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0z
Tiirkiye ve diger Diinya iilkeleri i¢in yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimi son yillarda artan bir egilim gostermektedir.
Ulkeler yenilenebilir enerji konusunda ilerleme saglamak amaciyla, bu alana yonelik calismalar, diizenlemeler, yatirimlar
yapmaktadirlar. Bu ¢aligmada s6z konusu ¢aligmalarin etkisinin incelenmesi i¢in Tiirkiye ve 2020 yenilenebilir hedeflerine ulasmis
7 Avrupa iilkesinin 2015 ve 2016 yillar igerisinde teknik ve 6lgek etkinlikleri Veri Zarflama Analizi (VZA) ile hesaplanmigtir.
Karar verme birimleri arasinda yer alan Avrupa iilkeleri Avrupa’nin toplam enerji tiikketimindeki payin yenilenebilir enerji alaninda
%20’ye ¢ikarilmasi; enerji verimliliginin %20 artirtlmast gibi 2020 hedeflerine ulagmigtir. 2023 yilina kadar toplam enerji
iiretiminin 30% unu yenilenebilir enerji tiretiminden yapmay: hedefleyen Tiirkiye, 2020 yilina kadar sektdre verdigi desteklerle
yenilenebilir enerji tiretim seklini yerel kaynaklara gevirmeyi planlamustir. VZA uygulamasmin ¢oziimiinde Genel Cebirsel
Modelleme Sistemi (General Algebraic Modeling System, GAMS) kullanilmugtir. Yerelde teknik etkinlik ve genelde teknik etkinlik
6l¢timii ve modeller arasinda tutarliligin saglandigimi gostermek amaciyla Charnes-Cooper-Rhodes (CCR) girdi-¢ikti ile Banker,
Charnes ve Cooper (BCC) girdi-¢iktt modelleri tizerinde ¢alisilmis ve teknik ve 6lgek etkinlikleri dlgtilmistiir. 2015 ve 2016
yillarmi kapsayan veri setleri Diinya Bankas1 ve Ingiliz Petrolun (IP) yaymnladiklar1 yillik biiltenlerden derlenmis ve galisma
kapsaminda girdi olarak yillik yenilenebilir enerji yatirimlari, birincil enerji tiikketimi ve yenilenebilir enerji tiiketimi, ¢ikt1 olarak
ise gayri safi yurt i¢i hasila modele eklenmistir. 2015 ve 2016 yillar1 veri setleri ortalamalar1 alinarak modellerde kullanilan
degiskenler arasindaki korelasyon katsayilari ve bu yillara ait etkinlik sonuglar1 hesaplanmugtir. Calisma sonucunda 2015 ve 2016
yillarinda Tiirkiye ve Avrupa’nin 2020 yenilenebilir enerji hedeflerine ulagmus iilkeleri ile kiyaslandiginda sayisal olarak yatirim,

titketim ve GSYH agisindan geride kalmig ve 2015 ve 2016 yillar igerisinde de Tiirkiye etkin olamamigtir.

Anahtar Kelimeler: Yenilenebilir enerji, veri zarflama analizi, enerji verimliligi.

Evaluation of Relative Efficiency Using Renewable
Energy by Data Envelopment Analysis: Turkey and
Seven European Countries Example

ABSTRACT

The use of renewable energy sources for Turkey and other countries of the world shows an increasing trend in recent years. In
order to make progress in the field of renewable energy, countries deviate from studies, regulations and investments. In this study,
to examine the impact of those studies, technical and scale of events in Turkey and in seven European countries that achieved their
2020 renewable targets, was calculated with 2015 and 2016 data by Data envelopment analysis (DEA). European countries, which
are among the decision-making units, have increased the renewable energy consumption to 20% and energy efficiency to 20% by
2020. Turkey’s aim is to make 30% of total energy production from renewable energy production by 2023, to partially convert
renewable energy production into local resources with support for the sector by 2020. General Algebraic Modeling System (GAMS)
was used in the solution of DEA models. In order to show technical efficiency and generally technical effectiveness measurement
and consistency between models, Charnes-Cooper-Rhodes (CCR) input-output and Banker, Charnes and Cooper (BCC) input-
output models were studied and the technical and scale activities were measured. The data sets covering the years 2015 and 2016
were compiled from the annual bulletins published by the World Bank and British Petroleum (IP), and annual renewable energy
investments, primary energy consumption and renewable energy consumption were used as inputs, the gross domestic product was
used as output in the model. The correlation coefficients between the variables used in the models and the efficiency results of
these years were calculated by taking the averages of the data sets of 2015 and 2016. In conclusion, compared with other decision-
making units, Turkey could not be effective numerically according to renewable energy investment, consumption and GDP in 2015
and 2016.

