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0oz

Kuresel 6lgekte surdurulebilir buyime hedeflerine ulasmada ekonomik buyume, beseri sermaye ve
yenilenebilir enerji tiketimi arasindaki etkilesimlerin anlagiimasi giderek daha fazla 6nem kazanmaktadir.
Bu calisma, BRICS-T Ulkelerinde ekonomik blUyume, beseri sermaye ve yenilenebilir enerji tuketimi
degiskenleri arasindaki nedensellik iligkisini incelemektedir. Beseri sermaye, ekonomik bdytmenin énemili
belirleyicilerinden biri olarak degerlendirilirken, yenilenebilir enerji tuketimi surdurulebilir ekonomik
buyume igin kritik bir role sahiptir. Calismada, 1990-2019 dénemine ait yillik veriler kullanilarak bu
degiskenler arasindaki nedensellik iligkisi ve yént analiz edilmistir. Dumitrescu-Hurlin panel nedensellik
testi yéntemiyle gergeklestirilen analizler, buyime stratejileri ve surdurulebilir kalkinma politikalarinin
sekillendiriimesine katki saglamayr amaglamaktadir. Elde edilen bulgular, ekonomik buyime ile
yenilenebilir enerji tuketimi arasinda c¢ift yénll nedensellik iligkisi oldugunu ortaya koymustur. Benzer
sekilde, ekonomik buyime ile beseri sermaye arasinda da ¢ift yénlt nedensellik gbzlenmigtir. Ayrica,
beseri sermaye ile yenilenebilir enerji tuketimi arasinda karsilikh bir nedensellik iliskisi tespit edilmistir. Bu
sonuglar, BRICS-T Ulkelerinde ekonomik buyume, beseri sermaye ve yenilenebilir enerji tuketimi
arasindaki karmasik iligkilere 1sik tutmakta ve ilgili politikalarin sekillendiriimesi i¢cin énemli bulgular
sunmaktadir.
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ABSTRACT

Understanding the interactions between economic growth, human capital and renewable energy
consumption is becoming increasingly important in achieving sustainable growth targets on a global
scale. This study analyses the causality relationship between economic growth, human capital, and
renewable energy consumption variables in BRICS-T countries. While human capital is considered one of
the important determinants of economic growth, renewable energy consumption plays a critical role in
sustainable economic growth. The study analyses the causality relationship between these variables and
their direction using annual data for the period 1990-2019. The analyses conducted with the Dumitrescu-
Hurlin panel causality test method aim to contribute to the shaping of growth strategies and sustainable
development policies. The findings revealed that there is a bidirectional causality relationship between
economic growth and renewable energy consumption. Similarly, bidirectional causality is also observed
between economic growth and human capital. Moreover, a reciprocal causality relationship was found
between human capital and renewable energy consumption. These results shed light on the complex
relationships between economic growth, human capital, and renewable energy consumption in BRICS-T
countries and provide important findings for shaping relevant policies.
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1. Girig

Gunimiz kiiresel ekonomisinde, ekonomik biiytime, yalnizca fiziksel ve dogal sermaye birikimine
degil, aynt zamanda beseri sermayenin gelistirilmesine de dayanmaktadir. Beseri sermaye, isgiicinin
tretim kapasitesini ve kazancini etkileyen beceri, egitim, kapasite ve niteliklerin bir Slglisi olarak
tanimlanir (Serrat, 2017). Igsel biiyiime teorileri de beseri sermayenin énceligine vurgu yaparak, bu
unsurun ekonomik kalkinmanin itici giicii oldugunu ortaya koymaktadir (Lucas, 1988; Mankiw vd.,
1992; Romer, 1986). Beseri sermaye, yalnizca diger tretim faktorlerini yonetme yetenegi saglamakla
kalmaz, aynt zamanda daha yiksek emek verimliligine katkida bulunarak ekonomik biytimenin
hizlanmasina olanak tanir (Osiobe, 2019; Schultz, 1961). Beseri sermaye ekonomik blytimeye hayati
bir katkida bulunur ve ekonomik ilerleme tizerinde biyiik bir etkiye sahiptir (Zafar vd., 2019). Tersi
durumda, beseri sermayeye yatirim eksikligi ise ekonomik biytimeyi engelleyebilecek bir faktor olarak
on plana ¢tkmaktadir (Ahmed vd., 2020). Bu ytzden ekonomilerin stirdirilebilir biiytimeyi saglama
cabalarinda, beseri sermayeye yapilan yatirimlarin etkisi g6z ardi edilemez. Isletmeler agisindan da
strdurtlebilir buytime, insan kaynaklarinin yetenekleri ve becerileriyle dogrudan iliskilidir (Adelakun,
2011; Xu ve Liu, 2019). Daha egitimli ve yetkin bireyler, teknolojiyi daha etkin kullanabilir, yenilikei
streglere katkida bulunabilir ve Uretkenligi artirabilir. Bu cercevede, beseri sermaye, ekonomik

buyumenin temel belitleyicilerinden biri olarak gériilmektedir.

Son yillarda, beseri sermayenin daha somut bir sekilde degerlendirilmesine olanak tanityan Beseri
Sermaye Endeksi (HCI-Human Capital Index), ekonomik buylime ve beseri sermaye iliskisinin
incelenmesinde 6nemli bir rol oynamaktadir. Bu endeks, tlkelerin insan sermayesi potansiyelini nesnel
bir sekilde degerlendirme ve karsilastirma firsatt sunmaktadir. Penn World Table tarafindan hesaplanan
HCI, ortalama okullasma yili ile egitimden elde edilen ekonomik getiriler orani temel alinarak
tasarlanmustir. Bu  gosterge, ulkelerin  beseri sermaye duzeylerini degerlendirmek amaciyla
kullanilmaktadir. HCI, bireylerin yasam boyu tretkenlik potansiyelini degerlendiren kapsamlt bir 6lgtit
sunmaktadir. Ornegin, yiiksek bir HCI degeri, iyi egitimli ve yiiksek becerilere sahip bir is giicii
anlamina gelirken, dusik bir HCI, beseri sermayenin ekonomik biiyimeye olan katkisinin sinirl
oldugunu gosterebilir. Beseri sermayenin ekonomik buytime tzerindeki etkisi, teorik temellerini i¢sel
biyiime modellerinde bulmaktadir. Bu baglamda, Lucas (1988), ekonomik buytimede beseri
sermayenin roliinii aciklayarak ve beseri sermaye birikiminin mekanizmasina odaklanarak icsel biiytime

literaturiine onemli bir katkida bulunut.

Grafik 1, 1990-2019 doénemi itibartyla BRICS-T ilkelerinde (Brezilya, Rusya, Hindistan, Cin,
Giney Afrika ve Turkiye) Beseri Sermaye Endeksi'nin seyrini gostermektedir. Referans déneminde,
tum tlkelerde HCI’nin duzenli bir artis egilimi sergiledigi gbzlemlenmektedir. Dénem boyunca HCI
degeri en yiiksek olan tlke Rusya, en dusiik olan ise Hindistan olarak belirlenmistir. Endeksteki bu
arttg, egitim suresinin uzadigina ve egitimin ekonomik getirilerinin iyilestigine isaret etmektedir.

HCP’nin strekli yiikselisi, BRICS-T tlkelerinde ekonomik biiyime potansiyelini artiran insan kaynagt
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altyapisinin giiclendigini géstermektedir. Bu durum, tlkelerin ekonomik rekabeteiliklerini artirmalart
acisindan beseri sermayeye yapilan yatirimlarin 6nemini ortaya koymaktadir. Dolayisiyla, HCI’yi daha
da ileri tasimak ve uzun vadeli ekonomik biiytimeyi desteklemek adina, egitim kalitesinin yiikseltilmesi
ve is glcinun yetkinliklerinin gelistirilmesine yonelik politika 6nceliklerinin belirlenmesi kritik bir
gereklilik olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Ornegin Tiirkiye'nin HCI degetleri, nceki yillara gore siirekli
bir artis géstermektedir. Ozellikle 1990 yilinda bu deger 1.8 iken, 2019 yilinda 2.51'e yiikselmistir.
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Kaynak: Feenstra vd. (2015) tarafindan geligtirilen Penn World Table strim 10.01
Grafik 1: BRICS-T Ulkelerinde Beseri Sermaye Endeksi (1990-2019)

Ekonomik buytime siirecinde beseri sermayenin yani sira yenilenebilir enerji tiketiminin roli de
onemlidir. Yenilenebilir enerji kaynaklar; biyokiitle, dalga enerjisi, gines enerjisi, hidroelektrik enerji,
jeotermal enefji ve riizgar enerjisinden olusmaktadir (Ulger vd., 2024). Enetji, bir iilkenin ekonomik
buyumesinde 6nemli bir faktor olarak degerlendirilirken (Baz vd., 2021; Khan vd., 2021), yenilenebilir
enerji tiketimi ise ekonomik bliyimenin itici gliclerinden biri olarak belirlenmistir (Q. Wang ve Wang,
2020). Yenilenebilir enerji tiketimi, 6zellikle enetji talebinin ytksek oldugu sektérlerde verimliligi
artirarak ekonomik biiytimeye yonelik 6nemli bir kaynak saglamaktadir. Yenilenebilir enerjinin 6nemi
ve biyimesi dikkate alindiginda, enerji ekonomisi literatiiriine katkida bulunmak i¢in yenilenebilir
enerji titketimi ile ekonomik biiyime arasindaki dinamik baglantilarin anlagilmast kritik bir gerekliliktir
(Rahman ve Velayutham, 2020).

