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Ozet

Temel iiretim faktorlerinden olan enerji ekonomik biiyiime iizerinde dogrudan etkili bir faktor olarak iilkelerin
ekonomik biiylimelerini etkilemektedir. Bu etki enerji fiyatlarindaki artis nedeni ile ¢ogu zaman negatif yonli
olsa da uyarilan yenilik hipotezine gore, fiyat degismeleri Ar-Ge yatirim etkileyerek, yeniligin oran1 ve yoniine
tesir etmekte ve ekonomik biiylimeyi olumlu yonde etkileyebilmektedir. Bu kapsamda bu g¢aligmada enerji
fiyatlar1 (enerji vergileri dahil) ve yenilik arasindaki iliski 1990-2014 yillar1 arasinda Tiirkiye 6zelinde ele
almmuis ve iki degisken arasinda negatif yonlii bir nedensellik iliskinin oldugu sonucuna ulagilmistir. Enerji fiyat
artislarinin teknolojik yeniligi olumsuz etkilemesinde uygulanan enerji vergilerinin yapist 6nemli bir rol
oynamaktadir.
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Emission Taxes, Energy Prices And Technological Innovation

Abstract

Energy, one of the basic factors of production, affects the economic growth of countries as a factor which has a
direct effect on economic growth. Although this effect is often negative due to the increase in energy prices,
according to the induced innovation hypothesis, price changes affect the rate and direction of innovation by
influencing R&D investments and can positively affect economic growth. In this context, the present study
examines the relation between energy prices (including energy taxes) and innovation in the case of Turkey
between 1990 and 2014 and concludes that there is a negative causal relation between the two variables. The
structure of energy taxes that are implemented plays an important role in the negative effect of energy price
increases on innovation.
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GIRiS

Ulkelerin temel makro ekonomik hedefi olan biiyiime farkli ekonomik degiskenlerden etkilenmekte ve
bu degiskenleri etkilemektedir. Ekonomik biiyiimenin etkilendigi degiskenlerden biri de temel iiretim
girdisi olan enerjidir. Enerji ile ekonomik biiyiime arasindaki iliski enerji fiyatlar1 ve enerji tiiketimi
degiskenlerinden etkilenerek ortaya ¢ikmaktadir. Enerji kaynaklarinin cografi olarak esit dagilmamasi
iilkelerin enerji arz giivenligini saglamada tedbirler almaya sevk etmekte ve alman ekonomik tedbirler
ise dogrudan enerji fiyatlarii ve enerji tiiketimini etkilemektedir. Enerji fiyatlarindaki artigin, talep
esnekligine bagli olarak enerji tiiketimini olumsuz etkilemesi dolayli olarak ekonomik biiyiimeyi
etkileyeceginden arzu edilmemektedir. Bir taraftan enerji arz gilivenligi ve enerji bagimliligin
azaltmaya diger taraftan cevresel kirlenme ile miicadele etmeye calisan hiikiimetler enerji tiiketimini
azaltmaya yoOnelmekte fakat bu hedefleri temel ekonomik amacglardan olan ekonomik biiylimeyi
olumsuz etkilemeden gergeklestirmeyi planlamaktadirlar. Iste bu noktada celisen amaglar arasinda
uyumun saglanmasinda faktor fiyatlarinin yenilik (inovasyon) iizerindeki etkisinden yararlanilabilir.
Hicks (1932) tarafindan ele alinan uyarilan yenilik hipotezine gore faktor fiyatlarindaki artis,
teknolojik yeniligi uyararak ekonomide yenilik artis1 saglamakta, I¢sel biiyiime modelleri kapsaminda
teknolojik yenilikteki artis ise ekonomik biiyimeyi olumlu etkilemektedir. Enerjinin temel iiretim
faktorlerinden biri olmasi s6z konusu hipotezin enerji fiyatlar1 agisindan da gegerliligini miimkiin
kilmaktadir. Ozellikle emisyon vergilerinin teknolojik yenilik iizerinde sahip oldugu dinamik etki gz
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Oniline alindiginda enerji fiyatlar1 ve ekonomik biiylime arasindaki iliski kuvvetlenmektedir. So6z
konusu iligki oOzellikle enerji bagimliligi yiliksek gelismekte olan {ilkeler agisindan Onem arz
etmektedir. Bu kapsamda bu ¢alismada dncelikle enerji fiyatlar1 ve ekonomik biiylime arasindaki iligki
ele alinmig, ardindan enerji fiyatlar1 iginde énemli bir paya sahip olan enerji vergilerinden emisyon
vergilerinin ve buna bagl olarak enerji fiyatlarinin teknolojik yenilik {izerindeki etkisi ampirik olarak
incelenmistir. Bu incelemede vergilerin dahil oldugu enerji fiyatlarmimn teknolojik yenilik iizerindeki
etkisi talep itisli model kapsaminda Tiirkiye 6zelinde ele alinmigtir. Tiirkiye enerji bagimliligmin cari
acik lizerinde dnemli etkisinin oldugu ayrica ekonomik biiyiime hedefinin gergeklestirilmesinin 6nem
arz ettigi bir iilke olmas1 nedeni ile bu ¢aligmada ¢oklu iilke drnekleri yerine tekil iilke 6rnegi olarak
incelenmistir

1. Enerji Fiyatlar1 ve Ekonomik Biiyiime

Enerji fiyatlar1 ile biiyiime arasindaki iliskiyi inceleyen iktisadi literatiir temelde ikiye ayrilarak
incelenebilir. Bu ayrim i¢inde ilk uygulama enerji fiyatlar1 ve biiylime iligkisini fiyat veya fiyat
degisiminin biiylime iizerindeki etkisini klasik arz yonlii etki ile ya da asimetrik iliskinin agirlik
kazanmasindan sonra para politikasinin etkisi ile aciklamaktadir. ikinci uygulama tiiriinde ise enerji
fiyatlar1 ve biiyiime iliskisi enerji tiiketim degiskeni iizerinden incelenmektedir.

