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ABSTRACT

The need for energy is increasing due to urbanization and population growth worldwide. Relying mainly on fossil
fuels for energy is inadequate to fulfill energy demands and exacerbates environmental pollution. For this
reason, countries are seeking to accelerate the transition to nuclear and renewable energy, which are low-carbon
energy. The transition to low-carbon energy increases energy supply while reducing environmental pressure.
The development of clean technologies in the field of energy and environment can be achieved through R&D
activities and innovation. In this study, the impact of environmental innovation and R&D expenditures on low-
carbon energy (nuclear and renewable energy) consumption in Turkiye for the period 1993-2019 is investigated
with Fourier ADL cointegration and Fourier Toda-Yamamoto Causality tests. According to the research results,
there is no long-run relationship between the variables examined. On the other hand, there is a unidirectional
causality relationship from environmental innovation to low-carbon energy consumption and from R&D
expenditures to low-carbon energy consumption. The finding of a causal relationship between public R&D
expenditures and environmental innovation towards low-carbon energy reveals that it supports the multifaceted
potential effects of R&D expenditures and environmental innovation. In order to ensure the transition to low-
carbon energy in Turkiye, importance should be given to environmental innovation, which is a cumulative
process, and to R&D expenditures that will help this. In this context, the implementation of public policies
supported by tax and expenditure policies such as tax reductions, tax exemptions, and subsidies that will
encourage R&D activities and environmental innovation can be effective.
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Diinya ¢apinda kentlesme ve niifus artisina bagl olarak enerjiye olan ihtiya¢ artmaktadir. ihtiya¢ duyulan
enerjinin buylk bir kisminin fosil yakitlardan saglanmasi, enerji talebini karsilamada yetersiz kalmakta ve gevre
kirliligini arttirmaktadir. Bu nedenle ulkeler disuk karbonlu enerji olan nikleer ve yenilenebilir enerjiye gegisi
hizlandirmak igin arayis icindedirler. Dusuk karbonlu enerjiye gegis, cevresel baskiyl azaltirken enerji arzini
artirmaktadir. Enerji ve gevre alaninda temiz teknolojilerin gelistiriimesi Ar-Ge faaliyetleri ve inovasyonla
gerceklestirilebilmektedir. Bu ¢alismada 1993-2019 dénemi igin Turkiye’de cevresel inovasyon ve ar-ge
harcamalarinin dusuk karbonlu enerji (ntikleer ve yenilenebilir enerji) tuketimi Gzerindeki etkisi Fourier ADL
esbutlnlesme ve Fourier Toda-Yamamoto Nedensellik testleri ile arastiriimaktadir. Arastirma sonuglarina gére
incelenen degiskenler arasinda uzun dénemli bir iliski bulunmamaktadir. Ote yandan cevresel inovasyondan
dustk karbonlu enerji tiiketimine ve Ar-Ge harcamalarindan dusik karbonlu enerji tiiketimine dogru tek yonlu
nedensellik iliskisi bulunmaktadir. Kamu Ar-Ge harcamalari ve gevresel inovasyondan diisiik karbonlu enerjiye
yonelik nedensellik iliskisinin bulunmasi, Ar-Ge harcamalari ve gevresel inovasyonun ¢ok yonli potansiyel
etkilerini destekler nitelikte oldugunu ortaya koymaktadir. Tirkiye'de dugstk karbonlu enerjiye gegisin
saglanabilmesi igin kimdulatif bir stireg olan gevresel inovasyona ve buna yardimci olacak Ar-Ge harcamalarina
onem verilmesi gerekmektedir. Bu kapsamda Ar-Ge faaliyetleri ve gevresel inovasyonu tesvik edecek vergi
indirimleri, vergi muafiyetleri ve subvansiyonlar gibi vergi ve harcama politikalariyla desteklenen kamu
politikalarinin uygulanmasi etkili olabilir.

Anabhtar Kelimeler: Yenilenebilir enerji, inavasyon, Ar-Ge harcamalari, Fourier Toda-Yamamoto
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Giris

Enerji ihtiyacinin karsilanmasinda fosil yakitlar ucuz ve
yaygin olmasi sebebiyle bircok alanda yaygin olarak
kullaniimaktadir.  Fakat fosil vyakitlar ciddi ¢evre
sorunlarina sebep oldugundan glinimizde disuk
karbonlu enerjiler olan nikleer enerji ve yenilenebilir
enerjiye gecisi hizlandirmak amaciyla 6nemli adimlar
atilmaktadir.  Duslik  karbonlu  enerji  gegisinin
hizlandirilmasi birbiriyle baglantili olan iki temel faktore
dayandirilabilir. Birinci faktor enerji talebindeki artigtir.
Basta kentlesme ve niifus artigi sebebiyle enerji talebi
giderek artmaktadir. Enerji talebindeki artis sonucu
yenilenebilir ve vyenilenemeyen enerji kaynaklarina
duyulan ihtiyag artmaktadir. Diinya ¢apinda istikrarl bir
artis gosteren enerji talebi, pandemi doneminde bir
miktar geri ¢ekilmistir. 2020 yilinda enerji tuketimi
yaklasik %4,5 dismdistir. Bu diislis 2009 yilindan bu yana
ilk defa gorilmustir (BP, 2021). Fakat Ulkeler pandemi
doneminde yapilan sinirlandirmalari kaldirdikga kiresel
enerji talebi %4 artarak pandemi Oncesi seviyelerine
¢ikmistir. Bu hareketlilikle beraber daha 6nce enerji
Uretimi igin diisik karbonlu enerjilere yonelik yapilan
yapisal degisikliklere yeniden 6nem verilmistir. Yapisal
degisikliklerle beraber ortaya cikan enerji verimliligi bir
birim kiiresel GSYiH iretmek icin gereken enerji miktarini
istikrarli bir sekilde disirmektedir (IEA, 2021). Bu
baglamda artan enerji talebinin, enerji verimliligini
saglayacak yapisal degisikliklere sebep oldugu ve bunun
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sonucunda dusik karbonlu enerji kullanimini artirdigi
soylenebilir.

