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OZ: Cikti iiretiminde daha az enerji kullammin ifade eden enerji verimliligi; iilkelerin
enerji bagimhiligim diisiirmekte, daha yiiksek refah seviyelerine ulasmalarini miimkiin
kilmakta ve ¢evreyi daha az kirletici mekanizmalarin devreye alinmasimi saglayarak
cevre lizerindeki tahribati azaltmaktadir. Enerji verimliliginin iilkeler i¢in oneminden yol
ctkilarak bu ¢alismada; OECD iilkeleri 6zelinde, 1995-2019 donemi kapsaminda, yesil
inovasyonun enerji verimliligi iizerindeki etkisi panel veri yontemleri (ortalama grup
tahmincisi) kullanilarak test edilmistir. Elde edilen bulgular, yesil inovasyonun
gostergesi olarak belirlenen cevre ile ilgili alinan patentlerin sayisi, yenilenebilir enerji
tiiketimi ve kisi basina diise gelir diizeyi arttik¢a enerji verimliliginin artacagini, buna
karsin fosil yakit tiiketimi arttikca enerji verimliliginin azalacagini gostermistir.

Anahtar Kelimeler: Yesil inovasyon, enerji verimliligi, panel veri analizi
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A Panel Data Analysis on the Impact of Green Innovation on
Energy Efficiency

ABSTRACT: Energy efficiency, which means less energy use in output production
reduces the energy dependency of countries, enables them to reach higher levels of
welfare, and decreases the damage on the environment by enabling less polluting
mechanisms to be put into use. Based on the matter of energy efficiency for countries, in
this study; the effect of green innovation on energy efficiency was tested using panel data
methods (mean group estimator) in OECD countries for the period 1995-2019. The
findings showed that energy efficiency will increase as green innovation, renewable
energy consumption and per capita income level increase. On the other hand, it has been
determined that as fossil fuel consumption increases, energy efficiency will decrease.
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1. Giris

Enerji verimliligi; enerji glivenligini saglayan, ekonomik gelismeyi uyaran ve sera
gaz1 emisyonlarini azaltan 6nemli bir politika stratejisi olarak kabul edilmektedir.
Bu nedenle iilkeler kendi enerji politika ve programlarin1 olustururken enerji
verimliligini saglayacak mekanizmalara {ist siralarda yer vermektedir. Ulkeler
ayrica enerji verimliligi ile ilgili hedeflerine ulasabilme konusunda yesil teknoloji
yatinmlarini gelistirebilmek i¢in biiylik 6l¢ekli yatirimlara yonelmektedir (Sun,
vd., 2019).

Birim enerji tiiketimi basina ekonomik ¢ikti olarak Olciilen enerji verimliliginin
saglanmasi, hem ayni1 miktar ¢ikt1 i¢cin daha az enerji harcamak hem de genelde
enerji-yogun biiyiimeden inovasyon odakli kalkinmaya dogru bir ekonomik gegisi
gosteren daha fazla ¢iktt i¢in ayni miktar enerjiyi kullanmak ile miimkiin
olmaktadir (Yu, vd., 2022). Enerji verimliligini saglamanin yollarindan birisi yesil
enerji doniisiimiinii gerceklestirmektir. Bu donilistim ise 0Ozellikle ekonomik
biliylime nedeniyle ortaya ¢ikan; kiiresel 1sinma, asit yagmurlari ve ¢evre kirliligi
gibi gevresel sorunlarin azaltilmasi i¢in bir zorunluluk olarak goriilmektedir. Bu
dontisiimde yesil teknolojik inovasyonlar 6nemli bir rol istlenmektedir. Yesil
teknolojik inovasyon hem yesil toplam faktor verimliligine katkida bulunmakta
hem de ¢evre lizerindeki negatif etkileri baskilamaktadir (Wang, vd., 2021).

Enerji verimliligi ¢aligmak Parker ve Liddle, (2017)’de ifade edildigi gibi, yiiksek
enerji verimliligine yol agan bir teknolojik gelisme olup-olmadigini anlamak,
hedeflenen enerji politikalarinin belirlenen rotada olup-olmadigimi belirlemek,
enerji tliketimi ile ilgili iilkeler arasi yakinsama siirecini enerji anlagmalari
baglaminda analiz etmek gibi konularda fikir edinmeyi saglamaktadir. Bu
dogrultuda bu calismada enerji verimliliginin arttirilmasinda c¢evre ile ilgili
teknolojik gelismelerin (yesil inovasyonun) etkisi ele alinmaktadir. Calismanin bu
acidan ilgili yazina katkisi; konu, yontem ve kullanilan degiskenler itibariyle su
sekilde ifade edilebilir: Yapilan yazin aragtirmasinda, yesil inovasyonun enerji
verimliligi tizerindeki etkisinin ekonometrik yontemler kullanilarak test edildigi
calisma sayisimin sinirh oldugu goriilmiistiir. Ikincisi, calismada kullanilan
ekonometrik yontem olan Eberhardt & Bond (2009) ile Eberhardt & Teal (2010)
tarafindan gelistirilen AMG tahmincisi; yatay-kesit bagimliligi, egim homojenligi,
yapisal kirilma ve farkli seviyelerde duragan degiskenlerin oldugu durumlarda
kullanilabilmekte ve bu yoniiyle etkin sonuglar verebilmektedir. Ugiinciisii,
olusturulan modellerde yesil inovasyonun yani sira yazin arastirmalarindan tespit
edilmis ve enerji verimliligi lizerinde etkili oldugu diisiiniilen; kisi bagina diisen
gelir, yenilenebilir enerji tiiketimi, fosil yakat tiiketimi, dogrudan yabanci sermaye
yatirimlari, sabit sermaye yatirnmlari ve beseri sermaye endeksi agiklayici
degisken olarak yer almistir. Bu baglamda calisma bes kisimdan olusacak sekilde
organize edilmistir. Ikinci kistmda enerji verimliligi ile yesil inovasyon arasindaki
iliskiye, ticlincii kistmda bu iligkiyi ekonometrik yontemler kullanarak analiz eden
caligmalarin 6zetine, dordiincli kisimda ise yesil inovasyonun enerji verimliligi
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tizerindeki etkisini test eden panel veri analizlerine yer verilmektedir. Son kisimda
ise sonug ve degerlendirme bulunmaktadir.

2. Enerji Verimliligi ve Yesil inovasyon

Enerji verimliliginde artisin saglanmasi endiistriyel yeniden yapilanma
(geleneksel endiistrilerden yeni endiistrilere gec¢is) ve teknolojik gelisme
sayesinde miimkiin olmaktadir. Ancak endiistriyel yeniden yapilanma yoluyla
enerji verimliliginin arttirllmas1 gii¢ olabilmektedir. Bu nedenle, endiistriyel
gelisimde yiiksek enerji tiikketimi ve yiiksek kirlilik sorunlarin1 ¢ézebilmek igin
daha gelismis teknolojilere ihtiyag vardir. Bu noktada enerji yogunlugunu
azaltmanin, dolayisiyla enerji verimliligini arttirmanin en giivenilir yollarindan bir
tanesi inovasyon-giidiimlii kalkinma stratejileridir. Bu stratejilerin basariya
ulasmasinda teknolojik inovasyon yetenegi® ve enerji verimliligi ise &nemli
gostergelerdir (Wang ve Wang, 2020: 1-2).