Hamilton (1983), Burbridge ve Harisson (1984) gibi neoklasik iktisatcilara gére, sanayide kullanilan
enerji miktari arttikga iiretim miktarinin ve dolayisiyla hasilanin artacagi varsayildiginda, tek sektorlii
neoklasik iiretim teknolojisi ger¢evesinde sermaye (K), isgiicli (L) ve enerji (E) ayr girdiler olarak
tanimlanabilir. Boylece iiretim fonksiyonu asagidaki gibi yazilabilir (Ghali, vd., 2004: 228):

Q=f(K,LE) (1)
Net ¢ikt1 ise:
Y=0-Fg 2

olarak ifade edilmekte ve bu denklemde Pg enerjinin goreceli fiyatini temsil etmektedir. ilk {iretim
fonksiyonu denkleminin ikinci denkleme yerlestirildigi ve her bir faktoriin marjinal {riiniin fiyatina
esit oldugu durumda, enerji fiyatindaki degisimin net ¢ikt1 izerindeki etkisi asagidaki denklemle ifade
edilmektedir.

diny [PCK] dink_ [Ps L] dinL [PE Y] 3)
dinrg L v | dainpg vy | dinpg Y

Bu denklemde Pc, P_sirasi ile sermeyenin ve isgiiciiniin goreceli fiyatlarmni temsil etmektedir. Béylece
enerji fiyatlarindaki degisimin etkisi her tiretim faktoriiniin maliyet pay1 ve tiretimde kullanilan iggiicii
ve sermaye miktar1 iizerindeki enerji fiyatinin ikame etkisi ile belirlenmektedir. Denklemin sag tarafi
enerji fiyat yiikselislerinin ekonomi tizerindeki olas1 etkilerini gostermektedir. Bu boliimdeki ticiincii
terim, dogrudan enerji fiyat etkisini gostermekte ve enerji payinin maliyetlerindeki artistan dolay1
ilave kaynak ihtiyacinin enerji ara girdisine 6denmesinden dolay1 net ¢iktida meydana gelecek diisiisii
gostermektedir. Denklemdeki birinci ve ikinci terimler ise enerji fiyatlarmin enerji ve sermaye, enerji
ve igglicti arasindaki ikame iliskisinden kaynaklanan etkiyi gostermektedir (Bohi, 1991:148-149).

Ekonomik biiyiime s6z konusu oldugunda yukardaki tiretim fonksiyonu i¢inde enerji ile ekonomik
bliylime arasindaki pozitif yonlil bir iliskide, enerji tiiketimini azaltici yonde uygulamalar ekonomik
bliylimeyi olumsuz etkileyebilecektir. (Stern, 2004: 20). Bu olumsuz etkinin ortadan
kaldirilabilmesinde 6nemli kriter ise enerji fiyatlarnin olusumu ve s6z konusu fiyatlarin yenilik
iizerindeki etkisidir.

Enerji fiyatlar1 artisgmin  enerji tiiketimini azaltmasi bir taraftan ekonomik biiylimeyi olumsuz
etkilerken diger tarafta yeni teknoloji tiretimini uyarabilecektir. Biityiime yeni teknolojilerin igsel olarak
yaratilmas1 ve yayimasmin siiriikledigi bir siire¢ oldugundan (Verdolini, Galeotti, 2011), enerji
fiyatlarindaki degisim ve yenilik arasindaki iliski ekonomik biiylimeyi olumlu yonde
etkileyebilecektir. Bu etki temelde Hicks’in uyarilan yenilik (inovasyon) hipotezine dayanir. Uyarilan
yenilik hipotezinde ilk olarak, nispeten daha pahali olan iiretim girdilerinden tasarruf etme hedefine
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yonelik icatlarin uyarilmasinda nispi/goreli faktor fiyatlarinin roliinii vurgulamir. S6z konusu iiretim
faktorlerinin baginda ise enerji gelmektedir.

Bu kapsamda bir sonraki boliimde uyarilan yenilik hipotezi kapsaminda enerji fiyatlar1 ve yenilik
arasindaki iliski incelenmistir.

2. Enerji Fiyatlari, Vergiler ve Yenilik

Uluslararas1 ve ulusal fiyatlar olarak genellestirebilecegimiz enerji fiyat olusumlar1 arasinda
tilkeleraras1 bazda en c¢ok farklilagsma, ulusal fiyatlar s6z konusu oldugunda goriilmektedir. Ulusal
fiyatlar arasindaki bu farklilagsma ise temelde kamu miidahale araglarnin fiyat mekanizmasina etkisi
Ozelde ise vergi uygulamalar1 ve enerji tiiketimi lizerindeki degisen vergi yiikiine baglidir. Uygulanan
enerji vergilerinin tiirli, matrahi, orani, tabanindaki degisiklikler {ilkeler arasi enerji fiyat farkliliklarini
derinlestirmektedir. Bu nedenle enerji fiyatlar1 vergi dahil ve vergi hari¢ olarak ele alinarak iilkeler
arast karsilastirmalar yapilmaktadir. Bu karsilagtirmalarda vergi hari¢ enerji fiyatlar1 birbirine
yaklasirken vergi dahil enerji fiyatlar1 ise farklilasmaktadir. Bu karsilastirmalarda vergi hari¢ enerji
fiyatlar1 birbirine yaklasirken vergi dahil enerji fiyatlar1 ise farklilagmaktadir. Vergi dahil enerji
fiyatlarmdaki artis yonlii degisim bir taraftan talep esnekligine bagh olarak enerji tiiketimini olumsuz
etkilerken diger taraftan enerji vergilerinin sahip oldugu ozellikler nedeni ile enerji tiiketimi
azalmalarimin ekonomik biilyiime {izerinde yaratabilecegi olumsuz etkiyi tolere edebilmektedir. Bu
ozelliklerin baginda enerji vergilerinden olan emisyon vergilerinin sahip oldugu yenilik tesviki
gelmektedir. Bu kapsamda ekonomik biiylime tizerinde pozitif etkisi olan yenilik kavramini kisaca ele
almakta yarar vardir.