Beseri sermaye ile yenilenebilir enerji tiketimi iliskisinde 6nemli baglanti bulunmaktadir. Egitim

duzeyi yiksek ve bilgi birikimi glcli bir is guct, yenilenebilir enerji teknolojilerinin ilerlemest,
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uygulanmast ve etkili kullanidmasinda kritik bir rol oynamaktadir. Beseri sermaye, arastirma ve
gelistirme (Ar-Ge) faaliyetlerini destekleyerek yenilenebilir enetji kaynaklarinin daha verimli ve yenilik¢i
yontemlerle kullanilmasini saglar. Sonug olarak, yiiksek beseri sermaye diizeyi, yenilenebilir enertjiye

gecis sureclerini hizlandirabilir ve ekonomik biiytimeye katkida bulunabilir.

Bu calismanin motivasyonu, BRICS-T ilkelerinin kiresel ekonomideki artan 6nemi ve bu
tlkelerin strdirilebilir kalkinma hedeflerini gerceklestirme konusundaki zorluklar: ve firsatlart tizerine
odaklanmaktadir. Beseri sermaye, yenilenebilir enerji tiketimi ve ekonomik buyime arasindaki
tliskilerin bu tlkelerdeki dinamiklerini anlamak, hem teorik bilgi birikimine katki saglayacak hem de
politika yapicilar igin rehberlik edecektir. Bu ¢alisma, 1990-2019 déneminde BRICS-T tlkelerinde
ekonomik biiyime, beseri sermaye ve yenilenebilir enerji titketimi arasindaki nedensellik iliskisini analiz

etmeyi amaglamaktadir.

Bu ¢alismada BRICS-T tilkelerinin segilmesinin nedent, gli¢li btiylime dinamikleri, genis niifuslar
ve kiresel ekonomideki 6nemli rolleri nedeniyle beseri sermaye, yenilenebilir enerji tiiketimi ve
ekonomik biiytime arasindaki iliskilerin incelenmesi i¢in ideal bir 6rneklem sunmasidir. Brezilya, Rusya,
Hindistan, Cin ve Gliney Afrika'dan olusan BRICS, hizla gelisen ve yiikselen ekonomilere sahip tilkeler
grubudur. Bu ilkeler, son yillarda sergiledikleri giiclii ekonomik performansla, dinya niifusunun
%40’ 1indan fazlasini ve kiiresel ekonominin %25’inden fazlasini temsil etmektedir (Adebayo & Samour,
2023). 2023 yili itibariyle BRICS-T tlkeleri, toplamda yaklastk 3,3 milyar insant barindirmakta olup, bu
da diinya nifusunun yaklasik %41,5’ine karsilik gelmektedir (World Bank, 2024). Tturkiye ise BRICS
Uyesi olmamakla birlikte, son yillarda BRICS+ platformu kapsaminda ortak tlke olarak is birligi
gelistirme yoninde davet almis ve bazi zirvelere de katihim saglamistir. Ciinkt Ttrkiye son donemdeki
ekonomik atilimlariyla BRICS’e katilma potansiyeline sahip oldugunu ortaya koymustur. Son yillarda
Turkiye, ekonomik ve diplomatik atilimlariyla BRICS ilkeleriyle iliskilerini gelistirme yontnde 6nemli
adimlar atmustir. Bu durum, Turkiye’nin BRICS tlkeleriyle potansiyel is birligi alanlarini genisletme
arzusu ve bu grubun bir pargast olabilecegi yoniindeki degerlendirmeleri giindeme getirmistir. Bu
nedenle calismada, geleneksel BRICS tilkelerine ek olarak Ttrkiye de analiz kapsamina dahil edilmistir.
Literaturde, Turkiye’yi BRICS ilkeleriyle birlikte ele alan ve bu ilke grubunu "BRICS-T" olarak
tanimlayan gesitli ¢calismalar bulunmaktadir (Bayraktar vd., 2022; Samour vd., 2023; Kasap, 2025). Bu
tlkeler, ekonomik biiyimeyi saglamaya calisirken, beseri sermayelerini gelistirme ve yenilenebilir enertji
kullanimint artirma ¢abalariyla 6ne ¢tkmaktadir. Ayrica, farkli cografi, ekonomik ve politik yapilari, bu
iliskilerin ¢esitli baglamlarda nasil sekillendigini anlamak igin firsat saglamaktadir. Bu nedenle, BRICS-
T ulkelerinin ekonomik buytime rakamlart Gizerinde beseri sermaye ve yenilenebilir enerji tiiketiminin
rollerini degerlendirmek yerinde olacaktir. Bu ytzden ¢alisma, BRICS-T tlkeleri baglaminda asagidaki

sorulari ele almaya ¢alismaktadir:

1. Ekonomik biiytime ile beseri sermaye arasinda herhangi bir nedensel iliski var mudir?
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2. Ekonomik buyume ile yenilenebilir enerji tiiketimi arasinda herhangi bir nedensel iliski var

midir?

Bu galisma, beseri sermaye, yenilenebilir enerji tiketimi ve ekonomik biiyime arasindaki iliskilere
odaklanarak literatiire birka¢ 6nemli katki sunmaktadir. 1k olarak, BRICS-T tlkeleri gibi farkl
ekonomik yapiya ve surdirtlebilirlik dinamiklerine sahip tlkeler tizerinde bu iliskilerin incelenmesi,
karsilastirmali analizler icin zengin bir perspektif sunmaktadir. Ikinci olarak, calismada BRICS-T
tlkelerinde yenilenebilir enerji tiketimi, beseri sermaye ve ekonomik biyimenin karsilikl etkileri
birlikte ele alinarak, bu degiskenlerin etkilesimlerinin analiz edilmesi yoluyla literattire 6zgtin bir katki
sunulmustur. Ugiincii olarak, BRICS-T {ilkelerine odaklanilmasi, gelismekte olan ekonomiler icin
Ozgun bir model sunarak strdurtlebilir kalkinma hedeflerine yonelik politika tasarimlarina katkida
bulunmaktadir. Bu yoniyle ¢calisma, mevcut literatiirdeki bosluklart doldurmay1 ve yeni bir bakis acist
sunmay! hedeflemektedir.

Calismanin devamt olan bélum 2’de birbiriyle iliskili literatiir ayrintili olarak aciklanmistir. Bolim
3’te arastirmanin ekonometrik modeli ve veri tanimlamasi, yontemi kapsamlt bir sekilde agiklanarak

bulgular ortaya konmustur. Son olarak, bélim 4’te sonug ve politika 6nerileri verilmistir.

2. Literatur

Calismanin literatir bélimd, daha iyi bir anlasilabilitlik saglamak amaciyla tg alt baslik altinda ele
alinmustir: (1) beseri sermaye (BS) ile ekonomik biiyime (EB) arasindaki nedensel baglatilar, (ii)
yenilenebilir enerji tiketimi (YE) ile ekonomik biyime (EB) arasindaki nedensel baglantilar ve (iii)
beseri sermaye ile yenilenebilir enerji tiketimi arasindaki nedensel baglantilar. Bu ayrim, arastirma
konusu tzerindeki bulgularin daha net bir sekilde ortaya konulmasint ve alandaki bilgi birikimine
katkida bulunmay: hedeflemektedir.

2.1. Begeri Sermaye ile Ekonomik Biiyiime Arasindaki Nedensel Baglantilar

BS ile EB arasindaki iliskiyi inceleyen ¢alismalara bakildiginda, genel olarak panel veri analizine
dayali calismalarin yapildigi gértilmektedir. Bu calismalarda farkli nedensellik testleri uygulanmis olup,
cogunlugunda BS ile EB arasinda ¢ift yonli nedensellik tespit edilmistir. Bununla birlikte, sinirlt sayida
calismada tek yonli nedensellik ya da herhangi bir nedensellik iliskisinin bulunmadigi belirtilmistir.

