kullanimi, enerji fiyat diizeyi, enerji
ithalat1 ve dogrudan yabanc1 yatirimlar 6ne ¢ikmakta; bu faktorler, enerji verimliligi

politikalarmin sekillenmesinde belirleyici rol iistlenmektedir.

Yenilenebilir enerji kullanimi, enerji verimliligi tizerindeki etkileri bakimindan
literatiirde sikca incelenen ve genellikle olumlu sonuglar iireten temel belirleyicilerden
biridir. Bu ¢ergevede yiiriitiilen bir¢ok ¢alisma, yenilenebilir kaynaklarin kullanimiyla
birlikte enerji sistemlerindeki yapisal kayiplarin azaldigini ve verimlilik artisinin
saglandigmi gostermektedir. Ornegin Eid vd. (2024) 21 OECD iilkesine yonelik CS-
ARDL vyontemiyle gerceklestirdigi analiz, yenilenebilir enerjiye yapilan Ar-Ge
harcamalarinin hem kisa hem de uzun vadede enerji verimliligini artiric1 yonde etkiler
olusturdugunu ortaya koymaktadir. Benzer sekilde Degirmenci ve Aydin (2024),
yenilenebilir enerji kullanimimin uzun vadeli enerji verimliligi tizerindeki belirgin
etkilerine isaret etmis ve kamu-6zel sektor ortakliginda yiiriitiillen Ar-Ge projelerinin

doniisiim stirecine anlamli katkilar sundugunu ifade etmistir.

Tiirkiye baglaminda ise, enerji verimliligi hedeflerine ulagmada yenilenebilir
enerji yatirimlarinin destekleyici rolii agik bicimde vurgulanmaktadir. Aydin (2016),
bu yatirimlarin enerji yogunlugunu azaltma potansiyeline sahip oldugunu
belirtmektedir. Bununla birlikte, Zapata vd. (2024), yenilenebilir enerji
kapasitesindeki artigin, Ar-Ge faaliyetleriyle yeterince entegre edilmemesi durumunda
verimlilik kazanimlarinin sinirli kalabilecegine dikkat cekmektedir. Ayrica Chaouali
vd. (2023), Tunus 6rneginde yiiriittiikleri calismada, yenilenebilir enerji tiikketimindeki

negatif soklarin uzun vadede CO: emisyonlarini artirabilecegini ve bu iliskinin
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dogrusal olmayan bir yapiya sahip oldugunu ortaya koymustur. Tiim bu bulgular,
yenilenebilir enerji kullaniminin enerji verimliligini artirmada genel olarak olumlu bir
etkiye sahip oldugunu; ancak bu etkinin yapisal, yonetsel ve baglamsal kosullara bagh

olarak farklilasabilecegini gostermektedir.

Enerji fiyat diizeyleri, enerji verimliligini sekillendiren temel makroekonomik
degiskenler arasinda yer almakta; kisa ve uzun vadede farkli yonlii etkiler
iiretebilmektedir. Bu kapsamda, enerji maliyetlerindeki artiglarin kisa vadede iiretim
maliyetlerini ylikselterek firmalarin Ar-Ge yatirimlarini sinirlayici bir baski unsuru
haline geldigi; ancak uzun vadede bu durumun enerji tasarrufu saglayan teknolojilere
yonelimi tesvik ederek verimlilik artisina zemin hazirladigl literatiirde ifade
edilmektedir (André vd., 2023). Owoeye vd. (2020), Afrika iilkelerini kapsayan
analizinde de bu duruma benzer bir ¢erceve sunulmus; yiiksek enerji fiyatlarinin
elektrik tliketimini azaltici etkisi vurgulanmakla birlikte, bu azalmanin enerji
verimliliginde anlamli bir iyilesmeye yol agmadigi belirtilmistir. Bu bulgular, enerji
fiyatlarinin yalnizca maliyet unsuru degil, ayn1 zamanda verimlilik odakli teknoloji
yatirimlarini yonlendiren bir sinyal mekanizmasi islevi gordiigiinii; ancak bu etkinin
ortaya ¢ikabilmesi i¢in yenilik¢i kapasitenin ve kurumsal altyapinin belirleyici rol

oynadigini gostermektedir.

Enerji ithalatina olan yiiksek bagimlilik, ozellikle dis ticaret dengesi ve
makroekonomik istikrar lizerinde baski olusturarak, enerji verimliligini artirmaya
yonelik politikalarin 6nemini artirmaktadir. Tiirkiye 6zelinde yiiriitillen bir diger
calismada, Yurdakul (2025), enerji ithalatina bagimliligin ciddi ekonomik baskilar
olusturdugunu ve bu durumun enerji verimliligi ile teknoloji odakli yapisal doniisiim
stratejileriyle hafifletilebilecegini ortaya koymustur. Benzer sekilde G7 fiilkeleri
izerine gerceklestirilen panel veri analizinde, Ar-Ge harcamalarinin enerji ithalatina
olan bagimlilig1 azaltic1 yonde etkiler olusturdugunu ve bunun enerji yogunlugunda
diisiise katki sagladigini tespit edilmistir (Yu vd., 2025). Bu bulgular, enerji ithalatinin,
verimlilik temelli doniisiim politikalarinin yoniinii belirleyen yapisal bir unsur haline

geldigini ortaya koymaktadir.

Dogrudan yabanci yatirnmlarin (DYY), enerji verimliligi iizerindeki etkisi,
yalnizca finansal sermaye aktarimiyla sinirli kalmayip; aym zamanda teknoloji

transferi, inovasyon kapasitesi ve ¢evresel standartlarin iyilestirilmesi gibi ¢cok yonlii
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kanallar {izerinden sekillenmektedir. Cin 6rnegini ele alan Yi vd. (2023), DYY nin
sanayi yapisinda diisiik karbonlu doniisiim ve stratejik Ar-Ge yonelimleri {izerinde
etkili oldugunu ortaya koymustur. Benzer sekilde, Tiirkiye verileriyle ylriitiilen
caligmada Ok-Ergiin ve Ergiin (2023), DYY ile patent bagvurular1 gibi yenilik
gostergeleri arasinda anlamli bir iliski oldugunu ve bu degiskenlerin enerji tiiketimi
tizerinde pozitif yonde etkiler olusturdugunu tespit etmistir. Bu bulgular, DYY nin
yalnizca yatirim degil, aynt zamanda teknolojiyle biitiinlesik yapisal doniisiim

kapasitesine katki sundugunu gostermektedir.

Diger taraftan, DYY’nin enerji verimliligi iizerindeki etkisinin Ar-Ge
harcamalariyla sinerjik bicimde sekillendigi de vurgulanmaktadir. Tariq vd. (2022),
Giiney Asya tiilkeleri 6rneginde bu etkilesimin yenilenebilir enerji kullanimiyla birlikte
verimlilik kazanimlarini gii¢lendirdigini belirtmistir. Mara’nin (2025) Avrupa Birligi
tilkelerine yonelik ¢alismasi ise, DYY ve yesil finansman akiglarinin enerji altyapisi
doniistimiinde ve enerji yoksullugunu azaltmada belirleyici rol oynadigimn
gostermistir. Ayrica Micocci vd. (2023), DY Y ’nin etkisinin yalnizca miktarina degil,
niteliksel yapisina da bagli oldugunu vurgulayarak, yiiksek teknolojiye sahip yabanci
firmalarin yerel yesil inovasyonu daha fazla tesvik ettigini ifade etmistir. Bu
dogrultuda, DYY nin enerji verimliligi lizerindeki etkisi, yatirim yapilan tlkenin
kurumsal altyapisi, Ar-Ge politikalariyla uyumu ve teknolojik emilim kapasitesine

bagli olarak degiskenlik gostermektedir.

Dolayisiyla, literatiirde enerji verimliliginin 6zellikle enerji arz gilivenligi,
ekonomik direnclilik ve ¢evresel siirdiiriilebilirlik hedefleri acisindan tasidig kritik
onem agik bigimde kabul gérmiis ve bu konu ¢ok sayida ampirik ¢alismanin merkezine
yerlesmistir. Yenilenebilir enerji kullanimi, enerji fiyatlari, enerji ithalat1 ve dogrudan
yabanci yatirimlar gibi yapisal faktorlerin enerji verimliligi lizerindeki etkileri hem
gelismis hem de gelismekte olan iilke 6rnekleri {izerinden ¢ok boyutlu olarak analiz
edilmistir. Ancak tiim bu katkilara ragmen, enerji verimliligi politikalariin istenilen
Olciide kalici ve yaygin sonuglar iiretmekte zorlandigi da goriilmektedir. Bu
siirliliklar ¢ogunlukla; yenilik¢i kapasite eksiklikleri, kurumsal uyumsuzluklar, geri
tepme etkisi, Ar-Ge siireclerinin ticarilesme diizeyinde yasanan aksakliklar ve politika

stirekliligi konusundaki zayifliklarla iligkilendirilmektedir. Dolayisiyla, enerji
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verimliligi yalnizca teknik degil; aym1 zamanda yonetsel, kurumsal ve sosyal-

ekonomik bilesenleri olan karmasik bir doniisiim alan1 olarak degerlendirilmelidir.

Enerji verimliligi, siirdiiriilebilir kalkinma ve iklim politikalarinin merkezinde
yer alan stratejik bir hedef olup, bu alanda yapilan Ar-Ge harcamalari, sadece teknik
ilerleme degil; ayn1 zamanda ekonomik rekabetgilik ve ¢evresel performans agisindan
da kritik bir rol oynamaktadir. Literatiirde, enerji verimliligi Ar-Ge harcamalarinin
hem kisa hem uzun vadede farkli etkiler tirettigi, bu etkinin ise iilkelerin yapisal,

sektorel ve kurumsal kosullarina bagli olarak anlamli bigimde degistigi goriilmektedir.

Tiirkiye baglaminda, Algiil ve Erenel (2024), 2010-2021 dénemine ait bolgesel
verilerle gergeklestirdikleri calismada, Ar-Ge harcamalarinin enerji yogunlugu
tizerinde istatistiksel olarak anlamli ve negatif etkiler olusturdugunu ortaya koymustur.
Ayyildiz ve Demirci (2022) ise enerji sektoriine yonelik kamu Ar-Ge harcamalarinin
uzun vadede ekonomik biiyiimeyi en fazla etkileyen kalem oldugunu tespit etmistir.
Wang ve Wang (2021) Cin igin yiriittiikleri analizde, yesil inovasyonun enerji
verimliligi lizerindeki etkisini esik regresyon modeliyle test ederek, Ar-Ge odakli
teknolojilerin karbon salimini azalttigint ve kaynak kullanimimi optimize ettigini
belirtmistir. Haseeb vd. (2019) ASEAN iilkeleri 6rneginde, enerji tiiketiminin kisa
vadede Ar-Ge {izerinde anlamli etki olusturmadigini, ancak uzun vadede bu

harcamalar artirarak enerji verimliligini dolayl olarak tesvik ettigini ifade etmistir.

Degirmenci ve Aydin (2024), kamu-6zel ortakligi projelerinin doniisiime
katkisin1 vurgularken; 2024 yilinda yaptiklar: takip analizde, Ar-Ge harcamalarinin
kisa vadeli etkilerinin sinirli kaldigini ortaya koymuslardir. Ancak bu ¢aligmalar, kisa
vadeli etkilerin sinirlt kaldigint ve Ar-Ge harcamalarinin zamana yayilmis bir etki
mekanizmasiyla calistigini da ortaya koymustur. Ayta¢ (2020), enerji fiyatlarindaki
dalgalanmalarin Ar-Ge yatirimlarini olumsuz etkileyebilecegini belirtmis; bu durumun
yatirim kararlarim geciktirebilecegi vurgulanmistir. Unlii vd. (2022), GS iilkelerinde
kisa vadede yenilenebilir enerjiye talebin Ar-Ge harcamalarini artirdigini; ancak uzun

vadede bu etkinin kayboldugunu bulgulamistir.

Yu vd. (2025), G7 iilkeleri i¢in yiiriittiikkleri analizde, Ar-Ge harcamalarinin
enerji ithalatt bagimliligimi azaltarak enerji yogunlugunda diislis sagladigim
belirtmistir. Naimoglu (2021), Almanya’da 1990-2019 doéneminde yenilenebilir

enerjiye yonelik Ar-Ge harcamalarinin %99 oraninda arttigini; ayn: donemde
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yenilenebilir enerji kullaniminda ise %1068 gibi dikkat ¢ekici bir artis yasandigini
belirtmistir. Bu durumu, enerji doniisiimiiniin yalnizca Ar-Ge harcamalarinin
diizeyiyle degil, ayn1 zamanda politika uyumu, teknoloji adaptasyonu ve sektorel
yonlendirme kapasitesiyle birlikte degerlendirilmesi gerektigini vurgulayarak
aciklamistir. Li vd. (2022) ve Qayyum vd. (2021), Cin ve Hindistan gibi sanayilesen
ekonomilerde Ar-Ge yatirimlarinin uzun vadede anlamli etkiler dogurdugunu
belirtmislerdir. Karimu ve Brannlund (2015), Ar-Ge yatirimlarinin enerji talebini
azaltarak enerji verimliligini artirabilecegini; ancak bu etkinin {ilkelerin yapisal

ozelliklerine bagl olarak farklilik gosterebilecegini belirtmislerdir.

Shove (2018), baz1 baglamlarda enerji verimliligi politikalarinin mevcut tiiketim
kaliplarii yeterince sorgulamadigini ve bu nedenle ¢evresel fayda saglamak yerine
tilketim davraniglarini pekistirebilecegini ileri siirmektedir. Dube ve Horvey (2023)
ise, Dogu Afrika orneginde kurumsal kapasitenin, yenilenebilir enerjiye yonelik Ar-
Ge faaliyetlerinin siirdiiriilebilir kalkinma {izerindeki etkisini belirleyici kildigi

gostermistir.

Son olarak, Akmer (2025), bolgesel ve sektorel farkliliklarin goz ardi edildigi
durumlarda politika uygulamalarinin etkinliginin diistiigiinii belirtmis; Alka vd. (2025)
ise Ar-Ge yatirimlarinin maliyet diisiirme ve cevresel etki azaltiminda 6nemli rol
oynadiginmi ifade etmistir. Benzer sekilde, Bozkaya (2023) tarafindan G-7 iilkeleri
0zelinde yapilan analizler, enerji yogunlugundaki artigla birlikte enerji tiiketiminin
azaldigim gostermekte ve verimlilik odakli Ar-Ge politikalarinin somut sonuglar

tiretebildigine isaret etmektedir.

