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0 , i, calismanin amaci, Tiirkiye’deki
Elektrik
etkinliklerinin - Veri  Zarflama Analizi
(VZA) kullanilarak olglilmesidir. VZA

sonuglarina gore, Tiirkiye’de faaliyet gosteren riizgar

Riizgar Santrallerinin

santrallerinde genel olarak bir etkinlik problemi vardir.
etkinlik

gruplandirilmasina yarayan baglam bagimhi VZA

Karar  birimlerinin seviyelerine  gore
yaklasimi da uygulanarak santraller 7 adet katmana
bolinmiistiir. Sonuglar, santrallerin yer aldigi cografi
bolgeler agisindan da yorumlanmaktadir. Ege bolgesi
santrallerinin genellikle etkin veya etkine yakin
calistiklar1 sonucuna ulasilmigtir. Analizlerin, ilgili
karar vericilere santrallerin performanslart hakkinda
bilgi sunmanin yani sira, performanslarmn altinda yatan
faktorlerin belirlenmesi ve her bir santralin yer aldig1
etkinlik katmanmi gdstermesi agisindan enerji
sektoriinde politika iiretmede yol gosterici olacagi

distiniilmektedir.

Anahtar Sozciikler: Riizgdr enerjisi santralleri (RES),
goreli etkinlik ol¢iimii, veri zarflama analizi (VZA),
Tiirkiye.
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measure the relative efficiency scores of
wind power plants located in Turkey by
using Data Envelopment Analysis (DEA).
DEA results reveal a high level of
inefficiency for the wind power plants operated in
Turkey. As well as the standard DEA modeling,
context-dependent DEA approach, which enables
clustering of units according to their efficiency
levels, is also applied to the data set and plants are
clustered to 7 layers according to their performance.
The results are also interpreted relying on the
geographical regions of the plants. Power plants in
the Aegean region are identified to operate mostly
efficient or close to it. It is believed that the analyses
in this study can help related decision makers in
policy making via identifying the factors lying
behind the performance and giving information
about efficiency layers of wind power plants as well
as providing insight about the general performance
of wind power plants.
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GIRiS

Enerji, glinlimiizde stratejik dneme sahip ve biiyiik yatirimlarin yapildigi énemli
bir sektordiir. Riizgar Elektrik Santralleri (RES) ise, Tiirkiye’deki yenilenebilir enerji
kapasitesi i¢inde en ¢ok talebin oldugu ve goreli olarak en kolay sekilde lisans, kurulum
ve devreye alma islemlerinin yapilabildigi kapasitedir (Emre, Omiirgoniilsen, 2013: 9).

Diinya’da ve Tiirkiye’de RES’lerin etkinliginden bahsedilirken yalnizca sayag
degerlerine dayali yorumlar yapilmakta ve %40 etkinligi asan santrallerin “etkin”
bulundugu belirtilmektedir (ewea.org, 2013). Oysa kaynaklarin dogru ve etkin
kullanimi, projenin dogru yapilandirilmasi gibi konular, bitmis projelerde s6z konusu
olamamaktadir. Ozellikle kredi kuruluslari ve bankalar, RES projelerinin etkinlik
degerlerini kendi yontemleri ile analiz etmektedir. Ancak onlarin da kullanabildigi tek
veri, saya¢ verisi tabanli etkinlik tahminleridir. Etkinlik o6l¢imiiniin saglikli
yapilamamasinin diger bir nedeni de, santrallere ait verilerin kamuyla paylasilabilir bir
yapida sunulmamasidir (Emre, 2014: 8).

T.C. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi Aralik 2014 wverilerine gore,
Tiirkiye’de toplam kurulu giiciin 69516,4 MW oldugu goriilmektedir. Bu kapasitenin
onemli bir bolimii, fosil kaynaklart (linyit, komiir dizel yakit vb.) kullanan santraller
iken, diger bir 6nemli boliimii de, dogal gaz ¢evrim santralleridir. Riizgar Enerjisi, biitiin
bu kaynaklar arasinda %5,2°lik pay ve 3629,7 MW ile yer almaktadir (tureb.com.tr,
2014). Uretim kaynaklar1 igindeki yeri giderek artan riizgar enerjisine yonelik etkinlik
calismalarinin ~ yapilmasi, yatirrmin dogru yonlendirilmesi ve milli servetin
degerlendirilmesi anlaminda 6nemli bir basliktir.

Gerek Diinyada, gerekse Tirkiye’de cesitli sektorlerde etkinlik 6lgiimiinde
siklikla uygulanan Veri Zarflama Analizi (VZA), ilk kez Charnes, Cooper ve Rhodes
(1978) tarafindan ortaya atilmistir. Bu yontem, benzer girdileri kullanarak benzer
ciktilar1 iireten karar birimlerinin goreli etkinliklerini 6lgmeye yarayan parametrik
olmayan ve dogrusal programlama temelli bir performans o6l¢iim yontemidir.
Degerlendirme yapilirken birimlerin kullandig1r girdi ve irettigi ¢ikti miktarlar1 ele
alinir. Amag, ele alinan girdi ve ¢ikt1 degerleri 1s181nda bir etkinlik sinir1 belirlemek,
etkin olan veya etkin olmayan karar birimlerini tespit etmek, etkin olmayan karar
birimlerinin bu durumlarinin kaynagini analiz etmek ve etkin sinira ulasabilecekleri
hedef degerleri belirlemektir.