BS ile EB arasinda tek yonli nedensellik iligkisi bulan calismalardan Nathaniel, Yalciner, vd.
(2021), 1992-2016 doneminde BRICS tlkeleri tizerinde Dumitrescu ve Hurlin nedensellik testi
kullanarak yaptiklari analiz sonucunda, EB’den BS’ye dogru bir nedensellik iliskisi oldugunu
bulmuslardir. Ahmad vd. (2021), 2011-2018 déneminde Cin’in bolgesel verilerini Granger nedensellik
testi ile analiz etmisler ve BS ile EB arasinda tek yonlua bir nedensellik bulundugunu belirlemislerdir.
Sheraz vd. (2021), 1986-2018 déneminde G20 ilkelerini (Avrupa Birligi hari¢) ele alarak Dumitrescu
ve Hurlin panel nedensellik testi kullanarak ve benzer sekilde Shahbaz vd. (2022), 1971-2018
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déneminde Cin ekonomisine ait verileri kullanarak VECM Granger nedensellik testi ile

gerceklestirdikleri calismada, BS’den EB’ye dogru bir nedensellik iliskisi oldugunu belirlemislerdir.

BS ile EB arasindaki iliskinin ¢ift yonli oldugunu belirten ¢alismalar, bu iki degiskenin birbirini
karsilikli olarak etkiledigini ortaya koymaktadir. Ornegin, Fahimi vd. (2018) 1995-2015 déneminde
mikro eyaletler tzerinde Dumitrescu ve Hurlin tarafindan tanitilan Granger nedensellik testiyle;
Ahmed, Zafar, vd. (2020) 1971-2014 déneminde G7 tlkelerinde Dumitrescu ve Hurlin kisa vadeli
panel nedensellik yontemiyle; Abdouli ve Omri (2021) 1990-2013 doéneminde 15 Akdeniz tlkesini
(Avrupa, Asya ve Afrika Akdeniz tlkeleri) FMOLS ve DOLS tahmin edicileriyle; Qamruzzaman vd.
(2021) 1981:Q1-2016:Q4 doneminde Banglades, Hindistan, Pakistan, Sri Lanka, Nepal ve Butan’t
kapsayan calismada, Granger nedensellik testini kullanilarak; Rahim vd. (2021) 1990-2019 déneminde
N-11 ulkelerini Granger nedensellik testiyle; Nathaniel (2021) 1990-2016 déneminde 10 ASEAN
tlkesinden (Myanmar ve Kambogya harig) sekizi icin Dumitrescu ve Hurlin testiyle; Ahmed vd. (2021)
1995-2017 doneminde 15 Latin Amerika ve Karayipler (LCA) tlkesi tzerinde panel nedensellik
analizini kullanarak; Nathaniel, Nwulu, vd. (2021) 1990-2017 doéneminde 18 LACC tlkesini
Dumitrescu ve Hurlin testiyle analiz ederek ve son olarak Ahmad vd. (2022) 1984-2017 déneminde 17
gelismekte olan tilkeyi panel Granger nedensellik testiyle analiz etmisler ve BS ile EB arasinda karsilikli
nedensellik oldugunu belirlemistir.

Bazi calismalar, BS ile EB arasinda herhangi bir nedensellik olmadigint géstermektedir. Ornegin
Ahmed, Asghar, vd. (2020) 1970-2016 déneminde Cin ekonomisi tizerinde bootstrap nedensellik
testini; lorember vd. (2021) ise 1990-2016 déneminde Giiney Afrika'da VECM Granger nedensellik
testini kullanarak yaptiklar ¢alismada, BS ile EB arasinda nedensellik olmadigini belirlemistir.

Son olarak Tirkiye ekonomisi Uzerine yapilan bazi ampirik calismalar, beseri sermaye ile
ekonomik biiyime arasindaki nedensellik iliskisinin yont konusunda farkli sonuglara ulasmustir. Taban
ve Kar (20006), 1969-2001 donemi verilerini kullanarak gerceklestirdikleri analizde, BS ile EB arasinda
karsilikli bir nedensellik iliskisinin bulundugunu ortaya koymustur. Simsek ve Kadiar (2010), 1960—
2004 donemini kapsayan ¢alismalarinda Granger nedensellik testi ile BS’den EB’ye dogru tek yonlii bir
nedensellik tespit etmistir. Buna karsilik, Serel ve Masatgt (2005), 1950-2000 dénemi igin yaptiklart
analizde, EB’den BS’ye dogru tek yonli bir nedensellik iliskisinin var oldugunu belirtmislerdir.

2.2. Yenilenebilir Enerji Tiiketimi ile Ekonomik Biiyiime Arasindaki Nedensel
Baglantilar

YE ile EB arasindaki iliskiyi inceleyen ¢alismalara bakildiginda, genellikle panel veri analizine dayalt
arastirmalarin gerceklestirildigi gortilmektedir. Bu calismalarda farkli nedensellik testleri uygulanmis
olup, cogunlukla YE ile EB arasinda ¢ift yonli nedensellik tespit edilmistir. Ayirca, sinurlt sayida
calismada tek yonlii nedensellik ya da herhangi bir nedensellik iliskisinin bulunmadig ifade edilmistir.
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YE ile EB arasinda tek yonli nedensellik iligkisi bulan calismalardan Rahman ve Velayutham
(2020) 1990-2014 yullar1 arasinda bes Giiney Asya tlkesini kapsayan panel veriler tizerinde Dumitrescu
ve Hurlin panel nedensellik testini uygulamis ve EB’den YE’ye dogru bir nedensellik bulundugunu
ortaya koymuslardir. J. Wang vd. (2021) 1997-2017 yillart arasindan Cin'in ulusal ve bolgesel diizeydeki
panel verilerini analiz ederek Granger nedensellik testi uygulamislardir. Bulgular, EB’nin hem ulusal
dizeyde hem de dogu ve bat1 Cin bélgelerinde YE’yi tek yonlii olarak etkiledigini gostermistir. Awosusi
vd. (2022) 1970-2017 doéneminde Kolombiya eckonomisini incelemek amactyla Gradual Shift
nedensellik testini kullanmis ve EB’den YE’ye dogru nedensellik iliskisi tespit etmislerdir.

YE ile EB arasinda ¢ift yonli nedensellik iliskisi tespit eden ¢alismalar, bu iki degiskenin karsiliklt
etkilesim icinde oldugunu ortaya koymaktadir. Ornegin, Lin ve Moubarak (2014) 1977-2011
déneminde Cin eckonomisine yonelik gergeklestirdikleri analizde, Granger nedensellik testini
kullanarak; Sebri ve Ben-Salha (2014) 1971-2010 doéneminde BRICS ilkelerinde VECM Granger
nedensellik analiziyle; Saidi ve Omri (2020) 1990-2014 déneminde yenilenebilir enerji titketimi yiiksek
olan 15 tlke icin gerceklestirdikleri analizde, VECM Granger nedensellik testiyle; Shahbaz vd. (2020)
1990-2018 doneminde 38 yenilenebilir enerji tiiketen iilkede heterojen panel nedensellik yontemlerini
uygulayarak; Asiedu vd. (2021) 1990-2018 déneminde 26 Avrupa ilkesini kapsayan calismalarinda
Granger nedensellik testiyle; Nathaniel, Yalciner, vd. (2021) 1992-2016 déneminde BRICS dtlkeleri
tzerinde gerceklestirdikleri analizde Dumitrescu ve Hurlin panel nedensellik testini kullanarak; Akram
vd. (2021) 1990-2014 déneminde BRICS tlkelerinde yaptiklari ¢alismada, Dumitrescu ve Hurlin panel
nedensellik testiyle; Gyimah vd. (2022) 1990-2015 déneminde Gana ekonomisine iliskin analizlerinde
Granger nedensellik testiyle; Raihan vd. (2022) 1990-2019 doéneminde Banglades ekonomisini
incelemis ve Granger nedensellik testini kullanarak ve son olarak, Q. Wang vd. (2023) 2001-2020
déneminde niikleer enerjiye sahip 24 tlkeden alinan panel verilerine Dumitreschu ve Hurlin Panel

nedenselligini kullanarak YE ile EB arasindan karsiliklt bir nedensellik oldugunu belirlemislerdir.