Sonu¢ olarak, enerji verimliligi alanindaki Ar-Ge harcamalarinin etkinligi
yalnizca yatirimin niceligiyle degil; bu harcamalarin hangi sektdre, hangi teknolojik
diizeye ve hangi kurumsal g¢erceveye yonlendirildigiyle dogrudan iliskilidir. Bu
baglamda, enerji verimliligi Ar-Ge yatirimlari; ¢evresel siirdiiriilebilirlik, enerji arz
giivenligi ve ekonomik rekabetcilik hedefleri agisindan stratejik bir politika araci
olarak degerlendirilmektedir. Ozellikle Tiirkiye gibi enerji ithalatina yiiksek oranda
bagimli, sanayi yapisi enerji yogun sektorlere dayali olan yiikselen ekonomilerde, bu
yatirimlar yalnizca ¢evresel degil; ayn1 zamanda makroekonomik istikrar agisindan da

kritik Gneme sahiptir.
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Literatiir incelendiginde, enerji verimliligi alanina 6zgii Ar-Ge harcamalarinin
etkinligine odaklanan g¢alismalarin oldukg¢a sinirli oldugu; 6zellikle bu konunun
gelismekte olan iilkelerde heniiz yeni yeni arastirma glindemine girmeye basladigi
goriilmektedir. Dolayisiyla, bu ¢alisma yalnizca mevcut bilgi boslugunu doldurmakla
kalmamakta; aynt zamanda enerji doniisiimiine hazirlanan iilkeler acisindan hayati

Oneme sahip bir politika alanina katki sunmay1 amaglamaktadir.

Tim bu bulgular 15181nda, enerji verimliligi alanindaki Ar-Ge harcamalarinin
etkinligini ¢ok boyutlu yapisal, yonetsel ve kuramsal bir ¢ercevede analiz eden bu tez
calismasi gerek mevcut bilgi bosluklarini kapatma gerekse politika {iretim siireglerine

katki saglama potansiyeli agisindan 6nemli bir 6zgiinliik tagimaktadir.
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3. VERILER VE MATERYALLER

Bu calisma, Tiirkiye'de enerji verimliligi {izerinde etkili olabilecek baslica
makroekonomik faktorlerin, enerji verimliligi Ar-Ge etkinligi baglaminda nasil bir rol
oynadigini analiz etmektedir. Bu kapsamda, bagimli degisken olarak enerji verimliligi
Ar-Ge etkinligi tanimlanmis olup, analiz 1990-2022 donemine ait veriler lizerinden
yuriitiilmistir. Bagimsiz degiskenler arasinda yenilenebilir enerji kullanimi, enerji
fiyat diizeyi, enerji ithalati1 ve dogrudan yabanci yatinmlar yer almaktadir. Enerji
verimliligi Ar-Ge etkinligi gostergesi, enerji verimliligi alaninda yapilan Ar-Ge
harcamalarinin ne 6l¢iide somut ve Olgiilebilir verimlilik ¢iktilar1 irettigini ifade
etmektedir. Veri seti, Uluslararasi Enerji Ajanst (IEA) ve Diinya Bankasi (World
Bank) gibi giivenilir ulusal ve uluslararasi1 kaynaklardan temin edilmis olup, her bir
degiskenin kapsami1 ve 6l¢iim yontemi iizerinde agiklayici degerlendirme yapilmustir.
Analizlerde degiskenler arasindaki esnekliklerin hesaplanabilmesi amaciyla tiim

serilere dogal logaritma doniisiimii uygulanmastir.

AR-GEEgTtkinLik; bu degisken, enerji sisteminde saglanan verimlilik diizeyinin,
bu ¢iktiya yonelik yapilan enerji verimliligi Ar-Ge harcamalariin etkinligine orani
olarak tanimlanmaktadir. Bagka bir deyisle, enerji verimliligi Ar-Ge etkinligi, birim
Ar-Ge harcamasina karsilik ne diizeyde enerji verimliligi saglandigini gosteren bilesik
bir ol¢iittiir. S6z konusu gosterge, enerji verimliligine yonelik farkli teknoloji
alanlarina yapilan toplam Ar-Ge harcamalar1 ile saglanan verimlilik ¢iktilarinin
oranidir. Boylece, yatirirmin miktarindan ziyade, harcamanin ¢ikt1 tiretme kapasitesi

esas alinarak degerlendirme yapilmaktadir.

FIY ATenersi; bu degisken, Tiirkiye’deki benzin fiyatlarmi temsil etmekte olup,
birim fiyat verileri iizerinden olusturulmustur. Enerji fiyatlarindaki artiglar, enerji
verimliligi odakli Ar-Ge yatirimlarini etkileyebilir; bu nedenle FIY ATgngrsi degiskent,
modelde enerji verimliligi Ar-Ge etkinligini agiklayan dnemli bir belirleyici olarak yer

almaktadir.

YESIL degiskeni, Tiirkiye'de kisi basina diisen yenilenebilir enerji kullanimini
(terajoule, Tj) temsil etmektedir ve yenilenebilir enerji iiretim verileri ile kisi sayisi
tizerinden hesaplanmistir. Modelde, enerji verimliligi Ar-Ge etkinligi {izerindeki

etkisini analiz etmek i¢in kullanilmistir.
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ITHALATENersi degiskeni, Tiirkiye'nin toplam enerji tiiketimi icindeki ithal
enerji payini yansitan bir degiskendir ve veriler Uluslararast Enerji Ajansi (IEA)
kaynaklarindan saglanmistir. Modelde, enerji ithalatinin enerji verimliligi Ar-Ge

yatirimlarina etkilerini 6lgmek amaciyla bagimsiz degisken olarak kullanilmastir.

DYY degiskeni, Tiirkiye'ye yonelen dogrudan yabanct yatinm (DYY)
giriglerinin kisi basina diisen diizeyini gostermektedir. Bu degisken, yazar tarafindan
hesaplanmis olup, kisi basina DY'Y 6nce cari Amerikan dolari cinsinden nominal deger
olarak belirlenmis ve ardindan 2015 baz yilina gore sabit Amerikan dolarina (reel
deger) doniistiiriilerek enflasyon etkisi giderilmistir. Veriler Diinya Bankasi veri

tabanindan elde edilmistir.

Tablo 1: Degiskenler, Tammmlar1 ve Veri Kaynaklar:

DEGISKEN TANIM KAYNAK
Enerji verimliligi kullanimi/Enerji
Bagimh > .. . .. ..
Enerji Verimliligi Ar-Ge verimliligi Ar-Ge biitce teknoloji Uluslararas1 Enerji
.. Etkinligi grubu basina ABD dolari cinsinden ~ Ajansi
Degisken
degeri
Dogrudan Yabanci Yatirim net
Dogrudan Yabanci )
girigler (Kisi bagina GSYH (2015 Diinya Bankasi
Yatirim
ABD dolar1))
Bagimsiz o N ) Uluslararasi Enerji
Enerji Fiyat1 Enerji fiyat1 (USD/litre) )
Ajansi
Degiskenler Yenilenebilir Enerji Kisi basina yenilenebilir enerji Uluslararasi Enerji
Kullanimi kullanimi1 Ajansi
. Uluslararas1 Enerji
Enerji Ithalatt Enerji ithalati

Ajansi

Kaynak: Yazar tarafindan Uluslararasi Enerji Ajansi ve Diinya Bankasi verilerinden derlenmistir
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4. METODOLOJI

Bu teorik cerceve temel alinarak, enerji verimliligi Ar-Ge yatirimlarinin
etkinligini ve belirleyicilerini analiz etmek amaciyla 6nerilen ekonometrik model su
sekilde formiile edilmistir:

AR-GEpryinik, it = BO + BlFIYATENERJi, it + BZYESILit + B31THALATENERH, it (1)
+ Bapvyie + €t

Denklem 1’de AR-GEgtkinLik degiskeni, enerji verimliligi kullaniminin, enerji
verimliligi amagli Ar-Ge harcamalarina oranlanmasiyla elde edilen ve ¢ikt1 odakli
etkinligi 6lgen bilesik bir gostergedir. FIY ATeneryi, enerji fiyatlarini; YESIL, kisi
basma yenilenebilir enerji kullanim miktarini; ITHALATENgrsi, toplam enerji

ithalatini; DYY ise dogrudan yabanci yatirim diizeyini temsil etmektedir.

Bu calismada, Tiirkiye ekonomisine iliskin 1990-2022 donemine ait yillik
veriler  kullamlarak  enerji  verimlilizi ~AR-GEgrkinvixk  ile  FIYATenerii,
ITHALATENgr), YESIL ve DYY arasindaki iliski incelenmistir. Ampirik analiz
oncesinde degiskenlerin tanimlayici istatistikleri Tablo 2’de sunulmus; serilerin
dagilim Ozelliklerini degerlendirmek amaciyla Jarque-Bera normallik testi
uygulanmistir. Elde edilen bulgular, tiim degiskenlerin %5 anlamlilik diizeyinde
normal dagilima yakin goriindiiglinii gostermektedir; ancak kii¢iik orneklemlerde
Jarque-Bera testinin sinirliliklart dikkate alinmalidir. Degiskenlerin farkli dlgeklerde
tanimlanmasi ve varyans heterojenligini 6nlemek amaciyla, analizde kullanilmadan
once tiim serilere dogal logaritma doniisiimii uygulanmistir. Bu doniisiim, degiskenler
arasinda karsilastirlabilirligi artirmakta ve analizlerin istatistiksel saglamliginm

giiclendirmektedir.

Standart sapma degerleri dikkate alindiginda, en yiiksek dalgalanma AR-
GEgrkinLik  degiskeninde gozlenirken, en diisik dalgalanma ITHALATENERi
degiskeninde kaydedilmistir. Bu farklilik, enerji verimliligi serisinin zaman i¢inde
yiiksek dalgalanma sergiledigini; buna karsin enerji ithalat1 degiskeninin daha duragan
bir seyir izledigini ortaya koymakta ve modelin volatiliteye duyarlilig1 acisindan
onemli bir bilgi saglamaktadir. YESIL degiskeni, pozitif yonlii ¢arpiklik katsayisiyla
saga egimli bir dagilima sahipken; ITHALATenersi ve DYY degiskenleri negatif
carpiklik katsayilari ile sola egimli bir yap: sergilemektedir. FIY ATenersi degiskeni

ise simetriye oldukca yakin bir dagilim 6zelligi gostermektedir.
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Tablo 2. Tamimlayici istatistikler

istatistik AR-GEgrkinLik ~ DYY FIYATenerRsi YESIL ITHALATENERI

Ortalama -3.200 1.886 0.088 -2.417 6.443
Medyan -2.950 2.017 0.079 -2.519 6.501
Maksimum -1.605 2.466 0.398 -1.941 6.717
Minimum -4.811 1.272 -0.301 -2.736 6.054
Standart

0.940 0.417 0.215 0.246 0.212
Sapma
Carpiklik -0.136 -0.192 0.060 0.735 -0.323
Basiklik 1.900 1.334 1.743 2.210 1.802
Jarque-Bera 1.767 4.019 2.189 3.830 2.546
Olasilik

0.413 0.134 0.334 0.147 0.280
Degeri
Toplam -105.610 62.241 2.893 -79.764 212.638
Kareler

27.731 5.580 1.485 1.950 1.442
Toplamu

Kaynak: Yazar tarafindan Uluslararasi Enerji Ajansi ve Diinya Bankas1 verilerinden derlenmistir
Bu tez calismasinda, Tiirkiye'de enerji verimliligi Ar-Ge etkinligini etkileyen

makroekonomik degiskenler arasindaki uzun ve kisa donemli iliskiler, gelismis zaman
serisi analiz teknikleriyle incelenmistir. Analiz siirecinde dncelikle serilerin duraganlik
diizeylerini belirlemek amaciyla Standart ADF testi uygulanmis, ardindan yapisal
kirilmalart ve periyodik bilesenleri dikkate almak iizere Fourier ADF testiyle
destekleyici analiz gerceklestirilmistir. Duraganlik analizini takiben, degiskenler
arasinda uzun donemli iligkilerin varligini test etmek amaciyla 6nce Engle-Granger
esbiitlinlesme testi, ardindan yapisal kirilmalar1 iceren Fourier ADL yoOntemi

uygulanmistir.

Esbiitiinlesme iligkileri dogrulandiktan sonra, uzun donem katsay1 tahminleri
FMOLS (Fully Modified Ordinary Least Squares), CCR (Canonical Cointegrating
Regression) ve DOLS (Dynamic Ordinary Least Squares) yoOntemleriyle
gergeklestirilmis; ayn1 zamanda bu modeller araciligiyla kisa donem dinamikler de
analiz edilmistir. Her ii¢ yontemde hem fark degiskenleri hem de hata diizeltme terimi
(ECT) kullanilarak kisa donemli etkiler tahmin edilmis, boylece modelin tam dinamik
yapist ortaya konmustur. Uygulanan testlerin tamamu, veri setinin 6zellikleri, yapisal
kirilma potansiyeli ve kuramsal cerceve dikkate alinarak se¢ilmis ve sonuglarin

giivenilirligini artirmak amaciyla birbirini tamamlayici bicimde kullanilmistir.
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Uygulanan testlerin tiimii, yukarida Ozetlenen metodolojik siralama
dogrultusunda yapilandirilmistir. Bu baglamda, her bir analiz teknigine ait teorik yap1

ve model denklemleri asagida sunulmakta ve ilgili agiklamalarla desteklenmektedir.

Standart ADF test denklemi:

v @
Ay, = a+Bt+Vyer+ ) Siby i+,
i=1

Denklem 2°’de A y: bagimli degiskenin birinci farkini, o sabiti, B trend
katsayisini, y—1 gecikmeli diizey degiskeni, §;gecmis farklarin katsayisini ve g hata

terimini temsil etmektedir (Dickey ve Fuller, 1979).

Fourier ADF test denklemi:

P
2mkt . (2mkt S
Ay, = a+vyy;, 1+ $;Ay, ; +04 cos( T ) + 0, sm( T )
i=1

+ &
Denklem 3’te, k Fourier frekansi, T Orneklem uzunlugu, 6: ve 6. Fourier
doniistim katsayilaridir. Bu yapi, yapisal kirilmalarin etkisini siniis ve kosiniis

bilesenleriyle modele entegre eder (Enders ve Lee, 2012)

Fourier Engle-Granger test denklemi:

21kt “@
Ve =0+ Byxqe + Boxg + o+ BpXne + 04 COS( )

. (2mkt
+stm( T )+£t

Denklem 4’te y: bagimli degiskeni, x; agiklayici degiskenleri, 3 uzun donem
katsayilari, a sabit, 8: ve 0: yapisal kirilma bilegenleri ve & hata terimini ifade eder

(Enders ve Lee, 2012).