Teknolojik gelisme; petrol, dogalgaz ve diger enerji kaynaklarmin arzini
tyilestirmekte ve komiir kaynaklarina olan bagimlilig1 azaltmakta, yeni enerjinin
tretimini ve gelisimini kolaylastirmakta, fosil yakit tiiketimini diisiirebilme
konusunda yeni temiz enerjinin slirekli olarak arastirilmasini desteklemekte ve
enerji isleme verimliligini arttirarak enerji kullanimini optimize etmektedir.
Teknolojik inovasyon yoluyla enerji tiirlerinin farkli bilesimleri optimize
edilebilmekte ve enerji kaynaklari optimal sekilde iiretim siirecine dabhil
edilebilmektedir. Teknolojik inovasyon ayrica; yeni enerji teknolojisi, akilli imalat
teknolojisi, enformasyon teknolojisi ve yapay zeka gibi diisiik karbonlu yesil
endiistrilerin gelisimini saglayarak endiistriyel yapilarin iyilestirilmesine katkida
bulunmaktadir (Ma ve Cao, 2021)*.

Yesil teknoloji inovasyonlar1 etkileri bakimindan; enerji tasarrufu, emisyon
azaltimi ve c¢evre kalitesini gelistirme olmak iizere li¢ grupta incelenebilir. Kaynak
verimliligini saglayan bu inovasyonlar; yakit kaybin1 azaltarak, yakit ve oksijeni
yogun bir sekilde karistirarak ve katki maddelerinin etkinligini arttirarak ayni
miktarda enerji girdisiyle daha fazla enerji iiretirler ve bu sayede enerji tasarrufu

3 Teknolojik inovasyon yetenegi, ihtiyacglarin karsilanmasi noktasinda beklenmeyen teknolojik
degisime ayak uydurma, yeni firiinler gelistirme ve yeni teknolojik siirecleri kullanma
konularindaki yetenekleri ifade etmektedir (Ince, vd., 2016: 765). Bir firmanin teknolojik
inovasyon yetenegi; AR-GE, 0grenme, stratejik planlama, inovasyon yapma ve pazarlama
yetenekleri baglaminda ele alinmaktadir (Bil & Ozdemir, 2021: 362).

* Teknolojik inovasyonun ozellikle yeni temiz enerji iiretimine katki sagladigi tezine iligkin somut
ornekler wverilebilir. Solarin vd. (2022) tarafindan BRICS iilkelerinde 1993-2018 ddénemi
kapsaminda teknoloji inovasyonlarinin yenilenebilir enerji iiretimi tizerindeki etkilerini panel veri
yontemleri (kantil regresyon) kullanilarak yapilan ¢aligmada, yenilenebilir enerji inovasyonlari
arttikga yenilenebilir enerji iiretiminin de arttifi gézlenmistir. Benzer bir sekilde, Khan ve Su
(2023) tarafindan G10 iilkelerinde teknolojik inovasyonun yenilenebilir enerji gegisi lizerindeki
etkilerinin panel veri yontemleri (ARDL) kullanilarak arastirildigi ¢aligmada da teknolojik
inovasyonun yenilenebilir enerji gegisine katki sagladig1 yoniinde kanitlar elde edilmistir.
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saglarlar. Fosil yakitlara alternatif olarak gelistirilen yenilenebilir enerji
teknolojileri emisyonun azaltilmasina katkida bulunmaktadir. Ayrica yesil
teknoloji inovasyonlari su aritma ve hava temizleme islemlerinde etkinligi
arttirmak suretiyle dogrudan g¢evre kalitesini iyilestirebilmektedir (Fei, vd., 2016:
166-167). Yesil teknoloji inovasyonlarinin en énemli faydasi, maliyeti daha diisiik
ve daha performansh teknolojilerin gelistirilmesi suretiyle CO> emisyonlarini
diisiirmenin maliyetini azaltmaya yardimci olmasidir® (Du ve Li, 2019: 240-241).

Yesil teknoloji inovasyonlari enerji verimliligini uyarmakta, enerji verimliliginin
uyarilmasiyla fosil yakit tiikketimi ithalati ve karbon emisyonlar1 azalmakta, bir
baska ifadeyle karbon verimliligi artmaktadir (Safi, vd., 2022: 5 ; Wahab, vd.,
2021: 1887-1888). Belirli bir donemdeki GSYH diizeyinin ayni donemdeki
karbon emisyonlarina orani olan karbon verimliligi, ekonomik biiyiime ile karbon
azaltimi arasindaki koordinasyon diizeyini yansitmaktadir. Bir bolgenin karbon
verimliliginin yiiksek olmasi, o boélgenin ekonomik ve sosyal kalkinma agisindan
rekabet avantajina sahip oldugu anlamina gelmektedir (Cui, vd., 2023: 15952).
Toplam Faktor Karbon Verimliligi (TFKV) ise enerji tasarrufu ve karbon
emisyonu azaltimi kisitlar1 altindaki toplam faktdr verimliligini gostermektedir.
TFKV, bir bolgenin iklim degisikligiyle basa ¢ikma konusundaki ¢abalarini ve
etkinligini 6l¢mek i¢in kullanilmaktadir. TFKV’nin arttirilmasi ile miimkiin
oldugunca karbon emisyonlar1 azalmakta, faktor girdisindeki azalma (enerji
verimliliginin artmasi) sonucunda beklenen ¢ikt1 diizeyi yiikkselmektedir. TFKV,
karbon emisyonunun azaltilmasi kisitt altinda toplam faktor tiretimi fonksiyonuna
bagli olarak olclilmektedir (Li ve Lui, 2022: 3; Du ve Li, 2019: 241). Bu

fonksiyon su sekilde formiile edilebilir: D(K, L,¥,C) = sup{6:K,L,Y, C/S Jep.

Denklemde K sermayeyi, L emegi, Y reel GSYH diizeyini, C karbon emisyonunu
ve P ise iiretim teknolojisini temsil etmektedir (Du ve Li, 2019: 242-243).

Sekil 1’de yesil teknoloji inovasyonlarinin TFKV’ni saglamada tistlendigi roller
gosterilmektedir. Yesil teknoloji inovasyonlari; enerji kullanim verimliligini
arttirmakta, iiretimde fosil yakit yerine yesil enerji kullanimini saglamakta ve CO»
emisyonlarin1 diisiirmektedir. Bu inovasyonlar karbon yakalama ve yeniden
kullanim gibi teknikleri gelistirerek karbon emisyonlarim1 azaltici etki
olusturmaktadir. Ugiincii olarak yesil teknoloji inovasyonlar1 ekonomik bilyiimeyi
tesvik eden diisiik katma degerli endiistrilerden yiiksek katma degerli endiistrilere
gecisi temin ederek endiistriyel gelisimi saglayabilmektedir. Son olarak bu
inovasyonlar ekonomik biiyiimenin itici gili¢lerinden olan beseri sermayeyi
gelistirebilmektedir (Du ve Li, 2019: 241).

5 Omegin, Jiang, vd. (2022) tarafindan BRICS iilkeleri i¢in gevre ile ilgili teknolojilerin (yesil
inovasyonun) tiiketim kaynakli CO2 emisyonu iizerindeki etkilerinin panel veri yodntemleri
(Driscoll ve Kraay tahmincisi ile Dinamik Ortak Korelasyonlu Etkiler tahmincisi) kullanilarak test
edildigi calismada yesil inovasyonun CO2 emisyonunu azalttig1 sonucuna ulasiimistir.
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Sekil 1: Yesil Teknoloji Inovasyonlarmin Toplam Faktér Karbon Verimliligi Uzerindeki
Potansiyel Etki Kanallar1
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Kaynak: Du ve Li, 2019: 241.