Ttrkiye ekonomisi tizerine yapilan ¢alismalarda yenilenebilir enerji tiketimi ile ekonomik biytime
arasindaki nedensellik yont konusunda fikir birligi bulunmamaktadir. Biytkyillmaz ve Mert (2015),
1960-2010 doénemi igin MS-VAR yontemiyle ¢ift yonli nedensellik bulmustur. Durgun ve Durgun
(2018), 1980—-2015 doneminde Toda-Yamamoto testi ile YE’den EB’ye tek yonlu nedensellik tespit
etmistir. Demirgil ve Birol (2019), 1980-2018 dénemine ait Toda-Yamamoto testiyle benzer sonucu
bulmustur. Ocal ve Aslan (2013) 1990-2010 déneminde ve Alper (2018) 19902017 dénemlerinde
Toda-Yamamoto nedensellik testi ile EB’den YE’ye dogru tek yonli bir nedensellik oldugunu tespit
etmislerdir. Bulut ve Muratoglu (2018), 1990-2015 verileriyle Hacker ve Hatemi-] Granger testi
uygulayarak EB ve YE arasindan nedensellik bulamamustir.

2.3. Beseri Sermaye ile Yenilenebilir Enerji Tuketimi Arasindaki Nedensel
Baglantilar
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BS ile YE arasindaki nedensel iligkiyi inceleyen ¢alismalar son yillarda artis gostermistir. Radmehr
vd. (2022), 1990-2018 donemine ait G7 tlkeleri verileriyle gerceklestirdikleri panel analizde,
Dumitrescu-Hurlin (2012) nedensellik testini kullanarak BS ile YE arasinda ¢ift yonli bir nedensellik
iliskisi tespit etmistir. Benzer sekilde, Shabani (2024), 1999-2019 dénemini kapsayan ve hem gelismis
hem de gelismekte olan 67 tlkeyi iceren calismasinda ayni test yontemini kullanarak iki degisken
arasinda ¢ift yonli nedensellik oldugunu ortaya koymustur. Xu vd. (2024) ise 1990-2019 déneminde
35 OECD tilkesine yonelik analizinde BS ve YE arasinda cift yonlu bir nedensellik iliskisi bulundugunu
belirtmistir. Diger yandan, bazi tilke odakli ¢alismalarda farkli nedensellik yonleri tespit edilmistir.
Ornegin, lTorember vd. (2021), 1990-2016 dénemine ait Giiney Afrika verilerini kullanarak
gerceklestirdigi VECM Granger nedensellik testinde, BS’den YE’ye dogru tek yonla bir nedensellik
iliskisi bulmustur. Benzer sekilde, Osei-Gyebi ve Ajayi (2025), 1980-2022 dénemi i¢in Nijerya’da
gerceklestirdikleri analizde, YE’den BS’ye dogru tek yonlu nedensellik iliskisine ulasmistir. Mahmood
vd. (2019) ise 1980-2014 donemini kapsayan Pakistan 6rneginde yuruttikleri ¢alismada, BS ile YE
arasinda herhangi bir nedensellik iliskisine rastlamamistir. Bu ¢alismalar, tilkelerin yapisal farkliliklarinin
ve gelismislik diizeylerinin, beseri sermaye ile yenilenebilir enerji tiketimi arasindaki iliskiyi

etkileyebilecegini gostermektedir.

3. Ekonometrik Model ve Veri Tanimlama, Yéontem, Bulgular

3.1. Ekonometrik Model ve Veri Tanimlama

Calismada BRICS-T ilkelerinde ekonomik biiylime, beseri sermaye ve yenilenebilir enetji titketimi
degiskenleri arasindaki nedensellik iliskisi arastirilmaktadir. Beseri sermaye, ekonomik buytmenin
onemli belitleyicilerinden biridir. Yenilenebilir enerji titketimi de stirdiiriilebilir ekonomik biytime igin
etkin bir rol oynamaktadir. Dolayist ile bu degiskenler arasindaki hem nedenselligin varligi hem de bu
nedenselligin yoninun belirflenmesi ekonomik biiyimenin belirlenmesinde gerekli olacak olan
politikalarin belirlenmesine yardimci olacaktir. Bu nedensellik iliskisi 1990-2019 dénemleri arast yillik
verileri ile incelenmistir. Belirlenen c¢alisma dénemi bazi verilerin eksikliginden dolayr ayni zamanda
calismanin kisitint da olusturmaktadir. Ekonomik biiyiimeyi (logEG) temsilen, kisi basina GSYH (sabit
2015 ABD dolari), yenilenebilir enerji tiiketimini (LogYE) temsilen, yenilenebilir enerji tiketimi (%o
toplam nihai enerji tiketimi), beseri sermayeyi (logBS) temsilen Beseri Sermaye Endeksi (HCI)
kullanidmistir. Ekonomik biiytime ile yenilenebilir enetji titketimi verileri Diinya Kalkinma Géstergeleri
veri tabanindan (World Bank, 2024), HCI verileri ise Feenstra vd. (2015) tarafindan gelistirilen Penn
World Table stiriim 10.01'den elde edilmistir. Degiskenlerin tamaminin dogal logaritmik déniisimleri
ile tahmin yapilmustir. Tahmin edilecek modeller s6yledir;

logEB;; = By + B1logBS; s +u; )
logBS;; = Bo + B1INEG; c+u;, 2
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logEB;: = Bo + P1logYE; +u;, )
logYE;s = Bo + P1logEB; +u;, )
logBS;t = Bo + P1logYE; +u;, ©)
logYE;s = Bo + B1logBS;+u;. ©)

3.2. Yontem ve Bulgular

Tablo 1, degiskenlerin 6zet istatistiklerini ve ayni zamanda korelasyon iliskisini gostermektedir.

Tablo 1: Degiskenlere Ait Ozet istatistikler ve Korelasyon iligkisi

Ozet istatistikler

Degiskenler Gozlem Sayisi Ortalama Std Sap.’ Min. Mak.
logEB 180 3.637 0.362 2723 4.084
logBS 180 0.361 0.087 0.172 0.535
logYE 180 1234 0.389 0.505 1.724

Korelasyon Matrisi
Degigkenler logEB logBS logYE
logEB 1
logBS -0.648 1
logYE 0.305 0.037 1

*Std. Sap.: Standart Sapma

Tablo 1’in ilk kismina bakildiginda gézlem sayisinin 180 oldugu gorilmektedir. Buradaki gozlem
sayisinin panel veri analizi i¢in yeterli oldugu kabul edilmistir. Maksimum deger 4.084 ile ekonomik
biyiime degiskenine aitken minimum deger 0.535 ile beseri sermaye degiskenine aittir. Korelasyon
matrisine bakildiginda ise degiskenler arasinda ekonometrik analiz yapilmasina engel teskil edecek
duzeyde bir korelasyon iliskisine rastlanmamistir. Breusch ve Pagan (1980) LM testi, panel veri
modellerinde yatay kesit bagimliligini (cross-sectional dependence) test etmek amaciyla kullanidan
yontemlerden biridir. Bu test, 6zellikle panel veri setlerinde birimlerin birbirlerinden bagimsiz olmadig1
durumlart belitflemek amaciyla uygulanir. Bagka bir ifade ile kiiresel diizeyde entegre olmus tlkelerin
herhangi birinde meydana gelen olaylarin diger tilke ekonomilerini de etkiledigini tlkelerin birbirine her
acidan bagimli oldugu anlamina gelmektedir. Bu baglamda yatay kesitte bulunan tlkelerin birbiri ile
bagimliligini arastiran testin esitligi su sekildedir;

Yie = i + BXie + ;¢ ¥
Esitlikte yer alan Y;¢; i’ninci birim ve t’ninci zaman dilimi i¢in bagiml degisken, x;;; bagimsiz
degiskenleri, a; birimlere 6zgii sabit etkiler ve &;; ise hata terimini temsilen kullanilmistir. Test istatistigi

ise soyledir;

LM =T YN Y B ®)
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Burada T; zaman serisini, N; yatay kesit birimlerinin sayisini, p;j; ise tahmin edilen hata terimleri
arasindaki korelasyon katsayisint ifade etmektedir. p;j, hata terimlerinin tahmini korelasyon katsayist

ise su sekilde hesaplanir;
I <9>
t=1 it Le=1Ejt
Testin bos ve alternatif hipotezi ise soyledir;
Ho: Hata terimleri arasinda yatay kesit bagimsizligt vardir i # j igin g;; = 0).
Ha: Hata terimleri arasinda yatay kesit bagimliligi vardir bazi i # j, 0;; # 0).

Delta testi, panel veri modellerinde katsayilarin homojen olup olmadigini test etmek i¢in kullanilan
bir yontemdir. Ozellikle panel veri analizinde bireyler (kesitler) arasinda farkliliklar olabilecegi
durumlarda katsayilarin homojenlik varsayiminin = gegerliligini  degerlendirmek icin uygulanir.
Homojenlik testi i¢in su esitlik kullanilmaktadir.

Yie = BiXit + &t (10)

Testin amaci, tim birimlerin ayni katsaytya () sahip olup olmadigini kontrol etmektir. Delta
testinin hipotezleri séyledir;

Bos Hipotez: Tum birimler arasinda katsayilar homojendir f; # f tum i i¢in).
Alternatif Hipotez: En az bir birim icin katsayilar farklidir f; # f tim i igin).