30



Fourier ADL model denklemi:

' Q)
AAR-GEgkiNLike= T T Z y1jAFIYATENERJLt—j

Jj=0
qz a3

+ z Y2;AYESIL, i+ 2 Y3 AITHALATENgR)i -
j=0 j=0
qa

+ ) V4jADYY, ; + ¢ AR-GEprkinLik, e-1
=0

+ Y4 FIYATENERJL -1+ P2 YESIL,

+ Y3 ITHALATpNgrij e-1 + P4 DY Y4

2wkt 2wkt
+01cos( T )+Ozsin( T )+£t

Denklem 5°te ifade edilen AR-GEEgTkinLiks enerji verimliligi Ar-Ge etkinligini,
X bagimsiz degiskenleri, ¢ ve y uzun donem katsayilarini, i ve y; kisa donem

katsayilarini, 0: ve 02 ise Fourier bilesenlerini temsil etmektedir (Banerjee vd., 2017).

FMOLS model denklemi:

~ AR-GEgrginiik,e _ (6)
= Bo + B1FIYATgNgrsi, ¢ + B2 YESIL, + B3I THALATENgR;i, ¢
+ B4,DYY, + &

Denklem 6’da esbiitiinlesme iliskisi altinda sapmali tahminleri diizeltmek
amaciyla gelistirilmistir (Phillips ve Hansen, 1990). Burada: FIYATenErsi; enerji
fiyatlarim, YESIL, kisi basina diisen yenilenebilir enerji kullanimini, ITHALA TengRyi:
enerji ithalatini, DYY, dogrudan yabanci yatirnmi ve f; bu degiskenlerin enerji

verimliligi Ar-Ge etkinligi lizerindeki etkilerini ifade eder.
CCR modeli denklemi:

AR'GEETKiNLiK, t ) . ™)
= Bo.+ B1FIY ATgNgrsi,e + B2YESIL,
+ B3ITHALATENERH,t + B4-DYYt + £t

Denklem 7 hata teriminde otokorelasyon ve igsel belirlenmislik sorunlarini

ortadan kaldirmak amaciyla gelistirilmistir (Park, 1992). E,diizeltilmis hata terimini

temsil eder.
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DOLS modeli denklemi:

AAR-GEETKINLIK, 8)
= B1FIYATgNgryie + B2YESIL; + B3ITHALATgNgR)i e + B4DYY:
q

+ Z 51]. AFiYATENERJi,t—i

j=-q
q q
+ Z 82] AYESILt_]\‘l' 2 83] AiTHALATENER]i,t—j
j=—q Jj=—q
q
+ Z 84] ADYYt_] + &

j=—a
Denklem 8 kiiclik 6rneklemlerde daha saglam sonuglar iiretebilmek i¢in ge¢mis

ve ileri donem farklarin1 modele dahil eder (Stock ve Watson, 1993). Burada: AX,

agiklayici degiskenlerin gegmis ve ileriye doniik farklarimi, 8;bu farklarin katsayilarini

temsil eder.
ECM (Hata Diizeltme Modeli) modeli denklem:i:

AAR-GEptkinLike )]

p
=a+ z BiAAR-GEETkiNLiK t-i

i=1
q q

+ z YjAFTY ATpngrsie—j + Z 8;AYESIL i
j=0 j=0
q

q
+ z N;AITHALATgxgRyi, e + Z KADYY,_;
j=0 j=0
+ )L(AR'GEETKiNLiK,t—l - 91FiYATENERJ1t—1
— 0, YESIL, , — 03ITHALATgygryis—1 — 04DY Y1)
+ &

Denklem 9 kisa donem dalgalanmalar ile uzun donem denge arasindaki
sapmalarin diizelme hizini analiz etmek ic¢in kullanilir (Engle ve Granger, 1987). A,
dengesizliklerin ne hizla ortadan kalktigin1 gosteren hata diizeltme teriminin
katsayisidir. Bu yontemsel yapi sayesinde, enerji verimliligi Ar-Ge etkinligi ile
secilmis makroekonomik degiskenler arasindaki iligki hem istatistiksel hem de yapisal

olarak gii¢lii bicimde test edilmistir.
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5. ANALIZ BULGULARI ve TARTISMA

5.1 Analiz Bulgulari

Bu boéliimde, Tiirkiye’de enerji verimliligi Ar-Ge etkinligini etkileyen temel
makroekonomik degiskenler (enerji fiyatlari, enerji ithalati, dogrudan yabanci
yatirimlar ve yenilenebilir enerji kullanimi1) arasindaki iligkiler, gelismis zaman serisi
analiz yontemleriyle degerlendirilmistir. Ilk asamada, degiskenlerin duraganlik
diizeylerini belirlemek amaciyla geleneksel Standart ADF testi uygulanmis; ardindan
yapisal kirilmalar1 ve dongilisel bilesenleri dikkate alan Fourier ADF testi ile analiz
desteklenmistir . Duraganlik analizlerinin ardindan, degiskenler arasinda uzun
donemli iliskilerin varligini test etmek lizere sirasiyla Engle-Granger esbiitiinlegsme
testi ve Fourier ADL yontemi kullanilmistir. Egbiitiinlesme iligkileri dogrulandiktan
sonra, enerji verimliligi Ar-Ge etkinligini aciklamaya yonelik uzun ve kisa donem
katsayr tahminleri FMOLS, CCR ve DOLS modelleri araciligiyla gerceklestirilmis;
bdylece hem yapisal hem zamansal boyutlari iceren biitiinciil ¢ok katmanli bir analiz

zemini ortaya konmustur.

Tez galigmasinin ilk asamasinda, zaman serisi analizlerinde saglikli ve giivenilir
tahminler yapabilmek i¢in serilerin duraganlik diizeylerinin 6nceden belirlenmesi 6n
kosul niteligindedir. Bu baglamda uygulanan Standart ADF testi, her bir degiskenin
zaman i¢inde sabit ortalama ve varyansa sahip olup olmadigini sinamakta; bdylece
serilerin birim kok icerip icermedigini ortaya koymaktadir. Ancak klasik ADF testi,
serilerde zamanla ortaya cikabilecek yapisal kirilma ve dongiisel dalgalanmalar
dikkate almadigindan, sonuglarin giivenilirligi siirli kalabilmektedir. Bu nedenle,
serilerin daha esnek bi¢imde modellenmesi ve olas1 yapisal degisimlerin analize dahil
edilebilmesi amaciyla Fourier ADF testi uygulanmistir. Boylece duraganlik siireci
hem yapisal hem de donemsel bilesenleri kapsayacak bicimde daha biitiinciil olarak

degerlendirilmistir.

Standart ADF testi sonuglari, modelde yer alan tiim degiskenlerin seviye
degerlerinde duragan olmadigini, yani birim kok igerdigini gostermektedir. Bu
bulgular Tablo 3’te 6zetlenmistir. Tiim degiskenler icin t-istatistik degerleri mutlak
anlamda kritik degerlerin altinda kalmakta, olasilik degerleri ise %5 anlamlilik
diizeyinin lizerinde yer almaktadir. Bu bulgular, serilerin diizey degerlerinde duragan

olmadigini, yani birim kok icerdigini gostermektedir. Ancak degiskenlerin birinci
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farklar1 alindiginda, tiim serilerin t-istatistik degerleri anlamli hale gelmis ve olasilik
degerleri %1 diizeyinde anlamlilik gostermistir. Bu bulgular, tiim degiskenlerin I(1)
diizeyinde biitiinlesik oldugunu ve analizlerin devami icin esbiitiinlesme testlerinin
uygulanabilecegini teyit etmektedir. Ancak standart ADF testinin yapisal kirilmalari
dikkate almamasi, bu bulgularin Fourier ADF yontemiyle desteklenmesini gerekli

kilmaktadir.

Tablo 3: Standart ADF Testi Sonuclari — Seviye ve Birinci Fark

Degisken t-Istatistik Olasilik Degisken t-Istatistik Olasilik
AR-GEEgTkiNLIK -1.383 0.578 A(AR-GEEgTKiNLIK) -6.794 0.000
ITHALATgnerst -1.090 0707  A(THALATpemi) — -6.953 0.000
DYY -1.499 0.521 ADYY) -6.205 0.000
FIYATensni -1.200 0.662 A(FIY ATener) 5122 0.000
YESIL 0.273 0.973 A(YESIL) 5721 0.000

Not: A: Birinci farki gostermektedir.
ADF testi i¢in kritik degerler: %10 = 6.35, %5 = 7.58, %1 = 10.35 (Bu degerler, serilerin t-istatistikleri
ile karsilastirildiginda, I(1) biitiinlesik olduklar1 sonucunu desteklemektedir.)

Zaman serilerinin duraganlik yapisini test ederken yapisal kirilma ve dogrusal
olmayan bilesenlerin varligi dikkate alinmadiginda, elde edilen sonuglar yaniltici
olabilmektedir. Bu nedenle, Standart ADF testinin sinirhiliklarin1 agmak amaciyla
Fourier ADF yontemi uygulanmistir. Bu yontem, serilerdeki ani degisimleri, dalgal
yapilar1 ve donemsel bilesenleri Fourier yaklasimi ile modelleyerek daha esnek ve
duyarli bir duraganlik testi sunmaktadir. Ozellikle makroekonomik gdstergelerin
zaman i¢inde politika soklarina ve piyasa yapisal doniisiimlerine maruz kaldig1 gz
Ontline alindiginda, Fourier ADF yontemi baglamin dogasina daha uygun bir test

niteligi tasimaktadir.

Fourier ADF testi bulgularina gore, FIYATENERJi ve YESIL degiskenlerinin F
kisit test istatistikleri sirasiyla 7.912 ve 12.130 olarak hesaplanmaistir ve her iki deger
de %10 anlamlilik diizeyinin iizerindedir. Bu sonuglar, Tablo 4°te de goriildiigii tizere,
bu degiskenlerde yapisal kirilmalarin serilerin duraganlik diizeyleri iizerinde anlamli
etkisi bulundugunu ve duraganlik siireclerinin bu kirilmalardan 6nemli Olgiide
etkilendigini gostermektedir. Diger degiskenlerde ise F istatistikleri anlamlilik
siirlarint asamamigstir. Ayrica, Fourier ADF yontemi klasik standart ADF testine
kiyasla daha diisiik olasilik degerleri iiretmis olup, bu durum yapisal degisimlerin

varliginda daha duyarli sonuglar sundugunu gdstermektedir.
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Tablo 4: Fourier ADF Testi Sonuclar: — Seviye

F Kisit Test FADF Test
Degisken Frekans Min. KKT . Lag .
Istatistik Istatistik
AR—GEETKINLH{ l 7795 3 091 4 -2303
ITHALA Tenersi 4 0.023 1.449 2 -2.829
DYY 1 1.125 2.376 1 -2.404
FIY ATenerii 1 0.105 7.912%* 3 -2.261
YESIL 1 0.079 12.130%** 8 -1.293

Not: *, ** *** girasiyla %10, %5 ve %1 anlamlilik diizeylerini gostermektedir.

Fourier testi i¢in (frekans = 1) kritik degerler: %10 = -3.49, %5 = -3.81, %1 =-4.42

ADEF testi igin kritik degerler: %10 = 6.35, %5 = 7.58, %1 = 10.35 (Bu degerler, serilerin t-istatistikleri
ile karsilastirildiginda, I(1) biitiinlesik olduklar1 sonucunu desteklemektedir.)

Yapilan analizler neticesinde, enerji verimlilii Ar-Ge etkinligi (AR-
GEgrkinLik), enerji fiyatlar1 (FIYATengrsi), yenilenebilir enerji kullanimi (YESIL),
enerji ithalati (ITHALATeners) ve dogrudan yabanci yatirimlar (DYY)
degiskenlerinin farkli seviyelerde duraganlik gosterdigi saptanmistir. Duraganlik
analizlerinin sonucunda modelde yer alan tiim degiskenlerin birinci farklarinda
duragan, yani I(1) diizeyinde biitiinlesik oldugu belirlenmistir. Bu dogrultuda,
degiskenler arasinda uzun donemli denge iliskilerinin varligini test etmek amaciyla

Fourier temelli esbiitiinlesme yontemleri tercih edilmistir.

Geleneksel Engle-Granger yaklasimi, sabit yapili modellerde esbiitiinlesme
iligkilerini test etmek amaciyla gelistirilmistir. Ancak bu yontem, zaman serilerinde
yapisal kirilmalarin veya dogrusal olmayan bilesenlerin bulundugu durumlarda yeterli
duyarlilik gosterememektedir. Ornegin, ekonomik krizler veya politika degisimleri
gibi ani yapisal dalgalanmalar seriler arasindaki uzun doénem iliskilerini
degistirebildiginden, Engle-Granger yaklagimi bu tiir dinamikleri tam olarak
yansitamamaktadir. Bu smrliligi agsmak ve makroekonomik degiskenlerin zaman
icinde gegirdigi yapisal doniistimleri dikkate almak amaciyla Fourier serilerine dayali
esnek test yapilar1 kullanilmaktadir. Fourier Engle-Granger testi, hata terimleri
tizerinden esbiitlinlesme iligkisini sinarken donemsel ve yapisal dalgalanmalar1 model
icine entegre edebilmektedir. Fourier ADL testi ise gecikmeli degiskenler araciligryla
uzun donemli iligkiyi parametrik olmayan bir yaklasimla analiz ederek yapisal

degisimlere kars1 daha yiiksek duyarlilik sunmaktadir.

Fourier Engle-Granger ve saglamlik testi niteligindeki Fourier ADL

esbiitiinlesme analizleri, tiim degiskenlerin birinci farkta duragan olmasi nedeniyle
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uygulanmaya uygun goriilmiistiir. Tablo 5’te 6zetlenen bulgulara gore, Fourier Engle-
Granger testinde frekans degeri 1 olarak belirlenmis ve F kisit test istatistigi —6.113
olarak hesaplanmistir. Bu deger, %1 anlamlilik diizeyindeki kritik esik olan —5.596’nin
mutlak anlamda altinda yer aldigindan, modelde yer alan degiskenler arasinda uzun

donemli esbiitiinlesme iliskisinin varligina isaret etmektedir.