Giiniimiiz ekonomisine artan oranli olarak teknoloji ve yeniligin yon vermesinin temelini dncelikle
Schumpeter’in (1942) de ifade ettigi gibi, yeniliklerin kapitalist sistemi hareket halinde tutan temel
diirtii olmas1 olugturur. Romer’in (1986) onciiligiinii yaptig1 i¢sel biiyiime modellerinde ekonomik
biliyiimenin temel uyarmi aragtirma gelistirme (Ar-Ge) sektoriiniin {irettigi teknolojik yeniliktir.
Yenilik; yaratici fikir ve ardindan Ar-Ge ile baslayan ve patent ile sonuglanan gelisimi i¢eren bir siireg
olarak tanmimlanir (OECD, 2008: 181). Bu siire¢ iginde iiretilen teknolojik yenilik nihai mallarin
iiretiminde kullanilarak ekonomik ¢iktinin biiyiime oranimi kalici olarak arttirmaktadir. Bu teorik
temele dayanarak yapilan bir¢gok ampirik ¢alismada Ar-Ge yatirnmlarinin yeniligi, yeniligin ise
ekonomik biiylimeyi pozitif yonde etkiledigi sonucuna varimustir (Griffith vd., 2003; Zachariadis,
2003; Ulkii, 2007; Giilmez ve Akpolat,2014). Biiyiimeyi pozitif yonde etkileyen yeniligin enerji
sektoriindeki temel uyaranlarinin basginda ise enerji fiyatlar1 gelmektedir. Bu varsayimin temeli
uyarilan yenilik (inovasyon) hipotezine dayanur.

Iktisat literatiirii, nispi fiyatlardaki degismelerin genel olarak yeniligi uyardigim 6ne siirer (Newell,
2010; Popp, 2002). Hicks (1932) tarafindan ele alinan uyarilan yenilik hipotezine gore, nispeten daha
pahali olan iiretim girdilerinden tasarruf etme hedefine yonelik icatlarin uyarilmasinda nispi/goreli
faktor fiyatlarinin rolii vurgulanir. Faktor fiyatlariyla yenilik siireci arasindaki baglanti ilk olarak
Ahmad (1966), Kamien ve Schwartz (1968) ve Binswanger (1974) tarafindan bicimlendirilmistir. Bu
cerceve i¢inde, fiyat degismeleri bir firmanin Ar-Ge yatirim ve ¢alismalarina dair kararim etkilemekte,
boylece yeniligin oran1 ve yoniine tesir etmekte ve belli yonde teknolojik degisime yol agmaktadir. Bu
kapsamda temel iiretim faktorlerinden olan enerjinin fiyatlar1 arttikca, 6zel sirketler ve kamu
kurumlari, enerjiyi tasarruf eden veya daha diisiik maliyetle tireten yeni enerji teknolojileri gelistirmek
yoniinde daha giiclii 6zendiricilere sahip olmaktadirlar. (Cheon ve Urpelainen, 2012). Ilave olarak
diizenleme (regiilasyon) faktorii de uyarilmis yeniligi tetikleyebilmekte; kirletmeyi veya atik {iretimini
kisitlayan politikalar temiz enerji teknolojileri gelistirme yoniinde 6zendiriciler yaratmaktadir (Newell
vd., 1999). Bu diizenlemelerin basinda enerji fiyatlar1 iginde oldukca 6nemli bir paya sahip olan enerji
vergileri gelmektedir. Popp’un 2002 yilindaki ¢alismasinda da belirttigi tizere; enerji fiyatlar1 ve
yenilik arasindaki anlamh ve giiglii pozitif iliskinin varligi, bir bakima ¢evre vergileri ve uygulanan
regiilasyonlarm ¢evre kirliligini azaltmada, kirletici davranislari degismesini saglamaya yardimec1
olmasindan ve ayni zamanda yeni teknolojilerin uzun dénemde kirlenme kontroliinii ¢ok daha az
maliyetle elde edilmesini saglamasindan kaynaklanmaktadir.
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S6z konusu etkilere sahip enerji vergilerinin temel uygulama yodntemlerinin basinda ise emisyon
vergileri gelmektedir. Vergi her bir birim emisyon atig1 izerinden alindigindan vergi uygulamasi, ilave
kirlilik azaltimmin marjinal maliyetini vergi oraninin altinda tutmaya firsat verecek yeni teknolojilerin
gelistirilmesini tesvik edebilmektedir (Smith, 1998). Regiilasyon ve komuta politikalarinda firmalar
belli emisyon limitleri ile karsi karsiyadir ve bu politikalar kirletici emisyonu azaltic1 tegvikler
icermez. Oysa vergiler sahip olduklar1 dinamik etkinlik 6zelligi nedeni ile firmalara maliyet etkin
azaltim yolu ile firmalarin kirletici emisyonunu diisiirmeleri i¢in siirekli tegvik saglarlar. Tiiketicileri
ise daha az kirletici iiriinlerin talebi ve kirletici aktivitelerin azatlimi konusunda tesvik ederler (OECD,
2001: 24).

Maliyetler

A
Mac1

Mac2

Vergi

» Emisyon

Kaynak: OECD. (2001). Environmentally Related Taxes in OECD Countries, 23.
Grafik 1:Vergilerin Dinamik Etkinligi

Grafik’1 de goriildiigii lizere marjinal azaltim maliyet (Mac,) egrisinin altinda kalan A ve B alanlar
emisyonu E;’e diisiirmenin azaltim maliyetleridir. C, D, E alanlar1 ise 0-E; diizeyinde ger¢eklesen
emisyon sonucu kirletenin ddemesi igin gerekli olan vergi odemesidir. Izin verilen kirlenme
diizeyindeki bu siirekli vergi 6demesi kirletene kirlenmenin azaltimi ve maliyet azaltici yenilikler i¢in
dinamik tesvik saglamaktadir. Azaltim maliyetleri diistiikge vergilerin kirletme azathm tesvikleri de
artmaktadir. Ornegin teknik siirec marjinal azaltim maliyetini Mac,’den Mac,’ye diisiiriirken vergi
ayn1 diizeyde kalmakta ve firma E,emisyon diizeyine gerilemektedir. Boylece firma B ve D alanlarim
azaltim maliyetlerini diisiirerek tasarruf etmekte C alanini ise vergi 6demesini diisiirerek tasarruf
etmektedir (OECD, 2001:29).