Bu calismada, Tiirkiye Riizgar Enerjisi Birliginin (TUREB) hazirladig1 atlasa
gore 2013 yili Temmuz ay itibari ile isletmede olan Riizgar Enerjisi Santrallerinin
(RES) teknik etkinlikleri, Veri Zarflama Analizi (VZA) teknigi kullanilarak
Olciilmektedir. Santrallerin teknik etkinlikleri birden fazla girdi ve ¢ikti faktoriiniin ele
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alinmasini gerektiren bir problem yapisindadir. Dolayistyla, en biiyiik tiirbine veya en
cok tiirbin sayisina sahip santralin, en etkin santral oldugu veya en ¢ok para kazanan
santralin, teknik acidan en etkin santral oldugu gibi sonuglara varmak miimkiin
olmamaktadir. Veri Zarflama Analizi birden fazla faktoriin ele alinabilmesi ve etkinligi
goreli olarak Slgebilmesi acgilarindan 6nemli bulgular saglayabilecektir. Goreli olarak
etkin ve etkin olmayan santrallerin tayini ile kaynaklarin dogru ve etkin kullanimina
iliskin bir degerlendirme yapmak miimkiin olabilecektir. Bugiin bu husus, proje
firmalarma baglidir ve ¢ikt1 olarak yalnizca sayag¢ kapasite kullanim orani ve kazanilan
para kullanilmaktadir.

Calisma su sekilde organize edilmistir: ilk boliimde, Riizgar Elektrik
Santrallerinin etkinliginin dl¢iimii (RES) ile ilgili literatiir ele almmaktadir. Ikinci
béliimde, Veri Zarflama Analizi’nin temel modelleri iizerinde durulmaktadir. Ugiincii
boliimde, uygulama metodolojisi (karar birimleri, girdi ve ¢ikti degiskenleri ile
uygulanan VZA tipleri) agiklanmaktadir. Doérdiincii boliimde VZA ile elde edilen
sonuglar sunulmakta, besinci boliimde ise analizin teknik ve yonetsel sonuglar
tartigilmaktadir.

1. LITERATUR TARAMASI

Literatiirde, RES’lerin etkinliginin 6l¢iilmesiyle ilgili fazla c¢aligmaya
rastlanmamaktadir. Bu durumda, hi¢ siliphesiz, RES’lerin, 6rnegin hidroelektrik
santrallerine gore, goreli olarak yeni bir yatirim alant olmasinin etkisi oldugu
diisiiniilmektedir (Emre, Omiirgéniilsen, 2013: 15).

Uluslararas1 literatiirde bu c¢alismaya 1s1k tutabilecek bazi c¢alismalara
rastlanmaktadir. Pallabazzer’e goére (2003: 1329-1352), yer se¢imi, kapasite (kurulu
gii¢) faktorii icin asil belirleyiciyi olugturmaktadir. Ayni yil Korpaas, Holen ve Hildrum,
caligmalarinda (2003: 599-606) Norve¢ Spot Elektrik Piyasasit simiilasyonu ile
RES’lerin spot piyasaya katiliminin, sabit fiyattan daha karli olacagini gostermislerdir.
2008 yilinda RES’lerin hangi iilkede kuruldugu takdirde daha kazangli ¢ikacagi
konusunda Electre IIT yontemi ile galigan Georgiou vd. (2008: 712-731) calismasi bu
alandaki ¢aligmalardir.

Tiirkge literatirde de VZA tekniginin, enerji ve ¢evre alaninda etkinlik
Olgimiinde yaygin olarak kullanildigi goriilmektedir. Bilgili vd. (2010) tarafindan
Gilineybati ve Bati bolgeleri i¢in yapilan kapasite analizi, Akdag ve Giiler (2010)
tarafindan yapilan Tiirkiye’deki RES yatirimlarina iliskin maliyet analizi ve Giileren ve
Demir (2011)’in farkli kanat profillerindeki performans analizlerine iligkin ¢aligsmalart
bu alandaki c¢aligmalara Ornek olarak gosterilebilir. Ayrica, Baskut vd. (2011),
Cesme’deki santral i¢in yaptiklar1 c¢aligmada iretilen enerjiyi degerlendirmisler,
sistemin devrede oldugu siire, kapasite kullanim oranlarim1 dikkate alarak, bazi kapasite
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kullanim oranlar1 i¢in sistem degerlendirmesi yapmuglardir. Tiirkiye’de RES’lerde
etkinlik 6l¢iimii ile ilgili olarak ¢ok fazla ¢aligma olmadigr goriilmektedir. Konuyla
ilgili 2013 yilinda Marmara Bdlgesi i¢in RES Kapasitenin VZA Yontemi ile goreli
etkinlik analizi uygulamasi yapildigi ve etkin olmayan RES’ler belirlendigi bir ¢alisma
mevcuttur (bkz. Emre, Omiirgoniilsen, 2013).