Saglamlik testi amaciyla uygulanan Fourier ADL yontemi ise frekans degeri 2
olarak belirlenmis, F kisit test istatistigi —5.466 olarak elde edilmistir. Bu deger de %1
diizeyindeki kritik esik olan —5.040’1n altinda yer almakta olup, Fourier Engle-Granger
testi ile ulasilan esbiitiinlesme bulgularini teyit etmektedir. Her iki test sonucuna gore,
enerji verimliligi Ar-Ge etkinligi ile modelde yer alan makroekonomik degiskenler
arasinda uzun donemli yapisal denge iliskisi istatistiksel olarak anlamli bigimde
dogrulanmistir. Analiz bulgulari, Tiirkiye’de uygulanan enerji verimliligi Ar-Ge
politikalarmin zamanla yapisal doniistimlere yol agtigini ve bu sonuclarin giincel
literatiirle tutarli bir goriiniim sergiledigini gostermektedir.

Tablo S. Fourier Engle-Granger ve Fourier ADL Esbiitiinlesme Test
Sonuclarn

Test Yontemi Frekans Min. F Kisit Test %10 %S %1
KKT Istatistik
Fourier Engle- 1 4.193 -6.113 -4.640 -4.957 -5.596
Granger
Fourier ADL 2 0.243 -5.466 -3.990 -4.360 -5.040

Not: Kritik degerler %10, %5 ve %1 anlamlilik diizeylerini gostermektedir.

Esbiitiinlesme iligkisinin belirlenmesinin ardindan, analiz siirecinin bir sonraki
asamasinda degiskenler arasindaki uzun dénemli iligkileri tahmin etmek amaciyla

FMOLS (Fully Modified Ordinary Least Squares) yontemi uygulanmistir.

Enerji verimliligi odakli Ar-Ge yatirimlarinin makroekonomik belirleyicilerini
analiz ederken, geleneksel regresyon yontemleri yapisal kirilmalar1 ve egbiitiinlesme
iligkilerinde goriilen sapmalar1 yeterince dikkate alamamaktadir. Bu dogrultuda,
FMOLS yontemi hem kiiciik 6rneklem 6zelligi hem de seriler arasindaki olasi hata
terimi korelasyonlarini diizeltme kapasitesi sayesinde, Tiirkiye gibi yapisal doniisiim
stireclerini sik yasayan gelismekte olan ekonomiler i¢in daha giivenilir ve dnyargisiz
tahminler sunmaktadir. FMOLS yontemi, Ozellikle uzun doénemli iligkilere

odaklanarak enerji verimliligi Ar-Ge etkinligi iizerindeki yapisal etkileri ayristirabilme
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imkan1 saglar. Bu yontem, ozellikle enerji fiyatlarindaki yavas dalgalanmalarin ve
politika temelli soklarin Ar-Ge etkinligi tizerindeki uzun vadeli etkilerini daha

giivenilir ve tutarli bicimde tahmin etmeye olanak tanimaktadir.

Bu ¢alismada FMOLS tahminleri, geleneksel modellerin 6tesine gegerek Fourier
serileriyle genisletilmis yapida degerlendirilmistir. Fourier serilerindeki siniis ve
kosiniis bilesenleri, ¢evrimsel etkileri modele kirilma olusturmadan entegre etmeye
olanak verir. Dolayisiyla enerji piyasalarindaki yavas ve kademeli dalgalanmalar
yapisal analiz i¢inde temsil edilebilir. Bu durum, Tiirkiye'nin 1990 sonrasi donemde
sik¢a yasadig1 enerji fiyat oynakligi, ithalat bagimlilig1 ve politika gegislerinin daha
saglikli modellenmesini miimkiin kilar. Bdylece FMOLS, Fourier genisletmesiyle
birlikte iliskilerin zaman i¢inde farklilasip kirilganlastigi yapisal siiregleri de

kapsayarak uzun donemli analizlerde 6nemli bir avantaj sunmaktadir.

Bu kapsamda, FMOLS yontemiyle tahmin edilen uzun ve kisa donem katsayilar
ile ilgili anlamlilik diizeyleri Tablo 6'da detaylandirilmigtir. FMOLS yontemiyle elde
edilen uzun dénem katsayilari, degiskenlerin logaritmik formda modellenmis olmasi
nedeniyle esneklik yorumuna uygundur. Buna gore, dogrudan yabanci yatirimlarda
meydana gelen %1’lik artis, enerji verimliligi Ar-Ge etkinliginde yaklasik %0,8
oraninda bir artisa karsilik gelmektedir. Enerji fiyatlarindaki %]1°lik artis, enerji
verimliligi Ar-Ge etkinliginde %2,9 oraninda bir artisla iligkilidir. Yenilenebilir enerji
kullanimindaki %1’lik artis ise yaklasik %2,1 oraninda artis olusturmaktadir. Buna
karsilik, enerji ithalatindaki %1°lik artis enerji verimliligi Ar-Ge etkinliginde yaklasik
%7,4 oraninda bir azalisa neden olmaktadir. Uzun dénem modelde yer alan Fourier
bilesenlerinden siniis katsayisi istatistiksel olarak anlamli bulunurken, kosiniis
katsayist anlamli ¢ikmamistir. Elde edilen sonuglar genel olarak literatiir ile

uyumludur.

FMOLS kisa donem katsay1 tahminleri, log-log modelleme nedeniyle esneklik
yorumu yapilabilecek niteliktedir. Elde edilen sonuglar genel olarak beklenen yonle
uyumludur. Sonuglar, enerji verimliligi Ar-Ge etkinliginin kisa vadede dogrudan
yabanci yatirnmlardaki %1°lik artisa kars1 yaklasik %0,04 oraninda azalisla ve enerji
fiyatlarindaki %1°lik artisa kars1 %3,3 oraninda artisla iliskilendigini gostermektedir.
Ayrica, yenilenebilir enerji kullanimindaki %1°lik artis enerji verimliligi Ar-Ge

etkinliginde %1,6 oraninda artisa, enerji ithalatindaki %1°lik artis ise yaklasik %9,4
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oraninda azalisa neden olmaktadir. Kisa donem modelde sinlis ve kosiniis
fonksiyonlart kullanilmig hem siniis hem de kosiniis bilesenleri anlamlilik esigini

karsilamamustir.

Modelde yer alan hata diizeltme terimi olan ECT(-1) katsayisi, teorik
beklentilerle uyumlu olacak sekilde -1 ile 0 arasinda negatif bir deger almis ve
istatistiksel olarak %1 diizeyinde anlamli bulunmustur. Bu durum, kisa dénemli
dengesizliklerin uzun vadede denge seviyesine dogru diizeltildigini gostermektedir.
ECT katsayisinin -0,94 oldugu varsayildiginda, sistemde meydana gelen herhangi bir
sok yaklasik olarak 1/0,94 = 1,06 yilda dengeye donmektedir. Ayrica, ECT
katsayisinin anlamli bulunmasi, modelde yer alan degiskenler arasinda uzun donemli

bir esbiitlinlesme iliskisinin varligin1 da dogrulamaktadir.

Tablo 6. FMOLS Uzun ve Kisa Donem Katsay: Tahminleri

Uzun Donem Kat Sayilar:

Degisken Katsay1 Standart Hata t-Istatistik Olasiik
DYY 0.826 0.274 3.013 0.006
FIY ATexerii 2.900 0.823 3.523 0.002
YESIL 2.132 1.218 1.750 0.092
ITHALATENgRs -7.487 1.664 -4.500 0.000
C (sabit) 48.402 13.319 3.634 0.001
COS -0.054 0.266 -0.205 0.840
SIN 0.747 0.211 3.540 0.001
Kisa Déonem Kat Sayilan

Degisken Katsay1 Standart Hata t-Istatistik Olasilik
ADYY) -0.042 0.233 0.182 0.857
A(FIY ATexersi) 3.280 0.659 4.980 0.000
A(YESIL) 1.630 1.024 1.592 0.125
A(ITHALAT Engrii) -9.402 1.825 -5.153 0.000
ECT (-1) -0.945 0.139 -6.800 0.000
C (sabit) 0.057 0.060 0.950 0.352
COS 0.093 0.069 1.359 0.188
SIN 0.028 0.069 0.409 0.686

Esbiitiinlesme 1iligkisinin dogrulanmasinin ardindan, uzun dénemli iliskilerin
alternatif tahmin yontemleriyle sinanmasi amaciyla CCR (Canonical Cointegrating

Regression) yontemi kullanilmistir. FMOLS yontemine benzer sekilde, CCR teknigi
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de regresyon kalintilarinda ortaya cikabilecek otokorelasyon ve degisen varyans
sorunlarin1 diizeltme kapasitesine sahiptir. Bu 06zelligi sayesinde ozellikle yapisal
doniisiim siireglerinden gegen ekonomilerde, serilerin dengesizlik egilimlerine karsi
daha giivenilir ve Onyargisiz tahminler sunabilmektedir. Ayrica Fourier serileriyle
genisletilen CCR modeli, Tiirkiye'nin enerji sisteminde gozlenen cevrimsel veya
kademeli degisimlerin kirilma olusturmadan yapiya entegre edilmesini saglamaktadir.
Bu sayede enerji fiyatlarindaki oynaklik, enerji ithalat bagimlilig: ve siirdiiriilebilirlik
politikalarindaki yon degisimleri modele uyumlu bir bi¢imde dahil edilebilmistir. Bu
sayede modeldeki uzun donem katsayilarin yorumu daha giivenilir hale gelmektedir;

ilgili bulgular ise Tablo 7°de 6zetlenmistir.

CCR uzun donem katsay1 tahminleri, log-log model yapisi geregi esneklik
yorumuna olanak tanimaktadir. Buna gore, dogrudan yabanci yatirimlarda meydana
gelen %1’lik artig, enerji verimliligi Ar-Ge etkinligini yaklagik %0,9 oraninda
artirmaktadir. Enerji fiyatlarinda gozlenen %]1°lik artig, enerji verimliligi Ar-Ge
etkinliginde yaklasik %2,8 oraninda bir yiikselise karsilik gelmektedir. Yenilenebilir
enerji kullanimindaki %1 °lik artis ise yaklasik %2,4 oraninda enerji verimliligi Ar-Ge
etkinligini artirmistir. Diger yandan, enerji ithalatindaki %1°lik artig enerji verimliligi
Ar-Ge etkinliginde yaklasik %7,7 oraninda azalisa neden olmaktadir. Sonuglar
literatiir ile uyumludur. Fourier serisine ait bilesenlerden siniis fonksiyonu anlamli

cikarken, kosiniis fonksiyonu anlamlilik esigini karsilamamustir.

Kisa donem katsayilart da aym sekilde log-log esneklik c¢ercevesinde
degerlendirilmistir. Dogrudan yabanci yatirimlardaki %]1°lik artig, enerji verimliligi
Ar-Ge etkinliginde kisa vadede yaklasik %0,1 oraninda azalisla iligkilidir. Enerji
fiyatlarindaki %1°lik artis ise kisa donemde %2,7 diizeyinde anlamli bir artig
olusturmaktadir. Yenilenebilir enerji kullanimindaki %1°lik artis yalmzca %0,3
diizeyinde bir artis olusturmustur. Enerji ithalatindaki %1°lik artis, kisa vadede enerji
verimliligi Ar-Ge etkinliginde yaklasik %6,3 oraninda azalisa neden olmaktadir. Elde
edilen sonuglar genel olarak beklenen yonle uyumludur. Kisa dénem modelinde

Fourier serisine dahil edilen siniis ve kosiniis bilesenleri ise anlamli bulunmamustir.

Modelde yer alan hata diizeltme terimi olan ECT(-1), —0.773 degeriyle teorik
beklenti olan —1 ile 0 aralifinda kalmakta ve %1 diizeyinde istatistiksel olarak

anlamlidir. Bu katsay1, modelde ortaya ¢ikan kisa donemli dengesizliklerin yaklasik
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1/0.773 = 1,29 yil iginde telafi edildigini ve degiskenler arasinda uzun dénemli bir

esbiitiinlesme iligkisinin mevcut oldugunu ortaya koymaktadir.

Tablo 7. CCR Uzun ve Kisa Donem Katsayr Tahminleri

Uzun Donem Katsayilar:

Degisken Katsay1 Standart Hata t-Istatistik Olasihk
DYY 0.924 0.329 2.809 0.010
FIY ATexersi 2.896 1.181 2.453 0.021
YESIL 2.490 1.552 1.604 0.121
ITHALATENegRs -7.784 2.145 -3.628 0.001
C 50.983 17.188 2.966 0.007
COos -0.125 0.372 -0.335 0.740
SIN 0.808 0.289 2.792 0.010

Kisa Donem Katsayilar

Degisken Katsay1 Standart Hata t-Istatistik Olasiik
ADYY) -0.156 0.357 -0.437 0.666
A(FIY ATenersi) 2.702 1.144 2.362 0.027
A(YESIL) 0.378 1.538 0.246 0.808
A(THALATEnErsD) -6.307 3.136 -2.011 0.056
ECT(-1) -0.773 0.209 -3.705 0.001
C 0.033 0.074 0.447 0.659
COS 0.087 0.078 1.106 0.280
SIN 0.001 0.080 0.010 0.992

Esbiitiinlesme iliskisinin dogrulanmasinin ardindan, daha énce FMOLS ve CCR
yontemleriyle test edilen uzun ve kisa donemli iligkilerin tutarliligini pekistirmek ve
alternatif bir tahmin teknigiyle sonuglar1 desteklemek amaciyla DOLS (Dynamic
Ordinary Least Squares) yontemi uygulanmistir. FMOLS ve CCR tahmincilerinin
sundugu bulgular, degiskenler arasinda enerji verimliligi Ar-Ge etkinligi agisindan
anlamli ve yonii biiylik 6l¢iide benzer iliskiler ortaya koymustur. Bu baglamda DOLS
yontemi, hem ge¢cmis tahminlerle karsilagtirmali analiz yapilmasina olanak sunmakta
hem de dinamik etkileri dikkate alan yapisiyla kisa ve uzun dénem iligkilerin daha
kapsamli bicimde degerlendirilmesini miimkiin kilmaktadir. Bu sayede modeldeki
uzun donem katsayilarin yorumlanmasi daha giivenilir bir ger¢eveye oturmakta ve elde

edilen bulgular, Tablo 8’de sistematik bir sekilde 6zetlenmistir.
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DOLS uzun donem katsay1 tahminleri log-log model yapisi nedeniyle esneklik
yorumuna uygundur. Buna gore, dogrudan yabanci yatirimlarda meydana gelen %1°lik
artis, enerji verimliligi Ar-Ge etkinliginde yaklasik %2,4 oraninda bir artisa karsilik
gelmektedir. Enerji fiyatlarindaki %1’lik artis, enerji verimliligi Ar-Ge etkinliginde
yaklagik %4,8 oraninda artis ile iliskilidir. Yenilenebilir enerji kullaniminda gézlenen
%1°lik artis, enerji verimliligi Ar-Ge etkinliginde %9,0 artis olusturmaktadir. Ote
yandan, enerji ithalatindaki %1’lik artis, enerji verimliligi Ar-Ge etkinligini yaklasik
%15,7 oraninda azaltmaktadir. Elde edilen sonuglar genel olarak beklenen ydnle
uyumludur. Uzun dénem Fourier bilesenlerinden siniis katsayisi ve kosiniis bileseni

de istatistiksel olarak anlamli ¢ikmamustir.