Dislik karbonlu enerji kullanimini etkileyen ikinci ve
ana faktoér cevre kirliligidir. iklim degisikligi tehdidiyle
mucadele edebilmek igin tek ve en oOnemli arag,
yenilenebilir enerjinin yayginlastirilmasidir (BP, 2021).
Clnkl fosil enerji kaynaklarinin kullanimi, cevre kirliligi
sonucu iklim degisikligi gibi temel sorunlari ortaya
cikarmaktadir. Bu sorunlar neticesinde bircok kurum ve
kurulus gesitli yaptirimlarla iklim degisikligiyle miicadele
etmektedir. Nitekim iskogya’da gergeklestirilen 26. iklim
degisikligi konferansinda gelecek yil fosil yakitlarin
kullaniminin azaltilmasi gerektigi belirtilmistir. Fosil yakit
enerji kullaniminin azaltilmadigi takdirde 34 dlke ve 5
kamu finans kurumu, fosil yakit sektdriine yonelik yapilan
yilik  yaklasik 24 milyar S uluslararasi destegi
durduracaktir. Benzer sekilde kiresel pazarin %30’undan
fazlasini temsil eden arag dreticileri, fosil yakith araglari 2
yil icinde asama asama birakacaklarini taahhiit
etmislerdir. Bununla birlikte 6zel ortakliklar aracihgiyla 2
milyar dolarlik iklim yatirrm fonlan olusturularak
yenilenebilir enerji entegrasyon programlari
hizlandinlacaktir (UNFCCC, 2021).

Dinyada oldugu gibi Tirkiye Ozelinde de Kkirliligin
biyuak bir boluma enerji kaynakhdir. Nitekim 1990 yilinda
enerji kaynakli emisyon diger kaynaklardan olusan
emisyondan (i¢ kat daha fazlayken, 2018 yilinda bu fark
sekiz kata ¢ikmistir (OECD, 2021). Dunya’da ve Turkiye'de
sektorlere gore sera gazi emisyonlari Resim 1'de
gosterilmektedir.
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Resim 1. Sektorel Sera Gazi Emisyonlari
Figure 1. Sectoral Greenhouse Gas Emissions

Kaynak: Climate Watch (2023)
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Resim 2. Kisi Basina Duisen Dustik Karbonlu Enerji Tliketimi
Figure 2. Low Carbon Energy Consumption per Capita

Kaynak: Energy Institute Statistical Review of World Energy (2023)

Disuk karbonlu enerjinin yayginlasmasi, cevre kalitesini
artirarak iklim degisikligiyle miicadeleye destek olabilir
(Aydin ve Degirmenci, 2021). Ozellikle Tiirkiye’nin de taraf
oldugu 1997 Kyoto Protokoliyle c¢evre sorunlarinin
azaltilmasi ve kontrol altina alinmasi igin temiz enerji
kaynaklarina gegis hizlandirnlmistir (Degirmenci ve Yavuz,
2021). Resim 2’de Diinya’da ve Tirkiye’de disik karbonlu
enerji tuketimi gosterilmektedir.

Bu kapsamda Turkiye’de yenilenebilir enerjinin
yayginlasmasi icin resmi olarak 2005 yilinda Yenilenebilir
Enerji Kanunu cikarilmistir. izleyen dénemde Ulusal
Yenilenebilir Enerji Eylem Plani (YEEP) ve Ulusal Eneriji
Verimliligi Eylem Plani gibi eylem planlari yirirlige
girmistir. YEEP ile birlikte 2023 yilinda yenilenebilir eneriji
kaynaklarinin toplam enerji tiiketimindeki payinin en az
%20’ye yukseltilmesi amacglanmaktadir (YEEP, 2014). Fakat
Uluslararasi Enerji Ajansi (iEA) verilerine gére 2019 yilinda
Turkiye enerji Uretiminin yaklasik %54,1’ini yenilenebilir
enerji kaynaklarindan saglarken, ayni yilda yenilenebilir
enerji tiketiminin toplam eneriji tiiketimi icindeki payinin
yaklasik %5,1 oldugu goriilmektedir (IEA, 2021). Bu veriler
dogrultusunda degerlendirildiginde yenilenebilir enerji
tiketiminin  YEEP’nindaki 2023 yii amacina heniiz
ulasiimadigi gérilmektedir.

Ozetle, cevre kalitesini artirmak ve enerji talebini
karsilamak icin dusik karbonlu enerji  kullanimi
yayginlagmaktadir. Duslik karbonlu enerji kullanimini
artirmak icin Ulkelerin uyguladigi bircok politika araci
bulunmaktadir (Degirmenci ve Aydin, 2023). Ornegin,
yenilenebilir enerjiye yonelik muafiyet ve istisnalar, vergi
kredileri, vergi tatili gibi vergi araglarinin yani sira, yatirim
harcamalari, sermaye stibvansiyonlari ve Ar-Ge harcamalari
gibi harcama araglar da yaygin olarak kullaniimaktadir. Ote
yandan tlkeler yenilenebilir enerjinin kullanimini artirmak
amaciyla piyasaya yonelik tarife garantisi, prim garantisi ve
kota yukumlulugtu gibi birgok uygulamayr vyirurluge
koymustur (REN21, 2017). Bu araglar icinde Ar-Ge
harcamalari kiimulatif bir siire¢ olmasi ve yayilma etkisiyle

(spillover effect) 6n plana ¢ikmaktadir (Aydin vd., 2023a).
Enerji ekonomisinin degisiminde Ar-Ge harcamalari 6nemli
bir faktordar. Dinya genelinde her dlke, cevresel baskilar
sonucu yeni enerji teknolojilerini gelistirmek icin Ar-Ge
harcamalari yapmaktadirlar (Jin ve Zhang, 2016; Aydin vd.,
2023b). Dustiik karbonlu enerjinin gelisimine yonelik yapilan
Ar-Ge harcamalari enerji Gretimi, tiketimi, depolanmasi ve
tagsinmasi sireglerinde ortaya ¢ikan inovasyonla dusuk
karbonlu enerjiye gecisi dogrudan etkilemektedir. Ote
yandan diger sektorlere yonelik yapilan Ar-Ge harcamalari
yayilma etkisiyle birlikte dusik karbonlu enerji sektoriinde
inovasyonlari beraberinde getirmektedir (inal vd., 2022;
Mamkhezeri ve Khezri, 2023). Birbiriyle iliskili olan Ar-Ge
harcamalari ve inovasyonun disik karbonlu enerji
Uzerindeki bu ¢ok yonli etkileri calismanin motivasyonunu
olusturmaktadir.