Vergilerin ve dolaysiyla fiyatlarin bu etkisi yenilik faaliyetleri lizerindeki talep ¢ekisli ve teknoloji
itisli etkilerin teorik dayanagidir. ilk olarak Hicks (1932) tarafindan ileri siiriilen bu diisiinceye gore,
nispi faktor fiyatlarindaki degismeler, nispeten daha pahali hale gelen faktore yonelik ihtiyaci azaltan
yenilikleri uyarir. Daha genel olarak, hem talepteki degismelerin hem de teknolojik imkan ve
kabiliyetlerdeki degismelerin yenilik orani ve istikametini belirlediklerini ileri siirer. (Griliches, 1990;
Verdolini ve Galeotti, 2011). Bu baglamda Verdolini ve Galeotti’nin ¢aligmasini (2011) izleyerek,
talep, teknolojik kabiliyet ve yenilik arasindaki iliski soyle ifade edilebilir:

It: f (Dt TC() (4)

Burada | yenilik faaliyetini, D, talebi, TC; teknolojik kabiliyeti gosterir. Bir ekonomide enerjinin
beklenen genel kitliginin isareti olan, beklenen enerji fiyatlar talebi temsil etmek icin kullanilabilir.
Enerji fiyatlarinin artmasi, enerjiyi daha diigiik bir ortalama maliyetle iireten veya daha verimli
kullanan teknolojilere yonelik AR-GE yatirimlarma girigsme istegini arttirir. Daha somut olarak, enerji
fiyatlarinda politikanin uyardigi bir artig, temiz veya enerji tasarruf edici teknolojik yeniligin
olusturulmasini tetikler ve gegmisteki yenilik faaliyetlerinin bugiinkii yenilik faaliyetlerini, bugiinkii
yenilik faaliyetlerinin ise gelecekteki yenilik faaliyetlerini uyarmasi beklenir (Kruse ve Wetzel, 2015).
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Bu birikimli etkide, dnceki yeniliklerin olumlu etkisi, sonraki yenilikleri miimkiin kilmak, maliyetleri
diistirmek veya gelismeyi hizlandirmak ve bdylece sonraki yenilikler igin 6zel faydalar olusturmaktir
(Scotchmer, 1991). Bu kapsamda gegmisteki yenilik faaliyetleri igin bir Ol¢ii olarak gecmisteki
yeniligin donem sonu stokunu (Kt.y)) kullanilarak, denklem 4 asagidaki sekilde ifade edilebilir:

1=9(pf Ki) )

Bu esitlik dogrultusunda hem enerji fiyatlarinin hem de gecmis ve bugiinkii yeniligin birikimli olarak
yenilik faaliyetini olumlu yonde etkilemesi beklenir (Kruse ve Wetzel, 2015). Bu beklentileri takip
ederek, hiikiimetler enerji yeniliklerini iki yoldan destekleyebilir: enerji fiyatlarini arttiran ve boylece
yeniligin 6zel getirisini arttiran politikalar uygulamak, yani talep ¢ekisli model uygulamasi, ve bilgi
stokunu arttiran ve boylece yenilik liretmenin 6zel maliyetini azaltan politikalar uygulamak, yani
teknoloji itisli model (Nemet, 2009), diger bir ifade ile teknolojik degisim modeli (Grubler ve Nemet,
2014; Jacobsson ve Bergek, 2004) uygulamasi. Talep ¢ekisli uygulamalara; Emisyon vergileri ve
emisyon ticareti sistemleri gibi enerji fiyatlarini arttiran politikalar ornek olarak verilebilir. Bilgi
stokunu arttiran politikalar, bilimsel ve teknolojik bilgilerin iiretimine ve bunlar i¢in patent alinmasina
devlet destegi, kaliteli 6gretim ve egitim sistemleri sunulmasi, is aglari ve teknoloji transferinin tegvik
edilmesi, Ar-Ge faaliyetlerinin devletce desteklenmesi ve 6zel Ar-Ge yatirimlarini tegvik edecek vergi
diizenlemeleri ise teknoloji itisli politika uygulamalarma ornektir. (Nemet, 2009). Bu agiklamalar
1s18inda bu calismada talep ¢ekis modeli kisiti altinda enerji fiyatlari ile yenilik arasindaki iligki
Tiirkiye 6zelinde incelenmistir.

Enerji fiyatlar1 ve vergileri so6z konusu oldugunda Tirkiye bir¢ok iilkeden farkli bir o6zellik
sergilemektedir. Enerji vergilerinin enerji fiyatlar1 igindeki oranlar1 enerji tiirlerine gore farklilagsa da
s0z konusu oranlar diger iilke ortalamalarinin oldukga iizerinde seyretmektedir. Enerji fiyatlari icinde
onemli paya sahip olan vergiler ise yukarida degindigimiz teknolojik yenilik iizerinde dinamik etkiye
sahip olan emisyon vergileri yerine, enerji tiiketimini esas alan spesifik matraha sahip Ozel Tiiketim
Vergisi ve advalorem matraha sahip %18 oraninda Katma Deger Vergisinden olugmaktadir. Bu
kapsamda enerji tiirlerine gére verginin fiyat igindeki pay1 2015 yili baz almarak incelendiginde:
komiiriin neden oldugu yiiksek karbon emisyonuna yiiksek ragmen%18 oraninda Katma Deger Vergisi
disinda herhangi bir vergiye konu olmadigr goriiliir. 95 Oktan benzin ve dizelde ise pompa fiyati
bilesenleri icindeki en biiyiik pay vergilere aittir. Bir litrelik benzinin pompa fiyat1 i¢inde, dolayli
verilerin pay1 %60,8 dizelde ise bu oran %52,7 ‘ye ulagmaktadir. Bir diger énemli enerji tiirii olan
dogal gaz da ise satis fiyati igindeki vergilerin oram %15,8 dir. Elektrik fiyatlar1 i¢indeki vergi ve
yiikiimliiliklerin oranm1 konut tiiketicileri i¢in yaklagik % 21.6’y1 bulmaktadir. Tiirkiye 6zelinde
incelenen enerji tiirleri icinde, emisyon vergisi yerine tiiketim vergileri olarak uygulanan enerji
vergilerinin pay1 %16 ile %61 arasinda degisen paya sahip olmakta, fiyatlar i¢indeki bu ytliksek vergi
oranlar1 bir taraftan nominal olarak enerji fiyatlarini, diger taraftan enerji fiyat endekslerini
yiikseltmektedir. Bu kapsamda bu calismada Tiirkiye de enerji fiyatlar1 ve teknolojik yenilik
arasindaki iliskinin, vergilerin dolayl etkisi kabulii altinda, incelenmesi hedeflenmistir.