3. Yazin Incelemesi

Enerji verimliligi sayesinde birim ¢ikti basina daha az enerji kullanildigindan
cevre kirliliginin azalmasi miimkiin olabilmektedir. Enerji verimliligin
saglanmasinda ise yesil inovasyonun Onemi her gecen giin artmaktadir. Bu
durumu konu edinen ¢alismalar-Yasmeen, vd., (2023), Khan, vd., (2023), Wu, vd.
(2022), Yassin vd., (2022), Chakraborty ve Mazzanti (2020), Wurlod ve Noailly
(2018), Chen, vd. (2016)- incelendiginde, genel olarak bir {iilkedeki veya
bolgedeki yesil inovasyon diizeyinin yilikselmesiyle enerji verimliliginin
arttirtlabilecegi (enerji yogunlugunun azaltilabilecegi) yoniinde bulgularin ortaya
kondugu goriilmiistiir. Teknolojik inovasyonlarin enerji verimliligi (enerji
yogunlugu) iizerindeki etkilerine yonelik yapilmis calismalarda -Santra (2017),
Koilo, vd. (2022), Sun, vd., (2019)- benzer bulgulara erisilmistir. Diger taraftan,
yesil inovasyon ile toplam enerji ve toplam faktor karbon verimliligi iliskisi
tizerine c¢aligmalar-Du ve Li (2019), Wang ve Wang (2020), Zhang ve Vigne
(2021)- yapildigi da gozlemlenmistir. Bu calismalarda gerek yesil gerekse
teknolojik inovasyonlarin enerji verimliligini arttirdigi belirlenmistir. Yesil
inovasyonun enerji verimlilii arttirdigina iliskin kanitlarin ortaya kondugu bu
calismalarin yaninda Margues (2021) tarafindan yapilmis calismada, eko-
inovasyonun enerji verimliligini azalttigi yoniinde bulgular elde edildigi
gorilmiistiir. Asagida bu calismalarin 6zeti sunulmustur.

Chen, vd. (2016), Cin’de bulunun 29 bélge i¢in yesil teknoloji inovasyonunun
enerji yogunlugu tizerindeki etkilerini 1999-2010 doénemi kapsaminda panel
esbiitiinlesme ve nedensellik yontemleri kullanilarak test etmisler, yesil teknoloji
inovasyonunun enerji yogunlugu iizerinde negatif etkili oldugunu ve yesil
teknoloji inovasyonu ile enerji yogunlugu arasinda iki yonlii nedensellik iliskisi
oldugunu belirlemislerdir.
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Santra (2017), BRICS iilkelerinde 2005-2012 donemi i¢in teknolojik inovasyonun
enerji verimliligi ile CO> emisyonu verimliligi iizerindeki etkilerini Panel
Havuzlanmis Enkiiclik Kareler yontemini kullanarak analiz etmistir. Bulgular,
enerji verimliligi iizerinde ¢evre ile ilgili inovasyonun ve yenilenebilir enerjinin,
COz enerji verimliligi iizerinde ise bunlara ilave olarak kisi bagina reel GSYH’nin
pozitif etkili oldugunu gostermistir.

Waurlod ve Noailly (2018), OECD’ye iiye 17 ililkeye ait 14 adet alt endiistriyel
sektorde yesil inovasyonun enerji yogunlugu tlizerindeki etkilerini translog maliyet
fonksiyonu kullanarak tahmin etmislerdir. Bulgular, yesil inovasyonun endiistriyel
sektorlerin biiyiik bir kisminda enerji yogunlugunu azalttigini ortaya koymustur.

Du ve Li (2019), 71 iilke kapsaminda 1992-2012 dénemi igin yesil teknoloji
inovasyonlarinin toplam-faktdr karbon verimliligi iizerindeki etkilerini Panel
Sabit Etkili Stokastik Sinir Modeli’ni kullanarak test etmislerdir. Bulgular bu
iilkelerin tamaminda ele aliman donemde toplam faktér karbon verimliliginin
arttigin1 ve yesil teknoloji inovasyonlarinin sadece yiiksek gelir seviyesine sahip
iilke grubunda bu verimliliginin arttirillmasinda pozitif etkili oldugunu
gostermistir.

Sun, vd. (2019), 71 gelismis ve gelismekte olan iilke i¢cin 1990-2014 donemine ait
verilerden yola ¢ikarak, kurumsal kalitenin ve yesil inovasyonun enerji verimliligi
tizerindeki etkisini parametrik stokastik sinir yaklasimi ile test etmislerdir.
Analizleri sonucunda hem kurumsal kalite hem de yesil inovasyonun enerji
verimliligini pozitif etkiledigi gozlemlemislerdir.

Sun, vd., (2021), inovasyon kapasitesi yiiksek 24 iilke i¢in 1994-2013 donemi
kapsaminda, bilgi tagmalar1 ve teknolojik inovasyonun enerji verimliligi
tizerindeki etkisini Panel Stokastik Sinir Analizi yontemini kullanarak
incelemislerdir. Bulgular, bilgi tagsmalar1 ve teknolojik inovasyon gostergelerinin
enerji verimliligi tizerinde pozitif etkili oldugunu ortaya koymustur.

Wang ve Wang (2020), Cin’de bulunan 284 sehir Ozelinde teknolojik
inovasyonun toplam faktor enerji verimliligi izerindeki etkisini statik ve dinamik
panel veri yontemleri (Sabit ve Rassal Etkiler Modeli, Sistem Genellestirilmis
Momentler Metodu-GMM) kullanarak test etmislerdir. Analizleri neticesinde
teknolojik inovasyonun, endiistriyel yapinin (ikincil endiistrinin katma degeri),
ulasim altyapisinin ve ticari agikligin toplam faktdr enerji verimliligi {izerinde
pozitif, reel kisi bagina GSYH ve devlet miidahalesinin ise negatif etki biraktigin
tespit etmiglerdir.

Chakraborty ve Mazzanti (2020), OECD iilkeleri arasindan segili gelismis
(sanayilesmis) iilkeler 6zelinde, 1975-2014 donemi kapsaminda yesil enerji
inovasyonu ile enerji yogunlugu arasindaki iligkiyi panel veri yontemleri (statik ve
dinamik tahminciler ile Dumitrescu-Hurlin nedensellik testi) kullanarak test
etmislerdir. Bulgular enerji yogunlugu ile yesil enerji inovasyonu arasinda negatif
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bir iligki oldugunu, ancak iki degisken arasinda herhangi bir nedensellik iliskisinin
olmadigin1 géstermistir.

Marques (2021), Avrupa Birligi (AB) iilkeleri 6zelinde, 1995-2016 doneminde,
eko-inovasyonun enerji verimliligi ve CO2 emisyonu iizerindeki etkilerini panel
ARDL modeli kullanarak test etmis, analizleri sonucunda Giiney bolgesi disindaki
AB bolgelerinde eko inovasyonun hem enerji hem de karbon verimliligi tizerinde
negatif etkili oldugunu tespit etmistir.

Pan, vd. (2021), Cin’de bulunan 30 bolge 6zelinde 2000-2016 donemi igin yesil
teknoloji tagmalarinin enerji yogunlugu iizerindeki etkilerini yumusak gecisli
panel regresyon modelini kullanarak analiz etmislerdir. Analizler neticesinde
bolgeler arasindaki yesil teknoloji tagmalarinin artmasiyla enerji yogunlugunun
azaldigin1 gozlemlemislerdir. Ayrica esik deger analizlerinden yola ¢ikarak
teknoloji benimseme diizeyi yiiksek olan bdlgelerde bu etkinin daha fazla
oldugunu belirlemislerdir.

Zhang ve Vigne (2021), Cin’de imalat sanayinde faaliyet gosteren firmalar
Ozelinde 2000-2012 donemi c¢ergevesinde inovasyon verimliliginin yesil
verimlilik (toplam faktor karbon verimliligi) lizerindeki etkisini dinamik panel
veri yontemi (Sistem GMM) kullanarak test etmislerdir. Analizleri sonucunda
inovasyon verimliligi ve patent degiskenlerinin yesil verimliligi pozitif
etkiledigini gozlemlemislerdir.