Bu c¢alismada 1993-2019 donemi igin Turkiye'de
cevresel inovasyon ve Ar-Ge harcamalarinin diisiik karbonlu
enerji tiketimi tGzerindeki etkisi Fourier ADL esbitlinlesme
ve  Fourier Toda-Yamamoto nedensellik  analizi
yontemleriyle incelenmektedir. Literatlirde Tirkiye igin
genellikle dusiik karbonlu enerjinin ¢evre kirliligi Gizerindeki
etkisinin incelendigi gorlUlmektedir. Bununla birlikte,
literatirde Tirkiye’de cevre kalitesi Uzerinde dogrudan
etkisi bulunan duaslk karbonlu enerijiyi etkileyen faktorlerin
arastirildigl az sayida ¢alisma oldugunu dikkat cekmektedir.
Bu dogrultuda, yazarin en iyi bilgisine gore bu ¢alisma
Tirkiye’de cevresel inovasyon ve Ar-Ge harcamalarinin
disiik karbonlu eneriji tiiketimi Gzerindeki etkisini inceleyen
az sayida calismadan biri olarak 6n plana g¢ikmaktadir.
Ayrica ¢alismada, yumusak gegisli yapisal kirilmalari dikkate
alan birim kok, esbitliinlesme ve nedensellik testlerine yer
verilerek literatlire katki saglanmasi amaglanmaktadir.

Calismanin ikinci boliminde literatlir arastirmasi,
Gglincli bolinde veri, model ve metodoloji, dordiinci
bolimde ampirik bulgular bulunmaktadir. Son bélim olan
besinci bolim ise sonug ve degerlendirmeyi icermektedir.
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Literatiir Ozeti

Enerjiye glinimizde hemen hemen tim mal ve
hizmetlerin Uretiminde ihtiya¢c duyulmaktadir. Buna karsin
enerjinin kit olmasi enerji talebinin fazla olmasina neden
olmaktadir. Gelismekte olan bir¢cok lke, blylime
tahminlerinden daha hizli gelismektedir. Bu hizli gelisme
enerji talebinde artisi beraberinde getirmektedir.
Gelismekte olan ulkelerin enerji tuketim orani yuksektir
(Godil vd., 2021). Enerji talebinin fosil yakitlardan
karsilanmasi c¢evre sorunlarina neden olmaktadir. Cevre
sorunlarindan dolaylr enerji talebinin karsilanmasinda
diisiik karbonlu enerjilere 6nem verilmektedir. Ornegin
diinya genelinde DKE’nin yayginlasmasi amaciyla niikleer
ve yenilenebilir enerji teknolojilerine Ar-Ge yatirimlari
yapilmaktadir. Ayrica gevresel inovasyonlar sayesinde fosil
yakitlarin zarari minimize edilmektedir. Glinimizde
yenilenebilir enerji tesislerinin kurulumunda dahi fosil
yakitlara ihtiyag duyulmaktadir. Bununla birlikte
yenilenebilir enerji diisik de olsa gevreye tamamen
duyarh degildir. Bu baglamda Ar-Ge yatirimlari ve gevresel
inovasyonlar yenilebilir ve niikleer enerjinin daha temiz ve
verimli olmasini saglayabilir.

Distik karbonlu enerji tiketimini etkileyen faktorler
Gzerinde vyapilan arastirmalar son zamanlarda artis
gbstermistir. Kiiresellesme (Gozgor vd. 2020), finansal
gelisme (Anton ve Nucu, 2020), cevresel inovasyon (Li vd.
2020), karbon emisyonu (Shafiei ve Salim, 2014), nufus
(Dong vd. 2018), kentlesme (Salim ve Shafiei, 2014), Ar-Ge
harcamalari ve GSYiH (Kocsis ve Kiss, 2015)’nin eneriji
tiketimi Uzerindeki etkilerine dair bircok arastirma
bulunmaktadir.

Gan ve Smith (2011), calismalarinda 1994-2003 yih
verilerini kullanarak OECD (lkeleri arasinda kiyaslama
yaparak DKE’nin itici glclerini arastirmislardir. Bu
kapsamda ARG, eneriji fiyatlari Co2 emisyonlari ve eneriji
politikalarinin yenilenebilir enerji ve biyoenerji arzi
Gzerindeki etkilerini incelemislerdir. Calisma sonucunda
incelenen donemde ARG ve diger faktorlerin yenilenebilir
enerji arzinda énemli bir roli olmadig tespit edilmistir.
Calismada, DKE teknolojileri uluslararasi alanda kolayca
aktarilabildigi icin diger Ulkelerin tek tek Ar-Ge’ye yatirim
yapma istegini azaltabilecegi belirtiimistir. Ote yandan
Kocsis ve Kiss (2015), calismalarinda AB (ye Ulkeleri igin
2004-2012 yih verilerini kullanarak DKE kullanimi, ARG ve
EB arasindaki iliskiyi destek vektoér regresyonu (SVR)
yontemiyle incelemislerdir. Calisma sonuglari, ARG ile
yenilenebilir enerji tlketimi arasinda pozitif bir iliski
oldugunu géstermektedir. Agpak ve Ozcicek (2018) ise
1998-2014 dénemi igin 43 llkede ARG ile DKE kullanimi
arasindaki iliskiyi arastirmiglardir.  Sonuglara gore,
tlkelerin gelismislik dizeyi fark etmeksizin ARG ile DKE
kullanimi arasinda pozitif bir iliski bulunmaktadir. Li vd.
(2020), calismalarinda 1990-2017 donemi igin OECD
tlkelerinde gevresel iNV, enerji verimliligi, eneriji fiyatlar,
beseri sermaye ve gelirin DKE kullanimi tGzerindeki etkisini
CS-ARDL yontemiyle arastirmislardir. Calisma sonuglari,
cevresel INV, enerji verimliligi ve eneriji fiyatlarinin DKE
tiketimini artirdigini gostermektedir. Benzer sekilde
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Wang vd. (2020), 1990-2017 dénemi i¢in G20 (lkelerinde
enerji verimliligi, petrol fiyati, cevre baskisi, ARG ve
politikalarin DKE Uretimi Gzerindeki etkisini
arastirmiglardir.  Calisma  sonuglarina  gore, eneriji
yogunlugu, petrol fiyati, ARG ve politikalar DKE’yi olumlu
yonde etkilerken, cevre baskisi DKE’yi olumsuz yénde
etkilemektedir.