Keywords: Renewable energy, data envelope analysis, energy efficiency.
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1. GIRiS (INTRODUCTION)

Giintimiizde iilkelerin endiistrisinin ihtiya¢ duydugu
enerjiyi en az maliyetle saglamasi o Ulkeye rekabet

avantaj1 saglamaktadir. Bu durum iilkeleri petrol, dogal
gaz ya da komiir gibi geleneksel fosil yakit kaynaklarinin
siirlt olmasindan dolay: alternatif enerji kaynaklarina
yani yenilenebilir enerjiye yoneltmektedir. Yenilenebilir
enerji de, geleneksel enerji kaynaklarina gore gevresel
faydalar ve fiyat avantajlar1 nedeniyle vazgecilmez bir
alternatif enerji kaynagidir [1]. Tiirkiye’de yenilenebilir
enerji (hidroelektrik enerjisi, riizgar enerjisi, giines
enerjisi, biyokiitle enerjisi, jeotermal enerji) kullanimi
giderek yayginlagsmakla birlikte enerji ihtiyacinin biiyiik
bir kismu halen yenilenemeyen enerji kaynaklarindan
(petrol, dogal gaz, komiir) saglanmaktadir [2]. Diger
taraftan yenilenebilir enerji Uretim konusunda Avrupa
Birligi iilkeleri ile karsilagtirildiginda yenilenebilir enerji
potansiyeli, iklim kosullarindan dolay1 Tirkiye’ye
avantaj saglamaktadir [1].

Literatiirde enerji sektoriinde yapilan ¢aligmalar
incelendiginde One c¢ikan yontemlerden birinin Veri
Zarflama Analizi (VZA) oldugu goriilmektedir. VZA ilk
olarak Farrell (1957) tarafindan ortaya atilmig Charnes ve
digerlerinin (1978) c¢aligmasinda teknik etkinligin
degerlendirilmesiyle gelistirilmistir [3,4]. Bunun yaninda
VZA, ilgili fonksiyonun herhangi bir varsayimimi
gerektirmedigi ve gesitli birimlerin ¢oklu girdi ve ¢ikti
degiskenlerini isleyebildigi i¢in kolay uygulanabilir bir
yontemdir [5]. VZA enerji alaninda da yapilan
calismalarda siklikla kullanilan yontemlerden birisidir.
Bunlara 6rnek olarak asagidaki calismalar verilebilir.
Nepalde (2006) yapilan calismada arastirmacilar VZA
kullanarak hidroelektrik santrallerin performanslarini
Olemiigler ve caligmada girdi olarak mevcut kapasite,
toplam operasyon sayisi, tesis tarafindan iiretilen enerji
ve caligan sayisini, ¢ikti olarak ise iiretilen enerji, kis ve
yaz puant degerlerini kullanmiglardir [6]. Yenilenebilir
enerji teknolojisini {ilkeler diizeyinde kargilagtirmak i¢in
yapilan bir diger ¢aligmada, arastirmacilar 45 ilkeyi
VZA  kullanarak  degerlendirmisler’ ve OECD
uUlkelerinin, OECD Uyesi olmayan ulkelere gore
yenilenebilir enerji kaynaklari lizerinde daha fazla pay
sahibi olduklarini belirtmislerdir [7]. Barros tarafindan
2008 yilinda yapilan calismada da VZA kullanilarak
hidroelektrik santrallerin verimliligi aragtirilmistir [8].
Sézen ve digerleri tarafindan (2010) yapilan arastirmada
Tiirkiye’deki termal elektrik santrallerinin operasyonel
ve cevresel performansinin degerlendirilmesi igin veri
zarflama analizi kullamilmistir [9]. Bu c¢aligmada
kullanilan girdiler kapasite kullanim orani, termal verim,
ortalama galigma siiresi ve tiretim kapasitesiyken, ¢iktilar
karbondioksit, stlfir dioksit, azot dioksitin ton
miktarlaridir. San Cristobal (2011), yenilenebilir enerji
teknolojilerini degerlendirmek igin VZA kullanan diger
bir arastirmacidir. Bu ¢alisma incelendiginde girdileri
yatirim orani, uygulama siiresi ile igletme ve bakim
maliyetleriyken ¢iktilart gii¢, ¢alisma saatleri, hizmet
stiresi ve karbondioksit tonundan olustugu goriilmektedir

[10]. Tirkiye’de yapilan bir diger calismada,
hidroelektrik santrallerinin verimlilik degerlendirmesi
icin 2012 yilinda Sézen ve digerleri tarafindan VZA
kullanilmigtir. Calismada kullanilan girdiler kapasite
kullanim faktorii, kurulu kapasite, barajda su toplama
miktariyken  ¢ikti  degiskenleri  birim  maliyet,
opearasyonel maliyet ve net enerji tretimidir [11].