Kisa déonem DOLS tahminleri de yine logaritmik modelleme g¢ercevesinde
esneklik yorumu yapilabilecek niteliktedir ve literatiirdeki benzer calismalarla
tutarlilik gostermektedir. Dogrudan yabanci yatirnmlardaki %1°lik artis kisa vadede
enerji verimliligi Ar-Ge etkinliginde yaklasik %0,1 oraninda azalisla iligkilidir. Enerji
fiyatlarindaki %1°lik artis kisa donemde %2,8 oraninda artigla anlamli bulunmustur.
Yenilenebilir enerji kullanimindaki %1°lik artis yaklasik %0,1 oraninda artis
saglamaktadir. Enerji ithalatindaki %1°lik artis ise kisa donemde enerji verimliligi Ar-
Ge etkinliginde yaklasik %8,1 oraninda azalisa neden olmaktadir. Kisa donem Fourier
bilesenlerinden hem siniis hem de kosiniis katsayilar istatistiksel olarak anlamli
degildir. Bu durum kisa dénem etkilerin yapisal dalgalanmalardan bagimsiz oldugunu

gostermektedir.

Modelde yer alan hata diizeltme terimi ECT(—1) =—0,860 olup teorik beklentiyle
uyumlu sekilde —1 ile O araliginda negatif bir deger almistir ve %1 diizeyinde
istatistiksel olarak anlamli bulunmustur. Bu sonug, modelde ortaya ¢ikan kisa vadeli
dengesizliklerin yaklagik 1/0,860 = 1,16 yil icinde telafi edildigini gostermektedir.
Ayrica, ECT katsayisinin anlamliligi degiskenler arasinda uzun donemli esbiitiinlesme

iliskisinin varligini da teyit etmektedir.

Tablo 8. DOLS Uzun ve Kisa Donem Katsayr Tahminleri

Uzun Donem Katsayilari

Degisken Katsay: Standart Hata t-Istatistik Olasihk
DYY 2.388 0.504 4.734 0.001
FIY ATexersi 4.807 2.937 1.637 0.130
YESIL 8.952 4.044 2214 0.049
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ITHALATexerii -15.672 5.404 -2.900 0.014

C 114.281 44.193 2.586 0.025
COS -0.650 1.047 -0.620 0.548
SIN 1.464 0.977 1.499 0.162

Kisa Donem Katsayilari

Degisken Katsay1 Standart Hata t-Istatistik Olasihik
ADYY) -0.051 0.390 -0.131 0.897
A(FIY ATengrsiy 2.770 1.087 2.547 0.018
A(YESIL) 0.077 1.662 0.046 0.963
A(ITHALATENERST) -8.055 3.008 -2.678 0.013
ECT(-1) -0.860 0.201 -4.276 0.000
C 0.089 0.098 0.912 0.371
SIN 0.125 0.119 1.051 0.304
COoS 0.017 0.117 0.143 0.887

5.2. Tartisma

Kiiresel Olgekte artan enerji talebi, c¢evresel siirdiiriilebilirlik baskilari ve
ekonomik dayaniklilik ihtiyaci, Tiirkiye gibi gelismekte olan {ilkeleri ¢cok yonlii bir
denge kurma zorunlulugu ile kars1 karsiya birakmaktadir. Bu dengenin merkezinde ise
enerji arz giivenligi, disa bagimlilik ve siirdiiriilebilir kalkinma hedefleri yer
almaktadir. Tiirkiye, enerji doniisiim siirecinde disa bagimliligini azaltmaya calisirken
bu ¢ok katmanli zorluklarla bas etmektedir. Bu baglamda, yapisal doniisiim baskis1
altinda bulunan ve yiiksek diizeyde diga bagimli enerji yapisina sahip Tiirkiye, enerji
verimliligi odakli Ar-Ge etkinliginin analizi agisindan 6rnek niteliginde stratejik bir

vaka sunmaktadir.

Enerji talebinin siirekli yiikseldigi, buna karsilik arzin biiytlik dl¢lide ithalata
dayali oldugu Tiirkiye ekonomisinde; sanayi, ulasim ve yapi sektorlerinin enerji yogun
yapist hem cevresel riskleri hem de ekonomik kirillganliklar1 derinlestirmektedir. Bu
durum, enerji verimliligini yalnizca teknik bir miihendislik konusu olmaktan ¢ikararak
makroekonomik politika tasariminin temel unsurlarindan biri haline getirmektedir.
Boylece enerji verimliligi; makroekonomik istikrarin saglanmasi, ¢evresel
stirdiiriilebilirligin giiclendirilmesi ve enerji bagimhiliginin azaltilmasi1 agisindan
merkezi bir stratejik dncelige doniismektedir. Enerji fiyatlarinda gozlenen dalgalanma

diizeyi ve dis ticaret dengesi lizerindeki baski da dikkate alindiginda, enerji verimliligi
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giiniimiizde yalnizca cevresel bir kaygi olmaktan ¢ikmis; ekonomik kirilganliklara

kars1 bir koruma mekanizmasi haline gelmistir.

Bu nedenle, enerji verimliligi odakli Ar-Ge yatirimlariin etkinligini 6l¢mek,
yani yapilan harcamalarin gercekte hangi diizeyde somut ¢iktilar tirettigini belirlemek,
yalnizca akademik analizler agisindan degil; politika tasarimi ve kaynak tahsisi
acisindan da kritik bir ihtiyactir. Bu calismada, s6z konusu etkinligin Olc¢lilmesi
amaciyla Fourier temelli ekonometrik yontemler kullanilmistir; bdylece yapisal
kirilmalar ve dongiisel bilesenler dikkate alinarak gilivenilir tahminler elde edilmesi
amaclanmustir.  Ozellikle Tiirkiye’de, kamu desteklerinin sinirl;; 6zel sektor
yatirimlarinin ise 6ngoriilemezlige agik oldugu bir ekonomik ortam s6z konusudur. Bu
nedenle, yapilan harcamalarin miktarindan ¢ok, olusturdugu etkiye odaklanan bir
degerlendirme yaklagiminin benimsenmesi hem stratejik planlamaya hem de politika
onceliklerinin yeniden sekillendirilmesine Onemli katkilar sunacaktir. Nitekim
Tiirkiye’de enerji arz giivenligi, cari agik baskisi ve sanayi temelli enerji yogun yap1
gibi yapisal unsurlar dikkate alindiginda, enerji verimliligi Ar-Ge etkinligi yalnizca
teknik bir gosterge degildir. Bu etkinlik, ayn1 zamanda kalkinma politikalarinin

yoniinil tayin eden stratejik bir performans alani haline gelmistir.

Bu cercevede, calismada uygulanan duraganlik, esbiitiinlesme ve katsayi
analizlerine ait bulgular, enerji fiyatlari, enerji ithalati, dogrudan yabanci yatirimlar ve
yenilenebilir enerji gibi faktorlerin Tiirkiye’de enerji verimliligi Ar-Ge etkinligi
tizerindeki uzun vadeli etkilerini farkli yonlerde ortaya koymaktadir. Elde edilen bu
bulgular, s6z konusu etkinin diizeyine ve yoniine iliskin kapsamli degerlendirmelere

zemin hazirlamaktadir.

Yapilan ADF testleri sonucunda tiim degiskenlerin birinci farkta duragan hale
geldigi belirlenmis ve Fourier testleriyle yapisal kirilmalarin varligi dogrulanmistir.
Bu sonug, degiskenler arasindaki uzun vadeli denge iliskilerinin giivenilir sekilde
incelenebilmesi i¢in egbiitiinlesme analizlerinin uygulanmasinin gerekli oldugunu

gostermektedir (Ozbek ve Naimoglu, 2022).

Fourier Engle-Granger ve Fourier ADL testlerinden elde edilen bulgular, enerji
verimliligi Ar-Ge etkinligi ile enerji fiyatlari, yenilenebilir enerji kullanimi, enerji
ithalatt ve dogrudan yabanci yatirimlar arasinda uzun doénemli egsbiitiinlesme

iligkilerinin varligin1 agik bigimde ortaya koymustur. Bu sonuglar, Tiirkiye’de
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uygulanan enerji verimliligi Ar-Ge politikalarinin zamanla yapisal doniistimlere yol
actigini ve bu doniisiimiin Yagis (2024) calismasinin bulgulariyla paralel olarak

literatiirdeki giincel ¢calismalarla uyumlu bir goriintim sergiledigini géstermektedir.

Bu yapisal ve uzun dénemli esbiitiinlesme iliskilerinin ortaya konulmasinin
ardindan, modelde yer alan degiskenlerin enerji verimliligi Ar-Ge etkinligi izerindeki
uzun ve kisa vadeli etkilerini belirlemek amaciyla FMOLS, CCR ve DOLS yontemleri
kullanilmistir. Uygulanan tahmin teknikleri karsilastirmali olarak incelendiginde, her
lic modelin de enerji verimliligi Ar-Ge etkinligini belirleyen makroekonomik

degiskenler acisindan benzer yonlii ve tutarli sonuglar tirettigi goriilmektedir.

Ug farkli tahmin ydntemiyle elde edilen bulgular, enerji fiyatlarinin hem uzun
hem de kisa vadede enerji verimliligi Ar-Ge etkinligi lizerinde tutarli ve pozitif bir
etkiye sahip oldugunu gostermektedir. Tiim modellerde, enerji fiyatlarindaki artiglar
Ar-Ge yatinnmlarini tesvik edici yonde sonuglar iiretmis; bu durum o6zellikle uzun
vadeli donilisim politikalarinin desteklenmesi agisindan dikkat c¢ekicidir, ¢linki
genellikle fiyat artiglarinin yatirnmlar1 baskilayacagi beklenmektedir. Tiirkiye gibi
enerji maliyetlerinin yliksek ve disa bagimliligin yogun oldugu ekonomilerde, enerji
fiyatlar1 yalnizca maliyet unsuru degil; ayn1 zamanda yenilik¢iligi ve teknolojiye

dayali verimlilik yatirimlarin1 motive eden stratejik bir ara¢ haline gelmektedir.

Artan enerji fiyatlarinin firmalar tizerinde olusturdugu maliyet baskisi, iiretim
stireclerinde daha az enerji tiiketen teknolojilere yonelimi tesvik etmektedir. Nitekim
Liu (2023) tarafindan G7 {ilkeleri iizerinde yapilan ¢alismada, enerji fiyatlarindaki
artiglarin sanayi sektoriinde enerji talebini azalttigi ve firmalarin enerji verimli
teknolojilere gecisini hizlandirdigr ortaya konmustur. Tiirkiye baglaminda ise enerji
fiyatlarindaki dalgalanmalar, Ar-Ge yatirimlarinin siirdiiriilebilirligi agisindan giiglii
bir kurumsal kapasiteye ve stratejik planlamaya duyulan ihtiyaci ortaya koymaktadir
(Demirtas, 2013). Ayrica, yiikselen enerji maliyetleri firmalarin yenilik¢i ¢oziimlere
yonelmesini saglamaktadir. Bu kapsamda Ar-Ge yatirimlar1 ve gevreci inovasyonlar
hem maliyetleri diislirme hem de ¢evresel performansi artirma agisindan stratejik bir

ara¢ haline gelmektedir (Yurdakul ve Kazan, 2020).

Enerji fiyatlarinin enerji verimliligi iizerindeki etkisi, baglamsal ve zamansal
faktorlere bagli olarak farkli yonlerde sekillenebilmektedir. Gerarden vd. (2015),

enerji fiyatlarinin ¢evresel digsalliklar1 tam olarak icermemesi ve fiyat belirsizligi gibi
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nedenlerle, enerji verimliligi yatirnmlarinin toplumsal agidan optimal seviyeye
ulasamayabilecegini teorik diizeyde ortaya koymaktadir. Benzer sekilde, SEE Action
(2011) tarafindan hazirlanan teknik degerlendirmede, enerji verimliligi programlarinin
baslangicta fiyat artisina yol acabilecegi, ancak uzun vadede toplam enerji
maliyetlerini diisiirlicii etki olusturabilecegini vurgulanmaktadir. Bu ¢alismalar,
ozellikle kisa vadede fiyat artiglarinin firmalarin yatirim kararlarin1 geciktirebilecegi,

tiikketici ve tiretici davranislarinda caydirici etkiler olusturabilecegine isaret etmektedir.

Ancak bu tezde Tiirkiye baglaminda elde edilen bulgular, enerji fiyatlarindaki
artisin hem kisa hem de uzun vadede enerji verimliligi odakli Ar-Ge yatirimlarini
istatistiksel olarak anlamli ve tesvik edici bi¢cimde etkiledigini gostermektedir. Bu
farklilik,  Tiirkiye’de enerji piyasalarinin  ge¢  liberalizasyon  siireciyle
iligkilendirilebilir ve fiyat artislarinin yatirnm kararlarinda daha giiclii tepkilere yol
acabilmesini agiklamaktadir. Dolayisiyla enerji fiyatlarinin enerji  verimliligi
tizerindeki etkisi yalnizca ekonomik teoriye degil, ayn1 zamanda iilke baglamina,
piyasa kosullarmma ve kurumsal kapasiteye gore de oOnemli Olgiide farklilik

gostermektedir.

