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0Oz Turkiye enerji sektéri, 2009-2023 déneminde arastirma ve gelistirme (Ar-Ge) harcamalari ve
istihdam yapisinda énemli degisimler gdstermistir. Merkez Bankasi Gelir Tablosu (GT) verilerine
gore enerji sektoériiniin Ar-Ge giderleri 2009'da 17.690,6 milyon TL'den 2023'te 259.792,7 milyon
TL'ye ylkselmistir. Ancak, bu artisin genellikle imalat ve yazilim gibi diger sektérlerin gerisinde
kaldigi gérilmektedir. Buna karsilik, Tirkiye istatistik Kurumu (TUIK) anket verileri, 6zellikle 2019-
2023 déneminde enerji sektdrindeki Ar-Ge harcamalardaki artis oraninin diger sektorlerin oldukca
ilerisinde oldugunu géstermekte, bu durumun veri analitigi ve yapay zeka teknolojilerinin bu sektérde
kullaniimaya baslanmasiyla iliskili oldugu dustnilmektedir. Enerji sektériintin net satislar ve faaliyet
giderleriicindeki Ar-Ge paylari oldukga dlisik seyretmekte ve 2023 yili haric genel yikselme trendine
uymamaktadir. Sektértin karlihginda ciddi bir istikrarsizlik gézlemlenmis, 2009-2023 déneminin 6
yiinda zarar edildigi tespit edilmistir. Karliigin artmasiyla Ar-Ge'ye daha fazla kaynak aktarildigina
dair anlamli bir iliski verilerle dogrulanmamustir. Ar-Ge istihdami agisindan, enerji sektdri 2019'a
kadar diger sektérlerin gerisinde kalirken, 2020'den sonra %100'uUn Gzerinde bir artigla dne ¢ikmustir.
Ancak, Ar-Ge personelinin toplam calisanlar icindeki orani (%0,56) hala Turkiye ticari sektdr ve imalat
sektdrd ortalamalarinin (%1,36 ve %1,96) oldukca altindadir. Calismada, Merkez Bankasi ve TUIK
verileri arasinda énemli tutarsizliklar oldugu tespit edilmistir. Bu durumun muhasebe mevzuati
ile anket beyanlari arasindaki farklardan kaynaklanabilecegi ve detayli inceleme gerektirdigi
dustnulmektedir. Enerji sektérinin Ar-Ge ve istihdam performansi, teknolojik kapasite olusumu
ve surdurdlebilir kalkinma hedefleri agisindan kritik 6neme sahiptir ve veri tutarliliklari Gzerine daha
derinlemesine analizler yapilmasi dnerilmektedir.

The Evolution of R&D Activities in the Energy Sector: A Comparative
Analysis

ABSTRACT Turkey's energy sector underwent significant transformations in research and
development (R&D) expenditures and employment structure during the period from 2009 to 2023.
According to data from the Central Bank's Income Statement (IS), R&D expenditures in the energy
sector increased from 17.690,6 million TRY in 2009 to 259.792,7 million TRY in 2023. However, this
growth has generally lagged behind other sectors such as manufacturing and software. In contrast,
survey data from the Turkish Statistical Institute (TurkStat) indicate that R&D expenditure growth in
the energy sector significantly outpaced other sectors between 2019 and 2023, a trend that may be
associated with the increasing integration of data analytics and artificial intelligence technologies.
The sector's R&D share within net sales and operating expenses remains low and does not follow the
general upward trend—except in 2023. Profitability in the sector has shown substantial instability,
with losses recorded in six of the fifteen years examined. The data does not confirm a statistically
significant relationship between increased profitability and greater allocation to R&D. In terms of
employment, the energy sector lagged behind other sectors until 2019, but experienced a more
than 100% increase in R&D personnel after 2020. Nevertheless, the share of R&D personnel
in total employment (0.56%) remains well below the average levels for Turkey's commercial
and manufacturing sectors (1.36% and 1.96%, respectively). The study identifies significant
inconsistencies between Central Bank and TurkStat data, likely stemming from differences between
accounting regulations and survey declarations, which warrant further investigation. Given the
strategic importance of R&D and employment performance in shaping technological capacity and
achieving sustainable development goals, deeper analyses on data consistency are recommended.
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EXTENDED ABSTRACT
Introduction and Motivation

Turkey's energy sector has experienced
notable changes in R&D investment and
employment structure between 2009 and 2023,
developments that are crucial for the country’s
economic development goals and strategies for
sustainable growth. This comprehensive analysis
evaluates the dynamics of R&D and employment
in the energy sector through a comparative lens,
juxtaposing them with the manufacturing and
information and communication technology
(ICT) sectors to provide a deeper understanding
of sectoral transformation.

The energy sector holds strategic significance
not only due to supply-demand dynamics
but also because of its potential to generate
employment and build technological capacity.
Global trends such as digitalization, green
transformation, and technology-driven growth
strategies have compelled the sector to adopt a
more innovative and interdisciplinary approach.
The rising demand for specialized human capital
in areas such as data analytics, automation,
artificial intelligence, software development, and
green technologies is reshaping the landscape.
These shifts have triggered new, collaborative
investment models between the public and
private sectors, driving increased R&D spending.

In Turkey's case, the energy sector has long
grappled with challenges such as foreign
dependency, energy security, and investment
financing. Since the mid-2000s, structural
reforms have been introduced, including a
shift toward domestic and renewable sources,
liberalization of energy markets, and the
integration of environmental sustainability goals
into policy frameworks. However, the impacts
of these reforms on employment and R&D
investment remain under-explored, especially
when compared to high-impact sectors like
manufacturing and ICT. This study aims to
reveal the structural transformation within
the energy sector and to provide policymakers
with a comparative framework for sectoral
prioritization, resource allocation, and strategic
planning.

Literature Review

The relationship between energy sector R&D
expenditures and employment has been the
subject of numerous national and international
studies, many of which focus on the role of
R&D and employment in the transition to
renewable energy. Analyses based on Turkish
data often reveal a positive and significant
correlation between R&D investment and
energy consumption. Itis frequently argued that
renewable energy investments have greater
employment potential compared to fossil fuels.
European research highlights the insufficiency
of R&D investment in the energy sector to
meet climate neutrality targets. Furthermore,
while R&D in the energy sector contributes
to operational efficiency when integrated
into production processes, in the ICT sector
it is more directly associated with innovation
outputs and technology transfer. However,
comparative studies specifically focusing on
R&D employment in the energy sector remain
limited.

Findings and Analysis

This study utilizes data from the Central
Bank's Income Statement and TurkStat's R&D
activity surveys to analyze R&D expenditures,
employment structures, and profitability across
the energy, manufacturing, software, and
broader commercial sectors for the 2009-2023
period.

R&D expenditures in the energy sector
increased from 17,690.6 million TRY in 2009
to 259,792.7 million TRY in 2023. Excluding the
anomaly observed in 2011—when values were
lower than in 2009 and 2010, accompanied
by a significant decline in profitability—R&D
spending in the energy sector generally trailed
behind that of other sectors. For example,
between 2015 and 2019, R&D expenditures in
energy rose by 38.8%, while the manufacturing
sector increased by 129.1%, software by 198.5%,
and the overall commercial sector by 185.3%.

According to TurkStat data, the energy sector's
R&D expenditures increased substantially from
13,728 million TRY in 2009 to 766,534 million
TRY in 2023. Particularly in the last four years
(2019-2023), the energy sector's performance
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significantly outpaced that of other sectors—a
trend that may be attributed to the expanding
application of data analytics and Al technologies
in R&D processes.

In both the Central Bank and TurkStat datasets,
the R&D share of net sales in the energy sector
remains low. According to the Central Bank,
this share fell from 0.023% in 2009 to 0.012%
in 2023. TurkStat figures indicate a rise from
0.018% to 0.036% over the same period. With
the exception of 2023, the energy sector has
not followed the upward trend observed in the
broader commercial sector.

The share of R&D expenditures within the
sector's operating costs also remains modest—
declining from 0.396% in 2009 to 0.328% in
2023. Recent years have seen performance drop
below earlier levels.

Profitability in the energy sector has been
highly unstable. Negative profitability (i.e.,
losses) was recorded in six of the fifteen years
studied—2013, 2014, 2015, 2016, 2018, and
2021. Notably, there is a discrepancy between
the textual claim of nine loss-making years and
the tabulated data. The analysis confirms that
increased profitability does not necessarily
correlate with higher R&D investment.

The number of R&D personnel in Turkey
increased from 45,922 in 2010 to 206,929 in
2023—a nearly fivefold rise. In the energy
sector, R&D personnel grew from 177 in 2010
to 767 in 2023, showing consistent growth.
However, the sector lagged behind others until
2019. For example, between 2011 and 2015,
the energy sector's R&D workforce increased by
only 3%, compared to 41% in other commercial
sectors, 25% in manufacturing, and 68% in ICT.
After 2020, a distinct trend emerged: by 2023,
the energy sector had more than doubled its
R&D personnel compared to 2019, surpassing
growth rates in other sectors. This acceleration
is likely tied to the integration of advanced
technologies like Al and data science.