Delta test istatistigi, Swamy (1970) tarafindan 6nerilen tahmin edicilere dayanir ve panel veri
modelinde heterojenligi test etmek amaciyla Pesaran ve Yamagata (2008) tarafindan gelistirilmistir. Test
istatistigi su sekilde ifade edilir:

A=—3N, (B — B)? (an

Bi; kesit birimi i icin tahmin edilen katsayiy1, B ise tiim kesit birimleri icin katsayilarin agirlikls
ortalamasint gostermektedir. Tablo 2, panel veri analizleri icin 6nemli olan tanisal test sonuglarini

gostermektedir.
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Tablo 2: Yatay Kesit Bagimliligi Testi ve Heterojenlik Testi Sonuglari

Panel Yatay Kesit Sonuglari

Test istatistik p-degeri

LM 49.09 0.000***

LMadj 17.54 0.000***

LMCD 2.886 0.000***
Homojenlik Tesi

istatistik p-degeri

Delta 21.937 0.000***

Delta-adij. 23.564 0.000***

Not: *, **, ve *** %10, %5 ve %1 dSnem dlzeyindeki anlamliligi temsil etmektedir.

Yatay kesit bagimliligs test istatistiklerinde LM test istatistigi dikkate alinmustir (T>N oldugundan).
Olasilik degerine gore sifir hipotezi reddedilmistir ve yatay kesit bagimliliginin varligi kabul edilmistir.
Tablonun ikinci kisminda yer alan Delta test sonuglarina gore egim katsayilarinin heterojen olduguna
karar verilmistir. Yatay kesit bagimliliginin varligt belirlendikten sonra ikinci nesil birim kok testinin

kullanilmasina karar verilmistir.

Calismada Pesaran (2007) tarafindan gelistirilen ve ikinci nesil birim kok testleri arasinda yer alan
CADF (Cross-sectionally Augmented Dickey-Fuller) testi kullandmustir. Bu test, panel veri setlerinde
yatay kesit bagimliligi durumunda birim kok testi uygulamak igin gelistirilmistir. Geleneksel birim kék
testlerinin, yatay kesit bagimliligini g6z ardi ettigi durumlarda yaniltict sonuglar verebilecegi
dustntlduginde, CADF testi bu bagimliligi dikkate alarak daha giivenilir sonuglar saglamaktadir.
CADF testinin hesaplanmasinda kullanilan esitlik séyledir;

Vit = PiVit—1 + BiXie + &i¢ (12)

Burada y;;; i’ninci birim ve t’ninci zaman dilimi i¢in bagimli degisken, X;;; bagimsiz degiskenler
(birim kokiin varligint kontrol etmek icin gecikmeli ve ¢apraz kesit bilgisi iceren bilesenler), p; panel

birimleri i¢in otoregresif parametre, &;; ise hata terimini temsilen kullanilmistir.

Testin amact p; = 1; hipotezini test etmektir. Yani serinin birim kok icerip icermedigini

arastirmaktadir. Testin bos hipotezi ise “seri birim kok ieri¥” seklindedir.

Tablo 3, analiz kapsaminda ele alinan degiskenler icin gerceklestirilen birim kok test sonuglarint

gostermektedir.

Tablo 3: ikinci Nesil Birim Kok Testi

.. Sabit Sabit+Trend
Degiskenler . o
t-bar/ z[t-bar] p-degeri t-bar/ z[t-bar] p-degeri
LogEB -3.178/-3.581 0.000%*** -2.640/-0.870 0.192
LogBS -2.543/-1.976 0.024** -2.052/0.680 0.752
LogYE -2.775/-2.562 0.005*** -3.106/-2.097 0.018**
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Not: *, ** ve *** %10, %5 ve %1 dSnem dlzeyindeki anlamliligi temsil etmektedir. Gecikme uzunlugu 1'dir.

Tablo 3’te degiskenlerin tamaminin seviyede ve sabitli seceneckte duragan hale geldigi
gorilmektedir. Bununla birlikte ¢alismada D-H panel nedensellik testinden faydalanilmustir.
Dumitrescu ve Hurlin (2012) tarafindan gelistirilen bu test, panel veri setlerinde degiskenler arasinda
nedensellik iliskisini incelemek i¢in kullanilan bir yontemdir. Geleneksel Granger nedensellik testinin
panel veri analizi i¢in genisletilmis bir yeni halidir. Bu test, 6zellikle bireyler (kesitler) arasinda
heterojenlik ve yatay kesit bagimlilig1 durumlarinda giivenilir sonuglar sunmaktadir. Dumitrescu-Hurlin

testi, dinamik panel veri modeli tizerinden gelistirilmistir ve kullanilan esitlik séyledir;

Vit = @ + NRcy BirVie-k + Lne1 VikXit—k T Eir (13)

Esitlikte yer alan y; ¢; kesit [ ve zaman t i¢in bagimli degiskent, X; ¢; kesit [ ve zaman t i¢in bagimsiz
degiskeni, K gecikme sayisini, a;; kesite 6zgi sabit terimi, f5;x; bagimli degiskenin gecikmeli
degerlerinin katsayilarin, y; i; bagimsiz degiskenin gecikmeli degerlerinin katsayilarini ve son olarak

&; ¢ ise hata terimini ifade etmektedir. Testin bos hipotezi X degiskeni ¥ degiskeninin Granger nedeni
degildir seklindedir.

Dumitrescu-Hurlin testi, bireysel Granger nedensellik testlerini her kesit i¢in uygular ve bu
sonugclart birlestirerek panel dizeyinde bir test istatistigi elde etmektedir. Her kesit birim icin Wald
istatistigini hesaplamaktadir;

T

W, = 2 (14)

2

Burada 7, bagimsiz degiskenlerin katsayi tahminleri ve 0% ise hata teriminin varyansini

gostermektedir. Panel dizeyindeki test istatistigi ise bireysel Wald istatistiklerinin ortalamasini esas

almaktadit;
W=13l,W, (15)
Bu baglamda tablo 4’te degiskenler arasindaki nedensellik iligkisini arastiran D-H test sonuglarini
gostermektedir.
Tablo 4: Dumitrescu-Hurlin Panel Nedensellik Testi Bulgulari
Ho: X, Y'nin nedeni W-bar Z-bar P degeri Gecikme Karar
degildir Uzunlugu
logEB—logYE 25.690 10.833 0.000*** 8 Ho: Red
logYE—logEB 12.7420 2.903 0.003*** 8 Ho: Red
logEB—logBS 1.408 2.087 0.036*** 8 Ho: Red
logBS—logEB 22.191 8.690 0.000*** 8 Ho: Red
logBS—logYE 16.627 5.283 0.000*** 8 Ho: Red
logYE—logBS 11.456 2116 0.034** 8 Ho: Red
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Not: *, ** ve *** sirasiyla %10, %5 ve %1 6nem dUzeyini géstermektedir. Gecikme uzunluklari otomatik olarak belirlenmistir.

Nedensellik testinden elde edilen bulgulara gbre ekonomik biytimeden yenilenebilir enerji
tiketimine dogru kurulan hipotez reddedilmistir. Ayni sekilde yenilenebilir enerji tiiketiminden
ekonomik biiyimeye dogru kurulan hipotezde olasilik degerine gore reddedilmistir. Bu sonuglar, bu iki
degisken arasinda ¢ift yonlii nedenselligin varligini ortaya koymustur. Bu bulgular literatiir bélimiinde
bahsedilen Lin ve Moubarak (2014), Sebri ve Ben-Salha (2014), Saidi ve Omri (2020), Shahbaz vd.
(2020), Asiedu vd. (2021), Nathaniel, Yalciner, vd. (2021), Akram vd. (2021), Gyimah vd. (2022),
Raihan vd. (2022) ve Q. Wang vd. (2023) tarafindan gerceklestirilen ¢alismalarla tutarlidir. Ekonomik
blyiime ve beseri sermaye degiskenleri arasinda kurulan hipotezlerin her ikisi de reddedilmistir.
Dolayzsi ile bu degiskenler arasinda cift yonli nedensellik gézlenmistir. Bu bulgular literatiir bolimiinde
bahsedilen Fahimi vd. (2018), Ahmed, Zafar, vd. (2020), Abdouli ve Omri (2021), Qamruzzaman vd.
(2021), Rahim vd. (2021), Nathaniel (2021), Ahmed vd. (2021), Nathaniel, Nwulu, vd. (2021) ve Ahmad
vd. (2022) tarafindan gerceklestirilen ¢alismalarla tutarlidir. Son olarak beseri sermaye yenilenebilir
enetji tiketiminin nedeni degildir seklindeki bos hipotez reddedilmistir. Bu degiskenler arasinda
kurulan yenilenebilir enerji titketimi beseri sermaye endeksinin nedeni degildir hipotezi reddedilmistir.
Sonug olarak bu degiskenler arasinda da cift yonla nedensellik iliskisinin varligr kabul edilmistir. Elde
edilen sonuglar Radmehr vd. (2022), Shabani (2024) ve Xu vd. (2024) tarafindan yapilan calismanin

sonuglartyla uyumludur.