Kiling ve Kiling (2021) ise 2003-2019 dénemi igin 24
secilmis llkede ARG ve INV’nin DKE Uretimi (izerindeki
etkisini  panel ARDL ve nedensellik testleriyle
arastirmislardir. Calisma sonuglarina gére, ARG ve INV,
DKE Gretimini olumlu ydnde etkilemektedir. Ote yandan
dokuz Ulkede ARG’den yenilenebilir enerji Uretimine
dogru, on iilkede ise INV'den DKE iiretimine dogru bir
nedensellik iliskisi bulunmustur. Ote yandan Dogan ve
Dogan (2021), cahsmalarinda Turkiye’de 1968-2015
dénemi icin finansal gelisim ve INV’nin DKE (retimi
Gzerindeki etkisini ARDL Sinir Testi yaklasimiyla
incelemislerdir. Calisma sonuglari, finansal gelisim ve
iNV’nin DKE {iretimi lizerinde pozitif ve anlamli bir etkisi
oldugunu gostermektedir. Coban vd. (2021), 21 IEA Gyesi
icin  2009-2019 vyili verilerini kullanarak iNV’nin DKE
Uretimi Gzerindeki etkisini panel veri analiziyle
incelemislerdir. Calisma sonuglarina goére, INV DKE
Gretimini artirmaktadir. Assi vd. (2021), Cin, Japonya, Kore
ve ASEAN tlkelerinde 1998-2018 yili verilerini kullanarak
yenilenebilir enerji tliketimi, finansal gelisme, cevre
kirliligi ve inovasyon arasindaki iliskiyi panel ARDL ve panel
nedensellik testleriyle incelemislerdir. Calisma
sonuglarina gore, cevre kirliligi ve ekonomik 6zgurlik ile
DKE kullanimi arasinda negatif, iNV ile DKE kullanimi
arasinda ise pozitif bir iliski bulunmaktadir. Godil vd.
(2021), Hindistan i¢in finansal gelisme, ARG, kiiresellesme
ve kurumsal kalitenin enerji tiketimi Gzerindeki etkisini
1995-2018 dénemindeki ti¢ aylik verileri kullanarak QARDL
yontemiyle arastirmislardir. Calisma sonuglari, ARG ve
kurumsal kalitenin enerji kullanimini negatif etkiledigini,
kiresellesme ve finansal performansin ise enerji
kullanimini pozitif etkiledigini géstermektedir. Benzer
sekilde Churchill vd. (2021), galismalarinda 1980-2014
dénemi icin OECD dlkelerinde ARG’nin kisi basina eneriji
tiketimi Gzerindeki etkisini arastirmislardir. Calisma
sonuglarina gore, ARG toplam enerji tiketimi Uzerinde
zamanla degisen pozitif bir etkiye sahiptir. Ote yandan
bulgulara gére ARG vyenilenemeyen enerji tiketimi
Uzerinde pozitif etkiye sahipken, DKE tuketimi Gzerinde
negatif bir etki s6z konusudur. Su vd. (2021),
c¢alismalarinda 1990-2018 yil verilerini kullanarak OECD
tlkelerinde gevresel INV, mali yerellesme ve yenilenebilir
ARG’nin DKE kullanimi tzerindeki etkisini arastirmislardir.
Calisma sonuglarina gére, mali yerellesme, gevresel iNV,
politik risk ve yenilenebilir enerji ARG, DKE tiiketimini
tesvik etmektedir. Akyol ve Mete (2022), calismalarinda
2000-2018 vyili verilerini kullanarak cevresel iNV, EB ve
dogrudan yabanci yatinmlarin DKE Gzerindeki etkisini
yukselen piyasa ekonomilerinden 10 lke igin
arastirmislardir. Calisma sonuclari, cevresel INV ve EB’nin
DKE kullanimini negatif yonde etkiledigini gostermektedir.
Ayrica nedensellik testi sonuglarina gére, cevresel INV’dan
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DKE kullanimina dogru bir nedensellik iliskisi
bulunmaktadir. Ote yandan Naimoglu ve Ozbek (2022),
ingiltere icin ARG ve enerji tiiketimi arasindaki iliskiyi
1990-2018 doénemi verileriyle incelemislerdir. Calisma
sonuglarina goére, uzun donemde enerji kullaniminin
azaltilmasinda en etkili olan harcama niikleer enerji i¢in
yapilan ARG’dir. Enerji kullanimini en fazla artiran
harcama ise yenilenebilir enerjiye yonelik yapilan ARG’dir.
Son olarak Li vd. (2023) 2000-2020 donemi verilerini
kullanarak Cin’de DKE’ye gecisi etkileyen faktorleri
arastirmiglardir. Calisma sonuglari, ARG, finansal gelisme
ve insani gelismenin DKE gecisine katki sagladigini
gostermektedir.

Literatlrdeki calismalar genel olarak
degerlendirildiginde DKE kapsaminda nikleer enerji ya da
yenilenebilir enerji gostergesi ayri ayri kullanilmistir. ARG
ve INV’nin DKE olan niikleer enerji ve yenilenebilir enerjiye
etkisini inceleyen veya dogrudan nikleer enerjiye etkisini
inceleyen bir ¢calisma bulunmamaktadir.

Cizelge 1. Degisken Tanimlari
Table 1. Variable Definitions

Veri, Model ve Ekonometrik Metodoloji

Veri ve Model

Bu galismada, 1993-2019 déneminde Tiirkiye'de Ar-Ge
harcamalari ve ¢evresel inovasyonun disuk karbonlu
enerji tiketimi lizerindeki etkisi Fourier esbiitlinlesme ve
nedensellik testleri ile arastirimaktadir. Calismada
kullanilan degiskenlerin gosterge, 6lcim ve kaynaklarina
iliskin bilgiler Cizelge 1'de gosterilmistir.

Calismada, Ar-Ge harcamalar verisi olarak Ar-Ge
harcamalarinin toplam harcamalar igindeki payi, cevresel
inovasyon verisi olarak cevre ile ilgili patentlerin toplam
patentler icindeki pay! ve dislk karbonlu enerji tiketimi
verisi olarak, kisi basina disen nikleer ve yenilenebilir
enerji tiketimi toplami kilowatt saat (kWh) enerji miktari
kullanilmistir. Calismada kullanilan degiskenlere iligskin
tanimlayici istatistikler ve zaman grafikleri Cizelge 2 ve
Resim 3’te sunulmustur.