Despite this momentum, the proportion of
R&D personnel in total employment remains
low at 0.56%, compared to 1.36% in the overall
commercial sector and 1.96% in manufacturing.
Table 3 presents differing figures for R&D

employment ratios in the energy sector (e.g.,
20.6% in 2019 and 28.4% in 2023), which
diverge significantly from the text's cited range
(0.27%-0.56%). This suggests methodological
inconsistencies arising from variations in data
sources and measurement approaches.

Overall Assessment and Inconsistencies

Significant inconsistencies exist within the data
related to the energy sector. The most notable
is the discrepancy between the Central Bank's
income statement figures and TurkStat's R&D
survey results. These inconsistencies may
stem from differences between accounting
regulations and survey declarations, or from
inaccuracies in corporate survey responses—
issues that necessitate detailed investigation.
Interestingly, data on the software sector shows
greater consistency across the two sources,
warranting further exploration.

Conclusion and Recommendations

The R&D and employment performance of
the energy sector holds critical importance
for technological capacity-building and the
achievement of sustainable development goals.
While Turkey has demonstrated considerable
growth in R&D capacity across all sectors, the
energy sector has generally lagged behind—
although it has shown renewed momentum in
the past four years. Whether this momentum
will be sustained remains an open question
deserving of close observation.

This study highlights the need for more in-depth
analyses of data inconsistencies and sectoral
dynamics. It offers a critical foundation for the
reconfiguration of Turkey's energy strategies
from a human capital and knowledge economy
perspective. Future research should investigate
the micro-level causes of discrepancies between
Central Bank and TurkStat data, assess the
comparative consistency observed in the
software sector, and more closely examine
the relationship between profitability and R&D
investment in the energy sector. Moreover, it
should be explored whether the recent surge in
R&D employment is driven by the establishment
of new firms consolidating their R&D teams.
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Enerji sektort, devletlerin iktisadi kalkinma hedefleri bakimindan tasidig ¢ok kat-
manli iglev nedeniyle sadece enerji arz-talep dinamikleri cercevesinde degil, ayni za-
manda istthdam tretme ve teknolojik kapasite olusumu baglamindan da stratejik bir
ehemmiyete sahiptir. Enerji sektors, iretimden ulagima, konuttan sanayiye degin ge-
nis bir ekonomik alana etki ederken hem biiylime tizerinde kaldirag etkisi yaratmakta
hem de stirdarilebilir kalkinma politikalar: cercevesinde 6nemli bir yerde bulunmak-
tadir. Dolayisiyla enerji sektériintin incelenmesi, sadece enerji givenligi, fiyat istikrar:
ya da disa bagimlilik gibi klasik konularla sinirli kalmamali; sektorel istihdam yapasi,
beceri duzeyleri, bilgi Gretimi kapasitesi ve arastirma-gelistirme (Ar-Ge) faaliyetleri
de sistematik bicimde analiz edilmelidir.

Son yillarda kiiresel 6lgekte hizli bir bigimde yasanan dijitallesme, yesil dontisim ve
teknoloji temelli buyime stratejileri, enerji sektériiniin de daha yenilik¢i ve ¢cok di-
siplinli bir yapiya dénismesini gerektirmektedir. Bilhassa yayginlasan yenilenebilir
enerji teknolojileri, artan enerji verimliligi uygulamalar1 ve kurumsallasan iklim de-
gisikligiyle mucadele politikalari, enerji sektorinde istihdam edilen emegin niteligini
ve dagilimini da dogrudan etkilemektedir. Yeni kogullar altinda enerji sektori, sadece
miuthendislik veya isletme alanlarinda degil; veri analitigi, otomasyon, yapay zeka, ya-
zilim ve yesil teknoloji gibi alanlarda da uzmanlasmis insan kaynag: talep eden ¢ok
katmanli bir yapiya kavugmaktadir. Bu donisim ayni zamanda sektériin Ar-Ge yati-
rimlarini da artirmakta; yeni enerji teknolojilerinin gelistirilmesi, depolama ¢6ztm-
leri, iletim altyapis1 ve dijital platformlar gibi konularda kamu ve 6zel sektértn is bir-
ligine dayali yeni yatirim modellerini ortaya ¢ikarmaktadir.

Turkiye baglaminda enerji sektort uzun yillardir disa bagimlilik, arz givenligi ve
yatirnm finansmani gibi temel problemli alanlar ¢ercevesinde degerlendirilmekte-
dir. 2000°1i yillarin ortasindan itibaren ise enerji politikalarinda yasanan kurumsal
dénisumle birlikte, yerli ve yenilenebilir kaynaklara yonelme, enerji piyasalarinin
serbestlestirilmesi, kamu yatirimlarinin yeniden yapilandirilmasi ve ¢evresel stirdii-
rulebilirlik hedeflerinin politika belgelerine yansitilmasi gibi ¢ok sayida yapisal adim
atilmigtir. Bununla birlikte, bu politikalarin dogrudan ya da dolayli olarak istihdam
ve Ar-Ge yatirimlar: izerindeki etkileri cogu zaman yeterince gérunir kilinamamas;
politika degerlendirme siireclerinde bu géstergelere ikincil éncelik taninmastir. Ozel-
likle enerji sektériiniin imalat sanayi ve bilgi ve iletisim teknolojileri (BIT) gibi diger
yuksek etkili sektorlerle karsilastirmali olarak incelendigi ¢alismalarin eksikligi, bu
alanda 6nemli bir bilgi bogluguna isaret etmektedir.

Turkiye ekonomisinin yapisal dénigsimiinde imalat sanayi geleneksel olarak tretim
ve ihracatin omurgasini olustururken, BIT sektérii son yillarda dijitallesme ve yenilik-
cilik kapasitesi acisindan stratejik 6nem kazanmastir. Bu sektorlerin istihdam yapilarn
ve Ar-Ge yatirim dizeyleri, sadece sektorel gelismeleri degil ayn1 zamanda ekono-
minin toplam faktor verimliligi, beseri sermaye kalitesi ve teknolojik hazirlik dizeyi
gibi daha ust diizey gostergeleri de etkilemektedir. Enerji sektora ise bu iki sektorle
yakin iligkide bir islev gorerek, Giretim stureclerine hem girdi saglamasi hem de cevre-
sel etkileri ile uzun vadeli stirdarilebilirlik politikalarinin merkezinde yer almasi ba-
kimindan 6zgiin bir konumda bulunmaktadir. Dolayisiyla enerji sektériinin istihdam
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ve Ar-Ge performansimin, imalat ve BIT sektorleriyle karsilastirmali olarak deger-
lendirilmesi, yalnizca sektoriin i¢ dinamiklerini anlamakla kalmayip, ayn1 zamanda
Turkiye ekonomisinin genel rekabetcilik duizeyi ve bilgi temelli dénisim kapasitesi
hakkinda da fikir vermektedir.

Bu c¢alismanin temel amaci, Turkiye’de 2009-2028 dénemi i¢in enerji sektorindeki
istthdamin, karliligin ve Ar-Ge harcamalarinin seyrini betimsel analiz yéntemleriyle
incelemek ve bu goéstergeleri imalat sanayi ile BIT sektorityle karsilagtirmali bicimde
degerlendirmektir. Béylelikle calismanin iki diizeyli katk: saglamasi hedeflenmekte-
dir: birincisi, enerji sektérinin kendi i¢indeki yapisal dénisimina gérinir kilmak;
ikincisi ise sektorel 6nceliklendirme, kaynak tahsisi ve stratejik planlama agisindan
politika yapicilara kargilastirmali bir degerlendirme zemini sunmak. Istihdam ve Ar-
Ge gostergeleri lizerinden yapilacak deskriptif analizler, yalnizca enerji sektérintin
mevcut yapisini degil; ayni zamanda diger stratejik sektorlerle olan benzerlik ve fark-
liliklar1 da ortaya koyarak, sektorel gelisim dinamiklerine yénelik daha hedefli politika
onerilerinin gelistirilmesine katki saglayacaktir. Béylelikle ¢alismanin sonuglari, Tlr-
kiye’nin enerji stratejilerinin insan kaynagi ve bilgi ekonomisi perspektifiyle yeniden
yapilandirilmasi yéoniinde 6nemli bir zemin olusturacaktir.

Calisma 4 kisimdan olugsmaktadir. Calismanin yapilmasina dair motivasyonun sunul-
dugu giris kismini konuyu daha énce ele almis ¢calismalarin 6zetinin sunulacag lite-
ratiir kismu takip edecektir. Ardindan bu ¢aligmanin dayandig: veri setinden faydala-
nilarak betimsel analizlere yer verilecek; nihayetinde cesitli degerlendirme ve politika
¢ikarimlarinin da bulundugu sonug kismi ile ¢alisma sonlandirilacaktir.

Literatir

Enerji sektoruntin istihdam yaratma kapasitesi ve Ar-Ge faaliyetleriyle iligkisi hem
gelismis hem de gelismekte olan tilkeler icin giderek daha 6nemli bir arastirma konu-
su haline gelmektedir. Turkiye 6zelinde yapilan ¢alismalarda genellikle yenilenebilir
enerjiye gecis slirecinde istihdam ve Ar-Ge harcamalarinin roli analiz edilmektedir.