Yenilenebillir enerji kaynaklart kendilerini = siirekli
yeniledikleri i¢in tiikenmeleri s6z konusu degildir. Diger
taraftan bu kaynaklardan enerji elde etmek maliyetli
oldugundan kaynaklarin  kullanilmas1  bakimindan
etkinliklerinin 6l¢tilmesi ve degerlendirilmesi 6nemli bir
konu haline gelmistir. Avrupa Birligi 2009 yilinda, 2020
yili i¢in nihai enerji tiiketimini %20 oraninda
yenilenebilir enerji kaynaklarindan saglama hedefi
getirmistir. Eurostat verilerine goére de 2016 yilinda bu
oran %17 olarak gergeklesmistir. 2023 yilna kadar
toplam enerji iiretiminin %30’unu yenilenebilir enerji
iiretiminden yapmay: hedefleyen Tiirkiye, 2020 yilina
kadar sektore verdigi desteklerle yenilenebilir enerji
tiretim seklini kismen yerel kaynaklara g¢evirmeyi
planlamistir. Yenilenebilir enerji tesislerinin
gelistirilmesi, ekipman, bilesen ve hizmet tedariki
sayesinde gayri safi yurti¢i hasila (GSYH) {izerinde
onemli bir etki yaratilacaktir. Bu sayede ekonomiye katki
saglanacak, nitelikli istihdam artacak, arastirma
gelistirme faaliyetleri gelisecektir.

Elektrik enerjisi ihtiyacinin karsilanmasinda yerli ve
yenilenebilir kaynaklar 6ncelikli olup, bu kaynaklarin
kullanimi konusundaki gelismeler ve arz giivenligi
dikkate alinarak kaliteli ithal komiire dayali santrallerden
de yararlanilacaktir. Yerli ve yenilenebilir enerji
kaynaklarmin  kullanim1  i¢in  alinacak tedbirler
sonucunda, elektrik iiretiminde dogalgazin paymnin
%30’un altina diistiriilmesi hedeflenmektedir.

Bu caligmada, Tiirkiye ve 2020 Avrupa yenilenebilir
enerji iretim, yatirim ve tiiketim hedeflerine ulasmis
Almanya, 1ngiltere, Norveg, Isveg, Halya, Hollanda ve
Fransa (lkelerinin karar verme birimleri olarak
segilmeleriyle, yenilenebilir enerji kullanimindaki
goreceli etkinliklerinin VZA ile degerlendirilmesi
amaglanmaktadir. Yasam standardi ve hizmet kalitesinin,
iretim kalitesi ve miktarinin diigiisiine yol agmadan
enerji  tliketiminin  azaltilmasi  etkinlik  olarak
degerlendirilir. Bu kapsamda; c¢alismada iilkelerin
yenilenebilir enerji kullaniminda etkinlik Ol¢limiiniin
dogru saglanmasi igin, girdi degiskenleri arasinda
yenilenebilir enerji tiketimi ve birincil enerji tlketimi
kullanilmustir.

Calisma ile literatiire calisilan karar verme birimlerinin
(KVB), veri yillarmin ve girdi ¢iktilarin  farklilig
konusunda katki saglanacaktir. Literatiirde yer alan
calismalara gore; yatirim, tiketim ve sermaye goz
oniinde bulundurulmus bu kapsamda farkl girdi ¢iktilar
ile ¢alistlmigtir. Yontem olarak VZA’nin girdi ve ¢ikti
yonelimli Charnes-Cooper-Rhodes (CCR) ve Banker,
Charnes ve Cooper (BCC) modelleri kullanilip modeller
arasinda sonuglar analiz edilmistir [4,12].
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Calisma alti bolimden olusmaktadir. Ilk boliimde
konuya yapilan giristen sonra ikinci boliimde literatiir
taramas1 bulunmaktadir. Ugiincii boliimde calismanin
yontemi olan VZA hakkinda bilgiler verilmistir.
Dérdiincii bolimde arastirmanin yontemi ve besinci
boliimde bulgular sunulmugtur. Caligmanin altinei
boliimii olan son boliimde de sonug bulunmaktadir.