Degisken Gosterge Olgiim Kaynak
Ar-Ge Harcamalari ARG GSYH igindeki pay (%) OECD Data
Cevresel inovasyon iNV Patentler icindeki pay (%) OECD Data

Dusuk Karbonlu Enerji DKE Kisi bagina yenilenebilir ve niikleer enerji tiketimi Our World in

Tiketimi (kWh) Data

Cizelge 2. Degiskenlere iliskin Tanimlayici istatistikler
Table 2. Descriptive Statistics for Variables
ARG iINV DKE
Ortalama 0,632 8,003 2054,926
Medyan 0,560 7,500 1940,000
Maksimum 1,060 21,40 4252,000
Minimum 0,260 3,800 1010,000
Standart Sapma 0,243 3,284 697,3399
iNV ARGE
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Resim 3. Degiskenlere iliskin Zaman Grafikleri
Figure 3. Time Graphs for Variables
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Resim 3’te ARG degiskeninin artan bir trend izledigi,
iINV ve DKE degiskenlerinin ise diizenli bir trend
izlemedikleri, yillar boyunca dalgalanmalar sergiledikleri
dikkat ¢ekmektedir. Degiskenlere iligkin tanimlayici
istatistikler incelendiginde ise DKE’nin en yiiksek ortalama
degerine sahip oldugu ve onu sirasiyla iINV ve ARG
degiskenlerinin takip ettigi gérilmektedir. Standart sapma
degerleri, en yiliksek oynakhga DKE'nin, en dusuk
oynakliga ise ARG’nin sahip oldugunu ortaya koymaktadir.
Bu kapsamda calismada, DKE degiskeninin oynaklig
azaltmak ve diger degiskenlere sayisal olarak daha yakin
hale getirmek i¢in logaritmik formu kullanilmistir. Diger
degiskenler yizde degerleri ile hesaplandig icin dlzey
halleriile ele alinmis ve DKE ile ARG ve iNV arasindaki uzun
dénemli iliski asagidaki yari logaritmik model Gizerinden
arastirlimistir:

Model: In DKE, : 7, + 7, ARG, + 7, INV; +u, (1)
Burada, T, sabit terim olmak Uzere, T ve 7T, uzun

donem katsayilarini temsil etmektedir. Calismada ayrica,
DKE degiskeni ile ARG ve INV degiskenleri arasindaki
nedensellik iligkileri arastirilarak degiskenler arasindaki
kisa vadedeki dinamik iliskilerin ortaya ¢ikarilmasi
amagclanmistir.

Ekonometrik Metodoloji

Fourier ADF birim kék testi

Zaman serisi verileri ile ¢aligildiginda incelenen seriler,
zaman boyunca farkl kosullara maruz kalabilmekte ve bu
durum yapisal degisimlere neden olabilmektedir. Krizler,
dogal afetler, politika degisiklikleri gibi bircok faktor
serilerde vyapisal degisimlere yol agabilmektedir. Bu
degisimler bazen keskin (sharp) bazen ise daha yumusak
(smooth) sekilde ortaya cikabilmektedir. Enders ve Lee
(2012), serilerde meydana gelebilecek yumusak yapisal
kirtimalari dikkate alarak Fourier bilesenlerini genisletilmis
Dickey-Fuller (ADF) modeline dahil ederek ADF testinin
modifiye edilmis bir versiyonunu literatiire kazandirmistir.
Bu yaklagimda, yapisal kirilmalarin varli§i asagidaki gibi
tanimlanan bir deterministik terim kullanarak dikkate
alinmaktadir:

. [ 2mkt 2mkt
a(t)=o,+y,sin| — |+y,cos| —
T T 2)

Burada, k Fourier terimlerinin frekans sayisini temsil
etmektedir. Fourier terimleri, Esitlik (2)'deki siniis ve
kosinis fonksiyonlari ile periyodik kaliplarin ve yumusak
gecislerin yakalanmasina olanak saglamaktadir. Fourier
terimleri ile modifiye edilmis genisletilmis Dickey-Fuller
(FADF) testi icin Enders ve Lee (2012) tarafindan 6nerilen
model asagidaki gibidir:

s 2 ol ) S

T i=1 (3)
FADF birim kok testinin
asamali  bir yaklasim

Enders ve Lee (2012),
gerceklestirilmesi  icin  iki

onermektedir. Birinci asamada model 1<k<5 araliginda
tahmin edilmekte ve tahmin edilen modeller arasindan
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kalinti kareleri toplami (KKT) en disik olan model uygun
model olarak secilmektedir. ikinci asamada Fourier
terimlerinin anlamhhgini degerlendirmek igin F testi
uygulanmaktadir. Eger, Fourier terimleri F testine gore
istatistiksel olarak anlamli elde edilirse, FADF birim kok
testi kullanilarak temel hipotez test edilmektedir. Fourier
terimlerinin istatistiksel olarak anlamsiz bulunmasi
durumunda ise bu terimler modelden c¢ikarilarak
geleneksel ADF birim kok testi uygulanarak temel hipotez
test edilebilmektedir (Aydin ve Aydin, 2023).

Fourier ADL esbiitiinlesme testi

Banerjee vd. (2017), Fourier fonksiyonlarini Banerjee
vd. (1998) esbitinlesme testine dahil ederek yumusak
gecisli  yapisal kirilmalari  dikkate alan yeni bir
esbitiinlesme testini literatlire sunmustur. Esbitiinlesme
iliskisinin arastirlmasinda Banerjee vd, (2017) tarafindan
onerilen regresyon denklemi asagidaki gibidir:

Ay, =a(t)+ 6,y +7' X +@AX, + ¢ (4)

Esitlikte a(t) olarak gosterilen deterministik terim
asagidaki sekilde ifade edilmektedir:

. [ 2mkt 2mkt
a(t)=o, +y1sm( ]+yzcos( j
T (5)

Banerjee vd. (2017), potansiyel yapisal degisimleri
dikkate almak amaciyla Fourier fonksiyonlarini modele
dahil ederek Esitlik (4)’'G asagidaki gibi genisletmistir:

2nk 2mkt
Ay, _a0+"/1sm( jﬂz ( 7.t|. j+§(yt1+ﬂxt DHPAX +ey

(6)
AX, =yw'AX, 4 + & (7)

Burada, Yy, bir skaler ve Xt bitlnlesme seviyesi 1
FADL
estibiitnlesme yaklasiminda temel hipotez (H, : 6; =0)

olan n boyutlu bir vektori temsil etmektedir,

esbitinlesme iliskisinin olmadigini gostermektedir. Bu
hipotezde, 51’in 0'a esit olup olmadigini incelemek igin bir

t-testi metodolojisi kullaniimakta ve test istatistigi Esitlik
(8)’deki gibi hesaplanmaktadir:
t o
FADL="_ /5
se(d,) ()

Burada, 51 siradan en kiiciik kareler tahmincisini ve

58(51) , 51’nin standart hatalarini temsil etmektedir, Son

olarak hesaplanan tFAD'—test istatistigi Banerjee vd.
(2017) cahsmasinda verilen  kritik  degerler ile
karsilastirilarak esbitinlesme iliskisinin olup olmadigina
karar verilmektedir.