4. Sonug ve Politika Cikarimlar:

Bu ¢alismada, BRICS-T tlkelerinde ekonomik biiytime, beseri sermaye ve yenilenebilir enerji
tiketimi arasindaki nedensellik iliskisi ele alinmustir. Beseri sermayenin ekonomik biiyiimenin temel
dinamiklerinden biri oldugu ve yenilenebilir enerji tiiketiminin stirdtrtlebilir biytime tizerindeki kritik
roli g6z oOntne alindiginda, bu degiskenler arasindaki etkilesimlerin incelenmesi buyiik 6nem
tasitmaktadir. D-H panel nedensellik testi kullanilarak gerceklestirilen analiz, bu degiskenler arasindaki
nedensel yoniinin belirlenmesi yoluyla, biiyiime stratejileri ve strdurtlebilir kalkinma politikalarinin
sekillendirilmesine 11k tutmaktadir. Nedensellik testinden elde edilen bulgular beklendigi yénde
¢tkmustir. Bu baglamda ulasilan sonuglar 1s1ginda degerlendirme yapilacak olursa; ekonomik buytime,
yenilenebilir enerji tiketimi ve beseri sermaye arasinda gii¢lii bir karsilikli etkilesim olduguna dikkat
cekmektedir.

Yenilenebilir enerji tiketimi ile ekonomik bitytime arasinda ¢ift yonli bir nedensellik oldugu tespit
edildiginden, bu alanda yapilan yatirimlarin buytmeyi destekleyecegine isaret etmektedir. BRICS-T
tlkeleri, yenilenebilir enerji projelerini tesvik eden finansal mekanizmalar (6rnegin, dustk faizli krediler
veya vergi indirimleri) gelistirerek ekonomik biytimeyi desteklerken ayni zamanda strdurtlebilir
buyume i¢in 6nemli bir destek vermis olacaklardir. Ekonomik biiytime ve yenilenebilir enerji titketimi
arasinda gbzlemlenen cift yonli nedensellik dikkate alinarak, enetji politikalarinin yalnizca ekonomik

faydayr degil, cevresel sturdirilebilirligi de igerecek sekilde tasarlanmasi gerekmektedir. Bu sekilde
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surdurdlebilir  kalkinma hedefinde Orneklem grubu tlkeleri ekonomik gelisimlerini  devam
ettireceklerdir. Tturkiye’de yenilenebilir enerji altyapisina yapilan yatirimlarin artirtlmasi, uzun vadeli
ekonomik biiytime stratejilerinin ayrilmaz bir pargast olmalidir. Enerji sektériinde 6zel yatirimlar tesvik
eden vergi indirimleri, yesil tahvil piyasalarinin gelistirilmesi ve kamu-6zel is birlikleri ile giines, rizgar

ve biyokiitle gibi kaynaklarin daha etkin kullanimi saglanmalidir.

Beseri sermaye ile ekonomik biylime arasindaki ¢ift yonli nedensellik, egitimin ve yetenek
gelistirme programlarinin ekonomik buytme tzerindeki etkisini vurgulamaktadir. Bu nedenle, egitim
sistemlerini yenilik¢i teknolojilere adapte etmek, mesleki egitim programlarini artirmak ve yiksek
nitelikli is guct yetistirmek oncelikli olmalidir. Ekonomik biyiime beseri sermayenin niteligini
artirirken beseri sermayenin gelismesi de ekonomik biytimeyi artirmaktadir. Bu baglamda aralarindaki
bu siki iliskiyi artirmak adina ekonomik biyime ile birlikte beseri sermayeye olan yatirimlar da
artirtlmalidir. Turkiye’nin uzun vadeli kalkinma hedefleri kapsaminda egitimin niteliginin artirilmast
oncelik haline getirilmelidir. Mesleki ve teknik egitim reformlarn ile dijital becerilerin gelistirilmesi
desteklenmelidir. Ayni zamanda, yasam boyu Ogrenme programlari yayginlastirilarak is glictinin

degisen ekonomik kosullara uyumu artirilmalidir.

Yenilenebilir enerji titketimi ve beseri sermaye arasindaki ¢ift yonli nedensellik, strdirilebilir
enetji alaninda uzmanlasmis bir is giicinin gerekliligine isaret etmektedir. Yenilenebilir enerji
teknolojilerine odaklanan egitim ve Ogretim programlarinin artirtlmasi, bu iki degisken arasindaki
olumlu etkilesimi gliclendirecektir. Cift yonlt nedensellikler, biiytimeyi tesvik eden politikalarin yalnizca
bir boyutla sinirli kalmamasi gerektigini ortaya koymaktadir. Yenilenebilir enerji altyapisinin
genisletilmesi, enerji verimliligi artirict diizenlemeler ve is gict verimliligini artirmaya yonelik projeler,
surdurtlebilir buyumeyi destekleyecektir. BRICS-T' tilkeleri, yenilenebilir enerji ve beseri sermaye
gelistirme konularinda uluslararasi is birliklerini giiclendirmelidir. T'eknoloji transferi ve bilgi paylagimu,
tlkelerin birbitlerinin deneyimlerinden yararlanarak biiyimeyi desteklemesine katkida bulunabilir.
Tiurkiye’de yenilenebilir enetji alaninda uzman insan kaynagi yetistirmeye yonelik Gniversite-sanayi is
birlikleri desteklenmeli, miithendislik ve enerji politikalari alaninda lisansiistii burs programlart
yayginlastirilmalidir. Ayrica, enerji teknolojileri tizerine Ar-Ge merkezlerinin desteklenmesi hem beseri

sermayeyi giiclendirecek hem de sektorel inovasyonu hizlandiracaktir.

Kaynakca
Abdouli, M., & Omri, A. (2021). Exploring the nexus among FDI inflows, environmental quality, human capital,
and economic growth in the Mediterranean region. Journal of the Knowledge Economy, 12, 788-810.

Adebayo, T. S., & Samour, A. (2023). Renewable Energy, Fiscal Policy and Load Capacity Factor in BRICS
Countries: Novel Findings from Panel Nonlinear ARDL Model. Environment, Development and
Sustainability, 1-25.

Adelakun, O. J. (2011). Human capital development and economic growth in Nigeria. European journal of business
and management, 3(9), 29-38.

Sosyal Bilimler Arastirmalari Dergisi | The Journal of Social Sciences Research 464



BRICS-T Ulkelerinde Beseri Sermaye, Yenilenebilir Enerji Tiketimi ve Ekonomik Buytime Arasindaki Nedensellik Analizi

Ahmad, M., Ahmed, Z., Yang, X., Hussain, N., & Sinha, A. (2022). Financial development and environmental
degradation: do human capital and institutional quality make a difference? Gondwana Research, 105, 299-
310.

Ahmad, M., Majeed, A., Khan, M. A., Sohaib, M., & Shehzad, K. (2021). Digital financial inclusion and economic
growth: Provincial data analysis of China. China Economic Journal, 14(3), 291-310.

Ahmed, Z., Asghar, M. M., Malik, M. N., & Nawaz, K. (2020). Moving towards a sustainable environment: the
dynamic linkage between natural resources, human capital, urbanization, economic growth, and
ecological footprint in China. Resources Policy, 67, 101677.

Ahmed, Z., Nathaniel, S. P., & Shahbaz, M. (2021). The criticality of information and communication
technology and human capital in environmental sustainability: evidence from Latin American and
Caribbean countries. Journal of Cleaner Production, 286, 125529.

Ahmed, Z., Zafar, M. W., & Alj, S. (2020). Linking urbanization, human capital, and the ecological footprint in
G7 countries: an empirical analysis. Sustainable cities and society, 55, 102064.

Akram, R., Chen, F., Khalid, F., Huang, G., & Irfan, M. (2021). Heterogeneous effects of energy efficiency and
renewable energy on economic growth of BRICS countries: a fixed effect panel quantile regression
analysis. Energy, 2715, 119019.

Alper, F. O. (2018). Yenilenebilir Enerji ve Ekonomik Biiyiime Arasindaki iliski: 1990-2017 Tiirkiye Ornegi.
Cankart Karatekin Universitesi 1ktisadi ve Idari Bilimler Fakiiltesi Dergisi, 8(2), 223-242.