2. LITERATUR TARAMASI (LITERATURE
SURVEY)

Bu béliimde yenilenebilir enerji sektoriinde Tiirkiye’de
yapilan caligmalar ile yenilenebilir enerji sektoriinde
VZA ile ilgili yapilan ¢aligmalar sunulmustur.
Tiirkiye’de  yenilebilir enerji  sektoriinde  yapilan
calismalar incelendiginde asagidaki ¢alismalar goze
carpmaktadir. Hepbasli ve Utlu (2004) tarafindan
yapilan c¢alismada Tirkiye’nin yenilenebilir enerji
kaynaklari, verimli kullanimi ve bu konu hakkinda
gelistirilebilecek politikalar incelenmistir [13]. Gengoglu
tarafindan 2002 yilinda yapilan ¢aligmada Tiirkiye’nin
sahip oldugu yenilenebilir enerji kaynaklar1 incelenerek
mevcut durum ve bu kaynaklarin daha verimli
kullanilabilme imkanlar1 sunulmugtur [14]. Diger bir
calismada da arastirmaci yenilenebilir enerji kaynaklari
arasinda jeotermal enerjinin yerini ve Tiirkiye agisindan
O6nemini aragtirmigtir  [15]. Erdal (2012) yaptigt
calismada Tirkiye’deki yenilenebilir enerji yatirimlart ve
bu yatirimlarin istihdam yaratma potansiyelini rapor
etmislerdir [16]. 2012 yilinda yapilan bir diger ¢alismada
da Capik ve digerleri Tiirkiye’nin mevcut enerji
kaynaklarmin potansiyelini arastirmis ve sonug¢ olarak
mevcut enerji ihtiyacinin yenilenebilir enerji ile
giderilebilecegini belirtmistir. Bu dogrultuda Tiirkiye'nin
yenilebilir enerji politikalarini incelemislerdir [17]. Kog
ve Kaya (2015) ¢alismalarinda Tiirkiye ve diinyadaki
yenilebilir enerji kaynaklar1 ile ilgili genel bir
degerlendirmeler ile dretim durumlart  hakkinda
bilgilendirmeler yapmuslardir [2].

Literatiirde, yenilenebilir enerji alaninda verimlilik
analizini ve alternatif yenilenebilir enerji kaynag:
teknolojilerinin  verimlilik analizini degerlendirmek
amactyla VZA yontemini kullanan c¢aligmalar goze
carpmaktadir. Halkoz ve Tzeremes (2012) VZA
yontemini kullanarak Yunanistan’in yenilenebilir enerji
sektorliinii  analiz etmisglerdir. Firmalarin sermaye
yapisini, faaliyetlerini ve likidite seviyelerini yakalamak
i¢in borg/esitlik orani, aktif devir hiz1 ve cari oran olmak
iizere li¢ girdiyi buna ek olarak dort ¢iktryr (briit kar
marj1, faaliyet kar marji, 6z kaynak getirisi, aktif karlilik)
firmalarin ~ karlilik  diizeylerini  yakalamak igin
kullanmiglardir. Calisma sonucunda riizgdr enerjisi
sektoriinde faaliyet gosteren firmalarin, hidroelektrik
enerjisinde ¢alisanlardan daha yiiksek bir finansal
verimlilige sahip olma egiliminde olduklarin1 ve
Yunanistan yenilenebilir enerji sektdriiniin rekabet gici
yiiksek bir sektor oldugunu rapor etmislerdir [18].
Menegaki (2013) de VZA modeli ile 31 Avrupa lkesinin
enerji verimsizliklerini dikkate almistir. Calismada

kullanilan degiskenler gayri safi yurtici hasila, yakit
tilketimi, karbondioksit emisyonlari, istthdam ve
sermayedir. Yenilebilir enerjide geride kalan (lkelerin
teknik olarak Avrupa’nin en verimli tilkeleriyken 6nemli
yenilenebilir enerji performansina sahip tlkelerin teknik
olarak orta veya diigiik verimlilige sahip olduklarina
dikkat ¢ekmiglerdir [19]. Kim ve digerleri de (2015)
Kore’de yenilenebilir enerjinin yatirim verimliligini
VZA araciligiyla degerlendirmisler ve riizgar giiciiniin en

verimli yenilenebilir enerji oldugu sonucuna varmislardir
[20].

3. VERI ZARFLAMA ANALIZi (VZA) MODELI
(DATA ENVELOPE ANALYSIS MODEL)

VZA, tamami gozlenen verilere dayali olarak etkinlik
degerlendirmesi  yapan  dogrusal  programlama
yaklagimuidir. Etkinlikler belirlenen KVB ve girdi ¢ikt1
analizleri ile yapilir. Bu yaklasim ile en iyi Ornege
dayanan etkin iiretim sinir1 olugur ve KVB’ler arasinda
kiyaslama yapilabilir.

VZA modelleri iiretim siirecinin tanimina gore “girdiye
yonelik” (input oriented) veya “¢iktiya yonelik” (output
oriented) olarak olusturulabilirler. “Girdiye yonelim” ile
anlatilmak istenen; belirli bir ¢iktiyt en az girdi
kullanarak Uretmeye gayret etmektir. Girdi yonelimli
modellerde, ¢iktilara  dokunulmaksizin  girdilerin
minimize edilmesi s6z konusudur. Cikti yonelimli
modellerde ise belirli bir girdi bilesimiyle en fazla
¢iktinin tiretilmesi hedeflenmektedir. Bu nedenle ¢iktiya
yonelimli modellerde girdilere midahale edilmeksizin
¢iktilarin arttirtlmasi s6z konusudur. [12].