Fourier Yamamoto nedensellik testi

Degiskenler arasindaki nedensellik iliskilerinin
arastiriimasinda literatirde en stk kullanilan
yontemlerden biri Toda ve Yamamoto (1995) nedensellik
analizidir. Toda ve Yamamoto (TY) nedensellik analizi,
Vektor Otoregresif (VAR) modelini temel almakta ve kisa
vadeli bilgi  dinamiklerini  etkili bir  sekilde
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yakalayabilmektedir. Bu yontemdeki kritik parametreler,
serilerin maksimum bitiinlesme derecesi (dmax) ve VAR
modelinin uygun gecikme uzunlugudur (p), TY nedensellik
testinde (p+dmax) gecikme uzunluguna sahip VAR modeli
tahmin edilerek nedensellik analizi gergeklestirilmektedir.
TY nedensellik testinin, uygulamada cesitlik avantajlari
bulunmasina  karsin  yapisal  kirllmalan  dikkate
almamaktadir. Bu nedenle yapisal kirilmalarin oldugu
serilere TY testi uygulandiginda sapmali sonuglara yol
acabilmektedir. Nazlioglu vd. (2016) bu sorunu ele almak
icin asagidaki gibi tanimlanan bir deterministik terimi
analize dahil etmektedir:

a(t)=a,+y,sin [—ant j +y,cos [_271:kt j
0 1 T 2 T (9)

Nazlioglu vd, (2016), sinis ve kosinis fonksiyonlarina
sahip deterministik terimi TY modeline asagidaki gibi dahil
ederek yapisal kirilmalarin varliginda bu durumu dikkate
almaktadir:

_ . [ 2nkt 2mkt
Y=t tysin ES Y008 T et HBraman Yt pramar) T

(10)
Burada, k frekans sayisini temsil etmektedir, Fourier

Toda-Yamamoto nedensellik analizinde temel hipotez,
degiskenler arasinda nedensellik iliskisinin olmadigini,

alternatif hipotez ise degiskenler arasinda nedensellik
iliskisi oldugunu gostermektedir.

Ampirik Sonuglar

Degiskenlerin tanimlanmasi, tanimlayici istatistiklerin
sunulmasi ve modelin belirlenmesinin ardindan ¢alismada
takip edilen adimlar Resim 4’te 6zetlenmistir.

Calismada, ilk olarak serilerin duragan olup olmadigi
Fourier ADF birim kok testi ile arastiriimistir. FADF
modelindeki Fourier terimlerinin istatistiksel olarak
anlamsiz bulunmasi durumunda ise ADF sonuglarina yer
verilmistir. Cizelge 3, FADF ve ADF birim kok testi
sonuglarini gostermektedir. Sonuglar, Fourier terimlerinin
yalnizca INV degiskeni igin istatistiksel olarak anlamli
oldugunu goéstermektedir. Bu durumda, INV degiskeni
FADF diger degiskenler igin ADF sonuglari kullaniimistir.
FADF ve ADF sonuglari tim degiskenlerin dizey
degerlerinde birim kbdke sahip oldugunu, birinci farklari
alindiginda ise duraganlastiklarini gostermektedir. Bu
sonug, tim serilerin I(1) bitiinlesme derecesine oldugu
anlammna gelmektedir. Birim kok testi bulgular
degerlendirildiginde, c¢alismada kullanilmasi planlanan
esbitiinlesme testinin uygulanmasi icin bir engel olmadigi
ve c¢alismada kullaniimasi planlan nedensellik testi icin
maksimum bitinlesme derecesinin 1 oldugu sonucu
ortaya ¢ikmaktadir.

Uzun Dinemli

Iliskinin Arastirilmasi

! Fourier ADL esbiitiinlesme testi Asams

e '®) '®)

~ = A
Duraganhgin - Nedensellik Iliskisinin
Arastirilmasi Arastirilmasi

Fourier ADF ve ADF birim kik
testlert

Fourier Toda-Yamamoto test

Resim 4. Ampirik Asamalar
Figure 4. Empirical Stages

Cizelge 3. Birim Kok Analizleri Sonuglari
Table 3. Unit Root Analysis Results

FADF ADF
Degiskenler 1(0) 1(2) k p F 1(0) 1(2) p
INDKE -0,658 -6,197 4/4 0/0 3,661 -0,717 -5,347* 0/0
ARG 0,339 -10,046 3/3 1/0 2,673 0,332 -7,573* 1/0
INV -2,532 -5,316* 4/1 2/3 13,552 - - -

Not: *, temel hipotezinin %1 dizeyinde reddedildigini gbstermektedir. k ve p sirasiyla optimal frekans sayisini ve gecikme uzunlugu ifade etmektedir.

1(0) ve I(1) sirasiyla serinin dlzey ve birinci fark degerlerini géstermektedir.
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Cizelge 4. FADL Esbiitiinlesme Analizi Sonuglari
Table 4. FADL Cointegration Analysis Results

tFADL k p AIC

-2,774 4 (1,3,2) -1,126
Kritik Degerler 1% 5% 10%

k=4 icin -4,43 3,73 -3,36

Not: k = uygun frekans sayisi ve p sirasiyla bagimli ve bagimsiz degiskenlerin uygun gecikme uzunluklarini ifade etmektedir.

Cizelge 5. Fourier Toda-Yamamoto Nedensellik Analizi Sonuglari
Table 5. Fourier Toda-Yamamoto Causality Analysis Results

Nedensellik Yonu Wald ist, Olasilik k p
InDKE74ARG 4,983 0,254 2 3
ARG InDKE 7,658%+* 0,092 2 3
InDKE74iNV 0,356 0,955 1 3
iNVA InDKE 5,253** 0,030 1 1

Not: ** ve *** sirasiyla %5 ve %10 anlamlilik dizeylerinde nedensellik iliskisi olmadigini ileri siren temel hipotezin reddedildigini gostermektedir. k =

uygun frekans sayisi ve p uygun gecikme uzunlugunu ifade etmektedir.

CEVRESEL INOVASYON

AR-GE HARCAMASI

.

Resim 5. Nedensellik Test Sonuglarinin Grafiksel Ozeti
Figure 5. Graphical Abstract Of Causality Test Results

Ampirik analizin ikinci asamasinda, Esitlik (1)'de yer

alan modeldeki bagimli (DKE) ve bagimsiz degiskenler (INV
ve ARG) arasindaki uzun dénemli iliski Fourier tabanlh ADL
(FADL) esbitiinlesme testi kullanilarak arastiriimistir.
Cizelge 4 Fourier ADL esbutiinlesme sonuglarini
gostermektedir.
Cizelge 4’teki sonuglar Esitlik (1)’de verilen modeldeki
bagimli ve bagimsiz degiskenler arasinda uzun dénemli bir
iliskinin bulunmadigini gostermektedir. Uzun vadeli
iliskinin bulunamamasinin ardindan son asamada, Esitlik
1'deki modelde yer alan bagimli ve bagimsiz degiskenler
arasindaki kisa vadeli dinamik iliskileri ortaya ¢ikarabilmek
amaclyla Fourier Toda-Yamamoto nedensellik testi
kullanilmigtir.  Cizelge 5, Fourier Toda-Yamamoto
nedensellik testi sonuglarini géstermektedir.