Tatl1 (2028), Turkiye verilerini kullanarak enerji tiketimi, Ar-Ge harcamalar1 ve beseri
sermayenin ekonomik buyime tzerindeki etkilerini panel veri yontemiyle incelemis
ve Ar-Ge ile enerji tiikketimi arasinda pozitif ve anlamli iligkiler tespit etmistir. Benzer
sekilde, Huseynli (2028), Turkiye’de 1998-2021 verileri kullanarak yenilenebilir ener-
ji tiikketimi ve Ar-Ge harcamalar1 arasindaki iligkiyi Granger nedensellik yontemiyle
analiz etmistir. Sonugclar, yenilenebilir enerji tiiketiminin Ar-Ge harcamalarina tek
yoOnli pozitif etki yaptiginmi1 gostermektedir.

Karaca, Ulutas ve Esgiinoglu (2017) Turkiye'de elektrik Giretim kapasitesinde yenile-
nebilir enerjinin payinin %100 olmasi durumunda gerekecek ilave yenilenebilir ener-
ji yatirimlarinin istihdamda yaratacag etkiyi tahmin etmistir. COPRAS yénteminin
uygulandigi ¢alisma sonuglarina gore s6z konusu senaryoda 576.664 kisiye dogrudan,
322.851 kisiye dolayli, 223.030 kisiye de uyarilmis olmak tizere toplam 1.132.545 kisilik
isttihdam yaratilmis olacaktir.

Uluslararasi literatiirde enerji Ar-Ge harcamalari, inovasyon ve sosyal etkiler tizerine



90 Ozding

pek cok calisma mevcuttur. Popp (2002), ABD verileriyle enerji fiyatlarindaki arti-
sin Ar-Ge faaliyetlerini tesvik ettigini gosterirken, Johnstone, Hasc¢i¢ ve Popp (2010),
OECD ulkelerinde yenilenebilir enerji politikalarinin patent sayilarindaki artisla po-
zitif iligkili oldugunu ortaya koymustur. Lee, Chang ve Lee (2022), OECD panel ve-
rileri ile Ar-Ge yatirnmlarinin toplam faktér verimliligine olumlu katki sundugunu
bulmustur.

Cui, Zhang ve Zheng (2018), Cin'in karbon emisyonlarini azaltmak i¢in uyguladig:
karbon fiyatlama politikalarinin uygulandig pilot bolgelerde karbon fiyatlamalarinin
distik karbon agiga ¢ikaran Griin inovasyonlarini artirdigini ampirik olarak test et-
mislerdir. Garrett-Peltier (2017), ABD’de girdi-¢ikt1 modeliyle yaptig1 analizde, enerji
verimliligi ve yenilenebilir enerji projelerinin fosil yakit sektoriine kiyasla daha fazla
isttihdam yarattigini bulmustur.

Cin’de yapilan bir ¢calismada, Chen (2019), girdi-¢ikt1 analizi yardimiyla giines, rizgar
ve biyoenerji 6zelindeki yenilenebilir enerji yatirimlarinin fosil yakitlara yapilan yati-
rimlara nazaran istthdami 2 kat daha fazla artirdigini tespit etmistir. Birlegik Krallik’ta
yapilan bir ¢alismada Arvanitopoulos ve Agnolucci (2020), yenilenebilir enerji tre-
timinin 1 GW artmasinin 3,5 adet yeni ig yarattigini, yenilenebilir enerjinin niikleer
enerjiye nazaran 6 kat daha fazla ig imkani yarattigini ortaya koymaktadir.

Lehr, Lutz ve Edler (2012), Almanya’'da yenilenebilir enerji politikalarinin ekonomik
etkilerini analiz ederek, net istihdam artisinin pozitif oldugunu raporlamiglardir.
ABD’de Wei, Patadia ve Kammen (2010), enerji verimliligi ve yenilenebilir enerji sek-
torlerinin istthdam potansiyelini kiyaslamig ve glines enerjisi yatirnmlarinin en yuksek
isttihdam yaratma kapasitesine sahip oldugunu saptamistir. Pestel (2019), yesil enerji
politikalarinin istthdam tzerindeki etkilerini degerlendirirken, bazi sektorlerde net
kayiplar, bazilarinda ise kazanimlar oldugunu vurgulamistir.

Apergis ve Payne (2010), OECD tlkeleri i¢in gerceklestirdikleri panel veri analizin-
de, yenilenebilir enerji tiiketimi ile ekonomik biiylime arasinda ¢ift yonli nedensel-
lik oldugunu géstermistir. MENA bélgesi icin Charfeddine ve Kahia (2019), finansal
gelismislik ve yenilenebilir enerji tiikketiminin ekonomik biiyiime ve karbon salimi
uzerindeki etkilerini analiz etmis, pozitif iligkilere ulagmistir. Tarkiye 6zelinde CO-
BENEFITS (2016) raporu, her bir MW kiy1 civari rizgar enerjisi ve giines enerjisi ku-
rulumunun sirasiyla 8.6 ve 17.9 tam zamanli esdeger istihdam yarattigini ortaya koy-
mustur.

Kiling ve Sahbaz (2021) ise Ar-Ge ile inovasyonun yenilenebilir enerji tiretimi tze-
rindeki etkisini analiz etmistir. Panel veri analiziyle yapilan ¢alisma sonuglarina gore
enerji temelli uzun dénem Ar-Ge harcamalar1 ve patent bagvurularinda yasanacak %1
artisin yenilenebilir enerji iretimini yaklasik %0.23 ve %0.42 artirdig: tespit edilmistir.

Fu, Zhang, Maani ve Ven (2025), Cin’'de yesil finansmanin istthdam rasyolarina etkisini
inceledigi calisma sonuglarinda 2012-2021 yillar1 arasinda yesil finansmandaki artigin
isttihdami da 6nemli derecede artirdigini tespit etmistir.

Algul ve Kaya (2021), fosil temelli elektrik sektéril karsisinda yenilenebilir temel-
li elektrik sektort istihdam yaratma kapasiteleri baglaminda girdi-¢ikt1 yontemiyle
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arastiritlmigtir. Tahmin sonuglari, yenilenebilir kaynakl elektrik sektoriiniin isttihdam
yaratma kapasitesinin fosil kaynakli elektrik sektoriine nazaran daha etkili oldugunu
gostermektedir.

Turkiye'nin yenilenebilir enerji potansiyelini degerlendiren Tutar ve Atas (2022) ca-
lismasi, hidroelektrik, biyokiitle, giines ve riizgar gibi kaynaklar1 teknolojik olgunluk
ve potansiyele gore siralamais; sonucta giines enerjisinin Tarkiye i¢in en uygun kaynak
oldugu belirlenmistir.

Ayrica Turkiye’nin potansiyelini Ar-Ge ve siirdiiralebilir enerji agisindan degerlendi-
ren Cakmak (2024), yenilenebilir enerjideki hizli biytimeye dikkat cekmis; 20102024
arasinda ruzgar kapasitesi yedi kat, glines kapasitesi ise elli kat artmistir. Bu buytime-
nin dolayli olarak Ar-Ge ve istihdamla yakin iligkide oldugu vurgulanmaktadr.

Sonug olarak, ulusal ve uluslararas: literatiirde enerji sektoriniin hem Ar-Ge harca-
malar1 hem de istthdam dinamikleri a¢isindan belirleyici bir rol Gstlendigi gériilmek-
tedir. Ozellikle yenilenebilir enerji yatirimlariyla birlikte istihdamda ve inovasyonda
artiglar oldugu; ancak bu etkilerin tlkeye, uygulanan politikaya ve sektdrtn yapisina
bagl olarak degiskenlik gosterdigi anlagilmaktadir.

Enerji Sektériinde Ar-Ge ve istihdam Dinamiklerinin Diger Sektorlerle
Karsilastiriimasi

Enerji sektoriinde Aragtirma ve Gelistirme (Ar-Ge) ile istihdamin diger sektorlerle
kargilagtirilmasi, ig giici dinamikleri, teknolojik déntisiim ve yenilik¢ilik baglaminda
dikkat cekici farkliliklar sunmaktadir. Bu sektor, 6zellikle yenilenebilir enerjiye gecis
stireciyle birlikte 6énemli bir déniisim yasamakta ve bu déntisiim istihdam agisindan
da yeni firsatlar yaratmaktadir. Literatirde, yenilenebilir enerji sistemlerine gecisin
2050 yilina kadar kiiresel diizeyde net 24,3 milyon yeni is imkan yaratabilecegi 6n-
gorulmektedir (Jacobson et al., 2017). Buna karsin, fosil yakit odakli geleneksel enerji
sektorlerinde ise istthdam kayiplar1 yasanmasi beklenmekte; bu durum enerji sekto-
riniin kendi icindeki farkli yapilar1 da éne cikarmaktadir (Cerny et al., 2022; Oteng
et al., 2024).

Bu baglamda enerji sektorinde Ar-Ge yatirimlarn yalnizca teknolojik inovasyonu
degil, ayn1 zamanda istihdam yaratimini da tetiklemekte ve strdiirilebilir kalkinma
hedefleriyle uyumlu bir gelisim modeli sunmaktadir. Nitekim Ram ve arkadaglar
(2020), enerji doniigiminin ekonomik kalkinmayla i¢ ice ge¢mis yapisinin, Ar-Ge
yatirimlarinin ig yaratimi Gzerindeki etkisini belirgin sekilde artirdigini ortaya koy-
maktadir. Ancak geleneksel enerji sektorlerinde isini kaybeden ¢aliganlarin, diger sek-
torlerdeki ig kayiplarina kiyasla daha yuksek gelir kayb1 yasadigi da bilinmektedir;
bu da teknolojik ilerleme ile i glcu istikrar1 arasindaki gerilime isaret etmektedir
(Barreto et al., 2024).