Uretim birimlerinin etkinlik 6lgiimlerinde, (retim
yapmakta olduklar1 dlgek tiirii de, etkinlik 6l¢iimiinde
kullanilacak VZA modelinin tiiriiniin belirlenmesinde
onem tagimaktadir. Ornegin CCR model dlgege gore
sabit getiriyi esas almaktadir. Bir birimlik girdi degisimi,
¢iktida da bir birimlik degisime neden olmaktadir. BCC
modeli ise 6lgege gore degisken getiriyi esas almaktadir.
BCC model, CCR modele konvekslik kisit1 eklenmesi ile
tiretilmistir. Konvekslik kisiti, CCR modelin, orijini en
kuzeybatidaki birim ile birlestiren etkin smnirmin,
orijinden gegme zorunlulugunu gevseterek, BCC etkin
siirinin karar birimlerini CCR etkin sinirina gére daha
sik1 zarflamasina neden olmaktadir. Daha siki bir zarf ile
ifade edilen BCC etkin sinir1, CCR etkin sinirina nazaran
karar birimlerine daha yakin bir konumdadir [12].
Charnes vd. (1978) tarafindan gelistirilen ilk model [4]
kesirli programlama modelidir ve ¢8zimi oldukca
zordur. Bu nedenle, model yeniden duizenlenerek
dogrusal programlama (DP) modeline doniistiiriilmiistiir
[21]. Kisit sayisinin az olmast ve ydneticilere dnemli
bilgiler saglamasi nedeniyle DP modelinin dual formu
incelenerek zarflama modeli olusturulmustur [21].

VZA girdi ve ¢ikt1 odakli BCC ve CCR modellerine ait
matematiksel denklemler agagida verilmistir.
j=0,1,...n

r=1,2,.....s

865



Zithre Aydin YENIOGLU, Vildan ATES / POLITEKNIK DERGISI, Politeknik Dergisi,2019;22(4):863-869

i=1,2,....m

j:karar birimleri

r:giktilar

i:girdiler

yrj:j. karar biriminin kullandig1 r ¢iktis1 miktar1
xij:j. karar biriminin kullandig1 i girdisinin miktar1
0 : etkinlik skoru

A : karar birimleri tizerindeki agirliklar yani yogunluk
vektori olmak uzere;

Girdi yonlii CCR modeline iligkin zarflama modeli esitlik
(1) deki gibidir:

min 6

Kisitlar:

HOxio - Z;lzl(xljll) >0

z;;l(Yrj/lj) = Yro ©)
220,

i=1L2,....m,r=12,.....s,j=1,2,....,¢n

Cikt1 yonlii CCR modeline iliskin zarflama modeli esitlik
(2) deki gibidir:

max 0
Kisitlar:

n
Xio = 2oy (xij4y) 20
n
2 (i) = 050 )
A =0,
i=1L2,....m,r=12,.....s,j=12,....,¢n
bigimindedir.[21]

Girdi yonlii BCC modeline iligkin zarflama modeli esitlik
(3) deki gibidir:

min 6

Kisitlar:
n

Z}':l XUA] < Hxl-o
n

Zj=1(YrjAj) ZYro (3)
n

Zj=1 /1]' =1

/1]- >0, i=12...m,r=12,....s,j=12,......, n

Cikt1 yonlii BCC modeline iliskin zarflama modeli esitlik
(4) deki gibidir [21]:

max 6
Kisitlar:

Z;L:lxijlj <Xio

Z:;l(Yrj/lj) = 93’r0 (4)
n

Zj=1/11' =1

4. YONTEM (METHOD)

VZA, iilkelerin yenilenebilir enerji yatirimi ve tiiketimi
alaninda etkinliklerinin o6lgiilmesinde yaygin olarak
kullanilan bir yontemdir. Bu calismada da , Tiirkiye ve
gelismis  Avrupa ilkelerinin  yenilenebilir  enerji
verimliligini analiz etmek amaciyla parametrik olmayan
bir yontem ve giiglii bir kiyaslama aract olan VZA
kullanilmugtir. Yerelde teknik etkinlik ve genelde teknik
etkinlik o6l¢limii ve modeller arasinda tutarhiligin
saglandigint gostermek amaciyla CCR girdi-giktt ile
BCC girdi-¢ikt1 modelleri tizerinde caligilmistir. CCR
modeli toplam teknik etkinligi bir biitiin olarak
hesaplarken, BCC modeli ise, teknik etkinligi ve 6lgek
etkinligini  aywrarak  hesaplama yapma imkam
saglamaktadir [12].