Fourier Toda-Yamamoto nedensellik testi sonuglari,
ARG’den ve INV’den InDKE degiskenine dogru tek yonli
bir nedensellik iliskisi oldugunu ortaya koymaktadir.
Sonuglar ayrica Resim 5'te grafiksel olarak 6zetlenmistir.
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Sonug ve Degerlendirme

Cevre sorunlarinin diinya ¢aginda ciddi bir sorun haline
gelmesiyle hemen her (lke bu konuda ciddi onlemler
almaktadir. Ozellikle Kyoto protokoliyle kirletici yakit
kullaniminin  azaltimasi, temiz  enerji  kaynaklarinin
artinlmasina yonelik adimlar hizlandirilmistir. Bu kapsamda
teknolojik inovasyonlarin gelistiriimesi ve diger (lkelere
transferi  konusunda dlkelere yakumlalik — verilmistir.
Glnlimizde c¢evre sorunlarinin biyik bir bolimi enerii
kaynaklidir. Bu ylizden eneriji talebinin karsilanmasinda temiz
enerji kaynaklari olarak nikleer enerji ve yenilenebilir enerjinin
tercih edilmesi cevresel baskiyi azaltacaktir.

Bu ¢alismada 1993-2019 donemi igin Tiirkiye'de gevresel
inovasyon ve Ar-Ge harcamalarinin distik karbonlu eneriji
tiiketimi Uzerindeki etkisi FADL esbitlinlesme ve FTY
nedensellik testi ile arastiriimaktadir. Calisma sonuglarina gore
modele ait uzun dénemli iliski bulunmamaktadir. Ote yandan
nedensellik testi, Ar-Ge harcamalarindan disiik karbonlu
enerji tiketimine ve cevresel inovasyondan disiik karbonlu
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enerji tiiketimine dogru nedensellik iliskisi oldugunu
gostermektedir. Turkiye icin elde edilen bu bulgular
literattirdeki calismalar ile karsilastinldiginda, inovasyondan
disik karbonlu enerji tiiketimine dogru nedensellik
noktasinda Kiling ve Kiling (2021) ve Akyol ve Mete (2022)
sonuglarini, Ar-Ge harcamalarindan disik karbonlu enerjiye
dogru nedensellik noktasinda ise Kiling ve Kiling (2021)
sonuglarini desteklemektedir. Calismada elde edilen uzun
donemli iliski bulunmamasi sonucu ise bu degiskenlerin
bazilarinin kullanildigi ve uzun dénemli iliskinin elde edildigi Li
vd. (2020), Dogan ve Dogan (2021) ve Assi vd. (2021)
calismalarindan farklilasmaktadir.

iklim degisikligiyle miicadele etmek ve gevresel baskiyi
hafifletebilmek icin ¢esitli cevre politikasi araglarinin goz
éniinde bulundurulmasi gerekmektedir. Ote yandan temiz
enerjiye gegisi saglamaya yonelik kullanilan araglar da ¢evre
politikasi araglari olarak kabul edilmektedir. Cevre vergileri,
kirletme- atik hakki ticareti, mali yardimlar, depozit-geri 6deme
sistemleri, yasaklama ve yukimlulikler gibi ¢evre politikasi
araglari bulunmaktadir. Temiz enerjiye yonelik politikalar ise
tarife garantisi (FIT), prim garantisi (FIP), kota yuktumlalGkleri,
net 6lgiim, ihale ydntemi, gevre vergisi muafiyet ve istisnalari,
vergi tatili uygulamasi, vergi kredileri, hizlandinlmig
amortisman uygulamasi, kamu yatirrm harcamalari, sermaye
stibvansiyonlari ve indirimleri, duslk faizli krediler ve
finansmanlar ile Ar-Ge harcamalari olarak siralanabilir. Bu
araclarininicerisinde Ar-Ge harcamalari ¢ok yonli etkileriyle 6n
plana c¢ikmaktadir. Dislk karbonlu temiz enerjiye gegisi
saglamak icin enerji alaninda yapilan Ar-Ge harcamalarinin
yani sira farkl sektorlere yapilan Ar-Ge harcamalari da yayilma
yoluyla (spin-off) olumlu ydnde etkili olabilir. Ornegin
gliniimiizde uzay teknolojilerinde kullanilan birgok malzeme
bugiin cep telefonlarinin hafif ve dayanikli olmasi amaciyla
kullaniimaktadir. Ote yandan akilli telefon, ucak gibi sivil
hayatta yaygin olan araglar savunma sanayi alanindaki Ar-Ge
faaliyetleri ve yenilikler sayesinde ortaya c¢ikmistir. Bu
baglamda farkli alanlardaki buluslar enerji teknolojilerine
entegre edilerek katki saglayabilir. Bunun yani sira enerji
verimliligini artirmak, niikleer eneriji, fosil yakit, yenilenebilir
eneriji gibi enerji kaynaklarinda inovasyonu saglamak amaciyla
dogrudan enerji teknolojilerine yonelik yapilan Ar-Ge
harcamalari da bulunmaktadir. Ar-Ge harcamalari ve getirdigi
inovasyonlarin ¢cok yonli etkileri bu enstriimani digerlerinden
ayirmaktadir. Calismada toplam kamu Ar-Ge harcamalari ve
cevresel inovasyondan dusik karbonlu enerjiye yonelik
nedensellik iliskisi bu ¢ok yonli etkiyi destekler niteliktedir.
Uzun dénemli bir iliski bulunmamasi bu Ar-Ge ve inovasyonun
kiimdlatif bir stre¢ olmasina dayandirilabilir. Nitekim bu
harcamalar yatinm harcamasi niteliginde olup baslangicta
bitceye ek bir mali yiik getirebilir. Faydalari diger harcamalara
kiyasla uzun siirede ortaya cikabilir. Bununla birlikte Ar-Ge
faaliyetlerinin getirmis oldugu inovasyonlar da uzun donemde
fayda saglamaktadir. Cilinkii ilgili alandaki inovasyonlar fayda-
maliyet analizleri, risk belirleme, test asamalari gibi birgok
asamadan ge¢cmektedir.