Koilo, vd. (2022), enerji verimliligi, teknolojik inovasyon ve ekonomik biiyiime
arasindaki iliskiyi 2012-2020 donemi kapsaminda Avrupa’da bulunan 30 iilke i¢in
panel regresyon modeli kullanarak test etmisler, analizleri sonucunda teknolojik
inovasyon diizeyinde meydana gelen artiglarin enerji verimliligini arttirdigini
tespit etmislerdir.

Wu, vd. (2022), G7 iilkeleri kapsaminda yesil finansmanin ve eko-inovasyonun
enerji yogunlugu tlizerindeki etkileri 1990-2020 donemi icin panel veri yontemleri
kullanilarak test etmisler, eko-inovasyon ile yesil finansin secili kantillerde enerji
yogunlugunu azalttigin1 gézlemlemislerdir.

Yassin vd., (2022), yiikselen piyasa ekonomileri 6rneginde, yesil inovasyon ile
tarimsal iiretimin g¢evresel performansinin enerji yogunlugu iizerindeki etkisini
2000-2018 donemi verileri i¢in panel veri yontemleri (Dinamik Ortak Korelasyon
Etkiler-DCCE) kullanarak incelemislerdir. ~ Analizleri sonucunda yesil
inovasyonun ve tarimsal iretimin cevresel performansinin enerji yogunlugu
tizerinde negatif etkili oldugunu saptamislardir.

Lin, vd. (2023), Cin’de bulunan 249 il diizeyinde 2011-2016 dénemi kapsaminda
panel regresyon modelini kullandiklar1 c¢aligmalarinda yesil teknolojik
cesitliliginin ve yesil teknolojilerin aktariminin enerji yogunlugu tizerinde negatif
etkili oldugunu ortaya koymuslardir.



Nazan SAHBAZ KILINC, Efe Can KILINC

Khan vd., (2023), Malezya oOrneginde, 2004-2020 donemi cercevesinde, farkli
finansal iirtin ve hizmetlerin varligi, erisilebilirligi ve kullaniminin bir gostergesi
olan finansal igerme (financial inclusion) diizeyi ile yesil inovasyon ve beseri
sermayenin enerji verimliligi lizerindeki etkilerini kantil regresyon yontemini
kullanarak test etmislerdir. Bulgular, finansal icerme diizeyi, yesil inovasyon ve
beseri sermayenin enerji verimliligi tizerinde pozitif etki yaptigini1 gostermistir.

Yasmeen vd., (2023), OECD iilkeleri kapsaminda yesil teknolojinin, ¢evresel
vergilerin ve dogal kaynak kullanimi {izerindeki kiralarin enerji verimliligi
tizerindeki etkilerini Sistem GMM kullanarak analiz etmiglerdir. Analizleri
sonucunda, enerji verimliligi lizerinde yesil teknoloji ve ¢evresel verilerin pozitif,
dogal kaynak kiralarinin ise negatif etkili oldugunu gozlemlemislerdir.

Literatiir incelendiginde, yesil inovasyonun enerji verimliligi tizerindeki etkilerini
test eden calismalarin 6zellikle son donemlerde yogunlastigi, OECD iilkeleri
Ozelinde yapilan calismalarin ise smirli sayida oldugu goriilmiistiir. Arastirma
sonucunda, yesil inovasyonun enerji verimliligi lizerindeki etkisi test edilirken
kontrol degiskenlerinin biitiinliik arz edecek bir araya getirilmesine ihtiya¢ oldugu
tespit edilmistir. Bu kapsamda, yenilenebilir enerji tikketiminin yaninda, fosil yakit
tikketimi, beseri sermaye endeksi ve dogrudan yabanci sermaye yatirimlarinin
enerji verimliligi tizerindeki etkilerinin de analiz edilmesine karar verilmistir.

4. Veri Seti, Model, Yontem ve Bulgular

Bu kisimda, OECD iilkelerinde, 1995-2019 doénemi i¢in yesil inovasyonun ve
yenilenebilir enerji kullaniminin enerji verimliligine olan etkisine yonelik yapilan
panel veri analizlerine yer verilmektedir.

4.1. Veri Seti ve Model

OECD iilkelerinde® yesil inovasyonun enerji verimliligi iizerindeki etkisinin
analiz edilmesinde kullanilan degiskenler Tablo 1’de sunulmustur. Enerji
verimliligi (LNEVER) bagimli degisken, yesil inovasyon (LNYINOV), kisi
basina diisen gelir (LNKBG), fosil yakit tiiketimi (FOSYT), yenilenebilir enerji
tilkketimi (YENT), dogrudan yabanci sermaye girisleri (DYY), beseri sermaye
endeksi (BSE) ve sabit sermaye olusumu (SSO) degiskenleri ise agiklayici
degiskenler olarak belirlenmistir. Yesil inovasyonu temsilen; Santra (2017), Wang
vd. (2021), Marques (2021), Koilo vd. (2022), Wu, vd. (2022), Yassin (2022),
Khan, vd. (2023), Yasmeen, vd., (2023) calismalarinda oldugu gibi cevre ile ilgili
aliman patent sayilar1 kullanilmistir. Diger agiklayici degiskenlerin segiminde;
Santra (2017), Sun, vd. (2019), Yilmaz ve Tasdemir (2020), Sun vd. (2021),

® Bu iilkeler; Avustralya, Avusturya, Belgika, Kanada, Sili, Kolombiya, Cek Cumbhuriyeti,
Danimarka, Estonya, Finlandiya, Fransa, Almanya, Yunanistan, Macaristan, izlanda, Irlanda,
Israil, italya, Japonya, Giiney Kore, Liiksemburg, Meksika, Hollanda, Yeni Zelanda, Norvec,
Polonya, Portekiz, Slovak Cumhuriyeti, Slovenya, Ispanya, Isveg, Isvigre, Tiirkiye, Birlesik
Krallik, Amerika Birlesik Devletleri. Kosta Rika, Letonya ve Litvanya veri eksikligi nedeniyle
analiz disinda birakilmistir.
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Marques (2021), Wu, vd. (2022) ile Khan, vd. (2023) c¢alismalarindan
yararlanilmigtir. Diger yandan, Zhang ve Fu (2022)’yi takiben, yesil teknolojik
inovasyonlarin enerji verimliligi iizerindeki dolayli etkilerini ortaya koyabilmek
icin DY'Y girisleri agiklayici degiskenlerden birisi olarak kullanilmistir.

Tablo 1: Veri Seti

Degisken Kisaltma Tanim
Enerji verimliligi, kullanilan enerji birimi basina iiretilen
GSYH cinsinden ekonomik ¢ikti olarak tanimlanmaktadir.
Enerji yogunlugunun tersi olan enerji verimliligi, toplam

Enerji INEVER birincil  enerji arzi  birimi basgimma GSYH  olarak

Verimliligi hesaplanmaktadir. Enerji verimliligi, yapisal ve iklimsel
faktorlere ilave olarak karbon ve diger atmosferik emisyonlari
azaltma g¢abalarimi gostermektedir (OECD, 2017: 144). Dogal
logaritmas1 kullanilmistir.