VZA’da kullanilan girdi ve ¢ikt1 odakli CCR ve BCC
modelleri ii¢ girdi ve bir c¢ikti degiskeninden
olusturulmustur. Girdi degiskenleri yenilenebilir enerji
alaninda yapilan yatirim, yenilenebilir enerji tiiketimi ve
birincil enerji tiiketimidir. Cikt1 degiskeni ise GSYH dir.
Literatiirde yer alan bir¢ok c¢alismada, enerji girdisinin
performans analizlerinde dikkate alinmasi gerektigi ifade
edilmektedir. Bu sebeple enerji tuketimi ve enerji
alaninda yapilan yatinm miktarlari, bir {ilkenin enerji
dinamiginin performans analizinde girdi olarak
kullanilirken, bu girdiler {ilkenin ekonomik ¢iktist GSYH
icin temel girdiler olarak diigiiniilebilir. Literatiirde
yapilan ¢alismalarda secilmesi gereken girdi ve ¢iktilar
konusunda bir fikir birligi bulunmamakla beraber
modeldeki girdi ve ¢iktilar ¢aligmadaki karar birimlerini
kargilagtirmanin temelini olusturur. Calismada gelecek
planlamasi i¢in Olgege gore sabit getiri varsayimi altinda
yani biitin KVB’lerin optimal 0dlgekte faaliyet
gosterdikleri varsayimina dayanarak, gorece toplam
etkinliklerin hesaplanmasinda kulanilan girdi yonelimli
CCR model, diger VZA ¢ikt1 yonelimli CCR ve girdi ve
¢ikti yonelimli BCC modelleriyle kiyaslanacak, etkin
olmayan KVB’ler belirlendikten sonra etkin hale
getirmek i¢in referans KVB’ler belirlenecek, bunlardan
yola ¢ikarak etkin olmayan KVB’ler igin iyilestirme
Onerileri yapilacaktir.

2015 ve 2016 yillarim1 kapsayan veri setleri Diinya
Bankasi ve Ingiliz Petrol (IP)’nin yaynladiklari yillik
biiltenlerden derlenmistir [22-25].

5. BULGULAR (RESULTS)

Bu boliimde verilerin analizi ve degerlendirilmesi sonucu
elde edilen bulgular sunulacaktir.

Ayni karar birimi igin farkl girdi ve ¢ikt1 gruplari farklh
etkinlik degerleri iireteceginden iiretim siirecine nedensel
olarak bagli, anlamh girdi ve ¢iktilarin belirlenmesi 6nem
arz etmektedir. Bu dogrultuda calismada kullanilan
yatirim, birincil enerji tiiketimi, yenilenebilir enerji
tikketimi, GSYH girdi ve ¢iktilarindan elde edilen 2015
ve 2016 yillar1 ortalamalar1 alinarak modellerde
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kullanilan degiskenler arasindaki korelasyon katsayilar
hesaplanmistir. Buradaki amag, modellerde kullanilan
girdi ve c¢iktilar arasindaki iligkinin yonii ve boyutu
hakkinda fikir sahibi olmaktir.

kullanilan GSYH {izerinde belirgin bir kontrol
mekanizmalarinin olmayisidir. Ciktt yonli modeller
kullanilmasinin nedeni diger modellerle tutarhiligin
simanmak istenmesidir.

Cizelge 1. Korelasyon analizi sonuglar1 (Results of correlation analysis)

Yatirim Bririncil Enerji Tlketimi  Yenilenebilir Enerji Tuketimi GSYIH
Pearson Korelasyon 1
Yatirrm Sig. (2-tailed)
N
Pearson Korelasyon ,594 1
Bririncil Enerji Tuketimi Sig. (2-tailed) 121
N 8
Pearson Korelasyon ,678 ,834" 1
Yenilenebilir Enerji Tuketimi  Sig. (2-tailed) ,065 ,010
N 8 8
Pearson Correlation ,763" ,942™ ,850™ 1
GSYIH Sig. (2-tailed) ,028 ,000 ,008
N 8 8 8

Cizelge 1°de SPSS paket programi ile elde edilen
korelasyon katsayilar1 2015-2016 yillarina ait verilerin
ortalamalar1 kullanilarak elde edilmistir. Cizelge 1’e gore
ciktt olarak kullandigimiz GSYH ile birincil enerji
tilketimi ¢ok yiiksek (0,94) bir iligkiye sahiptir. GSYH ile
yatirim degerleri orta dereceli (0,76) iligskiye sahiptir.
Yenilenebilir enerji tiketimi ise birincil enerji tiiketimi
(0,83) ve GSYH (0,85) ile yiiksek iligkiye sahiptir. Tim
girdi ¢iktilar arasindaki iligkilerin orta seviyenin {izerinde
ayrica, tim degiskenlerin birbiriyle pozitif korelasyona
sahip oldugu Cizelge 1 incelendiginde goriulmektedir.