Son olarak glinimiizde sadece enerji alanina yonelik Ar-Ge
faaliyetleri verisi sinirli oldugu icin bu ¢alismada toplam Ar-Ge
harcamalar gostergesi kullaniimistir. ilerleyen calismalarda
dusik karbonlu enerji kaynaklari olan nikleer enerji ve
yenilenebilir enerjiye yonelik Ar-Ge harcamalarinin temiz
enerjiye gecise muhtemel etkileri ayri model ve verilerle
arastirilabilir.

Extended Abstract

As environmental problems have become a serious
problem in the world, almost every country is taking serious
measures. Especially with the Kyoto Protocol, steps to reduce
the use of polluting fuels and increase clean energy resources
have been accelerated. In this context, countries must develop
and transfer technological innovations to other countries.
Today, most of the environmental problems are energy-
related. Therefore, choosing nuclear energy and renewable
energy as clean energy sources to meet energy demand will
reduce environmental pressure.

Fossil fuels are widely used in many areas to meet energy
needs because they are cheap and widespread. However,
since fossil fuels cause serious environmental problems,
important steps are being taken to accelerate the transition to
nuclear energy and renewable energy, which are low-carbon
energies. Accelerating the low-carbon energy transition relies
on the interconnected challenge of energy demand and
environmental pollution. The spread of alternative low-carbon
energy supports the fight against climate change by improving
environmental quality and contributing to meeting energy
demand. A large part of the pollution in Turkiye, as in the
world, is energy-related. As a matter of fact, while energy-
related emissions were three times higher than emissions
from other sources in 1990, this difference increased to eight
times in 2018 (OECD, 2021).

Therefore, the spread of alternative low-carbon energy will
support the fight against climate change by improving
environmental quality (Aydin and Degirmenci, 2021).
Especially with the 1997 Kyoto Protocol, to which Tirkiye is a
party, the transition to clean energy sources was accelerated
to reduce and control environmental problems (Degirmenci
and Yavuz, 2021). In summary, the use of low-carbon energy is
becoming widespread to improve environmental quality and
meet energy demand. There are many policy tools
implemented by countries to increase the use of low-carbon
energy (Degirmenci and Aydin, 2023). For example, in addition
to tax instruments such as exemptions for renewable energy,
tax credits, and tax holidays, spending instruments such as
investment expenditures, capital subsidies, and R&D
expenditures are also widely used. On the other hand,
countries have implemented many market-oriented practices
such as feed-in tariffs, premium guarantees and quota
obligations in order to increase the use of renewable energy
(REN21, 2017). Among these tools, R&D expenditures come to
the fore because they are a cumulative process and have a
spillover effect (Aydin et al., 2023a). R&D expenditures are an
important factor in the change of energy economy. Every
country around the world makes R&D expenditures to develop
new energy technologies as a result of environmental
pressures (Jin and Zhang, 2016; Aydin et al., 2023b). R&D
expenditures for the development of low-carbon energy
directly affect the transition to low-carbon energy through
innovation in energy production, consumption, storage, and
transportation processes. On the other hand, R&D
expenditures in other sectors bring innovations in the low-
carbon energy sector with the spin-off effect (inal et al., 2022;
Mamkhezeri and Khezri, 2023). These multifaceted effects of
interrelated R&D expenditures and innovation on low-carbon
energy constitute the motivation of the study.
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In this study, the impact of environmental innovation and
R&D expenditures on low-carbon energy consumption in
Tarkiye for the period 1993-2019 is examined using Fourier
ADL cointegration and Fourier Toda-Yamamoto causality
analysis methods. In the literature, the effect of low-carbon
energy on environmental pollution has generally been
examined. However, it is noteworthy that there is a lack of
information about which factors affect low-carbon energy,
which directly impacts environmental quality. To the best of
the author's knowledge, this study is the first to examine the
impact of environmental innovation and R&D expenditures on
low-carbon energy consumption in Tirkiye. In addition, the
study aims to contribute to the literature by including unit root,
cointegration, and causality tests that take into account
smooth transition structural breaks.

When the studies in the literature on this subject are
generally evaluated, nuclear energy or renewable energy
indicators are used separately within the scope of low-carbon
energy. There is no study examining the effect of R&D
expenditures and environmental innovation on nuclear energy
and renewable energy, which are low-carbon energy, or
directly examining their effect on nuclear energy.

In the study, firstly, it was investigated whether the series
were stationary or not by the Fourier ADF unit root test. If the
Fourier terms in the FADF model are found to be statistically
insignificant, ADF results are included. Table 3 shows the FADF
and ADF unit root test results. The results show that Fourier
terms are statistically significant only for the INV variable. In
this case, FADF results for the INV variable and ADF results for
other variables were used. FADF and ADF results show that all
variables have unit roots at their level values and become
stationary when their first differences are taken. In the second
stage of the empirical analysis, the long-run relationship
between the dependent (DKE) and independent variables (INV

and ARG) in the model in Equation (1) was investigated using
the Fourier-based ADL (FADL) cointegration test. Table 4
shows the Fourier ADL cointegration results. The results in
Table 4 show that there is no long-term relationship between
the dependent and independent variables in the model given
in Equation (1). After the long-run relationship could not be
found, in the last stage, the Fourier Toda-Yamamoto causality
test was used to reveal the short-term dynamic relationships
between the dependent and independent variables in the
model in Equation 1. Table 5 shows the Fourier Toda-
Yamamoto causality test results. Fourier Toda-Yamamoto
causality test results reveal that there is a unidirectional
causality relationship from ARG and INV to the InDKE variable.
The results are also summarized graphically in Figure 5.

The versatile effects of R&D expenditures and the
innovations it brings distinguish this instrument from others. In
the study, the causality relationship from total public R&D
expenditures and environmental innovation to low-carbon
energy supports this multifaceted effect. The lack of a long-run
relationship can be attributed to the fact that R&D and
innovation is a cumulative process. As a matter of fact, these
expenditures are investment expenditures and may initially
impose an additional financial burden on the budget. The
benefits may occur over a longer period of time compared to
other expenses. In addition, innovations brought about by
R&D activities also provide benefits in the long term. Because
innovations in the relevant field go through many stages such
as benefit-cost analysis, risk determination and testing stages.
Finally, since data on R&D activities only in the energy field is
limited today, the total R&D expenditures indicator was used
in this study. In future studies, the possible effects of R&D
expenditures on nuclear energy and renewable energy, which
are low-carbon energy sources, on the transition to clean
energy can be investigated with separate models and data
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