. Yesil inovasyonu temsilen ¢evresel teknolojiler ile ilgili alinan
Yesil Inovasyon  LNYINOV patent sayilari kullanilmigtir. Dogal logaritmasi kullanilmistir.
Kisi Basina 2015 yili sabit fiyatlariyla (dolar cinsinden) hesaplanmis

91 Dagine LNKBG GSYH’nin yil ortas1 niifusa oranidir. Dogal logaritmasi
Diisen Gelir
kullanilmugtir.

. Gayri safi sabit sermaye olusumu, ekonominin sabit varliklarina
Sabit Sermaye S . e e
Olusumu SSO yapilan ek harcamalar ve stok seviyesindeki net degisikliklerin

toplamindan olugmaktadir. GSYH’ye oranlanmuistir.
Beseri Sermave Okullagma siiresi ve egitim getirisine dayal1 olarak hesaplanan
sert - y BSE kisi basina diisen beseri sermayedir. Endeks degeri arttik¢a kisi
Endeksi N . S
bagina diisen beseri sermaye diizeyi de artmaktadir.
Yenilenebilir YENT Yenilenebilir enerji tiiketimi, toplam enerji tiiketiminde
Enerji Tiiketimi yenilenebilir enerjinin payim temsil etmektedir.
Fosil Yakit Fosil yakitlardan kaynaklanan birincil enerji tiiketiminin
e FOSYT
Tiiketimi payidir.
DYY, yatinmcmin faaliyet gosterdigi iilkenin diginda bir
Dogrudan iilkede faaliyet gosteren isletmede kalici bir yonetim pay1 elde
Yabanci etmek i¢in yapmis oldugu net yatirim girisini temsil etmektedir.
Sermaye Bu gosterge ddemeler dengesinde gosterildigi gibi, 6zsermaye,
Girisleri kisa ve uzun vadeli sermaye ile kazanglarin yeniden yatiriminin

toplamindan olugmaktadir. GSYH’ye oranlanmistir.

Kaynak: 1. World Bank Databank, World Development Indicators, 2. OECD, OECDstat, 3. Penn
World Table Version 10.0.

Yesil inovasyonun enerji verimliligi tizerindeki etkisinin test edilmesinde
kullanilan panel veri modelleri Sun vd. (2019) referans alinarak su sekilde

olusturulmustur:

Model 1:

LNEVER; = o + B1LNYINOV,, + B,LNKBG;; + B35S0, + B4 BSE;; +

,GSFUSYT” + Uit

Model 2:

LNEVER; = By + B1LNYINOV,, + B,LNKBG;; + BsDYY; + B,BSE;; +

,GSFUSYT” + Uit
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Model 3:
LNEVERy, = By + BiLNYINOV,, + B,LNKBG,, + B35S0, + By BSE,; +
rGSYENTI't + Ui

Model 4:
LNEVERy, = By + BiLNYINOV,, + B, LNKBG,, + BsDYY,, + B,BSE,; +
rGSYENTI't + Ui

Model 5:
LNEVER;, = By + B1LNYINOV,, + B,LNKBG;; + 3550, + By BSE;; + uy:

Modeller olusturulurken dikkate alinan hususlar su sekilde ifade edilebilir:
Dogrudan yabanci sermaye yatirimlari hem sabit sermaye yatirimlarini finanse
etmek hem de bir sirketteki agig1 kapatmak veya borcu oOdemek igin
kullanilabilmektedir. Bu nedenle dogrudan yabanci sermaye yatirimlarinin her
zaman sabit sermaye olusumuna dahil olmadig: ifade edilmektedir (World Bank,
2023). Dolayistyla dogrudan yabanci sermaye yatirimlarinin sabit sermaye
olusumuna dahil edilip-edilmedigi tam olarak bilinemediginden bu iki degiskenin
ayrt modellerde kullanilmasina karar verilmistir. Diger taraftan, iilkeler enerji
bilesimlerinde fosil yakitlar yerine yenilenebilir enerji kaynaklarini ikame
ettiginden (York, 2012: 441), bir baska ifadeyle yenilenebilir enerji tiikketimi
artarken fosil yakit tiiketimi azaldigindan (vice-versa), ayri modellerde yer
almalar1 saglanmistir.

4.2. Yontem

Yatay kesit bagimsizligi, egim homojenligi ve duraganliga iligkin sifir hipotezi
reddedildiginde uzun donemli etkilerin tahmin edilmesinde en iyi yOntemler,
Pesaran (2006) tarafindan gelistirilen Ortak Iliskili Etkiler-Ortalama Grup
(Common Correlated Effects Mean Group-CCEMG) ile Eberhardt ve Teal (2010)
tarafindan gelistirilen Genigletilmis Ortalama Grup (Augmented Mean Group-
AMG) tahmincileridir. CCEMG tahmincisi, panel birimleri arasinda heterojen etki
ile birlikte yatay kesit bagimliligina ve zamanla degisen gozlenemeyen faktorlere
izin vermektedir. Bu tahminci, her bir birime EKK yontemini uygularken bagimli
ve bagimsiz degiskenlerin yatay kesit ortalamalarini ilave agiklayic1 degiskenler
olarak kullanmaktadir. Kisa-donem dinamiklerine kars1 direncli bir tahminci olan
CCEMG; olas1 yapisal kirilmalari, birim kok stirecini, esbiitiinlesik olmayan ortak
faktorleri ve belirli ardisik bagintiy1 dikkate almaktadir (Lee, vd., 2020: 31).

CCEMG tahmincisi, bagimli ve agiklayict degiskenlerin yaninda gézlenen ortak
faktorlerin yatay kesitsel ortalamalarinin dogrusal bilesimini kullanmakta,
ardindan her bir birime ait katsayr EKK yardimiyla tahmin edilmektedir. AMG
tahmincisi ise gozlenemeyen ortak dinamik faktorii tahmin etmek i¢in iki asamali
bir yontem uygulamakta ve ortak dinamik etki parametresini kullanarak yatay
kesit bagimliligina izin vermektedir (Atasoy, 2017: 737). Dolayisiyla AMG
tahmincisi, ortak dinamik silirece gore ayarlanmis birimlere ait katsayr iiretme
yetenegi sayesinde CCEMG tahmincisine gore daha esnek bir yapiya sahiptir.

10
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Ayrica, sikici/bezdirici/istenmeyen parametreler (nuisance parameters)’ direten
CCEMG tahmincine gére AMG tahmincisinin iistiin yani, panel kapsaminda yer
alan gozlenemeyen faktorlere iliskin anlamli ekonomik yorumlar saglamasidir
(Badmus, vd., 2022: 5). CCEMG tahmincisi gibi yatay kesit bagimlilig1 ve egim
heterojenligine karsi direngli sonuglar iireten AMG tahmincisinin (Le ve Bao,
2020: 245) ayrica Monte Carlo simiilasyonlarinda farkli yatay kesit (N) ve zaman
boyutu (T) durumlarinda da etkin ve sapmasiz oldugu gosterilmistir (Le, 2020: 5).

Pesaran (2006) CCEMG tahmincisine alternatif olarak gelistirilen AMG
tahmincisi, bir makro iiretim fonksiyonu tahminine dayanmaktadir. CCEMG
tahmincisinde bir sorun olarak goriilen gozlenemeyen ortak faktor, ampirik
analizlerde hesaba katilmasi gereken bir unsurdur. Ancak, iilkeler arasi iiretim
fonksiyonlarinda gozlenemeyen faktorler Toplam Faktér Verimliligi (TFV)’ni
temsil etmektedir (Eberhardt, 2012: 64).