Diger yandan, hizmet ve imalat sektorleri de farkl istihdam ve Ar-Ge dinamiklerine
sahiptir. Ozellikle hizmet sektéril, otomasyonun imalat sektériindeki istihdami di-
sirmesine ragmen goreli bir direng sergilemis; ancak bu buyime ¢ogu zaman istih-
damsiz gerceklesmistir (Butkus et al., 2023). Imalat sektériinde ise Ar-Ge yatirimla-
rindaki yetersizlikler verimlilik kayiplarina yol agmakta; buna karsin BIT sektériinde
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Ar-Ge'nin teknoloji yatirimlarini ve 6lgeklenebilir inovasyonlar: daha dogrudan bes-
ledigi gorilmektedir (Li, 2024; Khalifa, 2022).

Bu baglamda Ar-Ge yatirimlar agcisindan imalat ve BIT sektérleriyle enerji sektériiniin
kargilastirmali analizi, sektorel yatirim tercihleri ve istihdam politikalarinin yeniden
degerlendirilmesini gerektirmektedir. Her iki sektérde de Ar-Ge dis kaynak kullanimi
ve ig birligi stratejileri 6n planda olsa da, Ar-Ge’nin Uretim slreclerine entegrasyonu
farkli sonuglar dogurmaktadir. Uretimde bu entegrasyon ¢cogu zaman operasyonel ve-
rimlilik saglarken; BIT sektoériinde Ar-Ge, dogrudan inovasyon ciktilar1 ve teknoloji
transferi ile iligkilendirilmektedir (Wang et al., 2023; Brettel et al., 2011).

Ancak mevcut literatiir incelendiginde, enerji sektériinin Ar-Ge istihdami Gizerine
yapilan calismalarin genellikle bu sektére odaklandigi, imalat ve BIT gibi yilksek tek-
noloji sektorleriyle kargilastirmali olarak degerlendirildigi 6rneklerin sinirli oldugu
gorilmektedir. Oysa sektorel yatirim kararlarimi sekillendirmede bu tur karsilastir-
malar bliiylik 6nem arz etmektedir. Bu eksikligi gidermek amaciyla hazirlanan mevcut
calisma, enerji sektériinii imalat ve BIT sektérleriyle birlikte zamana bagl bir analizle
ele almakta ve uzun vadeli egilimleri ortaya koymaktadair.

2009-2023 dénemi esas alinarak yapilan zaman serisi analizleri, yalnizca istthdam
miktarindaki degisimleri degil, ayn1 zamanda bu degisimlerin arkasinda yatan dina-
mikleri de ortaya ¢ikarmay1 amaclamaktadir. Ozellikle dijitallesme, yapay zeka kulla-
nimi ve yeni firma yapilanmalar gibi faktorlerin Ar-Ge isttihdamindaki artigin yapisi-
n1 nasil etkiledigi, bu ¢alismanin 6nemli odak noktalarindan birini olugturmaktadir.

Bu baglamda Ar-Ge istthdamindaki artisin yalnizca niceliksel degil, niteliksel olarak
da degerlendirilmesi énemlidir. Veriler, Ar-Ge’nin veri bilimi, yapay zeka, enerji de-
polama gibi alanlara kaydigini ve firmalarin ytiksek nitelikli ig glictine yonelik taleple-
rinin arttigini gostermektedir (Chun et al., 2015; Han et al., 2017). Ancak bu artigin siir-
durtlebilirligi, sektorel yapilar ve inovasyon talebiyle dogrudan iligkilidir. Ar-Ge’nin
firma ic¢indeki farkli birimlerle entegre edilmesi, hem istihdamin korunmasina hem
de verimliligin artirilmasina katk: saglamaktadir (Yeh & Chang, 2019).

Enerji sektérunde ise Ar-Ge yatirimlari giderek agik inovasyon ve ortaklik modelleri-
ne dayanmaya basglamustir. Ozellikle enerji piyasalarinin serbestlesmesi sonrasi kamu
hizmeti sunan kuruluslarla 6zel sektor arasinda gelisen is birlikleri, yenilenebilir ¢6-
zimlerin yayginlagsmasimi ve isttihdam olanaklarini artirmaktadir (Costa-Campi &
Garcia-Quevedo, 2017, 2019). Bununla birlikte, Avrupa enerji sektérine iligkin bazi
analizler Ar-Ge yatirirmlarinin sektoértin sirdurilebilirlik ihtiyaglarimi karsilamakta
yetersiz kaldigini ortaya koymaktadir (Guzowska et al., 2021).

Stratejik teknoloji yatirirmlarinin, yalnizca Ar-Ge istihdamini artirmakla kalmayip,
sektortin genel is glch yapisin1 donustirmede etkili oldugu gérulmektedir. Bu du-
rum, enerji sektorinun iklim degisikligi, dijitallesme ve stirdiralebilir kalkinma he-
defleriyle sekillenen yeni gereksinimlere nasil yanit verdigini anlamak agisindan kri-
tik bir rol oynamaktadir.

Sonug olarak, enerji sektorinde Ar-Ge istihdaminin gelisimi, hem sektérel donusi-
min hem de genel ekonomik yapinin yeniden sekillendigi bir siirece isaret etmekte-
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dir. Enerji sektortini diger sektorlerle karsgilastirmali olarak ele almak, Ar-Ge yatirrm-
larinin yalnizca teknolojik degil, ayn1 zamanda istthdam ve sosyal etkiler acisindan
nasil yonlendirilecegine dair daha buitinctl bir anlayis sunmaktadir. Bu cercevede,
enerji Ar-Ge’si yalnizca yeniligi degil, istihdamin kalitesini ve sirdurilebilirligini de
sekillendiren stratejik bir arag olarak degerlendirilmektedir.

Ar-Ge istihdaminda Uzun Dénemli Egilimler ve Kalitatif Boyutlar

Enerji sektorinde Ar-Ge istthdamina yénelik uzun dénemli egilimler, yalnizca tek-
nolojik gelismelerin degil, ayn1 zamanda iklim degisikligiyle miicadele cercevesinde
artan politika baskilarinin ve stirdurilebilirlik hedeflerinin etkisiyle sekillenmektedir.
Sektorin dustik karbon ekonomisine gegis siirecinde Ar-Ge faaliyetlerinin énemi ar-
tarken, Avrupa’daki enerji hizmet saglayicilar1 arasinda yapilan aragtirmalar bu yati-
rimlarin hala belirgin 6l¢iide verimsizlik ve dengesizlik barindirdigini géstermektedir
(Guzowska et al., 2021). Her ne kadar inovatif teknolojilerin ¢evresel performans tze-
rinde olumlu etkileri oldugu kabul edilse de, mevcut Ar-Ge yatirimlarinin sektériin
sirduralebilir kalkinma hedeflerini kargilamada yetersiz kaldig1 vurgulanmaktadir
(Inglesi-Lotz, 2017).

Bu cercevede enerji piyasalarinin serbestlesmesi, Ar-Ge faaliyetlerinde hem kamu
hem o6zel sektor aktdrleri arasinda is birligine dayali yeni girisimleri tesvik etmistir.
Yenilenebilir enerji ¢c6ziimlerine yonelim, yalnizca teknolojik gelisimi degil ayn1 za-
manda istihdami da etkilemekte; bu siirecte Ar-Ge’nin istihdam yaratic1 etkisi daha
go6runir hale gelmektedir (Costa-Campi & Garcia-Quevedo, 2017; Erdogdu, 2018). Bu
gelismeler, Ar-Ge’nin yalnizca bilimsel ¢ikt1 iretmekten 6te, ekonomik deger yaratma
ve ig giicli piyasasini donistiirme kapasitesine de sahip oldugunu ortaya koymaktadir.

Bununla birlikte, Ar-Ge faaliyetlerinin sektorel dizeydeki istihdam artigina etkisi,
yalnizca yatirimlarin miktariyla degil, ayn1 zamanda bu yatirimlarin nasil yapilan-
dirildigryla da iligkilidir. Literatirde, firma diuzeyinde Ar-Ge faaliyetlerinin isttihdam
artistyla pozitif yonde iliskili oldugu saptanmis; bu da stratejik teknoloji yatirimla-
rinin yalnizca kisa vadeli degil, uzun vadeli istihdam politikalar1 acisindan da énem
tasidigini gostermistir (Fukao et al., 2017). Ozellikle acik inovasyon ve ig birligine da-
yal1 modellerin yayginlagsmasi, firmalarin yenilik¢ilik kapasiteleriyle birlikte istihdam
yaratma potansiyellerini de artirmaktadir.

Bu egilimleri daha iyi anlamak adina Ar-Ge istihdamindaki artigin yalnizca niceliksel
degil, niteliksel boyutlar1 da dikkate alinmalidir. Ozellikle son dénemde veri bilimi,
yapay zeka ve enerji depolama gibi alanlarda yasanan hizli teknolojik gelismeler, Ar-
Ge i glcinin uzmanlik alanlarina goére yeniden yapilandigini géstermektedir. Bu
alanlarda yogunlasan istihdam artigi, sektorel ihtiyaclarin farklilagtigini ve firmalarin
daha yiksek nitelikli ig glicline yoneldigini géstermektedir (Chun et al., 2015; Han et
al., 2017).