Bu tez kapsaminda elde edilen ekonometrik bulgular, enerji fiyatlarinin hem
kisa hem de uzun vadede enerji verimliligi Ar-Ge etkinligi izerinde istatistiksel olarak
anlaml ve pozitif bir etki olusturdugunu ortaya koymaktadir. Bu sonug, teorik
cergevede ele alinan Porter Hipotezi'nin temel Ongoriilerini destekler niteliktedir.
Hipoteze gore, artan enerji fiyatlari firmalar tizerinde maliyet baskis1 olusturarak, daha
az enerji tiiketen teknolojilere ve verimlilik odakli yeniliklere yonelmeyi tesvik
etmektedir. Tirkiye baglaminda, 6zellikle son yillarda enerji fiyatlarinda yasanan
yiikselisin, firmalarin enerji verimliligini artirmaya yonelik Ar-Ge yatirimlarina
yonelme egilimini gii¢lendirdigi goézlemlenmistir. Bu durum, enerji fiyatlarinin
yalnizca iiretim maliyetini belirleyen bir unsur degil, ayn1 zamanda enerji verimliligi
Ar-Ge’sini harekete geciren stratejik bir sinyal islevi gordiigiinii gostermektedir.
Endojen Biiylime Teorisi acisindan bakildiginda, enerji fiyatlarindaki artislar bilgi
tiretimi ve teknolojik yeniligi tesvik ederek uzun vadede verimlilik temelli biiytimeyi
desteklemektedir. Bulgular da bu yaklasimi dogrulamakta; enerji fiyatlarindaki

yiikselis, enerji verimliligine yonelik Ar-Ge harcamalariin etkinligini artirmaktadir.
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Grafik 1, 1990-2022 doneminde enerji fiyatlarinin dalgali bir seyir izledigini ve
ozellikle 2000’11 yillarda belirgin bir artis yasandigini gostermektedir. 2014 sonrasi
donemde gozlenen kismi gerilemeye ragmen fiyatlarin 2020 sonrasinda yeniden
yukselmesi, enerji fiyatlariin dolayli etkilerinin politika siireglerinde belirleyici
oldugunu ortaya koymaktadir. Bu nedenle enerji fiyatlari, yalnizca piyasa
dinamiklerini degil, ayn1 zamanda enerji doniisiim politikalariin yoniinii yansitan
temel bir gosterge niteligindedir.
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Grafik 1. Enerji Fiyatlar1 (ABD dolar1\L), Tiirkiye (1990-2022)
Kaynak: Uluslararasi Enerji Ajanst (IEA), 2024.

Ug modelin de ortak sonucu, enerji ithalatinin Ar-Ge temelli enerji verimliligini
zayiflattigt yoniindedir. Tim modellerde, enerji ithalatindaki artislar, Ar-Ge
yatirnmlarmi baskilayic1 yonde sonuglar iiretmis; bu durum o6zellikle uzun vadeli
teknoloji iiretimi ve enerji doniisiimii politikalarinin siirdiirtilebilirligi acisindan kritik
bir kirilganlik unsuru olarak 6ne ¢ikmustir. Tiirkiye gibi enerji arzinin biiyiik 6l¢iide
ithal kaynaklara dayandigi, cari agik ve disa bagimlilik baskisi altinda bulunan
ekonomilerde enerji ithalati, yalnizca dig ticaret dengesiyle sinirli bir sorun degildir.
Bu durum, ayn1 zamanda yenilik¢i Ar-Ge faaliyetlerinin yoniinii belirleyen yapisal bir
engel olarak da islev gormektedir. Artan ithalat diizeyi, yerli teknoloji liretimine
ayrilan kaynaklar1 sinirlandirmakta ve enerji verimliligini artirmaya yonelik Ar-Ge
harcamalarinin etkinligini zayiflatmaktadir. Bu ¢ercevede, enerji ithalati yalnizca

digsal bir maliyet unsuru degil, aym1 zamanda Tiirkiye’nin uzun vadeli verimlilik
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temelli biliylime hedeflerini sekteye ugratabilecek sistemik bir risk faktorii olarak

degerlendirilmelidir.

Enerji ithalatina dayali ekonomik yapilar, yerli teknoloji tiretimi ve verimlilik
odakli Ar-Ge yatirimlar tizerinde sinirlayici etkiler olusturmaktadir. Liu vd. (2024),
ozellikle gelismekte olan iilkelerde yiiksek enerji ithalatinin bilgi tiretimi kapasitesini
zayiflatigimi ve Ar-Ge etkinligini olumsuz etkiledigini belirtmektedir. Benzer
bicimde, Yu vd. (2025) de ithalat yoneliminin yenilenebilir enerji tiiketimini
baskiladigini ve bunun temel nedeninin, yerli inovasyon kapasitesinin yeterince
gelisememesi oldugunu ortaya koymaktadir. Bu bulgular, enerji ithalatina bagimliligin
yalnizca ekonomik degil, ayn1 zamanda teknolojik ve cevresel siirdiiriilebilirlik

acisindan da ciddi bir risk unsuru tagidigini géstermektedir.

Enerji ithalatinin enerji verimliligi Ar-Ge etkinligi tlizerindeki etkisi, llke
baglamina gore farklilik gdstermektedir. Zhang vd. (2025) ¢alismasinda, gelismis
tilkelerde giiclii kurumsal yap1 ve teknolojik altyap: sayesinde enerji ithalatinin
verimlilik artistyla uyumlu sonuglar tiretebildigi gosterilmistir. Benzer sekilde, 1990—
2023 donemini kapsayan bir baska arastirma da gelismekte olan iilkelerde iklim
politikalariin sikiligina bagli olarak ithalatin teknoloji transferi ve kapasite gelisimi

yoluyla olumlu etkiler olusturabilecegini savunmaktadir (Nouira, vd., 2025).

Ancak bu tezde Tiirkiye'ye 6zgii elde edilen bulgular, enerji ithalatinin enerji
verimliligi Ar-Ge etkinligi {izerinde istatistiksel olarak anlamli ve negatif bir etki
olusturdugunu gostermektedir. Bu sonucun arkasinda, ithalata dayali enerji yapisinin
yerli teknoloji iiretimini ve yenilik¢i Ar-Ge yatirimlarini ikame etmesi; dis kaynakl
enerji girdilerinin uzun vadeli verimlilik arayiglarin1 ertelemesi ve teknoloji
transferinin sinirli kalmasi gibi yapisal faktorler yer almaktadir. Tiirkiye'de enerji
ithalatinin ¢ogunlukla tiiketime yonelik kullanilmasi, bu ithalatin Ar-Ge odakl
doniisiim stireclerine katki sunmak yerine, disa bagimlilig1 pekistirici bir unsur haline

gelmesine yol agmaktadir.

Bu calismada teorik temeli olusturan Endojen Biiyiime Teorisi ve Siirdiiriilebilir
Kalkinma Yaklagimi, Tiirkiye’ye ait ampirik bulgular dogrultusunda yeniden
degerlendirilmistir. Bulgular, enerji ithalati degiskeninin Siirdiiriilebilir Kalkinma
Yaklagimi gercevesinde ongoriilen pozitif yapisal doniisiim baskisini desteklemedigini

ortaya koymaktadir. Ote yandan, Endojen Biiyiime Teorisi nin bilgi, Ar-Ge ve beseri
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sermaye birikimi yoluyla uzun dénemli biiylimeyi tesvik edebilecegine dair varsayimi
Tiirkiye acisindan dogrulanmamustir. Artan ithalat bagimliligi, bilgi {iretimi ve
teknoloji gelistirme siireclerini tesvik etmek yerine, enerji verimliligi Ar-Ge etkinligini
anlamli bigimde zayiflatmistir. Bu durum, disa bagimliligim Endojen Biiylime
Teorisi’nin 6ngdrdiigl bilgi temelli bliylime mekanizmasinin islemesini engelledigine
isaret etmektedir. Tiirkiye’deki kurumsal kapasite eksiklikleri, politika siireksizligi ve
enerji arzindaki yapisal disa bagimlilik bu sinirlayici etkinin baslica nedenleri arasinda
yer almaktadir. Sonug olarak, enerji ithalat1 Tiirkiye’de hem yenilik temelli bliyiime

hem de siirdiiriilebilir doniisiim a¢isindan engelleyici bir unsur olarak 6ne ¢ikmaktadir.

Grafik 2, 1990-2022 donemine ait enerji ithalati verileri, Tirkiye’nin enerji
talebindeki yapisal artig1 yansitan belirgin bir yiikselis egilimine sahiptir. 2000’11
yillardan itibaren hizlanan bu artis, 6zellikle 2010 sonras1 ddnemde daha goriiniir hale
gelmigtir. Kiiresel dalgalanmalar ve ekonomik yavaslama donemlerinde kisa siireli
gerilemeler yagansa da genel egilim yukar1 yonlidiir. Bu goriiniim, Tiirkiye’nin disa
bagimli enerji yapisinin siirdiigiinii ve enerji verimliligi Ar-Ge yatirimlarinin 6nemini

artiran bir digsal baski alan1 olugturdugunu gdstermektedir.
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Grafik 2. Enerji Ithalati (Tj), Tiirkiye (1990-2022)
Kaynak: Uluslararas1 Enerji Ajanst (IEA), 2024.
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Benzer bi¢imde, yenilenebilir enerji degiskenine iliskin analizler de enerji
verimliligi odakli Ar-Ge etkinligi {izerinde uzun ve kisa vadede pozitif bir etki
olusturdugunu ortaya koymaktadir. Tiim modeller, yenilenebilir enerji yatirnmlarinin
Ar-Ge faaliyetlerini tesvik edici yonde katki sagladigini ortaya koymakta; bu durum,
Ozellikle uzun vadeli siirdiiriilebilir enerji doniisiimii politikalarinin ve c¢evresel
hedeflerin gerceklestirilmesi agisindan dikkat ¢ekici bir bulgu olarak 6ne ¢ikmaktadir.
Kisa donem etkilerinin goreceli olarak diisiik olmasi nedeniyle, bu analizde uzun
donem bulgular1 daha belirleyici ve etkili sonuglar sunmaktadir. Tiirkiye gibi disa
bagimliligin yogun ve enerji talebinin giderek arttigi bir ekonomide, yenilenebilir
enerji yalnizca bir arz kaynagi olarak degil; ¢evresel siirdiiriilebilirligi destekleyen,
teknoloji gelistirme ve verimlilik odakli Ar-Ge’yi harekete geciren stratejik bir arag

olarak islev gormektedir.

Bu dogrultuda, tezde ulasilan bulgular literatiirdeki bazi ¢alismalarla 6nemli
Olgiide ortiismektedir. Ang vd. (2017), yenilenebilir enerji kaynaklarinin Ar-Ge
faaliyetlerini hizlandiran bir katalizor islevi gordiigiinii; Gan (2025) ise bu yatirimlarin
teknoloji odakli kalkinma stratejileriyle biitlinlestiginde ¢ok yonlii bir etki
olusturdugunu ortaya koymaktadir. Bu degerlendirmeler, tez bulgulariyla paralel
bicimde, yenilenebilir enerji kullaniminin enerji verimliligi odakli Ar-Ge etkinligini
uzun vadede gii¢lendirdigini gostermektedir. Bununla birlikte, her iki calismada da
vurgulandig1 tizere bu etkinin kalict hale gelmesi, teknik kapasitenin Gtesinde
kurumsal istikrar, altyap1 yeterliligi ve politika siirekliligi gibi yapisal unsurlarin

varligina baghdir.

Grafstrom vd. (2023), Avrupa Birligi iilkelerinde yenilenebilir enerjiye yonelik
kamu Ar-Ge desteklerinin iilkeler arasinda farkli sonuglar iirettigini ve bu durumun
Ar-Ge etkinligini sinirlayarak bazi iilkelerde 6zel sektdr yatirimlarini diglayict etkiler
olusturdugunu belirtmistir. Benzer bicimde Li vd. (2025), yenilenebilir enerji
kullaniminin enerji yogunlugunu azaltma potansiyeline ragmen gelir esitsizliginin
yiiksek oldugu ekonomilerde bu etkinin zayifladigim1 ortaya koymustur. Bu iki
calisma, yenilenebilir enerji yatirnmlarmin kurumsal istikrarsizlik ve sosyoekonomik
esitsizlik  kosullarinda beklenen verimlilik artiglarimi  saglayamayabilecegini
gostermektedir. Buna karsilik, Tiirkiye tiizerine yapilan bu tez calismasinda

yenilenebilir enerji kullaniminin enerji verimliligi Ar-Ge etkinligi iizerinde uzun
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donemde pozitif ve anlamli bir etkiye sahip oldugu belirlenmistir. Bu farklilik,
Tiirkiye’de 2017 sonrasinda giiclenen kurumsal yapi, politika siirekliligi ve kamu
destekli Ar-Ge programlarinin, yenilenebilir enerji yatirimlarimi daha verimli ve

sistematik bi¢imde desteklemesinden kaynaklanmaktadir.

Calismanin 6nceki boliimiinde teorik olarak ele alinan Endojen Biiylime Teorisi
ve Stirdiiriilebilir Kalkinma Yaklagimi, bu asamada Tiirkiye’ye 6zgti ampirik bulgular
1s1¢inda yeniden degerlendirilmektedir. Yenilenebilir enerji kullanimina iliskin
bulgular, Endojen Biiylime Teorisi ve Siirdiiriilebilir Kalkinma Yaklagimi’nin temel
varsayimlariyla biiylik 6l¢iide Ortlismektedir. Analiz sonuglari, yenilenebilir enerji
kullantminin enerji verimlili§i Ar-Ge etkinligi iizerinde 6zellikle uzun donemde
belirgin ve pozitif bir etki olusturdugunu gostermektedir. Bu bulgu, yenilenebilir enerji
yatirimlariin bilgi birikimini ve teknoloji temelli verimliligi artirarak siirdiiriilebilir

biiylimeye katki sagladigini ortaya koymaktadir.

Grafik 3, 1990’lardan itibaren Tiirkiye’de yenilenebilir enerji kullanim1 yavas
da olsa siirekli bir artig gostermektedir. 1990’11 yillarda diisiik seviyelerde baslayan
kullanim, 2000°1i yillarda istikrarli bir sekilde yiikselmis ve 6zellikle 2010 sonrasinda

belirgin bir artis trendi sergilemistir. Bu gelisme, enerji verimliligi Ar-Ge’si ve
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Grafik 3. Tiirkiye’de Yenilenebilir Enerji Kullanimi (Tj), Tiirkiye (1990-2022)
Kaynak: Uluslararas1 Enerji Ajanst (IEA), 2024.