Asiedu, B. A., Hassan, A. A., & Bein, M. A. (2021). Renewable energy, non-renewable energy, and economic
growth: Evidence from 26 European countries. Environmental Science and Pollution Research, 28, 11119-
11128.

Awosusi, A. A, Mata, M. N., Ahmed, Z., Coelho, M. F., Altuntas, M., Martins, J. M., . . . Onifade, S. T. (2022).
How do renewable energy, economic growth and natural resources rent affect environmental
sustainability in a globalized economy? Evidence from Colombia based on the gradual shift causality
approach. Frontiers in Energy Research, 9, 739721.

Bayraktar, Y., Diindar, N., & Ozyilmaz, A. (2022). The relationship between R&D expenditures and economic
growth in BRICS-T countries. Eskisehir Osmangazi Universitesi 1ktisadi ve Idari Bilimler Dergisi, 17(3), 893-
910.

Baz, K., Cheng, J., Xu, D., Abbas, K., Ali, I, Ali, H., & Fang, C. (2021). Asymmetric impact of fossil fuel and
renewable energy consumption on economic growth: A nonlinear technique. Energy, 226, 120357.

Breusch, T. S., & Pagan, A. R. (1980). The Lagrange multiplier test and its applications to model specification
in econometrics. The review of economic studies, 47(1), 239-253.

Bulut, U., & Muratoglu, G. (2018). Renewable energy in Turkey: Great potential, low but increasing utilization,
and an empirical analysis on renewable energy-growth nexus. Energy policy, 123, 240-250.

Buyikyilmaz, A., & Mert, M. (2015). CO2 Emisyonu, Yenilenebilir Enerji Tiketimi ve Ekonomik Biiytime
Arasindaki Iliskinin MS-VAR Yaklasimi ile Modellenmesi: Tirkiye Ornegi. Zestschrift fiir die Welt der
Tiirken (Journal of World of Turks), 7(3), 103-117.

Demirgil, B., & Birol, Y. E. (2020). Yenilenebilir enerji tiketimi ve_ekonomil_{ buytme iligkisi: Turkiye icin bir
Toda-Yamamoto nedensellik analizi. Cumburiyet Universitesi Iktisadi ve Idari Bilimler Dergisi, 21(1), 68-83.

Dumitrescu, E.-I., & Hurlin, C. (2012). Testing for Granger non-causality in heterogeneous panels. Economic
modelling, 29(4), 1450-1460.

465 Sosyal Bilimler Arastirmalari Dergisi | The Journal Of Social Sciences Research



Mucahit ULGER

Durgun, B., & Durgun, F. (2018). Yenilenebilir Enerji Tiiketimi ile Ekonomik Biiylime Arasinda Nedensellik
Liskisi: Tiirkiye Ornegi. International Review of Economics and Management, 6(1), 1-27

Fahimi, A., Saint Akadiri, S., Seraj, M., & Akadiri, A. C. (2018). Testing the role of tourism and human capital
development in economic growth. A panel causality study of micro states. Tourisnz management perspectives,
28, 62-70.

Feenstra, R. C., Inklaar, R., & Timmer, M. P. (2015). The next generation of the Penn World Table. Awerican
economic review, 105(10), 3150-3182.

Gyimah, J., Yao, X., Tachega, M. A., Hayford, 1. S., & Opoku-Mensah, E. (2022). Renewable energy
consumption and economic growth: New evidence from Ghana. Ewergy, 248, 123559.

lorember, P. T., Jelilov, G., Usman, O., Isik, A., & Celik, B. (2021). The influence of renewable energy use,
human capital, and trade on environmental quality in South Africa: multiple structural breaks
cointegration approach. Environmental Science and Pollution Research, 28, 13162-13174.

Kasap, A. (2025). The Effects of Digitalization on Economic Growth: A Comparative Panel Data Analysis of
EU and BRICS-T Countries. Dynamics in Social Sciences and Humanities, 6(1), 10-24.

Khan, 1., Hou, F., Zakari, A., & Tawiah, V. K. (2021). The dynamic links among energy transitions, energy
consumption, and sustainable economic growth: A novel framework for IEA countries. Energy, 222,
119935.

Lin, B., & Moubarak, M. (2014). Renewable energy consumption—economic growth nexus for China. Renewable
and Sustainable Energy Reviews, 40, 111-117.

Lucas, R. E. (1988). On the mechanics of economic development. Journal of monetary economics, 22(1), 3-42.

Mahmood, N., Wang, Z., & Hassan, S. T. (2019). Renewable energy, economic growth, human capital, and CO
2 emission: an empirical analysis. Environmental Science and Pollution Research, 26, 20619-20630.

Mankiw, N. G., Romer, D., & Weil, D. N. (1992). A contribution to the empirics of economic growth. The
quarterly journal of economics, 107(2), 407-437.

Nathaniel, S. P. (2021). Environmental degradation in ASEAN: assessing the criticality of natural resources
abundance, economic growth and human capital. Environmental Science and Pollution Research, 28(17),
21766-21778.

Nathaniel, S. P., Nwulu, N., & Bekun, F. (2021). Natural resource, globalization, urbanization, human capital,
and environmental degradation in Latin American and Caribbean countries. Environmental Science and
Pollution Research, 28, 6207-6221.

Nathaniel, S. P., Yal¢iner, K., & Bekun, F. V. (2021). Assessing the environmental sustainability corridor:
Linking natural resources, renewable energy, human capital, and ecological footprint in BRICS. Resosurees
Poliey, 70, 101924.

Osei-Gyebi, S., & Ajayi, P. (2025). Effect of renewable energy consumption and public debt on human capital
in Nigeria. SIN Business & Economics, 5(3), 26.

Osiobe, E. U. (2019). A literature review of human capital and economic growth. Business and Economic Research,
9(4), 179-196.

Ocal, O., & Aslan, A. (2013). Renewable Energy Consumption-Economic Growth Nexus in Turkey. Renewable
and Sustainable Energy Reviews, 28, 494-499

Sosyal Bilimler Arastirmalari Dergisi | The Journal of Social Sciences Research 466



BRICS-T Ulkelerinde Beseri Sermaye, Yenilenebilir Enerji Tiketimi ve Ekonomik Buytime Arasindaki Nedensellik Analizi

Pesaran, M. H. (2007). A simple panel unit root test in the presence of cross-section dependence. Journal of
applied econometrics, 22(2), 265-312.

Pesaran, M. H., & Yamagata, T. (2008). Testing slope homogeneity in large panels. Journal of econometrics, 142(1),
50-93.

Qamruzzaman, M., Jianguo, W., Jahan, S., & Yingjun, Z. (2021). Financial innovation, human capital
development, and economic growth of selected South Asian countries: An application of ARDL
approach. International Jonrnal of Finance & Econonics, 26(3), 4032-4053.

Radmehr, R., Shayanmehr, S., Ali, E. B., Ofori, E. K., Jasifiska, E., & Jasiiski, M. (2022). Exploring the nexus
of renewable energy, ecological footprint, and economic growth through globalization and human
capital in G7 economics. Sustainability, 14(19), 12227.

Rahim, S., Murshed, M., Umarbeyli, S., Kirikkaleli, D., Ahmad, M., Tufail, M., & Wahab, S. (2021). Do natural
resources abundance and human capital development promote economic growth? A study on the
resource curse hypothesis in Next Eleven countries. Resources, Environment and Sustainability, 4, 100018.

Rahman, M. M., & Velayutham, E. (2020). Renewable and non-renewable energy consumption-economic
growth nexus: new evidence from South Asia. Renewable Energy, 147, 399-408.

Raihan, A., Muhtasim, D. A., Farhana, S., Pavel, M. 1., Faruk, O., Rahman, M., & Mahmood, A. (2022). Nexus
between carbon emissions, economic growth, renewable energy use, urbanization, industrialization,
technological innovation, and forest area towards achieving environmental sustainability in Bangladesh.
Energy and Climate Change, 3, 100080.

Romer, P. M. (1986). Increasing returns and long-run growth. Journal of political economy, 94(5), 1002-1037.

Saidi, K., & Omri, A. (2020). The impact of renewable energy on carbon emissions and economic growth in 15
major renewable energy-consuming countries. Environmental research, 186, 109567.

Samour, A., Adebayo, T. S., Agyekum, E. B., Khan, B., & Kamel, S. (2023). Insights from BRICS-T economies
on the impact of human capital and renewable electricity consumption on environmental quality.
Scientific Reports, 13(1), 5245.

Schultz, T. W. (1961). Investment in human capital. The American economic review, 51(1), 1-17.

Sebri, M., & Ben-Salha, O. (2014). On the causal dynamics between economic growth, renewable energy
consumption, CO2 emissions and trade openness: Fresh evidence from BRICS countties. Renewable and
Sustainable Energy Reviews, 39, 14-23.