Bununla birlikte, bu istthdam artiglarinin kalic1 bir déntisiime mi isaret ettigi, yoksa
gecici piyasa baskilarinin sonucu mu oldugu literatirde tartismali bir konudur. Bazi
aragtirmalar, yuksek teknoloji sektorlerinde Ar-Ge istihdaminin strdirilebilirligini,
kurumsal yapilar ve islevsel entegrasyon derecesine baglamaktadir (Yeh & Chang,
2019). Firmalarin Ar-Ge birimlerini i¢ siireclere entegre etme bigimi, yalnizca ino-
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vasyonun etkinligini degil, istthdamun siirekliligini de belirlemektedir. Ote yandan,
ozellikle enerji gibi politikalara duyarh sektorlerde, finansman ve duzenleyici degis-
kenlikler bu yatirimlarda istikrarsizlik yaratmakta ve isttihdamda dalgalanmalara yol
acmaktadir (Erdogdu, 2013).

Bu tartismalar 15181nda, Ar-Ge istihdaminda gézlemlenen artisin degerlendirilmesin-
de, yapisal dénisim dinamiklerinin yaninda firma 6lcegi, esneklik kapasitesi ve ig
birligi aglar1 da dikkate alinmalidir. KOBI'lerin Ar-Ge verimliligi, sinirh kaynaklarina
ragmen cevik yapilar sayesinde zaman zaman buiytk firmalara kiyasla daha yiiksek
olabilmekte; bu durum, 6zellikle a¢ik inovasyon stratejileriyle desteklendiginde etkili
sonugclar dogurmaktadir (Chung & Kim, 2023; Xu & Jaewoo, 2018).

Biuitiin bu degerlendirmeler, yalnizca istihdam rakamlarina degil, bu isttihdamin nite-
ligine ve strdurilebilirligine odaklanan bir analiz ihtiyacini da ortaya koymaktadir.
Rekabetin yogunlastig1 ve teknoloji yatirimlarinin hizlandigi bir ortamda, Ar-Ge is-
tihdaminin ne derece kalic1 oldugu, hangi becerilere odaklandigi ve ne tiir organizas-
yonel modellerle desteklendigi belirleyici olacaktir. Bu noktada, piyasa baskilarinin
Otesine gecebilen ve stratejik esneklik barindiran Ar-Ge politikalari, istihdam artisi-
n1 gecici olmaktan ¢ikararak yapisal bir déoniisimun parcast haline getirebilir (Park,
2014; Jang et al., 2016).

Son olarak, Ar-Ge verilerinin 6l¢tilme bicimi ve kullanilan kaynaklardaki farkliliklar,
enerji sektoriindeki egilimleri anlamada kargilasilan yontemsel bir zorlugu temsil et-
mektedir. Literatiirde genellikle ihmal edilen bu yéntemsel mesele, TUIK ve TCMB
gibi ulusal veri kaynaklar1 arasinda karsilastirmalar yapildiginda daha belirgin hale
gelmektedir. Mevcut ¢alisma, bu baglamda yalnizca sektorel analizle sinirli kalmayip,
ayn1 zamanda Ar-Ge gostergelerinin guvenilirligine dair metodolojik bir sorgulama
da sunmaktadir. Bu yontiyle, politika yapicilar ve arastirmacilar i¢in daha saglikli veri
yorumlar1 gelistirmeye olanak tanimaktadir.

Bulgular

Tablo 1

Yillara gére toplam ¢alisan sayisi
Yillar Toplam Ozel Sektér  imalat Enerji Bilgi iletisim
2009 7 659 993 2446 743 66718 138218
2010 8591 367 2715407 66 714 149 091
2011 9 640 456 2985032 69914 163 503
2012 10 447 094 3214 487 75533 167 572
2013 11120 539 3405 145 86 562 173164
2014 11786 208 3578 497 93132 181 046
2015 12 202 940 3618819 98 581 191 465
2016 11925584 3569 546 102159 194 274

2017 12 955 489 3777970 118 041 204 962
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2018 12135362 3713170 111827 201704
2019 12 206 943 3829 244 113 634 212530
2020 12 826 306 4158179 114 481 227 543
2021 13909 106 4434765 122017 259 651
2022 14921 803 4734 881 133077 287 969
2023 15244 039 4694 654 137 837 289 599

Kaynak: TUIK Ucretli Calisan istatistikleri, Subat 2025
(Veriler aylik dizeyde paylasiimaktadir. Her yilin Aralik ayi o yili temsil etmesi igin secilmistir.)
Tablo 1 Tiarkiye’de 2009 ile 2023 yillar1 arasindaki genel, 6zel sektor, imalat, enerji
(elektrik, gaz, buhar ve iklimlendirme) ve bilgi iletisim sektdrlerindeki istihdam degi-
simini géstermektedir. Bu veriler, TUIK Ucretli Calisan Istatistikleri-nden (Subat 2025)
alinmigtir ve her yilin Aralik ay1 verilerini temsil etmektedir.

Genel toplam caligan sayis1 2009’da 7,659,993 iken, 2023’te 15,244,039’a yiikselerek
yaklagik iki katina ¢itkmigtir. Bu, zaman iginde genel istihdamda énemli bir artig1 gos-
termektedir. En dusik ¢aligan sayis1 2009°da, en yiiksek ise 2023’te kaydedilmistir.

Imalat sektériindeki calisan sayis1 da genel toplamla paralel bir artis géstermistir.
2009’da 2,446,743 olan bu sayi, 2023’te 4,694,654’e ulasmistir. 2015’ten 2016’ya ve
2017'den 2018’e dogru hafif diisiisler yasanmis olsa da, genel egilim artis ydonundedir.

Enerji sektorinde caligan sayis1 2009’da 66,718 iken, 2023’te 137,837’ye cikarak nere-
deyse iki kat artmigstir. Bu sektérde 209’dan 2010’a ve 2017°den 2018’e dogru dustsler
gozlemlenmistir, ancak genel olarak artig egilimi mevcuttur. Literatirde, 6zellikle ye-
nilenebilir enerjiye gecis siirecinin enerji sektoériinde yeni istihdam firsatlar: yarattig:
belirtilmektedir.

Bilgi ve Iletisim sektériinde calisan sayis1 2009’da 138,218 iken, 2023’te 289,599’a yiik-
selmisgtir. Bu sektor, 2017’den 2018’e dogru hafif bir distsler yagamasina ragmen, ge-
nel olarak istikrarli bir biytime gostermistir. Bu da dijitallesme ve yenilikgilik kapasi-
tesi acisindan stratejik 6neminin arttigini géstermektedir.

Genel olarak, Tablo 1 incelendiginde, 2009-2023 dénemi boyunca Tirkiye’'deki tim
sektorlerde ve 6zellikle 6zel sektorde, imalatta, enerjide ve bilgi iletisimde toplam ¢a-
lisan say1sinda kayda deger bir artis oldugu gériilmektedir. Bu artiglar, Tirkiye ekono-
misinin biiyime hedefleri ve stirdiirtilebilir kalkinma politikalar1 ¢ercevesinde enerji
sektori gibi stratejik alanlarin isttihdam uretme kapasitesinin 6nemini vurgulamak-
tadir.

Tablo 2
Yillara gére Ar-Ge ¢alisan sayisi

Yillar Toplam Ozel Sektér  imalat Enerji Bilgi iletisim
2010 45922 24 588 177 13169
2011 55023 28 781 260 15769

2012 61378 31334 230 18 906
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2013 69 018 33425 232 22768
2014 73737 34948 311 24593
2015 77 551 36070 268 26 478
2016 83873 40 287 302 29270
2017 101 404 49 870 258 34241
2018 118 867 56516 353 39924
2019 129798 62012 376 43 697
2020 144 674 67711 473 49 961
2021 166 914 75509 571 61716
2022 190123 83 205 649 74 068
2023 206 929 89148 767 82147

Kaynak: TUIK https://biruni.tuik.gov.tr/medas/?locale=tr

Tablo 2'ye gore, Turkiye’de 2010-2023 donemi boyunca Ar-Ge caligsan sayisi genel
olarak 6nemli bir artig gostermistir. Toplam Ar-Ge calisgan1 sayis1 2010’da 45.922
iken 2023’te 206.929’a yikselerek yaklasik dort buguk katina ¢ikmistir, bu da tlke-
nin Ar-Ge’ye verdigi 6nemin ve yatirimlarin arttigini gostermektedir. Bu artig egili-
mi, imalat sektériinde de gézlemlenmekte olup, imalat sektorii Ar-Ge calisan sayisi
2010’da 24.588’den 2023’te 89.148’e yiikselmistir. S6z konusu artig hiz1 6zel sektor ge-
nelindeki artis hizinin bir az altinda kalmistir. Bu durumun 6zellikle Bilgi ve letisim
sektortindeki performansin cok yuksek olmasindan kaynaklandigi anlasilmaktadir.
Enerji sektorti, 2010°daki 177 Ar-Ge calisanindan 2023’te 767’ye cikarak surekli bir
buyume sergilemis, bu da enerji sektérintun teknolojik yeniliklere daha fazla (ima-
lat sektoriindeki artig hizinin Gzerinde bir hizla) yoneldigini gostermektedir. Bilgi ve
Iletisim sektoérii Ar-Ge calisan sayisinda, 2010°da 18.169’dan 2023’te 82.147’ye ulasa-
rak buytik bir artis kaydetmistir. 6 Katin tizerinde bir artigin yagandigi gérulmektedir.
Genel olarak, Ar-Ge istihdamindaki bu artiglar, Turkiye’nin genel anlamda Ar-Ge yo-
gunlagsmasin artirdigini géstermekle birlikte teknolojik kapasite olusumu ve strdi-
rilebilir kalkinma hedefleri agisindan stratejik bir islev géren enerji sektérintn de
donltsimini yansitmaktadir.