AMG tahmincisi i¢ adimda uygulanmaktadir:

1. Yillara ait yapay degiskenler kullanilarak genisletilen havuzlanmig bir
regresyon modeli birinci fark (T —1) En kiigiik Kareler Tahmincisi

(EKK) kullanilarak tahmin edilmekte, akabinde farkli alinmis yillara ait
yapay degiskenler (AD;) iizerindeki katsayilar (fi;) toplanmaktadir. Bu
yapay degiskenler, gbzlemlenemeyen TFV nin zaman igindeki gelisiminin
tahmini bir gruplar arasi ortalamasini gostermektedir. Buna ortak dinamik
siire¢ denilmektedir:

T
ﬂ}?{.t = b’ﬂlpit —I—Z CtﬂDt + &t — 63' = ﬁt
t=2

2. Gruba-ait regresyon modeli TFV siireci ile genisletilmektedir. Bu siire¢
acik bir degisken olarak veya bagimli degiskenden tahmin edilen siirecin
cikartilip, birim katsayili her grup birimine uygulanmasi yoluyla
saglanmaktadir. Ortalama Grup (MG) tahmincisi 6rneginde oldugu gibi,
her bir regresyon modelinin zamanla degismeyen sabit etkileri (TFV
diizeylerini) yakalayan kendi sabit terimi vardir:

Yie = @ + D + it +difl; + ey = baye = N_IZEI'
i

3. MG ve CCEMG tahmincilerinde oldugu gibi, gruba-6zgii model
parametrelerinin panel boyunca ortalamasi alinmaktadir (Bond ve
Eberhardt: 2013: 2-3; Eberhardt, 2012: 64). Bu calismada, CCEMG
tahmincisine gore daha fazla avantaja sahip oldugundan, analiz yontemi
olarak AMG tahmincisi kullanilmistir.

7 Modele ilave edilmesi gereken, ancak analizlerin amaci ile ilgili veya anlamli olmayan bu
parametreler, modelle dogrudan ilgili parametrelerin sonuglarini etkileyebilmektedir. Bu
parametrelerin analizin odag1 haline gelmesi durumunda ise kendileri de ilgi parametrelerine
doniisebilmektedirler (Sen ve Kaya, 2019: 81).
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4.3. Bulgular

Bu kisimda, OECD iilkelerinde 1995-2019 dénemi i¢in yesil inovasyonun enerji
verimliligi tlizerindeki etkisine yoOnelik gerceklestirilen ekonometrik analizlerin
sonuclar1 sunulmaktadir.

Tablo 2’de degiskenlere ait tanimlayici istatistikler gosterilmektedir.
Degiskenlerin normal dagilim o6zelliklerini yansitan carpiklik ve basiklik
degerlerine bakildiginda; LNEVER, LNKBG, FOSYT ve BSE degiskenlerinin
carpiklik degerleri negatif oldugundan dagilimlarmin negatif yonde sola,
LNYINOV, SSO, YENT ve DYY degiskenlerinin c¢arpiklik degerleri pozitif
oldugundan dagilimlarinin pozitif yonde saga carpik oldugu goriilmektedir.
Basiklik degerlerine gore LNYINOV ve LNKBG degiskenlerinin basiklik degeri
3’ten kiiglik oldugundan dagilimlari normal dagilima gore basik, diger
degiskenlerin basiklik degerleri ise 3’ten biiyiik oldugundan dagilimlart normal
dagilima gore sivridir.

Tablo 2: Tamimlayici Istatistikler

Degisken  LNEVER LNYINOV LNKBG SSO FOSYT BSE YENT DYY

Ortalama 9,16 4,55 10,21 23,59 76,94 3,18 17,54 4,78
Medyan 9,20 4,65 10,42 23,17 81,99 3,27 12,25 2,59
Maksimum 10,32 9,26 11,63 54,70 99,97 3,89 81,07 86,48
Minimum 7,83 -1,77 8,27 11,89 16,46 1,85 0,44 -57,53
Std, Sapma 0,38 2,18 0,72 4,30 19,14 0,41 15,55 9,95
Carpiklik -0,47 0,05 -0,57 0,90 -1,12 -0,92 1,60 2,95
Basiklik 3,61 2,61 2,66 6,87 3,69 3,35 5,70 24,12
Jarque-Bera 4534 5,86 51,36 651,73 198,61 125,28 631,41 17259,22
Olasilik 0,00 0,05 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Gozlem 861 861 861 861 861 861 861 861

Ekonometrik analizlerde degiskenlerin duraganlik 6zellikleri ile ilgili farkli panel
birim kok testleri uygulanmaktadir. Bu testler, panel birimlerinin korelasyonlu
olup-olmama durumlarina yonelik farkli varsayimlara sahiptir. Bu nedenle panel
birim kok testleri ile serilerin duragan olup-olmadiklarini incelemeden 6nce panel
birimleri arasindaki olas1 korelasyonlar, Pesaran (2004) tarafindan gelistirilen
Olceklendirilmis LM ve CD testleri kullanilarak arastirilmaktadir (Agazade, 2021:
415).

OECD iilkeleri arasinda ticaret ve biitiinlesmis finansal sistemler yoluyla bir
baglant1 olustugundan, ortak soklardan kaynaklanan eszamanli kaynak etkisinin
ortaya cikmasi beklenmektedir. Bu ortak soklar, etkileri yatay-kesit birimleri
icinde tutarli olmasa dahi panel birimleri arasinda bagimliliga neden
olabilmektedir (Ahmad, vd., 2021: 7531). Bu nedenle bu calismada yatay kesit
birimleri arasindaki bagimlilik arastirilmis ve elde edilen bulgular Tablo 3’te
verilmistir. Yatay kesit bagimlilik testlerinin sifir hipotezi “yatay kesitsel
bagimlilik yoktur” seklinde kurulmaktadir. Buna gore analizlerde kullanilan
degiskenlerin timii icin kullanilan yatay kesit bagimlilik testleri %1 Onem
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diizeyinde istatistiksel olarak anlamlidir. Bu nedenle yatay kesit birimleri arasinda
bagimlilik olmadigini 6ne siiren sifir hipotezi reddedilmekte, tiim degiskenler i¢in
yatay kesit birimleri arasinda bagimlilik oldugu kabul edilmektedir.

Tablo 3: Yatay Kesit Bagimlilig1 (CD) Testleri

Desisken Breusch-Pagan Pesaran Sapmasi Pesaran
81$ LM dlceklendirilmis LM Diizeltilmis LM (2004) CD
LNEVER 11293,37*#* 310,1302%** 309,401 *** 96,64034***
LNYINOV 10030,67*** 273,5265%** 272,7974%** 98,28968***
LNKBG 11607,51*** 319,2366*** 318,5075%*** 104,5084 #**
YENT 8599,030*** 232,0252%** 231,296] *** 57,10367***
DYY 1206,520*** 17,72707*** 16,99790%*** 16,14719%**
SSO 2766,701%** 62,9544 7*** 62,2253 1*** 20,201 16%**
FOSYT 5811,134%** 151,2082%** 150,4790%*** 49,89983 #**
BSE 10453.37*** 285.7800%** 285.0508*** 94.70839***

Not: Ho hipotezi: Yatay kesitsel bagimlilik yoktur. ***: Katsay1 %1 diizeyinde anlamlidur.

Egim katsayilarinin homojen olup-olmadigi Pesaran ve Yamagata (2008)
tarafindan gelistirilen Delta testi kullanilarak incelenmis ve sonuglar Tablo 4’te
sunulmustur. Delta testi sonuclarina gore tiim modellerde gerek kiigiik gerekse de
biiyiik ornekleme ait delta testi istatistikleri anlamlidir. Bu nedenle modellerin
tamaminda egim katsayilariin homojen oldugunu gosteren sifir hipotezi
reddedilmis ve egim katsayilarinin heterojen olduguna karar verilmistir.

Tablo 4: Pesaran ve Yamagata (2008) Katsay1 Homojenligi Testi

Model Orneklem Delta test ist. Olasihk
Model 1 Delta_t@lde: Bii.yijk"(i.r.neklem 22,665 0,000
Delta tilde adj: Kiigiik 6rneklem 26,754 0,000
Model 2 Delta_t@lde: Bii.yijk"(i.r.neklem 18,909 0,000
Delta tilde adj: Kiigiik 6rneklem 22,355 0,000
Model 3 Delta_t@lde: Bii.yijk"(i.r.neklem 25,856 0,000
Delta tilde adj: Kiigiik 6rneklem 30,519 0,000
Model 4 Delta_t%lde: Bii.yl'ik orneklem 19,610 0,000
Delta tilde adj: Kiigiik 6rneklem 23,184 0,000
Model 5 Delta_tilde: Biiyiik 6rneklem 24,147 0,000
Delta tilde adj: Kiigiik 6rneklem 27,734 0,000

Not: Ho: Egim katsayilar1 homojendir.