Ug farkli ekonometrik yontemle (FMOLS, CCR ve DOLS) elde edilen sonuglar,
dogrudan yabanci yatirimlarin enerji verimliligi Ar-Ge etkinligi iizerindeki etkisinin
uzun donemde istikrarli bi¢imde pozitif, kisa donemde ise anlamli olmadigini ortaya
koymaktadir. Bu bulgu, yabanci sermaye girislerinin yalnizca finansal kaynak
saglamaktan Gte, teknoloji transferi, bilgi paylasimi ve kurumsal 6grenme stiregleri
aracilifiyla yerli Ar-Ge kapasitesini zaman i¢inde giiclendirdigini gostermektedir.
Dolayistyla dogrudan yabanci yatirnmlar, Tiirkiye’de enerji verimliligi Ar-Ge
etkinligini destekleyen birikimsel ve uzun vadeli bir kaldira¢ islevi gormekte;

stirdiiriilebilir biiytime hedefleri acisindan stratejik bir unsur héline gelmektedir.

Dau Jarama vd. (2025) tarafindan gergeklestirilen analiz, Latin Amerika
tilkelerinde dogrudan yabanci yatirimlarin (DY'Y) enerji yogunlugunu azalttigini ve bu
yolla enerji verimliligini artirdiini ortaya koymustur. Arastirma, DYY ’nin gelismis
teknolojilerin ve siirdiiriilebilir yonetim uygulamalarinin transferini tesvik ederek
yenilik kapasitesi yliksek ekonomilerde daha gii¢lii verimlilik kazanimlar
olusturdugunu vurgulamaktadir. Buna karsilik, Koffi vd. (2025) tarafindan Bahreyn
i¢in yiriitiilen ¢alismada, DY Y nin enerji yogunlugunu artirdig1 ve dolayisiyla enerji
verimliligi izerinde olumsuz bir etki olusturdugu belirlenmistir. Bu durumun, yabanci
sermayenin enerji yogun sektorlere yonelmesi ve teknolojik doniisiim kapasitesinin
sinirl1  kalmasindan kaynaklandigr ifade edilmistir. Her iki c¢alisma birlikte
degerlendirildiginde, DY Y nin etkisinin iilke kosullara, teknolojik altyapiya ve
yatirrmin sektorel bilesimine gore degiskenlik gosterdigi anlasilmaktadir. Tirkiye
orneginde gozlenen olumlu etkinin, yabanci sermayenin 6zellikle yiiksek teknoloji,
yenilenebilir enerji ekipmanlar1 ve verimlilik odakli imalat sektdrlerinde
yogunlagmastyla iligkili oldugu degerlendirilmektedir. Bu yonelim, politika yapisinin
doniistim hedefleriyle uyumlu olmasi ve inovasyon odakli yatirimlarin artmasi
sayesinde DYY’nin enerji verimliligi Ar-Ge etkinligini destekleyici bir kanala

doniismesine imkan tanimaktadir.

Aali-Bujari ve Venegas-Martinez (2021), Meksika tizerine yaptiklar1 ¢aligmada
dogrudan yabanci yatirimlar ile enerji tiiketimi arasinda uzun dénemde istikrarli ve
pozitif bir iliski bulmus; kisa donemde DYY’den enerji tiikketimine tek yonlii, uzun

donemde ise cift yonlii bir nedensellik tespit etmislerdir. Bu sonug, yabanci sermaye
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giriglerinin enerji talebini artirarak enerji verimliligi iizerinde baski olusturabilecegini
gostermektedir. Ote yandan, panel kantil regresyon analizine dayanan bulgular,
kentlesme ve dogrudan yabanci yatirimlarin enerji yogunlugunu artirict bir etkisi
oldugunu; ayrica ticari acgikhigin oOzellikle alt kantillerde enerji yogunlugunu
yiikseltebildigini ortaya koymaktadir (Kazemzadeh vd., 2023, s. 29). Buna karsin,
Tiirkiye icin elde edilen sonuglar, DYY nin uzun vadede enerji verimliligi Ar-Ge
etkinligini artirdigin1 gostermektedir. Bu farkliligin temel nedeni, yabanci yatirimlarin
yuksek teknoloji ve yenilik kapasitesi tagiyan sektorlerde yogunlasmasi ve Ar-Ge

tesviklerinin kurumsal olarak giiclenmesidir.

Caligmanin 6nceki bdliimiinde dogrudan yabanci yatirimlarin enerji verimliligi
Ar-Ge etkinligi tizerindeki etkisi, Kaynak Tabanli Yaklasim ve Endojen Biiylime
Teorisi ¢ercevesinde teorik olarak aciklanmistir. Bu asamada, s6z konusu kuramsal
beklentiler Tiirkiye’ye 6zgli ampirik bulgular 1s181inda yeniden degerlendirilmektedir.
Test sonuclari, teorik varsayimlari biiyiik 6lgiide dogrulamaktadir. Uzun donemde
dogrudan yabanci yatirimlarin enerji verimliligi Ar-Ge etkinligi iizerinde pozitif ve
anlamli bir etkisinin bulunmasi, Kaynak Tabanli Yaklasimin 6ngordiigii bi¢imde,
yabanci sermaye yoluyla aktarilan bilgi, teknoloji ve yoOnetim becerilerinin yerli
sistemde stratejik kaynak niteligi kazandigin1 géstermektedir. Bu durum ayni zamanda
Endojen Biiytime Teorisi ile de uyumludur; ¢iinkii dis kaynakli bilgi akislari, ulusal
yenilik sistemini besleyerek tiretkenligi ve Ar-Ge etkinligini artirmaktadir. Ancak kisa
donemde anlamli bir etkinin gdzlenmemesi, bu iliskinin yalnizca gii¢lii kurumsal
kapasiteye ve yliksek teknolojik emilim diizeyine sahip ekonomilerde kalict bigimde
isledigini gostermektedir. Tiirkiye 6zelinde elde edilen bulgular ise, DYY nin uzun
vadede enerji verimliligini artirict bir kanal olusturdugunu; ancak etkinin
stirdiiriilebilirligi agisindan sektdrel yonelimin ve yerli firmalarin uyum kapasitesinin

belirleyici oldugunu ortaya koymaktadir.

Grafik 4, 1990-2022 doneminde Tiirkiye’de kisi basmma dogrudan yabanci
yatirrm (DYY) dalgal1 bir seyir izlemis, 1990’1 yillarda diisiik seviyelerde baslayan
yatirrm, 2000’li yillarin basinda hizli artiglar gdstermistir. 2005-2008 doneminde
yiiksek degerler kaydedilmis, sonraki yillarda dalgali bir seyir izleyerek 2022°de
gorece yiiksek seviyelerde dengelenmistir. Bu dalgali seyir, Tiirkiye ekonomisinin dig

yatirim girislerine olan bagimliligin1 ve yatirim ortamindaki kirilganliklart ortaya
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koyarak, Ar-Ge ve teknoloji odakli politika planlamalar1 agisindan 6nemli bir baglam
sunmaktadir.
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Grafik 4. Tiirkiye’de Dogrudan Yabanci (Sabit 2015 ABD dolari), Tiirkiye (1990-2022)
Kaynak: Diinya Bankasi (WDI), 2024.
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6. SONUC, POLITIKA ETKILERI ve SINIRLILIKLAR

Bu caligmanin bulgulari, Tirkiye’nin enerji arz giivenligi ile siirdiiriilebilir
kalkinma arasindaki dengenin saglanmasinda Ar-Ge etkinliginin kritik bir rol
oynadigimi gostermektedir. Hizla artan enerji talebi, sanayi temelli liretim yapist ve
yiiksek ithalat oran1 nedeniyle Tiirkiye, enerji verimliligi Ar-Ge etkinligini analiz
etmek acisindan gelismekte olan iilkeler iginde stratejik bir 6rnek teskil etmektedir.
Enerji fiyatlarindaki oynaklik, disa bagimli tedarik zincirleri ve smirli teknoloji
tiretimi, lilkeyi hem ekonomik kirilganlik hem de yenilik kapasitesi bakimindan ikili
bir baski altinda birakmaktadir. Bu nedenle Tiirkiye nin incelenmesi, yalnizca veri
erisilebilirligi acisindan degil; ayn1 zamanda 2053 Net Sifir Emisyon hedefi, Ulusal
Enerji Verimliligi Eylem Plan1 ve siirdiiriilebilir biiyiime politikalar1 baglaminda
yiiriitiilen doniigiim siirecinin biitiinciil bigimde analiz edilmesine olanak tanimaktadir.
Tiirkiye bu yoniyle, 1990-2022 dénemini kapsayan veri seti ve Fourier temelli
ekonometrik yontemlerin kullanildig1 bu ¢alisma kapsaminda, enerji verimliligi Ar-Ge
etkinligini ekonomik biiylime, teknolojik yenilik ve c¢evresel siirdiiriilebilirlik
ekseninde es zamanli olarak degerlendirebilen yilikselen ekonomiler arasinda 6zgiin bir

ornek olusturmaktadir.

Enerji verimliligine yonelik arastirma ve gelistirme ¢alismalari, bir {ilkenin hem
ekonomik bliylime kapasitesini hem de ¢evresel siirdiiriilebilirligini dogrudan
etkileyen temel gostergelerden biridir. Bu ¢alismada enerji verimliligi Ar-Ge etkinligi,
yapilan Ar-Ge harcamalarinin enerji tiikketiminde sagladigi tasarruf ve gevresel ¢iktilar
tizerinden degerlendirilmis; yani yalnizca harcama biiylikligiini degil, bu
harcamalarin Olgiilebilir verimlilik kazanimlarina doniisme derecesini yansitan bir
performans gostergesi olarak ele alinmistir. Baska bir deyisle, etkinlik kavramu;
kaynak kullanimindaki verim, teknoloji Uretimindeki ilerleme ve yenilikci
uygulamalarin hayata gegcirilebilme diizeyi iizerinden operasyonellestirilmistir. Bu
yonliyle enerji verimliligi Ar-Ge etkinligi, Paris Anlagsmasi’nin diisiik karbonlu
kalkinma yaklagimiyla kavramsal acidan uyumludur. Ayrica Tiirkiye’nin 2053 Net
Sifir Emisyon vizyonu, siirdiiriilebilir kalkinma hedefleri ve uzun vadeli rekabet giicii

acisindan stratejik bir dncelik alan1 olusturmaktadir.
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Enerji verimliligi ¢alismalarinin ¢ogu, performansi genellikle enerji yogunlugu
gostergesiyle Olgmekte; yani ekonomik {iretim basma enerji tiiketimine
odaklanmaktadir. Ancak bu yaklagim, Ar-Ge ve teknolojik ilerlemenin gergek etkisini
tam olarak yansitamamaktadir. Benzer bicimde, Ar-Ge harcamalarina yonelik
aragtirmalar da ¢gogunlukla harcama diizeylerini esas almakta, verimlilik ¢iktisin1 g6z
ard1 etmektedir. Bu durum, enerji verimliligi Ar-Ge etkinligini ¢ikti temelli 6lgen

caligmalara duyulan ihtiyaci ortaya koymaktadir.

Bu tez ¢alismasi, tam da bu boslugu doldurmay1 hedeflemistir. Enerji verimliligi
Ar-Ge etkinligini yalnizca harcama tutarlariyla degil, bu harcamalarin gergek
verimlilik ¢iktilariyla kurdugu oransal iligki iizerinden degerlendiren 6zgiin bir
gosterge Fourier temelli normalize edilmis degiskenler kullanilarak gelistirilmistir. Bu
yaklagim, enerji yogunlugu temelli Ol¢limlerin eksik biraktigi teknolojik boyutu
tamamlamakta ve Ar-Ge harcamalarinin verimlilik tizerindeki yapisal etkisini daha net
bicimde gorliniir kilmaktadir. Boylece c¢alisma, Tiirkiye Orneginde enerji
politikalarinin etkinligini degerlendirirken literatiirdeki yaklagimlardan ayrigsan

yenilikgi ve biitiinciil bir analiz ¢ercevesi sunmustur.

Tiirkiye’'nin ~ kalkinma  politikalar;,  ekonomik  biiyiimeyi  ¢evresel
stirdiiriilebilirlik ilkesiyle biitiinlestirerek uzun vadeli bir doniisiim hedeflemektedir.
Analiz bulgulari, bu doniigiimiin enerji verimliligi Ar-Ge yatirimlar1 ilizerinden
desteklenmesi gerektigini gostermektedir. Bu baglamda 2053 Net Sifir Emisyon
vizyonu ile Siirdiirtilebilir Kalkinma Amaglar1 arasinda gii¢lii bir uyum bulunmaktadir.
Ozellikle SKA 7 (Erisilebilir ve Temiz Enerji), SKA 9 (Sanayi, Yenilik¢ilik ve
Altyap1) ve SKA 11 (Siirdiiriilebilir Sehirler ve Topluluklar), enerji verimliligi ve
yenilik¢i teknolojilerin gelistirilmesine odaklanarak Tiirkiye’ nin enerji politikalarinin
yoniinii belirlemektedir. Enerji verimliligi Ar-Ge etkinligi, bu hedeflerin kesisim
noktasinda yer almakta ve stirdiiriilebilir kalkinmanin Sl¢iilebilir bir gostergesi olarak
onem kazanmaktadir. Etkinligin artmasi, enerji ithalatina bagimliligin azalmasin,
yerli iiretim kapasitesinin giiclenmesini ve diisilk karbonlu biiylimenin kurumsal
temelde desteklenmesini saglar. Bu yoniiyle enerji verimliligi Ar-Ge etkinligi, hem
Tirkiye’nin 2053 iklim vizyonunun hem de siirdiiriilebilir kalkinma stratejisinin

basarist i¢in stratejik bir performans gostergesi olarak degerlendirilebilir.
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Bu tezde kullanilan bagimsiz degiskenler, Tiirkiye’nin enerji verimliligi Ar-Ge
etkinligini etkileyen temel ekonomik ve yapisal dinamikleri temsil etmektedir.
Analizde kullanilan degiskenler; enerji fiyati, enerji ithalati, yenilenebilir enerji
kullanim1 ve dogrudan yabanci yatirimlar olup, her biri enerji verimliligi Ar-Ge
etkinligi tizerinde farkli yonlii etkiler olusturmustur. Enerji fiyati, verimlilik ve yenilik
baskisini artirirken; enerji ithalati disa bagimliligin Ar-Ge yatirimlarint sinirlayici
etkisini yansitmaktadir. Yenilenebilir enerji kullanimi uzun vadede teknoloji
iiretimiyle biitlinleserek verimliligi desteklemekte; dogrudan yabanci yatirimlar ise
bilgi ve teknoloji transferi yoluyla Ar-Ge kapasitesini giiclendirmektedir. Bu sonuglar,
Tiirkiye’nin enerji sisteminde ekonomik, teknolojik ve ¢evresel dinamiklerin birbirini

tamamlayici bigimde isledigini géstermektedir.