4 yi1llik dénemsel artiglara bakildiginda 6zellikle 2019-2023 déneminde %104’ldk bir
artig oraniyla enerji sektorinin diger sektorleri geride biraktigi géralmustur (Tab-
lo 4). Bu hizli artig, enerji sektorintin son yillarda veri analitigi ve yapay zeka gibi
yeni teknolojilere yonelmesiyle iliskilendirilmekte ve sektoriin dijitallesme ve yesil
doénisum gereksinimlerine yanit verdigini diigsindirmektedir. Ancak, bu yiiksek ar-
t1s oranina ragmen, enerji sektérantin toplam calisanlari icindeki Ar-Ge calisan orani
2023’te %0.56 ile Turkiye ticari sektor ortalamasinin (%1.36) ve imalat sektorii ortala-
masinin (%1.96) olduk¢a altinda kalmaya devam etmektedir (Tablo 3).
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Tablo 3
Toplam ¢alisanlar icindeki Ar-Ge ¢alisanlarinin orani

Yillar Toplam Ozel Sektér  imalat Enerji Bilgi iletisim
2010 0,53% 0,91% 0,27% 8,8%
2011 0,57% 0,96% 0,37% 9,6%
2012 0,59% 0,97% 0,30% 11,3%
2013 0,62% 0,98% 0,27% 13,1%
2014 0,63% 0,98% 0,33% 13,6%
2015 0,64% 1,00% 0,27% 13,8%
2016 0,70% 1,13% 0,30% 15,1%
2017 0,78% 1,32% 0,22% 16,7%
2018 0,98% 1,52% 0,32% 19,8%
2019 1,06% 1,62% 0,33% 20,6%
2020 1,13% 1,63% 0,41% 22,0%
2021 1,20% 1,70% 0,47% 23,8%
2022 1,27% 1,76% 0,49% 25,7%
2023 1,36% 1,90% 0,56% 28,4%

Kaynak: Tablo 2'deki degerlerin Tablo 1'e bolinmesiyle elde edilmistir.

Tablo 3, 2010-2023 dénemi i¢in toplam caliganlar icindeki Ar-Ge ¢aligsanlarinin oran-
larin1 sektor bazinda detayli bir sekilde sunmaktadir. Bu oranlar, Tirkiye'nin genel
Ar-Ge yogunlugunu ve sektorel farkliliklar1 gozler 6niine sermektedir:

Toplam ¢alisanlar icindeki Ar-Ge ¢aliganlarinin orani 2010’da %0,53 iken, istikrarli bir
artisla 2028’te %1,36’ya yilkselmistir. Imalat sektériinde ise bu oran 2010°’da %0,91’den
baslayarak 2023’te %1,90’a ulagmis ve genel ortalamanin tUzerinde bir Ar-Ge yogun-
lugunu stirdirmustiir. Bu durum, Ar-Ge faaliyetlerinin hem 6zel sektérin genelinde
hem de imalat sektoériinde giderek daha fazla 6nem kazandigini géstermektedir.

Enerji sektoriinde Ar-Ge c¢aligsanlarinin orani 2010’da %0,27 iken 2023’te %0,56’ya yuk-
selmigtir. Bu oran, incelenen sektorler arasinda 2023 itibariyla en disiuk seviyedir.
Enerji sektorintn 2023 yilindaki Ar-Ge personel oraninin (%0,56) hala Turkiye ticari
sektor ortalamasinin (%1,36) ve imalat sektora ortalamasinin (%1,96) oldukga altinda-
dir. Oranlarin 13 y1l igindeki artis hizina bakildiginda da enerji sektérantiin Ar-Ge'ye
yogunlasma hizinin diger sektorlerin gerisinde oldugu anlagilmaktadir.

Bilgi ve Iletisim sektériinde Ar-Ge calisanlarinin toplam calisanlar icindeki oram
2010’da %8,8 iken, 2023’te %28,4’e cikarak dikkat ¢ekici bir artig géstermistir. Bu sekto-
rin Ar-Ge calisgmalarini hem niceliksel bazda artirdigi hem de Ar-Ge’ye giderek daha
fazla yogunlastig1 anlasilmaktadir.
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Tablo 4
Ar-Ge ¢alisanlarinin 4 yillik artis oranlarinin karsilastiriimasi

Yillar Toplam imalat Enerji Bilgi iletisim
2011-2015 40,9% 25,3% 3,1% 67,9%
2015-2019 67,4% 71,9% 40,3% 65,0%
2019-2023 59,4% 43,8% 104,0% 88,0%
2011-2015 40,9% 25,3% 3,1% 67,9%

Sektorlerin artis seyrini donemsellestirmek ve bu doénemlerin dinamiklerini an-
layabilmek icin 4 yillik periyotlar bazindaki artiglar da karsilastirilmigtir. Tablo 4,
Turkiye’de Ar-Ge calisan sayilarindaki 4 yillik artig oranlarini sektdrler bazinda kar-
silagtirmal olarak sunmaktadir. Bu tabloya gore, enerji sektoriiniin Ar-Ge istthdami
gelisiminde zaman icinde 6nemli farkliliklar gozlemlenmektedir. 2019 yilina kadar
olan donemde enerji sektériiniin toplam ¢alisan sayisi igindeki Ar-Ge ¢alisanlarinin
orani %0,27-%0,33 arasinda seyretmis ve diger sektdrlerin gelisim hizinin gerisinde
kalmistir (Tablo8). 2011-2015 déneminde tiim ticari sektorler %41, imalat sektéra %25
ve bilgi ve iletisim sektorti %68 gibi buiytik artiglar kaydederken, enerji sektorii sadece
%3’1uk bir artig gostermistir. Benzer sekilde, 2015 ile 2019 kiyaslandiginda da enerji
sektori diger sektorlerin gerisinde kalmigtir. Ancak, 2020 yilindan itibaren tabloda
farkli bir durum ortaya ¢ikmistir. 2023 yilinda, 2019’a kiyasla enerji sektorindeki Ar-
Ge calisanlarindaki artig oram %100’in Uzerine ¢ikarak diger sektorlerdeki artig ora-
nin1 geride birakmigtir. Bu hizli artisin, 6zellikle son yillarda veri analitigi ve veriye
dayal1 yapay zeka teknolojilerinin gelisimiyle elektrik tiretim sektériintin Ar-Ge ca-
lismalarini yapabilecekleri sinirlarini ¢cok genisletmesiyle iligkili oldugu dusintilmek-
tedir. Bununla birlikte, sektérde Ar-Ge caligmalarinin farkli nace koduna sahip yeni
firmalara kaydirildig1 da gézlemlenebilmektedir. Bu sebeple artisin daha yiiksek olup
olmadigi bu faktoérler gozetilerek aragtirilmalidir.

Tum bu ivmelenmeye ragmen, enerji sektoriiniin Ar-Ge personelinin toplam cali-
sanlar icindeki orani (%0,56) hala Tuirkiye ticari sektor ortalamasinin (%1,36) ve imalat
sektort ortalamasinin (%1,96) oldukga altindadir. Genel olarak, 2010 yilindan itibaren
toplam gelisime bakildiginda da enerji sektériintn Turkiye ticari ortalamasinin altin-
da bir gelisim yasadig belirtilmistir.



EnergyTR 2(1), 2025 99
Tablo 5

Ar-Ge giderleri (1.000 TL, Gelir Tablosu, GT)

Sektér 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016
Enerji 17,690.6 15,869.0 13,976.1 29,1947 21,700.2 33,4736 50,599.9 53,510.0
imalat 10757072  1,207,3065  1,479,432.4 17734103 21452807 22992369 25420615 3,019,342.1
Yazlm  295,788.7 354,837.4 419,040.4 528,627.7 693,406.7 805,534.8 1,001,275.8  1,367,5332
gm@(’?zel 22487418 23535339 33048351  3,500,199.7  4,035547.4  4,840,632.8  5560,641.2  6,040,279.1
Sektér 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023

Enerji 70,229.3 62,326.4 70,248.1 45,5734 66,569.7 182,267.2 259,792.7

imalat 35261024  4587,8405 58244155 66984872  9,380,608.8  19757,598.8  28,946,260.1

Yazilm 1,670,120  2,272,1452 29889271  3,934,8944  6,182,9284  12,321,6143 24,347,842

ggzé‘?ze' 7,818,0745  10,554,2165  15863,899.4 17,539,196.5 27,003,494.6 62,220,3043  77,047,667.7

Kaynak: Merkez Bankasi Sektdr Bilangolari 2023 (https://www3.tcmb.gov.tr/sektor/#/tr)

Tablo 5, Merkez Bankasinin gelir tablolarindan alinan Ar-Ge giderlerini sunmaktadir.
Enerji sektorinin Ar-Ge giderleri 2009’daki 17.690.600 TL'den 2023’te 259.792.700’e yuk-
selmistir. Enerji sektorii icin Ar-Ge giderleri 2009°da 17.690.600’den, 2015°te 50.599.900’a,
2019'da 70.248,1 birime yiikselmis ve 2023’te 259.792,7 birime ulagmistir. Imalat sekt6-
ri Ar-Ge giderleri 2009’da 1.075.707.200 TL'den, 2023’te 28.946.260.100 TL'ye ulagmais-
tir. Yazilim sektortt Ar-Ge giderleri 2009’da 295.788.700 TL'den 2023’te 24.347.842.700
TL'ye ulasmistir. Tim sektorlerin Ar-Ge giderleri 2009°da 2.248.741.800 TL'den, 2023’te
77.047.667.700 TL'ye ulagmustir.