3. Tlgili Literatiir

Enerji sektoriinde yenilik literatiirii iki temel kategoride ele alinmaktadir. ilk kategoride yenilik
sistemi, teknolojik degisim modeli {izerinden agiklanir (Grubler ve Nemet, 2014; Jacobsson ve
Bergek, 2004). Bu calismanin da temelini olusturan Ikinci kategoride ise talep cekis modeli
kapsaminda, politik ve ekonomik faktorlerin yenilik iizerindeki etkisi incelenir. Politik ekonomik
perspektifte, devletin piyasa iizerindeki diizenleyici rolii ve 6zelikle ekonomik perspektifte enerji
fiyatlarinin teknolojisi yenilikler iizerindeki etkisi ele almir (Brutschin, Feig, 2016). ikinci kategoride
yer alan ve politik ve ekonomik faktorler iizerinden hareket eden incelemeler kendi iginde daha alt
diizeyde kategorize edilebilir. Bu kategorilerden ilki, ¢aliymalarda kullanilan yontemde ortaya
¢ikmakta, bazi calismalar 6zel ve bazilar1 ise genel bakis acisi ile tahminde bulunulmaktadir. Ornegin
Aghion vd., 2012 yilindaki ¢aligsmalarinda enerji fiyatlar1 ve teknolojik degisim arasindaki iliskiyi
otomotiv sanayi lizerinden incelerken, Newell vd. (1999), enerji tiikketen bir grup dayanakli tiikketim
malinin ortalama verimliligini degerlendirmis, Popp ise 2002 yilindaki ¢alismasinda tek bir sanayi
kolu yerine daha makro diizeyde bir incelemede bulunmustur. Bir diger alt kategoride ise incelemeler
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tek bir {ilke 6rnegini yada birden ¢ok iilkeyi kapsayan ¢aligmalar olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Ayrica
caligmalar, kullanilan degiskenler ve tahmin yontemleri agisindan da farklilagsmakta tiim bu farkliliklar
ise tahmin sonuglarmi etkileyebilmektedir.

Bu kapsamda literatiirii kronolojik olarak ele alindiginda, konu ile ilgili ilk incelemelerden olan Boyd
ve Karlson (1993) yilindaki ¢aligmalarinda enerji fiyatlarmin teknoloji tercihini belirledigi sonucuna
vardiklar1 goriiliir. Takip eden déonemde Popp 2012 yilinda yayinladigi ¢alismasinda 1970-1994 yillari
arasinda Amerika’da enerji fiyatlar1 ile enerji tasarruf teknolojilerindeki yenilik arasindaki iliskiyi
enerji fiyat endeksi ve patent degiskenleri kapsaminda havuz regresyon analizi ile incelemis ve
degiskenler arasinda pozitif ve istatistiki olarak anlamli bir iligkinin varligi sonucuna ulasmustir.
Newell vd (1999), hem enerji fiyatlarmin hem de enerji verimliligi standartlarmin enerji tiiketen bir
grup dayanakli tiiketim malinin (oda klima cihazlari, merkezi klima cihazlar1 ve gaz yakith su
1siticilar) ortalama verimliligi lizerindeki etkisini ele almiglardir. S6z konusu ¢alismada, zaman iginde,
enerji fiyatlarindaki degismelerin hem yeni modeller iiretilmesi ve piyasaya siiriilmesini hem de eski
modellerin ABD piyasasindan ¢ekilmesini uyardigi sonucuna ulasilmistir. Cheon ve Urpelainen
(2012) 1989-2007 yillar1 arasinda 23 OECD iilkesini kapsayan ¢alismalarinda, petrol fiyat artiglarinin
yenilenebilir enerji piyasasinda teknolojik yenilikleri artirdigi yapilan regresyon analizi ile tespit
etmiglerdir. Kim 2014 yilindaki tagimacilik sektdri igin yaptigi, 12 iilkeyi kapsayan caligmasinda sabit
etkili Poisson Modelini kullanmig ve yakit fiyatlarindaki artigin, enerji etkinligini ve enerjide
teknolojik yeniligi artirdigi sonucuna ulagmistir. Ley vd. (2013) 30 yillik dénemde 18 OECD iilkesini
analiz etmis ve ¢ok degiskenli dogrusal regresyon modeli kullanarak, nihai kullanici enerji fiyatlari ile
yeniligin yogunlugu arasinda istatistiki olarak anlamli bir iligkinin oldugu sonucuna varmiglardir. Fei
ve Rasiah 2014 yilindaki ¢alismalarinda 1994-2011 yillarinda Kanada Ekvator, Norve¢ ve Giiney
Afrika i¢in ARDL ve VECM modellerini kullanarak enerji fiyatlari, ekonomik biiyiime ve teknolojik
yeniligin ilisikli oldugu sonucuna ulasmuglardir. Bu c¢aligmanin diger ¢aligmalardan farki kullanilan
tahmin yontemi ve enerji fiyat degiskenini temsilen bir enerji tiirii fiyat1 yada endeks kullanmak yerine
Tiiketici fiyat endeksinin tercih edilmis olmasidir. Brutschin ve Fleig ise 2016 yilindaki ¢aligmalarina
116 iilkeyi dahil etmis ve 1980-2012 doénemi i¢in sabit etkili Poisson Modelini kullanarak petrol ve
diger fosil yakit fiyatlar1 ile Ar-Ge harcamalar1 arasinda istatistiki olarak anlamli bir iliskinin oldugu
sonucuna ulagmiglardir.

Literatiir incelemesi 1s18inda bu c¢alismada enerji fiyatlar1 ve enerji sektoriindeki teknolojik yenilik
arasindaki iligki esbiitiinlesme analizi kapsaminda incelenecektir.

4. Veriler ve Metodoloji

Calismanin bu boliimiinde ¢oklu nedensellik iliskisi kapsaminda Tiirkiye’de 1990-2014 ! yillar1
arasinda enerji fiyatlar1 ve enerji sektoriindeki teknolojik yenilik arasindaki iligki test edilerek
yorumlanmustir. S6z konusu iligkinin test edilmesinde enerji fiyat verisi (ef) olarak 1990-2014 yillar1
arasinda Uluslararasi Enerji Ajansi tarafindan yayinlanan (IEA, 1990-2014) sanayi ve hanehalk: reel
enerji fiyat endeksi (toplam enerji) kullanilmistir. Yenilik verisi (yeni) ise daha oncede belirtildigi
iizere ampirik ¢aligmalarda yeniligin ¢iktis1 olarak kullanilan enerji sektorii patent sayilar1 (Bakiniz,
Soete,1981; Van Hulst, vd., 1991) ile temsil edilmektedir. Bu kapsamda yenilik serisi icin OECD’nin
yaratici iilkelere gore teknolojik gelisme istatistiklerinden yararlamlmistir. S6z konusu istatistiklerde
enerji sektoriindeki toplam patent sayilari kullanilmistir. Bu toplam i¢inde ¢evre yonetimi, su ile ilgili
adaptasyon teknolojileri ve atik yonetimi yenilenebilir enerji, enerji etkinligi, ulasim konularini iceren
iklimi degisikligi alanindaki teknolojik yenilikler yer almaktadir.