5.1. Verilerin Analizi ve Degerlendirilmesi
(Analysis and Evaluation of Data)

Calismada CCR ve BCC modellerinin girdi-¢ikt1 yonlii
modelleri kullanilarak, Tirkiye ve diger 7 Avrupa
iilkesinin 2015 ve 2016 yillar igerisinde teknik ve dlgek
etkinlikleri ~ Ol¢lilmiistiir.  Girdi  yonlii  modeller
kullanilmasinin nedeni ilkelerin yenilenebilir enerji
politikalari1  belirlerken ¢alismada ¢ikti  olarak

Iki farkli VZA modeli kullanilmasindaki amag, BCC
modelinin karar birimlerinin saf teknik etkinligini
6lgmesi, CCR modelinin ise genel teknik etkinligi
6legmesidir. VZA uygulamasmin ¢6ziimiinde GAMS
yazilim paket programi kullanilmistir. Gelistirme sonrasi
elde edilen sonuglar her model i¢in asagida yer alan
Cizelge 2 ve 3’te verilmistir.

Cizelge 2 ve 3 incelendiginde; 2015 ve 2016 yillarinda
Tirkiye yenilenebilir enerji alaninda Avrupa’nin 2020
hedeflerine ulasmus iilkeleri ile kiyaslandiginda sayisal
olarak yatirim, tiiketim ve GSYH acgisindan geride
kalmis, 2015 ve 2016 yillar1 igerisinde Tiirkiye’nin etkin
olmadig1 gorilmektedir. Bu nedenle, veriler arasinda
kiyas yapildiginda Tiirkiye’nin yenilenebilir enerji
tilketiminin refah ilkeler seviyesinde olmadig1 ve
yenilenebilir enerji yatirimlarmin gerektigi oranda
yapilmadig1 sdylenebilir.

Cizelge 2. 2015 yil1 verilerine ait etkinlik sonuglar (Efficiency results of the data of 2015)

Girdi Yonelimli Girdi Yonelimli Cikt1 Yonelimli Cikt1 Yonelimli

CCR Yontemi BCC Yontemi CCR Yontemi BCC Yontemi
Ingiltere 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
Almanya 0.8056 1.0000 1.2413 1.0000
Fransa 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
Norveg 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
italya 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
Isveg 0.7612 1.0000 1.3137 1.0000
Turkiye 0.6630 0.6674 1.5082 1.5070
Hollanda 0.8811 0.9299 1.1350 1.0815
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Cizelge 3. 2016 yil1 verilerine ait etkinlik sonuglari(Efficiency results of the data of 2016)

Girdi Yonelimli Girdi Yonelimli Cikt1 Yonelimli Cikt1 Yonelimli

CCR Yéntemi BCC Yontemi CCR Yontemi BCC Yontemi
Ingiltere 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
Almanya 0.8463 1.0000 1.1816 1.0000
Fransa 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
Norvec 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
Italya 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
Isveg 0.7815 1.0000 1.2796 1.0000
Tarkiye 0.6040 0.8933 1.6557 1.2669
Hollanda 0.8701 1.0000 1.1493 1.0000

CCR modelleri iilkelerin saf teknik etkinlik skorlarini
benzer dlgekte olmayan iilkelerle kiyaslama yaptig1 icin
diistik cikarabilmektedir. Eger iilke o6lcek olarak
kendisinden daha etkin bir ilkeyle kiyaslanirsa s6z
konusu iilkenin etkinlik skoru diisiik ¢ikacaktir. Ote
yandan, BCC varsaymm altinda, iilkeler 6lgek olarak
nispeten benzer yapidaki iilkelerle kiyaslanmaktadir. Bu
nedenle BCC varsayimu altindaki teknik etkinlik skorlari
CCR varsayimina gore ya daha yiiksek ¢ikmakta ya da
ayni olmaktadir [26]. Bu kapsamda BCC modelinde etkin
¢ikan bir iilke CCR modelinde etkin ¢ikmryorsa, o iilke
kendine benzer lilkeler arasinda etkin ¢alismakta ancak
genel olarak etkin ¢aligmamaktadir.

Bu nedenle; Almanya, Isve¢ ve Hollanda’mn BCC
modellerinde etkin olup, CCR modellerinde etkin
olmamalar1 bu ilkelerin yenilenebilir enerji yatirimlar
ve tiiketimleri noktasinda kendine benzer iilkeler
arasinda etkin olduklarin1 ancak genel olarak etkin
calismadiklarint gostermektedir. Tiirkiye’nin de etkinlik
yiizdelerine bakildiginda, genel politikalarina gore,
teknik olarak uyguladig: politikalarin basari ylizdesinin
daha iyi oldugu sdylenebilir. Ingiltere, Fransa, Italya ve
Norveg hem 2015 hem de 2016 yillarinda teknik ve genel
etkindirler.

6. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu c¢aligmada, Avrupa iilkelerinden 2020 yenilenebilir
enerji hedeflerine ulagmig {ilkeler ile Tiirkiye’nin
yenilenebilir enerji alaninda etkinligini 6l¢mek i¢in Veri
Zarflama Analizi ile etkinlik analizi yapilmistir. Calisma
verileri Diinya Bankasi ve BP enerji verileri derlenerek
elde edilmis olup, 2015 ve 2016 yillarin1 kapsamaktadir.
Karar Verme Birimleri olarak segilen iilkeler ingiltere,
Almanya, Fransa, Norveg, Italya, Isve¢, Hollanda ve
Tiirkiye’dir. Calisma ile Tiirkiye’nin Diinya liderleri ile
kiyaslandiginda  yenilenebilir ~ enerji  etkinliginin
kiyaslanmas1 saglanmig, bu kapsamda Onerilerde
bulunulmustur. Caligma kapsaminda etkinlik olgiimii
veri zarflama analizi ile saglanmis olup girdi olarak y1llik
yenilenebilir enerji yatirimlari, birincil enerji tiikketimi ve
yenilenebilir enerji tiiketimi, ¢ikt1 olarak ise gayri safi
yurt i¢i hasila modele eklenmistir.

Sonuglara gore; CCR teknik etkinlik skorlartyla BCC
teknik etkinlik skorlar1 arasinda ¢ok yiiksek farkliliklar
goriilmemesi, yenilenebilir enerji alaninda kiyaslanan
Ulkelerin  Olcek  olarak  etkin  olabileceklerini
gOstermektedir.

Yapilan analizlere gore, her iki yilda, etkin olan
iilkelerin, elindeki girdi ve ¢iktilar1 her yil diger iilkelere
gore optimum diizeyde kullandig1 anlagilmaktadir. Yani
bu tlkeler optimum 6l¢ek biiyiikliigiinde ya da civarinda
faaliyet gostermektedir. Ulkelerin faaliyet dlgegi arttikga
CCR ve BCC skorlar1 artmaktadir. Yani faaliyet
6lgegiyle CCR ve BCC skorlari arasinda pozitif bir iliski
vardir.

Sonuclara gére, genel anlamda Ulkelere CCR ve BCC
modelleri temelinde yenilenebilir enerji yatirnmi ve
tiiketimi performanslarinda birkag tilke hari¢ belli bir
istikrar yakalayabildikleri goriilmistir. Bu durum
iilkelerin etkinlik artiginin tutarli bir sekilde devam
edecegini gostermektedir. Elde edilen sonuclara gore,
gelecege yonelik genel teknik verimliligi saglamak icin
ozellikle verimsiz lilkelerde yenilenebilir enerji alaninda
yapilacak diizenlemelerle yatirim kararlar1
uygulanmalidir.

Enerji Bakanlhigi 2023 yilinda; riizgdr enerjisindeki
kurulu giicti 20.000 megawatt (MW), giines enerjisinde
3000 MW, jeotermal enerjide 600 MW olarak
hedeflemektedir. Avrupa iilkelerinde oldugu gibi,
Tiirkiye’de de yenilenebilir enerji kaynaklarinin
kullaniminda uygulanacak olan yasal mevzuatlara
Ozellikle giines ve biyokiitle enerji Uretiminde 6zen
gosterilmelidir. Avrupa ulkelerinde her enerji tipi icin
ayri mevzuat olusturulurken, Tiirkiye’de yenilenebilir
enerji mevzuati tek bir mevzuat ile desteklenmektedir.
Yenilenebilir enerjide ilgili enerji kaynagma &zel
diizenlemeler yapilmalidir. Bu alanda iiretim, tiiketim,
yatirim ile ilgili mevzuatin zenginlestirilip, tesviklerin
arttirilmas1  gerekmektedir. Bu ¢aligmada kullanilan
girdilerin tiiketim ve yatirima dayali olmas1 ve bunlardan
elde edilen sonuglar; Tiirkiye’nin yatirim ve tiiketim
hedeflerine yonelmesi gerektigini géstermektedir.

Endustriyel alanda uygulanabilecek enerji tasarrufu

yontemleri birincil ve yenilenebilir enerji kaynaklari
tilketiminde dikkate alinabilir. Teknik ve idari ekiplerin
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bu tasarruf metotlarin1 6grenip uygulamaya almalari ile
enerji tiiketimlerinde o6nemli azalmalar saglanabilir.
Enerji tasarrufu sayesinde daha az fosil yakit yakilmasi
saglanarak, istenmeyen emisyonlar azalacak ve karbon
emisyonunun sebep oldugu kiiresel 1sinma etkileri de
azalacaktir.

Gelecek calismalar igin, iliski durumu pozitif yonde
yiiksek, farkli girdi ¢iktilar ve farkli ancak homojen
yapidaki KVB’ler ile performans kiyaslamalar
onerilebilir.
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