Bu calismada, 1990-2022 dénemine ait yillik veriler kullanilarak Tiirkiye’de
enerji verimliligi Ar-Ge etkinligini belirleyen makroekonomik degiskenler arasindaki
iliskiler analiz edilmistir. Oncelikle serilerin duraganlik 6zelliklerini incelemek
amaciyla Standart ADF testi uygulanmis, ardindan yapisal kirilmalar1 ve donemsel
dalgalanmalar1 dikkate almak i¢in Fourier ADF testi kullanilmistir. Degiskenlerin ayni
biitiinlesme derecesine sahip oldugu belirlendikten sonra, uzun doénemli denge
iligkilerinin varligim1 test etmek tizere Fourier Engle-Granger ve Fourier ADL
esbiitiinlesme yontemlerinden yararlanilmistir. Esbiitiinlesme iliskileri dogrulandiktan
sonra, uzun ve kisa donem katsayi tahminleri sirasiyla FMOLS, CCR ve DOLS
yontemleriyle elde edilmistir. Bu yontemler sayesinde hem yapisal kirilmalarin hem
de zaman i¢inde degisen dinamiklerin modele dahil edilmesi saglanmis, boylece
Tiirkiye’nin enerji verimliligi Ar-Ge etkinligini etkileyen faktorler hem kisa hem uzun

vadeli bir bakisla degerlendirilmistir.

Analiz bulgulari, enerji fiyatlarinin hem kisa hem uzun vadede enerji verimliligi
Ar-Ge etkinligi lizerinde pozitif ve anlamli bir etkiye sahip oldugunu gostermektedir.
Bu sonug, fiyat artiglarmin {iretici ve tiiketicileri daha verimli teknolojilere
yonlendirdigini ve enerji tasarrufu saglayan yenilikleri tesvik ettigini ortaya
koymaktadir. Tirkiye gibi enerji ithalatina bagimli ekonomilerde, enerji fiyatlar
yalnizca bir maliyet gostergesi degil, ayn1 zamanda teknoloji gelistirme siirecini

harekete geciren 6nemli bir piyasa sinyalidir.
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Bu bulgular, Tiirkiye’nin enerji politikalarinda iki temel oOncelige isaret
etmektedir. Ilk olarak, mevcut enerji siibvansiyonlar1 cogu zaman piyasa sinyallerini
bastirmakta ve yenilik¢i yatirimlart geciktirmektedir. Bu nedenle siibvansiyonlar
sosyal destekle smirli tutulmali ve fiyat sinyalleri sanayiye dogru bicimde
yansitilmahdir. Ikinci olarak, artan maliyetlerin iiretim {izerindeki baskismni
hafifletmek icin enerji verimliligi odakli Ar-Ge projelerine mali destekler
artirilmalidir. Ulusal Ar-Ge destek programlarinin kapsami genisletilmeli; 6zellikle
KOBI’lerin yesil kredi, karbon fonu ve vergi tesviki gibi araglara erisimi
kolaylagtirilmalidir. Uzun vadede ise enerji fiyatlandirma politikalari, 2053 Net Sifir
hedefiyle uyumlu bicimde hem piyasa istikrarint hem de Ar-Ge temelli yesil

dontisiimii destekleyecek sekilde yeniden yapilandirilmalidir.

Enerji fiyatlarinin ardindan, Tirkiye’nin enerji verimliligi Ar-Ge etkinligini
etkileyen bir diger kritik unsur enerji ithalatidir. Analiz bulgulari, enerji ithalatinin
enerji verimliligi Ar-Ge etkinligi iizerinde hem kisa hem uzun vadede negatif ve
istatistiksel olarak anlamli bir etkiye sahip oldugunu gostermektedir. Bu sonug, disa
bagimli enerji yapisinin, yerli teknoloji iiretimi ve yenilik¢i yatirimlar {izerindeki
baskisini ortaya koymaktadir. Enerji ithalatindaki artis hem cari agig1 biiyiitmekte hem
de ulusal kaynaklarin Ar-Ge faaliyetlerinden enerji ithalatina yonelmesine neden
olmaktadir. Bu durum, Tirkiye nin enerji verimliligi hedefleri agisindan dnemli bir

kisit olusturarak siirdiiriilebilir biiylime kapasitesini etkilemektedir.

Bu bulgu, Tiirkiye enerji politikalarinda yerli {iretim ve teknoloji odakli bir
doniisiim gerekliligine isaret etmektedir. Oncelikle, enerji ithalatia bagimlilig
azaltacak sekilde yenilenebilir enerji yatirimlart ile yerli ekipman ve teknoloji tiretimi
desteklenmelidir. Ar-Ge politikalari, disa bagimliligi azaltacak alanlara (enerji
depolama, akilli sebekeler, yerli giines paneli iiretimi vb.) 6ncelik vermelidir. Ayrica,
ithal kaynaklara dayali enerji liretim tesisleri yerine, yerli ve yenilenebilir tabanli
projelere uzun vadeli finansman olanaklar1 saglanmalidir. Bu ¢ergevede, Tiirkiye nin
2053 Net Sifir hedefi dogrultusunda ithalata bagimli enerji altyapisindan bilgi ve
teknoloji temelli bir enerji sistemine gecis hem ekonomik kirilganliklar: azaltacak hem

de enerji verimliligi Ar-Ge etkinligini giiclendirecektir.

Disa bagimliligin azaltilmasi ve fiyat dalgalanmalarinin etkilerinin sinirlanmasi

acisindan, yenilenebilir enerji kullanimi Tirkiye’nin enerji verimliligi Ar-Ge
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politikalarinda belirleyici bir unsur haline gelmistir. Elde edilen sonuglara gore,
yenilenebilir enerji kullaniminin uzun ve kisa vadede enerji verimliligi Ar-Ge etkinligi
tizerinde pozitif ve anlamli bir etki olusturdugunu gostermektedir. Bu sonug,
yenilenebilir enerji yatirirmlarmin g¢evresel siirdiiriilebilirligin 6tesinde bilgi iiretimi,
teknoloji gelistirme ve yerli inovasyon kapasitesini destekledigini ortaya koymaktadir.
Ozellikle 2017 sonrasinda yiiriirliige giren Ulusal Enerji Verimliligi Eylem Plan1 ve
uzun vadeli karbon noétr stratejisi, yenilenebilir enerjiye dayali doniisiim siirecinin Ar-

Ge temelli bir yapiya yonelmesini saglamistir.

Bu dogrultuda, yenilenebilir enerji yatirimlarinin Ar-Ge etkinligi {izerindeki
olumlu etkisinin siirdiiriilebilir olabilmesi i¢in uzun vadeli destek mekanizmalar1 ve
yerli iretimi tesvik eden finansal araglar gelistirilmelidir. Gilines, riizgar ve enerji
depolama teknolojileri gibi alanlarda kamu—o6zel sektor is birlikleri genisletilmeli; Ar-
Ge fonlari, yesil finansman modelleri ve teknoloji transfer programlariyla yerli iiretim
kapasitesi giiclendirilmelidir. Yenilenebilir enerji kullaniminin yayginlagmasi
yalnizca cevresel hedeflerin degil, ekonomik direncliligin de bir unsuru olarak
goriilmeli; enerji verimliligi Ar-Ge politikalar1 uzun vadeli karbon nétr strateji ve

Siirdiiriilebilir Kalkinma Amaglari (7,9 ve 11) ile tam uyumlu bigimde tasarlanmalidir.

Yenilenebilir enerji kullaniminin uzun vadeli etkilerinin ardindan, enerji
verimliligi Ar-Ge etkinligini sekillendiren bir diger 6nemli unsur dogrudan yabanci
yatirimlardir. Yenilenebilir enerjiye dayali doniisiim siirecinin ardindan, Tirkiye’de
enerji verimlilifi Ar-Ge etkinligini etkileyen son temel unsur dogrudan yabanci
yatirimlar olarak one ¢ikmaktadir. Model sonuclar isaret etmektedir ki , dogrudan
yabanci yatirimlarin uzun vadede enerji verimliligi Ar-Ge etkinligi izerinde pozitif ve
anlaml bir etkiye sahip oldugunu, kisa vadede ise bu etkinin belirgin olmadigini
gostermektedir. Bu sonug, yabanci sermaye girislerinin yalnizca finansman
saglamaktan oOte, bilgi birikimi, teknoloji transferi ve kurumsal 6grenme siirecleri
araciligiyla yerli Ar-Ge kapasitesini giiclendirdigini ortaya koymaktadir. Tirkiye
baglaminda bu durum, dogrudan yabanci yatirimlarin enerji verimliligi odakli yenilik
stireclerinde uzun donem katsayilarinin pozitif yonlii olmasiyla desteklenen birikimsel

ve yapisal bir etki olusturdugunu gostermektedir.

Bu bulgu, Tiirkiye’nin yatirim ve teknoloji politikalar1 agisindan 6nemli sonuglar

dogurmaktadir. ilk olarak, yabanci yatirimlarm enerji verimliligi Ar-Ge alanlarina
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yonlendirilmesi i¢in tesvik sistemlerinin sektdrel Onceliklere goére yeniden
tasarlanmas1 gerekmektedir. Ozellikle yenilenebilir enerji, enerji depolama ve dijital
verimlilik teknolojileri gibi stratejik sektorlerde uluslararasi is birlikleri ve ortak Ar-
Ge merkezleri desteklenmelidir. Ikinci olarak, teknoloji transferinin kalic1 etkiler
olusturabilmesi i¢in yerli firmalarin uyum kapasitesi artirilmali; tiniversite—sanayi—
yatirimet is birlikleri daha etkin hale getirilmelidir. Uzun vadede ise, dogrudan yabanci
yatirimlarin yalnizca sermaye degil, ayn1 zamanda bilgi ve yenilik kaynagi olarak
degerlendirilmesi; Tiirkiye’nin 2053 Net Sifir Emisyon hedefiyle uyumlu,

stirdiiriilebilir ve verimlilik temelli biiylime modeline gecisini hizlandiracaktir.

Sonug¢ olarak, bu c¢aligma Tirkiye’de enerji verimliligine yonelik Ar-Ge
politikalarinin yalnizca teknolojik bir alan olarak degil, ekonomik kirilganliklar, disa
bagimlilik ve kurumsal kapasite gibi ¢ok boyutlu unsurlarla birlikte ele alinmasi
gerektigini gostermektedir. Enerji fiyatlarindaki oynaklik, ithalat bagimliligi ve sinirli
sermaye mobilitesi gibi digsal baskilar, Ar-Ge yatirimlar {izerinde belirleyici bir etki
olusturmakta; bu durum ozellikle gelismekte olan ekonomilerde yapisal doniisiim
ihtiyacin1 daha goriinlir kilmaktadir. Fourier tabanli ekonometrik yontemlerin
kullanimi, enerji verimliligi, yenilenebilir enerji, dogrudan yabanci yatirimlar, enerji
fiyat1 ve enerji ithalat1 degiskenlerinin esanli etkilerini biitiinciil bigimde analiz etmeye
olanak tanimis; boylece literatiirdeki pargali yaklagimlarin Otesine gecen bir

degerlendirme yapilmasini saglamistir.

Bu tez, enerji fiyatlari, enerji ithalati ve Ar-Ge yatirimlarini Tiirkiye 6rneginde
tek bir yapisal c¢ergeve icinde birlestirerek literatiirdeki onemli bir boslugu
doldurmustur. Ar-Ge’nin yalnizca genel bir yatirim gostergesi degil, enerji verimliligi
temelli bir stratejik politika araci olarak ele alinmasi, c¢alismanin 6zgiin yoniinii
olusturmustur; bu yoniiyle ¢alisma, enerji politikalarinin bilimsel temelde yeniden
degerlendirilmesine katki sunmaktadir. Ayrica Fourier tabanli yapisal kirilma
testlerinin sistematik bicimde uygulanmasi, yontemsel agidan analizin derinligini
artirmig; enerji verimliligi odakli politika dnerilerini bilimsel temelde giiclendirmistir.
Bunun yani sira, elde edilen bulgularin kuramsal yaklagimlar (Kaynak Tabanli
Yaklagim, Siirdiiriilebilir Kalkinma Yaklasimi, Porter Hipotezi ve Endojen Biiyiime
Teorisi) ile tutarlilik iginde yorumlanmasi, analizlerin salt istatistiksel bir diizlemde

kalmasini 6nlemistir. Kuram temelli agiklamalar, degiskenler arasindaki nedensellik
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iligkilerini daha sistematik bi¢imde degerlendirme olanagi sunarak, ¢alismanin hem
teorik hem uygulamali diizeyde biitiinciil bir katki olusturmasina olanak saglamistir.
Boylece ¢alisma hem yontem hem igerik bakimindan enerji politikalarmin

stirdiiriilebilir kalkinma perspektifinden yeniden degerlendirilmesine katki sunmustur.

Bununla birlikte, her akademik aragtirma gibi bu ¢aligmanin da bazi sinirlamalari
bulunmaktadir. Model, enerji verimliligi Ar-Ge yatirimlarin1 makro diizeyde yapisal
degiskenlerle agiklamaya caligmistir. Ancak, sektorel ve bolgesel farkliliklar1 tam
olarak yansitamamaktadir. Gelecek aragtirmalarda, bu farkliliklarin mekéansal
ekonometrik modeller veya mikro diizey firma verileriyle incelenmesi ¢aligmanin
kapsamini genisletebilir. Ayrica kurumsal kalite, ¢cevresel diizenlemeler ve toplumsal
cevre bilinci gibi dolayli faktorlerin dislanmasi analiz alanini smirlamistir. Enerji
verimliligi Ar-Ge yatirimlarinin yalnizca miktarina degil, teknolojik niteligine ve yesil
inovasyon kapasitesine odaklanilmasi, gelecekteki politika Onerilerinin etkinligini
artirabilir. Son olarak, enerji fiyatt ve enerji ithalati gibi stratejik degiskenlerin
etkilerini konu alan ampirik literatiiriin sinirli olmasi, bu alanda daha kapsamli ve

teorik derinligi yiliksek yeni ¢alismalara duyulan ihtiyaci agikca ortaya koymaktadir.
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