Deginilen iceriklere sahip olan seriler ampirik analiz i¢in 6ncelikle logaritmik hale doniistiiriilmiistiir.
Ikinci asamada ise degiskenlerin birim kdk icerip icermedigi incelenmistir. Birgok makroekonomik
zaman serisi birim kok i¢ermektedir (Nelson, Ploser 1982). Birim kok igeren seriler kullanilarak
yapilan tahmin seriler arasinda gercekte bir iliski yokken, aralarinda bir iligki varmug gibi sonug
vereceginden, serilerin duragan olmamasi sonuglar etkileyecek hatta gecersiz hale getirebilecektir. Bu

! Calismada kullanilan OECD verilerden enerji sektorii patent istatistikleri 1990 yilinda basladigindan, incelenen
donem 1990-2014 yillari ile kisitlanmak zorunda kalinmustir.
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nedenle serlerin birim kok igerip icermedikleri saglikli bir ekonometrik tahmin yapilabilmesi agisindan
onemlidir. Bu nokta da ¢aligmamizda birim kok analizi i¢cin Genigletilmis Dickey Fuller(AUG) ve
Phillips-Perron ve Kwiatkowsky-Philips- Schmidt-Shin (KPSS) testleri uygulanacaktir.

Birim kok testlerinin temelini Dickey Fuller Testi olusturmakla birlikte Dickey Fuller(DF) testi hata
terimlerinin otokorelasyon igermesi durumunda yetersiz kalmakta ve DF testinin etkin kullanimini
engellemektedir (Madala, Kim, 1998: 75-76). Dickey Fuller birim kok testinin bu eksikligi ise Dickey
ve Fuller birim kok testinde yer alan bagimli degiskenin gecikmeli degerlerinin bagimsiz degisken
olarak modele dahil edilmesi ile elde edilen Genisletilmis Dickey Fuller(ADF) testi ile
giderilmektedir. Bu kapsamda ¢alismada serilerin duraganlhigi oncelikli olarak ADF analizi ile test
edilmigtir. Sonuglarin giivenilirligi acisindan seriler ayrica parametrik olmayan bir yaklagimin
kullamldig1 Philips- Perron(1988) birim kok testi ile de sianmustir.

Tablo 1: Birim Kok Testleri Sonuglari

Desiskenler ADF- istatistigi MacKinnon 5% PP-istatistigi MacKinnon5%
= (diizey) kritik d eger (diizev) kritik deger
Inyeni -2.2809348 2991878 -2.397371 2901873
Inef -1.063713 2991878 -0.939380 -2 991878
Degiskenler ADF- istatistigi MacKinnon 5% PP-istatistigi MacKinnon 5%
(ilk fark) kritik deger [ilk fark) kritik deger
Alnyem -3.680287 -2.998064 -10.63338 -2 998064
Alnef -6.181128 22995064 -6.278653 -2.998064

Her iki testin sonucunda degiskenlerin birim kok i¢erdigine dair bos (temel) hipotez ret edilememistir.
Bu iki testin yani sira gecikme uzunlugu se¢imine karsi daha az duyarli olan ve bu nedenle ADF ve PP
testlerinin sonucunu desteklemek amaciyla (Maddala ve Kim, 1998) 6nerilen KPSS testi smnamalara
dahil edilmistir. Bu kapsamda elde edilen sonuglar Tablo 2’de yer almaktadir.

Tablo 2:KPSS Test Sonuclari

Degiskenler KPSS 5%  Kritik | KPSS Test Sonuglar
Deger (diizey)

Inyeni 0.463000 0.696693

Inef 0.463000 0.656028

Degiskenler KPSS 5% Kritik KPSS Test Sonuglar (ilk
Deger fark)

Alnyeni 0.739000* 0.500000

Alnef 0.739000* 0.089362

KPSS testinde diger testlerden farkli olarak bos (temel) hipotez serilerin duragan oldugu seklindedir.
Tablo 2’deki sonuglarda degiskenlerin diizeydeki sonuglart %5 anlamlilik kritik degerden biiyiik
oldugundan bos hipotez ret edilmekte, birinci derece farkta ise diger testleri destekler nitelikte
degiskenlerin duragan oldugu sonucuna varilmaktadir. Birbirini destekleyen ii¢ birim kok testi
sonucunda degiskenlerin diizeyde degil fakat ilk faklarinda duragan olmasi degiskenler arasinda
esbiitiinlesme iligkisinin sorgulanmasini giindeme getirmektedir. Birinci dereceden duragan olan
seriler arasindaki egbiitiinlesme analizi i¢in 6ncelikle VAR modeli kapsaminda analizde kullanilacak
gecikme uzunlugu 4 olarak tespit edilmistir. Uygulanacak modelde ka¢ tane esbiitiinlesik vektor
oldugu ise Johansen Yaklagimi ile analiz edilmistir. Bu yaklagimin tercih edilmesinin nedeni, s6z
konusu modelin iki ve ikiden fazla degiskenin bulunmasi durumunda degiskenler arasinda birden fazla
denge iligkisi olabileceginden, modeldeki tiim degiskenleri i¢sel olarak kabul etmesi ve normallestirme
icin degisken se¢iminde ihtiyag duymamasidir (Seviiktekin, Nargelegekenler; 2010). Bu yaklagim
dogrultusunda kullanilacak deterministik bilesenli uygun modelin belirlenmesi ise tahmin siirecinin
diger asamasini olusturmaktadir. Model secim siirecinde Pantula ilkesi kapsaminda en kisith
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hipotezden baslayarak iz istatistikleri ve kritik degerler karsilagtirilarak dogrusal deterministik trend
iceren Model 3’lin esbiitlinlesme testi i¢in uygun oldugu sonucuna varilmustir.