Degiskenlerin esbiitiinlesme mertebelerini belirlemek iizere hem yatay kesit
bagimliligin1 hem de katsay:1 heterojenligini dikkate alan (bu durumlarda birinci
nesil testler dogru olmayan sonuglar verebilmektedir) ve Pesaran (2007) CIPS
(Cross-Sectionally Augmented- Im, Pesaran, Shin) birim kok testi kullanilmistir
(Amin, vd., 2022: 39243).
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Tablo 5: Pesaran (2007) CIPS testi

Degisken (Diizey) Sabitli Sabitli & Trendli
LNEVER -2,16649%* -2,20383
LNYINOV -2,55809%** -2,84411%*
LNKBG -2,42883%** -2,80590**
YENT -2,16072%* -2,88577%**
DYY -2,94707%** -2,75652%*
SSO -2,08288* -2,48221
FOSYT -2.42906%** -2.59599*
BSE -2.00204 -2.23977
Degisken (Birinci Farklar) Sabitli Sabitli & Trendli
DLNEVER -4,13844%** -4,33963%**
DSSO -3,59048%** -4,08435%%*
DBSE -1.70385 -2.61422*
Degisken (ikinci Farklar) Sabitli Sabitli & Trendli
DDBSE -4.59115%** -4.37491%**

Not: Maksimum gecikme uzunlugu 3 olarak alinmistir. ***: Katsayr %1 diizeyinde istatistiksel olarak
anlamhidir. **: Katsay1 %5 diizeyinde istatistiksel olarak anlamlidir. *: Katsay1 %10 diizeyinde istatistiksel
olarak anlamlidir.

Tablo 6: AMG Tahmincisi Bulgulari

Model ) @ 3) @) ®)
Degisken LNEVER LNEVER LNEVER LNEVER LNEVER
LNYINOV 0.0192%** 0.0165** 0.0104* 0.0113* 0.0174%**
(0.00615) (0.00753) (0.00594) (0.00643) (0.00588)
LNKBG 0.510%** 0.500%** 0.547%** 0.572%** 0.45] %%
(0.102) (0.0772) (0.102) (0.0800) (0.102)
BSE 0.0538 0.0525 0.0629 0.0323 0.325*
(0.213) (0.195) (0.200) (0.150) (0.176)
SSO 3.71e-05 0.000226 0.000518
(0.00133) (0.00118) (0.00140)
FOSYT -0.00463**  -0.00548***
(0.00205) (0.00163)
DYY 8.56e-05 0.000176
(0.000408) (0.000591)
YENT 0.00502**  0.00551**
(0.00243) (0.00240)
Sabit (C) 2.679* 3.085%** 1.700 1.394 2.964%*
(1.573) (1.060) (1.759) (1.498) (1.413)
Wald 39.64%** 58.25%%* 36.20%** 59.56%** 31.60%**
RMSE 0.0232 0.0228 0.0242 0.0233 0.0265
Gozlem 868 861 868 861 868
Yatay Kesit Sayis1 35 35 35 35 35

Not: RMSE: Ortalama kok kare hatalar1 gostermektedir. ***: Katsay1 %1 diizeyinde istatistiksel olarak
anlamlidir. **: Katsay1 %5 diizeyinde istatistiksel olarak anlamlidir.
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Calismada, tilkeler arasinda yatay kesit bagimhiliinin olmasi ve egim
katsayilarinin heterojen olmasi nedeniyle hem bu durumlart hem de yapisal
kirilmalart dikkate alan Eberhardt & Bond (2009) ile Eberhardt & Teal (2010)
tarafindan gelistirilen AMG tahmincisi kullanilmistir. Yesil inovasyonun ve
yenilenebilir enerji tiiketiminin enerji verimliligi {izerindeki etkisine yoOnelik
kullanilan bu tahminciye ait sonuglar Tablo 6’da sunulmustur. Buna gore; yesil
inovasyon (LNYINOV), kisi basma diisen gelir (LNKBG) ve yenilenebilir enerji
tikketimi (YENT) degiskenleri pozitif, fosil yakit tiiketimi (FOSYT) degiskeni ise
negatif ve istatistiksel olarak anlamlidir. Beseri sermaye endeksi (BSE), sabit
sermaye yatirimlari (SSO) ve dogrudan yabanci sermaye (DYY) degiskenleri ise
istatistiksel olarak anlamsizdir.

Tahmin sonuglaria gore, ¢evre ile ilgili alinan patentlerin sayisinda, kisi basina
diisen gelirde ve yenilenebilir enerji tiiketim oranlarinda meydana gelecek artiglar
enerji verimliligini arttirirken, fosil yakit tilketiminde meydana gelecek artislar ise
enerji verimliligini diistirmektedir.

5. Sonug¢ ve Degerlendirme

Birim enerji tiikketimi basina ekonomik ¢ikt1 olarak hesaplanan enerji verimliligi
stirdiiriilebilir ekonomik kalkinma hedefi i¢in biiyiilk 6nem arz etmektedir. Enerji
verimliligi sayesinde daha az enerji tiiketerek c¢ikti elde etmek miimkiin hale
gelmekte, bu sayede cevre iizerindeki baski da hafifletilmektedir. Ciinkii daha az
enerji tiiketildiginde ¢evre daha az Kkirletilmektedir. Ne var ki Sanayi
Devrimi’nden giiniimiize kadar olan donemde ekonomik biiylime pahasina ¢evre
genelde goz ardi edilmis, buna mukabil basta kiiresel 1sinma olmak iizere bir¢ok
cevresel sorun (ormansizlagma, asit yagmurlari, biyo-cgesitliligin azalmasi vb.)
ortaya ¢ikmistir. Bu sorunlarin minimize edilebilmesi i¢in gerek iilkeler gerekse
de uluslararas1 kuruluslar nezdinde hem yenilenemeyen hem de yenilenebilir
enerji ile ilgili politikalar olusturulmus, stratejiler gelistirilmis ve inisiyatifler
(Iklim Degisimi Cergeve Sozlesmesi, Kyoto Protokolii, Paris Antlasmasi gibi)
alimmistir. Cevresel tehditlerin azaltilmasi1 konusunda son doénemlerde popiiler
hale gelen yaklagimlardan birisi de yesil inovasyon faaliyetleri olmustur. Yesil
inovasyon sayesinde hem enerji ve karbon verimliligi saglanabilmekte hem de
sera gazi salinimlar azaltilabilmektedir. Bu durumun bilincinde olan iilkelerde
ozellikle cevre ile ilgili konularda inovasyon-temelli faaliyetlerin yiiriitiilmesine
yonelik ¢abalarin diizeyinde artiglar gdzlenmektedir.