Tablo 6

Ar-Ge harcamasi (TUIK)
Sektor 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016
Enerji 13,728 7,845 11,721 24,616 30,638 31,793 45,888 51,307
imalat 2,035381.1 2,569,482.0 3,124,160.0 3,610,6750 4541,149.9 6,643,800.8 84868145
Yazilim 1,109,009.0 1,137,010.1 1,478267.3 1,770,2084 2,315632.0 31262752  4,329,827.5
Tum Ozel 3,942,9084 4817,272.5 5891,2147 7,031,519.0 8760,019.8 11,207,003.4  14,580,948.5

Sektor
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Sektor 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023

Enerji 42,851 51,019 62,987 80,327 157,735 357,710 766,534
imalat 10,776,276.9 14,934,108.8 19,426,553.6  22,091,880.8  35,612,660.0 72,311,260.6 139,469,000.0
Yazihm 5,247,370.4 6,903,873.1 8,297,924.6 11,031,6783  18,297,420.5 33,438,647.6  72,076,190.3
Tim Ozel 18,415,556.2 25,326,867.5 31,940,686.5  38,505513.0  62,400,170.0 122,027,928.2  245,966,161.2
Sektoér

Kaynak: TUIK (https://biruni.tuik.gov.tr/medas/?locale=tr)

Tablo 6, TUIK anket verilerine gére aragtirma ve gelistirme (Ar-Ge) harcamalari-
n1 2009’dan 2023’¢ kadar olan dénem igin sektorler bazinda sunmaktadir. Enerji
sektorit Ar-Ge harcamalar1 2009’da 13.728.000 TL'den, 2023’te 766.534.000 TL'ye
ulagmistir. Imalat sektdrii Ar-Ge harcamalar1 2010°da 2.035.381.100 TL'den, 2023’te
139.469.000.000 TLye ulagsmistir. Yazilim sektérit Ar-Ge harcamalar1 2010°da
1.109.009.000 TL den, 20238’te 72.076.190.300 TL'ye ulagmuistir. Tim sektorlerin Ar-Ge
harcamalar1 2009°da 8.942.908.400 TL'den 2023’te 245.966.161.200 TLye ulagmuistir.

Tablo 7
Ar-Ge G. (GT) / Net Satis

Sektor 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016
Enerji 0.023% 0.019% 0.014% 0.024% 0.014% 0.019% 0.026% 0.028%
imalat 0.234% 0.222% 0.204% 0.225% 0.245% 0.228% 0.225% 0.244%
Yazilim 5.571% 5.712% 5.210% 5.577% 5.526% 5.375% 5.310% 6.233%
Tim Ozel 0.148% 0.130% 0.142% 0.135% 0.135% 0.140% 0.143% 0.142%
Sektor

Sektor 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023

Enerji 0.032% 0.022% 0.020% 0.011% 0.011% 0.008% 0.012%

imalat 0.220% 0.217% 0.242% 0.234% 0.189% 0.191% 0.216%
Yazilim 5.914% 6.381% 6.685% 6.409% 6.899% 6.627% 7.521%

Tulr(n Ozel 0.145% 0.155% 0.201% 0.189% 0.183% 0.189% 0.163%

Sektor

Kaynak: Merkez Bankasi Sektor Bilangolari 2023 (https://www3.tcmb.gov.tr/sektor/#/tr) ve Hesaplama

Tablo 7, Gelir Tablosu'ndan (GT) alinan Ar-Ge giderlerinin yine Gelir Tablosundaki
net satiglar icindeki payini yiizde olarak 2009-2023 doénemi i¢in sektorler bazinda
sunmaktadir. Enerji sektoril i¢in Ar-Ge giderlerinin net satigsa oram1 2009’da %0,023
iken, 2015’te %0,026, 2019’da %0,020 olmus ve 2028’te %0,012’ye dilsmiistiir. Ima-
lat sektorii icin oran 2009’da %0,234 iken, 2015’te %0,225, 2019'da %0,242 olmus ve
2028’te %0,216’ya diagsmustir. Yazilim sektorii icin oran 2009°da %5,571 iken, 2015’te
%5,310, 2019’da %6,685 olmus ve 2023’te %7,521’e yukselmistir. Tim sektorler (Toplam)
i¢in oran 2009’da %0,148 iken, 2015’te %0,143, 2019’da %0,201 olmus ve 2023’te %0,163
olmustur.
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Tablo 8

Ar-Ge H. (TUIK)/Net Satis

Sektdr 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016
Enerji 0.018% 0.009% 0.012% 0.020% 0.020% 0.018% 0.024% 0.026%
imalat 0.373% 0.355% 0.397% 0.413% 0.450% 0.589% 0.687%
Yazilim 17.852% 14.137% 15.596% 14.107% 15.453% 16.580% 19.734%
Tiim Ozel 0.218% 0.207% 0.222% 0.236% 0.253% 0.289% 0.343%
Sektor

Sektdr 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023

Enerji 0.020% 0.018% 0.018% 0.019% 0.025% 0.016% 0.036%

imalat 0.674% 0.706% 0.807% 0.772% 0.718% 0.699% 1.041%

Yazilim 18.582% 19.390% 18.560% 17.969% 20.415% 17.984% 22.263%

TULn Ozel 0.340% 0.372% 0.406% 0.414% 0.424% 0.371% 0.521%

Sektor

Kaynak: TUIK (https://biruni.tuik.gov.tr/medas/?locale=tr), Merkez Bankasi Sektér Bilancolari 2023 (https://

www3.tcmb.gov.tr/sektor/#/tr) ve Hesaplama

Tablo 8, TUIK’in anket verilerine gére Ar-Ge harcamalarinin Merkez Bankasinin sek-
tor bilangolarindaki net satiglar igindeki payini yiizde olarak 2009-2023 dénemi igin
sektorler bazinda sunmaktadir. Enerji sektorii icin Ar-Ge harcamalarinin net satiga
orani 2009’da %0,018 iken, 2015’te %0,024, 2019’da %0,018 olmusg ve 2023’te %0,036’ya
yikselmistir. Imalat sektérii icin oran 2010’da %0,373 iken, 2015’te %0,687, 2019’da
%0,772 olmusg ve 2023’te %1,041’e yikselmistir. Yazilim sektorti i¢in oran 2010’da
%17,852 iken, 2015’te %19,734, 2019°da %17,969 olmus ve 2023’te %22,263’e yukselmistir.
Tum sektorler (Toplam) i¢in oran 2010°da %0,218 iken, 2015’te %0,343, 2019'da %0,414

olmus ve 2023’te %0,521’e yukselmistir.

Tablo 9

Ar-Ge G. (GT) / Faaliyet Gideri

Sektor 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016
Enerji 0.396% 0.318% 0.233% 0.444% 0.352% 0.470% 0.598% 0.565%
imalat 2.258% 2.240% 2.312% 2.470% 2.636% 2.471% 2.414% 2.550%
Yazilim 19.374% 20.103% 19.969% 20.440% 21.375% 20.841% 20.876% 24.543%
Tim Ozel 1.376% 1.265% 1.471% 1.415% 1.407% 1.467% 1.477% 1.425%

Sektor
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Sektor 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023
Enerji 0.663% 0.549% 0.506% 0.297% 0.257% 0.340% 0.328%
imalat 2.573% 2.697% 2.888% 2.916% 2.752% 2.810% 2.691%
Yazim 24.895% 27.194% 26.968% 29.867% 24.604% 24.872% 24.878%
WS'UE_C")ZH 1.591% 1.763% 2.240% 2.273% 2.383% 2.669% 1.992%
ektor

Kaynak: Merkez Bankasi Sektér Bilangolari 2023 (https://www3.tcmb.gov.tr/sektor/#/tr) ve Hesaplama

Tablo 9, Gelir Tablosu'ndan (GT) alinan Ar-Ge giderlerinin faaliyet giderleri icindeki
paywn1 yluzde olarak 2009-2028 dénemi igin sektorler bazinda sunmaktadir. Enerji
sektori icin Ar-Ge giderlerinin faaliyet giderine orani 2009’'da %0,396 iken, 2015’te
%0,598, 2019’da %0,506 olmus ve 2028’te %0,328’e diismiistiir. Imalat sektéril icin oran
2009’da %2,258 iken, 2015’te %2,414, 2019’da %2,888 olmus ve 2023’te %2,691 olmus-
tur. Yazilim sektori i¢in oran 2009’da %19,374 iken, 2015te %20,876, 2019'da %26,968
olmus ve 2023’te %24,878’e yiukselmistir. Tim sektorler (Toplam) i¢in oran: 2009°'da
%1,376 iken, 2015’te %1,477, 2019°da %2,240 olmusg ve 2023’te %1,992’ye yiikselmistir.