Bu model kapsamda Trace (iz) istatistigi ve Maksimum Eigenvalue Istatistigi uygulamas ile elde
edilen egbiitiinlesik vektor sayist Tablo 3°de yer almaktadir.

Tablo 3: Johansen Esbiitiinlesme Testi Sonug¢lari

Ho H, Jiz Kritik Jimax Kritik
istatistigi Deger istatistigi Deger
(%65) (%05)
r=0 r>1 24.766** 15.494 21.959** 14.264
<l r>2 2.807 3.841 2.807 3.841

*%1°de anlaml;**%S’deanlamh, **% 0610°da anlamli

Tablo 3’ deki sonuglar 151g1nda iz ve maksimum Eigenvalue istatistiginin tek bir egbiitiinlesik vektore
isaret ettigi goriilmiistiir. Iz istatistiginde degiskenler arasinda esbiitiinlesmenin olmadigini ifade eden
bos hipotez %5 anlamlilik diizeyinde test istatistigi kritik degerden biiyiik oldugundan reddedilmekte,
alternatif hipotez olan r>1 ise kabul edilmektedir. Maksimum Eigenvalue testinin de %5 anlamlilik
seviyesinde elde edilen bulgular1 desteklemesi ve ikinci asamadaki Hy=r<1 temel hipotezin hesaplanan
deger kritik degerden kiigiik olmasi nedeni ile reddedilememesi tek bir esbiitiinlesik vektoriin varligi
sonucunu kuvvetlendirmistir.

Bu bulgular 1s1ginda Johansen es-biitiinlesme analizinden elde edilen uzun dénem denge modeli
asagidaki gibidir:

Inyeni = 0.436725 — 0.053233 lnef (6)
(0.12238) (0.03468)

Elde edilen sonuglar teknolojik yenilik ile enerji fiyatlar1 arasinda negatif yonlii bir iliskinin oldugunu
isaret etmektedir. Engle ve Granger 1988 yilindaki ¢alismalarinda uzun dénemde iki degisken
arasindaki es biitiinlesme iligkisinin tek yada iki yonlii nedensellik iliskisini de beraberinde
getirecegini belirtmis bu nedenle degiskenler arasi nedensellik testinin yapilmasini énermislerdir. Bu
kapsamda asagidaki esitlik dogrultusunda degiskenler arasi kisa donem nedensellik iligkisi test
edilmistir.

Alnyeni= o4 +Zli(=1 B 1iA1nyenit_i+Z{-‘=1 yulnef i+ A (ECTeit+ yy )
Alnef= o, +Zli(=1 EZiAlneftﬁZ{-‘:l Yai Inyenit_i+ AECT i+ Uz (8)

Model’de (a) sabiti ,(k) gecikme uzunlugunu, ECT ; elde edilen kalintilar serisinin bir gecikmeli
degerini gosteren hata diizeltme terimini ifade etmektedir. Kisa donem nedensellik iligkisini test etmek
icin 7 no’lu denklemde Alnef teriminin gecikmeli degerine ve 8 no’lu denklemde Alnyeni teriminin
gecikmeli degerine F testi yapilir. Bu kapsamda uygulamada Wald testi kullanilarak degiskenler arasi
kisa donem neden sellik iliskisi incelmisti. VEC modeline? dayali Granger Nedensellik Analizi
sonuclari ise Tablo 4’de yer almaktadir.

2 VEC modelinin istatistiksel olarak giivenilir olup olmadigi diagnostik testler yardimi ile incelemistir. Bu kapsamda regresyon tahmininin,
otokorelasyon ve degisen varyans sorunun olmadig1 ve normal dagilima sahip oldugu sonucuna varilmistir. Bakiniz ek tablo 1,2,3.
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Tablo 4: Hata Diizeltme Modeline Dayah Granger Nedensellik Test Sonuclar:

< <. Bagimsiz
Denklem Bagimh Degisken degisken
Alnyeni.q ----
*kk
7 Alnyeni Alnefiy 2.140695
ECTwy -0.436725**
Alneﬂ.l ------
Alnyeniy. 1.107658
8 Alnef
ECTwy -0.411127

Kritik Degerler Mackinnon (1996)’dan alinmistir.*%1°de anlamli,**%5’deanlaml, *** %10’da anlamli

Tablo 4’de elde edilen hata diizeltme modeline dayali Granger nedensellik testi sonuglar1 degiskenler
arasinda tek yonlii nedensellik iligkisinin varligim gostermektedir. Alnyeni degiskenin bagimli
degisken oldugu 7 no’lu denklemde Alnef degiskeni %10 anlamlilik diizeyinde, hata diizeltme
parametresi ise %35 anlamlilik diizeyinde istatistiksel anlamli ve Alnyeni’nin Granger nedenidir.
Sonuglar 1s18inda enerji fiyatlar1 teknolojik yeniligin Granger nedenidir, fakat 6 no’lu denklemde
belirtildigi iizere s6z konusu iligki negatif yonliidiir. Diger bir ifade ile enerji fiyatlarindaki bir artig
Tiirkiye’de teknolojik yeniligi negatif yonli etkilemekte, yeniligin ¢iktist olan patent sayisinda azalisa
neden olmaktadir.

Tespit edilen, enerji fiyatlarindan teknolojik yenilige dogru olan tek yonlii nedensellik iliskisi,
degiskenlerdeki degisimin kaynagini gosteren Varyans ayristirmasi ile kuvvetlendirilebilir. Varyans
ayristirmasi degiskenlerin kendilerinde ve diger degiskenlerde meydana gelen soklarin kaynaklarini
yiizde olarak ifade etmekte ve ayni zamanda degiskenler arasindaki nedensellik iliskilerinin derecesi
konusunda bilgi vermektedir (Enders, 2004). Bu kapsamda yapilan varyans analizi sonuglari
nedensellik iligkisini destekler niteliktedir.