Bu c¢alisgmada, OECD iilkelerinde yesil inovasyonun (¢evre ile ilgili alinan
patentlerin) enerji verimliligi tizerindeki etkisi panel veri yontemleri kullanilarak
test edilmistir. Bu amagla kurulan ekonometrik modeldeki degiskenler i¢in yatay
kesit bagimlilig1 arastirilmis ve tiim degiskenlerin yatay kesit bagimliligina sahip
oldugu goriilmiistiir. Sonrasinda yatay kesit bagimliligin1 dikkate alan birim kok
testi ile degiskenlerin duragan olup-olmadig1 test edilmistir. Ayrica katsayi
homojenligi de test edilmis, kurulan modellerde egim katsayilarin heterojen
oldugu gozlenmistir. Bu tespitlerin lizerine hem yatay kesit bagimliligin1 hem de
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katsayr homojenligini dikkate alan, yapisal kirilmalarin varliginda ve drneklem
boyutu kiigiik oldugunda dahi etkin sonuglar iireten AMG tahmincisi kullanilarak
tahminler yapilmistir. Bulgular; yesil inovasyonun, kisi basina diisen gelirin ve
yenilenebilir enerji tiiketiminin pozitif, fosil yakit tiiketiminin ise negatif ve
istatistiksel olarak anlamli oldugunu gostermistir.

Dolayisiyla bu ¢alismada OECD iilkelerinde enerji verimliliginin arttirilmasinda;
yesil inovasyonun, ekonomik gelismisligin ve yenilenebilir enerji tiikketiminin
onemli oldugu ampirik olarak ortaya konulmustur. Calismanin diger onemli bir
bulgusu da fosil yakit tliiketiminin enerji verimliligini diisiirmesi olmustur. Yesil
inovasyonun enerji verimliligi iizerinde pozitif etki yaptig1 yoniinde elde edilen
bulgu, Santra (2017), Khan vd., (2023), Yasmeen vd., (2023), Yassin vd., (2022),
Wu, vd. (2022) ve Koilo, vd. (2022) calismalarindan elde edilen bulgular ile
ortismekte, Marques (2021) ¢alismasindaki bulgulardan farklilik gostermektedir.
Marques (2021) tarafindan Avrupa Birligi’nde yer alan bdlgeler i¢in eko-
inovasyonun enerji verimliligi iizerindeki etkilerinin incelendigi ¢alismada, kisa
donemde eko-inovasyonun (¢evre teknolojileri ile ilgili alinan patentlerin) enerji
verimliligi lizerinde negatif bir etki yaptigi tespit edilmistir. Bu sonucun analiz
edilen iilke gruplanyla ilgili oldugu, Avrupa Birligi’ne lye iilkelerde ¢evre ile
ilgili aliman patentlerin enerji tiiketimini degil, daha ¢ok karbon emisyonunu
azaltmaya doniik olduklarindan bdyle bir sonugla karsilasildig: ifade edilmistir.

Kisi basina gelirin enerji verimliligi iizerinde pozitif etkiye sahip oldugu yoniinde
elde edilen sonuglar; Santra (2017), Sun, vd. (2019), Sun, vd. (2021), Lin, vd.
(2023), Yassin (2022) ve Marques (2021) caligmalarina ait sonuglar ile ayni
yondedir. Diger taraftan Wang ve Wang (2020) tarafindan yapilan Cin’de bulunan
284 sehir icin teknolojik inovasyonun enerji verimliligi lizerindeki etkilerine
yonelik yapilan ¢aligmada ise kisi basina diisen gelirin enerji verimliligini negatif
etkiledigi tespit edilmistir. Ekonomik gelismenin sanayilesme ve sehirlesmenin
gelisimini hizlandirmak suretiyle enerji tiiketimini tesvik ettigi, bunun da enerji
arz ve talebinde dengesizliklere, istikrarsiz enerji fiyatlarina ve makul olmayan bir
enerji tiiketim yapisina yol actig1 i¢in, boyle bir sonucun ortaya ¢ikmis olabilecegi
belirtilmistir.

Yenilenebilir enerji tiiketiminin enerji verimliligini arttirdigr gézlemlenmistir.
Santra (2017) ve Yilmaz ve Dasdemir (2020) ¢alismalarinda benzer bulgulara
ulasilmustir.

Fosil yakit tiiketimi arttikca enerji verimliliginin azalacagi yoniinde elde edilen
bulgu, Yilmaz ve Dasdemir (2020) ¢alismasindaki bulgular ile ortiismektedir.
Yenilenebilir enerjinin yaninda fosil yakitlarin da enerji verimliligi iizerindeki
etkisin de ele alindig1 sdzkonusu c¢alismada, fosil yakitlar; petrol, komiir ve
dogalgaz gibi alt bilesenlere ayrilmistir. Analizler sonucunda bu kaynaklardan
elde edilen elektrigin enerji verimliligini negatif etkiledigi gozlemlenmistir.
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Calismanin bulgulariin gosterdigi gibi, enerji verimliligini arttirmak isteyen
ilkelerin yesil teknoloji inovasyonlarina daha fazla agirlik vermesi ve bu
inovasyonlarin ortaya c¢ikigim1 kolaylastirmak i¢in fikri miilkiyeti koruyacak
yasalar1 ve tedbirleri almas1 gerektigi sdylenebilir.

Yesil inovasyonlar ile ilgili olarak ayrica;

e Ulke yonetimleri tarafindan g¢evre ve ekonomik biiyiimeden &diin
vermeksizin yesil yatirnmlarin arttirtlmas: konusunda; siibvansiyonlar,
indirimler, tarife garantileri ve tesvikler gibi politika araglarinin
kullanilmas (Li, vd., 2022: 47815),

e Yesil gevresel inovasyon iizerindeki kamusal harcamalarin payimin
attiritlmasi (Li, vd., 2022: 47815),

o Kentsel alanlarda yesil doniistimii tesvik eden ¢evresel diizenlemeleri etkin
bir sekilde tasarimlayarak yesil inovasyonun desteklenmesi (Zhang, vd.,
2020: 7),

e Firmalarin, yesil AR-GE faaliyetlerini destekleyen c¢evresel yonetim
sistemlerini benimsemeleri icin tesvik edilmesi (Yan ve Zhang, 2020:
35877),

e Tedarik zinciri ve AR-GE faaliyetleri is birlikleri yoluyla yesil inovasyon
teknolojisine ait bilgilerin farkl iilkeler veya bolgeler arasinda yayiliminin
saglanmas1 (Long, vd., 2022: 1257) 6nerilebilir.

Ulkelerin enerji verimliligini arttirmalar1 saglayacak yollardan birisi de, bu
calismanin bulgularmin isaret ettigi gibi, yenilenebilir enerji tiiketiminin enerji
bilesimindeki paymin arttirilmasi, yani fosil yakit tiiketiminin paymnin
diisiiriilmesidir. Cevre dostu olmasi, dogal kaynak zengini olmayan iilkelerin
enerjiye olan bagimliliklarin1 azaltmasi ve var olan stoklarinin zamanla azalma
gostermemesi nedeniyle ilkelerin enerji stratejilerini  ve politikalarini
sekillendiren yenilenebilir enerji tiiketimi, ayn1 zamanda birim ¢ikt1 bagina daha
az enerji kullanimint miimkiin hale getirerek iilke ekonomilerine 6nemli katkilar
saglamaktadir. Bu nedenle enerji verimliligini arttirmak isteyen iilkelerin,
yenilenebilir enerji kaynaklarina daha fazla yatirirm yapmasi ve bu kaynaklara
yonelik tesvikleri arttirmasi gerektigi sOylenebilir.

Bundan sonra yapilacak c¢alismalarda, yesil inovasyonun toplam faktér enerji ve
toplam faktor karbon verimliligi lizerindeki etkisi ele alinabilir. Bu dogrultuda
once toplam faktdr enerji verimlilik diizeylerinin® hesaplanmasi, ardindan yesil
inovasyonun verimlilik diizeyleri iizerindeki etkisi kontrol degiskenleri ile birlikte
dinamik panel veri yontemleri kullanilarak test edilebilir.

8 Toplam faktdr enerji verimliligiyle ilgili detayl bilgi igin Ma ve Cao (2021) galismasina
bakilabilir.
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