Serel, H., & Masatct, K. (2005). Tiirkiye'de beseri sermaye ve iktisadi biiyiime iligkisi: Ko-Entegrasyon analizi.
Atatiirk Universitesi 1ktisadi ve Idari Bilimler Dergisi, 19(2), 49-58.

Serrat, O. (2017). Knowledge Solutions: Tools, Methods, and Approaches to Drive Organigational Performance: London:
Springer Nature.

Shabani, Z. D. (2024). Renewable energy and COZ2 emissions: Does human capital matter? Energy Reports, 11,
3474-3491.

Shahbaz, M., Raghutla, C., Chittedi, K. R., Jiao, Z., & Vo, X. V. (2020). The effect of renewable energy
consumption on economic growth: Evidence from the renewable energy country attractive index.
Energy, 207, 118162.

Shahbaz, M., Song, M., Ahmad, S., & Vo, X. V. (2022). Does economic growth stimulate energy consumption?
The role of human capital and R&D expenditures in China. Energy Economrics, 105, 105662.

467 Sosyal Bilimler Arastirmalari Dergisi | The Journal Of Social Sciences Research



Mucahit ULGER

Sheraz, M., Deyi, X., Ahmed, J., Ullah, S., & Ullah, A. (2021). Moderating the effect of globalization on financial
development, energy consumption, human capital, and carbon emissions: evidence from G20 counttries.
Environmental Science and Pollution Research, 28, 35126-35144.

Swamy, P. A. (1970). Efficient inference in a random coefficient regression model. Econometrica, 38(2), 311-323.

Simsek, M., & Kadilar, C. (2010). Turkiye'de beseti sermaye, ihracat ve ekonomik buytime arasindaki iliskinin
nedensellik analizi. Cumburiyet University Journal of Economics & Administrative  Sciences/ Cumburiyet
Universitesi 1ktisadi ve Idari Bilimler Dergisi, 11(1), 115-140.

Taban, S., & Kar, M. (20006). Beseri sermaye ve ekonomik buytiime: Nedensellik analizi, 1969-2001. Sosya/ Bilimler
Dergisi, 1,159-182.

Ulger, M., Ugar, M., Atamer, M. A., & Apaydm, S. (2024). Kentlesme, Yenilenebilir Enetji ve inovasyon ile
Ekonomik Biyiime ve Ekolojik Ayak 1zi Arasindaki Nedensellik Iliskileri: Cok Yiiksek Insani Gelisme
Diizeyindeki Ulkeler Ornegi. Politik Ekonomik Kuram, 8(2), 449-462.

Wang, J., Zhang, S., & Zhang, Q. (2021). The relationship of renewable energy consumption to financial
development and economic growth in China. Renewable Energy, 170, 897-904.

Wang, Q., Guo, J., Li, R., & Jiang, X.-t. (2023). Exploring the role of nuclear energy in the energy transition: A
comparative perspective of the effects of coal, oil, natural gas, renewable energy, and nuclear power on
economic growth and carbon emissions. Environmental research, 221, 115290.

Wang, Q., & Wang, L. (2020). Renewable energy consumption and economic growth in OECD countries: A
nonlinear panel data analysis. Energy, 207, 118200.

World  Bank.  (2024).  Worid  Development — Indicators.  |BErisim  Tarthi: 01  Ekim  2024]
https://databank.worldbank.org/source/world-development-indicators

Xu, H., Ahmad, M., Aziz, A. L., Uddin, L., Aljuaid, M., & Gu, X. (2024). The linkages between energy efficiency,
renewable electricity, human capital and inclusive growth: The role of technological development.
Energy Strategy Reviews, 53, 101414.

Xu, XL, & Liu, C. K. (2019). How to keep renewable energy enterprises to reach economic sustainable
performance: from the views of intellectual capital and life cycle. Energy, Sustainability and Society, 9, 1-
10.

Zafar, M. W., Zaidi, S. A. H., Khan, N. R., Mirza, F. M., Hou, F., & Kirmani, S. A. A. (2019). The impact of
natural resources, human capital, and foreign direct investment on the ecological footprint: the case of
the United States. Resources Policy, 63, 101428.

Sosyal Bilimler Arastirmalari Dergisi | The Journal of Social Sciences Research 468


https://databank.worldbank.org/source/world-development-indicators

BRICS-T Ulkelerinde Beseri Sermaye, Yenilenebilir Enerji Tiketimi ve Ekonomik Buytime Arasindaki Nedensellik Analizi

Extended Abstract

In today's global economy, economic growth is based not only on the accumulation of physical and natural
capital, but also on the development of human capital. Human capital is defined as a measure of the skills,
education, capacity and qualifications that affect the productive capacity and earnings of the workforce (Serrat,
2017). Endogenous growth theories also emphasize the priority of human capital, revealing that this element is
the driving force of economic development (Lucas, 1988; Mankiw et al., 1992; Romer, 1986). Human capital
not only provides the ability to manage other factors of production, but also contributes to higher labor
productivity, allowing economic growth to accelerate (Osiobe, 2019; Schultz, 1961). Human capital makes a
vital contribution to economic growth and has a great impact on economic progress (Zafar et al., 2019). In the
opposite case, lack of investment in human capital stands out as a factor that can hinder economic growth
(Ahmed et al., 2020). Therefore, the impact of investments in human capital cannot be ignored in the efforts of
economies to achieve sustainable growth. Sustainable growth for businesses is also directly related to the talents
and skills of human resources (Adelakun, 2011; Xu & Liu, 2019). More educated and competent individuals can
use technology more effectively, contribute to innovative processes, and increase productivity. In this context,

human capital is seen as one of the main determinants of economic growth.

In addition to human capital, the role of renewable energy consumption is also important in the economic
growth process. While energy is considered an important factor in the economic growth of a country (Baz et
al.,, 2021; Khan et al., 2021), renewable energy consumption has been identified as one of the driving forces of
economic growth (Q. Wang & Wang, 2020). There is a significant link between human capital and renewable
energy consumption. A workforce with a high level of education and knowledge plays a critical role in the
development, implementation, and effective use of renewable energy technologies. Human capital supports
research and development (R&D) activities, enabling renewable energy resources to be used in more efficient
and innovative ways. As a result, a high level of human capital can accelerate the transition to renewable energy

and contribute to economic growth.

The motivation for this study focuses on the increasing importance of BRICS-T countries in the global
economy, and the challenges and opportunities these countries are facing in achieving their sustainable
development goals. Understanding the dynamics of the relationships between human capital, renewable energy
consumption, and economic growth in these countries will both contribute to theoretical knowledge and guide
policymakers. This study aims to analyze the causal relationship between economic growth, human capital, and
renewable energy consumption in BRICS-T countries during the period 1990-2019. The reason for choosing
BRICS-T countries in this study is that they provide an ideal sample for examining the relationships between
human capital, renewable energy consumption, and economic growth due to their strong growth dynamics,
large populations, and important roles in the global economy. These countries stand out with their efforts to
develop their human capital and increase the use of renewable energy while trying to achieve economic growth.
In addition, their different geographical, economic, and political structures provide an opportunity to

understand how these relationships are shaped in various contexts.

As a result, it can be assumed that human capital and renewable energy consumption affect economic
growth in BRICS-T countries. Therefore, it would be appropriate to evaluate the roles of human capital and
renewable energy consumption on the economic growth figures of BRICS-T countries. Therefore, the study

tries to address the following questions in the context of BRICS-T countries:
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1. Is there any causal relationship between economic growth and human capital?
2. Is there any causal relationship between economic growth and renewable energy consumption?

This study offers several important contributions to the literature by focusing on the relationships between
human capital, renewable energy consumption, and economic growth. First, examining these relationships on
countries with different economic structures and sustainability dynamics, such as BRICS-T countries, provides
a rich perspective for comparative analyses. Second, by considering the mutual effects of renewable energy
consumption, human capital, and economic growth together, a more comprehensive understanding of how
these factors complement each other has been determined. Third, focusing on BRICS-T countries contributes
to policy designs for sustainable development goals by providing an original model for developing economies.
In this respect, the study aims to fill the gaps in the existing literature and offer a new perspective.

In the study, the causality relationship and direction between these variables were analyzed using annual
data for the period 1990-2019. According to the analysis results carried out with the Dumitrescu-Hurlin panel
causality test method, since a bidirectional causality was determined between renewable energy consumption
and economic growth, it indicates that investments made in this area will support growth. The bidirectional
causality between human capital and economic growth highlights the impact of education and talent
development programs on economic growth. The bidirectional causality between renewable energy

consumption and human capital points to the need for a workforce specialized in sustainable energy.

Sosyal Bilimler Arastirmalari Dergisi | The Journal of Social Sciences Research 470