Tablo 5 Inyeni degiskeninin Varyans Ayristirma Analizi Sonuclari

Period S.E. LNYENI LNEF
1 0.244414 100.0000 0.000000
2 0.269934 91.36587 8.634134
3 0.307826 78.54263 21.45737
4 0.328323 71.32611 28.67389
5 0.336281 71.53748 28.46252
6 0.402785 58.65344 41.34656
7 0.450109 51.92759 48.07241
8 0.493703 47.05896 52.94104
9 0.519158 47.25590 52.74410
10 0.544946 45.43157 54.56843

Tablo 5°de goriildiigii iizere; teknolojik yenlikte (Inyeni) ortaya cikan bir degisimi, enerji fiyatlari
(Inef) ilk donmede % 8.63 ile agiklarken, agiklama orani ikinci dénemde % 21.45°e ve onuncu donem
sonunda ise %54.56’ya ulagsmaktadir. Tablo 5 den anlasilacag: gibi, teknolojik yenilik teki degisimin
aciklanmasinda enerji fiyatlar1 10. Donemin sonunda degiskenin kendisinden daha etkili olmaktadir.

Elde edilen bulgular 1s181nda Tiirkiye’de 1990-2014 yillar1 arasinda enerji vergilerini kapsayan fiyatlar
ile teknolojik yenilik arasinda istatistiki olarak anlamli bir nedensellik iligkisinin varligi sonucuna
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ulagilmistir. Bu sonug literatiirdeki enerji fiyatlar1 ve teknolojik yenilik arasinda istatistiki olarak
anlamli bir iligkinin varligini ileri siiren Aghion vd., (2012), Popp (2002), Boyd ve Karlson (1993),
Popp (2012), Newell ve digerleri (1999), Cheon ve Urpelainen (2012), Fei ve Rasiah 2014, Ley vd.
(2013), cahismalar ile uyumludur. Fakat Popp (2002), Popp (2012), Kim 2014 yilindaki
caligmalarindan farkli olarak Tirkiye Ozelinde degiskenler arasindaki iliski negatif yonlidiir.
Sonuctaki bu degisim her ne kadar kullanilan ekonometrik yontem ve degiskenlerdeki farliliktan
kaynaklaniyor olabilse de temel farklilik Tiirkiye’deki enerji fiyatlarmi yapisindan ileri gelmektedir.

SONUC

Ekonomik biiylime hedefi olan ve enerjide disa bagimh iilkeler agisindan enerji tiiketimi, fiyatlar,
yenilik ve ekonomik biiylime arasindaki iliski ayr1 bir 6nem arz etmektedir. Daha 6éncede deginildigi
lizere enerji fiyatlarinin enerji tiiketimini azaltmasi bir taraftan ekonomik biiylimeyi olumsuz
etkilerken diger taraftan enerji fiyatlarindaki artis yeni teknoloji {liretimini uyarabilecektir. Biilyiime
yeni teknolojilerin igsel olarak yaratilmasi ve yayilmasinin siirikledigi bir siire¢ oldugundan
(Verdolini, Galeotti, 2011), enerji fiyatlarindaki degisim ve yenilik arasindaki iliski ekonomik
bliylimeyi olumlu yonde etkileyebilecektir. Bu varsayim altinda 1990-2014 yillar1 arasindaki donemde
Tirkiye 6zelinin ele alindigi bu galigmada literatiirdevoki ¢alismalar destekler nitelikte enerji fiyatlar:
ve teknolojik yenilik arasinda istatistiki olarak anlamli bir iligkinin oldugu sonucuna varilmasina
ragmen literatlirdeki diger ¢aligmalardan farkli olarak degiskenler arasindaki iliski negatif yonliidiir.
Bu negatif yonlii iliskide enerji fiyatlarindaki bir artis enerji sektoriindeki teknolojik yenilikleri
olumsuz yonde etkilemektedir.

Ozelikle Tiirkiye gibi enerji agisindan disa bagiml, cari agik icinde enerjinin payinin yiiksek oldugu
bir iilkede temel hedeflerden biri, enerji tiikketimini ekonomik biiyiimeyi olumsuz etkilemeden
diislirebilmektir. Bu hedefe ulasabilmede, yeni teknolojilerin yarattigi enerji tasarrufu ve yeniligin
ekonomik biiylime iizerindeki olumlu etkisi 6nemli unsurlardir. Tirkiye’de enerji fiyatlar1 ve
teknolojik yenilik arasindaki negatif yonlii iliski s6z konusu hedefleri olumsuz etkilemektedir. Bu
negatif yoOnlii iliskinin olusmasindaki temel unsurlardan biri enerji fiyatlarmin yapisi olarak
yorumlanabilir. Daha once detaylari ile deginildigi tizere enerji fiyatlar1 ve yenilik arasindaki anlaml
ve giiclii pozitif iliskinin varligi, bir bakima emisyon vergileri ve uygulanan regiilasyonlarindan
kaynaklanmaktadir. Tiirkiye’de 2015 yil1 itibari ile enerji tiirlerinde enerji fiyatlar: iginde vergilerin
payi; dogalgaz’da %17.8, Komiir %15.3, elektrik %18.5, dizel yakit %51.9, kursunsuz benzinde
%60.7’e ulagmasinda ragmen uygulanan vergilerin tiiketim tabanli katma deger vergisi ve dzel tiiketim
vergisi agirlikli olmasi emisyon vergilerinin yarattigi dinamik etkiyi ortadan kaldirmakta bu nedenle
enerji fiyatlarin teknolojik yenilik {izerindeki etkisi beklenenin aksine sonu¢ vermektedir. Bu
baglamda ekonomik biiylime ve teknolojik yeniliklerdeki artis hedeflerinin gerceklesmesi icin
emisyon vergisi uygulamasi daha dogru bir politika olabilecektir.
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Ek Tablo 1: Breusch-Pgan-Godfrey Degisen Varyans Testi
Heteroskedasticity Test: Breusch-Pagan-Godfrey

F-statistic 0.701949 Prob. F(10,9) 0.7062
Obs*R-squared 8.763686 Prob. Chi-Square(10) 0.5547
Scaled explained SS 5.513776 Prob. Chi-Square(10) 0.8543

Ek Tablo 2: Breusch-Godfrey Otokorelasyon Testi
Breusch-Godfrey Serial Correlation LM Test:

F-statistic 1.132371 Prob. F(2,8) 0.3690
Obs*R-squared 4.412662 Prob. Chi-Square(2) 0.1101

Ek Tablo 3: Jarque-Bera Normalite Testi

Series: Residuals

Sample 1993 2014
74 Observations 22
6 | Mean 4.55e-15
Median -0.026115
51 Maximum 0.996146
4 Minimum -0.660427
Std. Dev. 0.401496
3 Skewness 0.389564
5 Kurtosis 3.209724
1 Jarque-Bera  0.596771
Probability 0.742015
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