Tablo 10

Kar /net Satis
Sektor 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016
Enerji 4.368% 8.008% 0.513% 5.505% -3.596% -1.533% -2.651% -0.103%
imalat 3.933% 4.575% 2.938% 4.321% 3.425% 4.736% 4.232% 4.461%
Yazilim 8.239% 9.637% 3.205% 10.985% 8.341% 7.516% 9.419% 5.895%
Tam Ozel 4.361% 4.490% 1.929% 4.077% 2.692% 3.087% 3.034% 2.267%
Sektor
Sektor 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023
Enerji 0.532% -8.106% 5.762% 1.610% -14.148% 2.651% 0.728%
imalat 6.303% 5.545% 5.703% 7.723% 9.186% 9.151% 8.778%
Yazilim 12.974% 14.726% 15.132% 18.245% 22.255% 18.245% 17.248%
guEn Ozel 3.760% 2.028% 3.945% 3.356% 3.042% 5.696% 4.900%

ektor

Kaynak: Merkez Bankasi Sektor Bilangolari 2023 (https://www3.tcmb.gov.tr/sektor/#/tr) ve Hesaplama
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Tablo 10, net satiglar izerinden karlilik oranlarini ytizde olarak 2009-2023 dénemi
icin sektorler bazinda sunmaktadir. Enerji sektorti icin karlilik orani 2009’da %4,368
iken, 2015’te -%2,651 (zarar), 2019’da %5,762 olmus ve 2023’te %0,728’e dusmustiir. Be-
lirtilen 15 y1illik donemde 2018, 2014, 2015, 2016, 2018 ve 2021 yillarinda zarar (nega-
tif karlilik) edilmistir. Imalat sektérii icin oran 2009’da %3,988 iken, 2015'te %4,232,
2019’'da %5,703 olmus ve 2023’te %8,778’e yikselmistir. Yazilim sektorti icin oran
2009’da %8,239 iken, 2015te %9,419, 2019°da %15,132 olmus ve 2023’te %17,248’e yiiksel-
mistir. Tim sektorler (Toplam) i¢in oran 2009°da %4,361 iken, 2015’te %3,034, 2019’da
%3,945 olmus ve 2023’te %4,900’e yukselmistir.

Tartisma ve Sonug

Turkiye’deki enerji, imalat ve yazilim sektorlerinin 2009-2028 dénemindeki Ar-Ge
harcamalari, bu harcamalarin net satiglar ve faaliyet giderleri icindeki paylari ile karli-
lik oranlari, sektorler aras1 6nemli yapisal farkliliklar: ve dinamikleri ortaya koymak-
tadir. Enerji sektori, Tuarkiye ekonomisi icin stratejik bir 6neme sahip olup dijital-
lesme ve yesil dontsim siireglerinin etkisiyle Ar-Ge ve istihdam yapisinda belirgin
degisimler yagamaktadir.

Hem Gelir Tablosu (GT) verilerine (Tablo 5) hem de TUIK anket verilerine (Tablo 6)
gore tim sektdrlerde Ar-Ge harcamalarinda 2009’dan 2028’e kadar 6énemli artiglar
gozlemlenmektedir. Enerji sektorintn Ar-Ge giderleri 2009’'da 18 milyon TL'den
2023’te 259 milyon TLye ylikselmistir. Ancak enerji sektértiindeki Ar-Ge giderleri ar-
tislarinin genellikle diger sektorlerin (imalat, yazilim ve genel ticari sektorler) altinda
kaldig1 gorilmektedir. Ornegin, 2019-2015 déneminde enerji sektorii %88,8 artarken
imalat %129,1, yazilim %198,5 ve toplam sektér %185,3 artis kaydetmistir. TUIK verile-
rine gore enerji sektorit Ar-Ge harcamalar1 2009’da 18.728 birimden 2023’te 766.534
birime ulasarak énemli bir artis géstermistir. Ozellikle son 4 yillik dénemde (2019-
2023), enerji sektoriindeki gelisimin diger sektorlerin oldukga ilerisinde oldugu ve
bunun Ar-Ge i glict verisiyle de ortustiigu soylenebilir. Bu hizli artigin, veri analitigi
ve yapay zeka teknolojilerinin enerji sektérindeki Ar-Ge ¢aligmalarinin sinirlarini ge-
nisletmesiyle iligkili olabilecegi dustiniilmektedir. Hem Gelir Tablosu (GT) hem de
TUIK verilerinde (Tablo 7 ve 8), enerji sektériiniin net satiglar icindeki Ar-Ge payi ol-
dukca duguktur. Benzer sekilde, faaliyet giderleri icindeki Ar-Ge giderleri orani da
duisiik seyretmekte ve son yillarin performansinin énceki yillarin altinda kaldig géz-
lemlenmektedir (Tablo 9). 2023 verileri harig, enerji sektoriiniin bu oranlarda genel
ticari sektoriin yiikselis trendine benzer bir trend goéstermedigi vurgulanabilir.

Turkiye’de 6zel sektordeki toplam Ar-Ge calisani sayis1 2010’da 45.922 iken 2023’te
206.929’a yukselerek yaklasik dort buguk katina ¢ikmistir. 2019 yilina kadar olan dé6-
nemde enerji sektériiniin toplam ¢alisan sayisi icindeki Ar-Ge ¢alisanlarinin oram du-
siik seyretmis ve diger sektérlerin gerisinde kalmistir. Ornegin, 2011-2015 déneminde
enerji sektorii sadece %3’'luk bir artis gosterirken diger ticari sektorler %41, imalat %25
ve bilgi ve iletigim sektorii %68 artmistir. Ancak, 2020 yilindan itibaren tabloda farkli
bir durum ortaya ¢ikmistir: 2023 yilinda, 2019’a kiyasla enerji sektérindeki Ar-Ge
calisanlarindaki artig orani %100’Gn Uzerine ¢ikarak diger sektdrlerdeki artis oranini
geride birakmigtir. Bu hizli artig, 6zellikle veri analitigi ve yapay zeka teknolojilerinin
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gelisimiyle iligkilendirilmektedir. Enerji sektortiniin toplam ¢alisanlar i¢cindeki Ar-Ge
caligsanlarinin oraninin (%0,56) hala Turkiye ticari sektor ve imalat sektorii ortalamasi-
nin (sirastyla %1,36 ve %1,96) oldukga altinda oldugu belirtilebilir.

Enerji sektértiiniin karliliginda ciddi bir istikrarsizlik s6z konusudur. Tablo 10 ince-
lendiginde 2009-2023 déneminde 6 yilda zarar (negatif karlilik) goéraldugi anlasil-
maktadir (2013, 2014, 2015, 2016, 2018 ve 2021). Enerji sektorindeki firmalarin karlilik
arttiginda Ar-Ge’ye daha fazla kaynak aktardigina dair anlaml bir iligkinin verilerle
dogrulanmadig belirtilmistir.

Veriler birlikte incelendiginde, enerji sektorine iligkin verilerde bir tutarsizlik géze
carpmaktadir. Bu tutarsizlik, Merkez Bankasi'min gelir tablosu verileri ile TUIK’in
Ar-Ge faaliyetleri anket verileri arasindaki Ar-Ge harcamalar1 konusunda gézlem-
lenmektedir. TUIK verilerinde Ar-Ge calisan sayisi ile Ar-Ge harcamalar1 arasindaki
trend karsilagtirildiginda i¢ tutarlilik s6z konusudur ancak bu trend Merkez Bankasi
sektor Bilangolarindaki Ar-Ge harcamalarinin degisimiyle kargsilagtirildiginda énem-
li farkliliklar s6z konusudur. Bu durumun, muhasebe mevzuat: ile anket beyanlar1
arasindaki farklardan veya sirketlerin anket sorularina yanlis cevap vermesinden kay-
naklanabilecegi distiinilmektedir ve detayli inceleme gerekmektedir. Buna karsilik,
yazilim sektoériinde bu iki veri seti arasinda bir tutarlilik oldugu gérilmektedir.

Sonug olarak, enerji sektériiniin Ar-Ge ve istihdam performansi, teknolojik kapasite
olusumu ve sturdurilebilir kalkinma hedefleri agisindan kritik éneme sahiptir. Tturki-
ye’de son yillarda Ar-Ge alaninda 6nemli bir kapasite gelisimi oldugu ve sektorlerin
Ar-Ge’ye daha fazla yogunlastig1 anlagilmaktadir. Enerji sektériintin genel olarak bu
gelisimin gerisinde kaldig1 ancak son 4 yilda yeni bir atilim yaptig1 gériilmektedir. Bu
atilimin devam edip etmeyecegi ve hangi yonde devam edecegi dikkatle takip edilme-
lidir. Bununla birlikte mevcut veri tutarliliklari ve sektériin dinamikleri izerine daha
derinlemesine analizler yapilmasi gerektigi ortaya ¢ikmaktadir. Turkiye'nin enerji
stratejilerinin insan kaynag: ve bilgi ekonomisi perspektifiyle yeniden yapilandiril-
mast i¢in bu tur analizler kritik bir zemin sunmaktadar.
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