2. VERI ZARFLAMA ANALIZi

Veri Zarflama Analizi karar birimlerinin birbirlerine goreli etkinliklerinin
hesaplanmasi amaci ile yapilarak birden fazla girdi ve ¢ikti degiskeninin ele alinmasina
olanak vermektedir. Teknigin uygulanmasinda parametrik tekniklerin aksine girdi ve
¢ikt1 degiskenleri arasinda bir fonksiyonel iligski kurma amac1 giidiilmemektedir. Her bir
karar birimi i¢in dogrusal programlama modelleri yazilarak ¢6ziim yapilmaktadir.

Temel olarak, Zarflama (Envelopment) ve Carpan (Multiplier) modelleri olmak
lizere iki tip Veri Zarflama Analizi modeli vardir. Birbirlerinin matematiksel olarak
duali olan bu modeller araciligi ile birimlerin etkinlik degerleri elde edilir. Bir karar
birimi i¢in her iki tip modelin ¢dziimii de ayni etkinlik degerini vermektedir; ancak
optimal karar degiskeni degerleri iizerinden farkli ¢ikarimlara ulasilabilmektedir.
Zarflama modeli, karar birimleri i¢in etkin simira ulasmak i¢in gerekli olan hedef
degerlerin iretilmesini saglarken birimlerin agirliklandirilmis  Cikti/Girdi  oranini
dikkate alarak yapilan Carpan tipte modelleme ise karar birimlerinin etkin veya etkin
olmama durumlarinin kaynagi olan girdi ve giktilarin tespitine yaramaktadir (Cooper
vd., 2006; Thanassoulis, 2001).

VZA, girdi ve ¢ikt1 odakli olarak uygulanabilir. Girdi yonlii yaklasimda belirli
bir girdiye karsihik {retilebilecek en yiiksek ¢iktiya gore etkinlik skoru tayin
edilmektedir. Cikt1 yonlii yaklasimda, belirli bir ¢iktiy1 elde etmek i¢in kullanilmasi
gereken girdi miktarina gore tespit yapilmaktadir.

n adet karar birimimiz oldugunu varsayalim. Her bir karar birimi j (j =
1,2, ...,n) m adet girdi kullaniyor ve s adet ¢ikt1 iiretiyor olsun. Her bir karar biriminin
her bir girdi degeri x;; (i = 1,2,..,m) ile ¢ikt1 degeri ise y,; (r = 1,2,..,s) ile
gosterilsin. o indisi ise degerlendirme altindaki karar birimini belirtsin. Girdi odakli
Zarflama modeli (1)’de ve bu modelin duali olan Carpan modeli ise (2)’de verilmistir.

Minimize 0 (1)
Kisitlar:

Z;lzl A—] xij < Hxio i = 1,2, e, m

Z?:l Aj Yrj 2 Yro r=12,..,s

A =0 j=12,..,n
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Model (1)’deki 6 degeri, degerlendirilen karar birimi o ‘nun etkinlik skorunu
ifade etmektedir. A; degiskenleri ise, modelin diger karar degiskenlerini olusturmakta ve
degerlendirilen karar biriminin etkin smirla olan iligkisini gostermektedir. Modelin
¢ozlilmesi sonucu elde edilen optimal 6* degeri 1’¢e esit ise, degerlendirilen karar birimi
etkin sinir {izerindedir. 1’den kiigiik 6~ degeri karar biriminin etkin olmadiginin
gostergesidir. Modelin ¢oziilmesi sonucu elde edilen A; degerleri ile x;; Ve y,; degerleri
carpilip toplanarak, etkin olmayan bir karar birimi i¢in her girdi ve her ¢ikti a¢isindan
etkin sinira ulagma hedef degerleri hesaplanabilir.

Maksimize Zi:l Hr Yro (2)
Kisitlar:

Yy —Imiwix; <0 j=12,..,n

Zﬁl WX =1

Uw; =20 i=12,...m r=12,..,s

Model (2)’de amag¢ fonksiyonu degeri karar birimi o ‘nun etkinlik skorunu
vermektedir ve ayni karar birimleri icin model (1) ve (2)’de elde edilen etkinlik skorlar1
aynidir. Model (2)’deki p ve w degiskenleri sirasiyla ¢ikt1 ve girdi agirliklarini temsil
etmektedir. Coziim sonucunda elde edilen agirlik degerleri ile gergek degerler carpilarak
her bir ¢ikti ve girdi igin sanal (virtual) agirhk degeri hesaplamir. Bu degerler,
degerlendirilmekte olan karar biriminin giiglii ve zayif oldugu girdi ve ¢iktilart
gostermektedir. Buradan hareketle birimin etkin veya etkin olmama durumu iizerinde
hangi degiskenlerin etkili oldugu iizerinde ¢ikarimda bulunulabilir.

Yukarida verilen ve Charnes vd. (1978) tarafindan ortaya atilan orijinal VZA
modelleri olgege gore sabit getiri (constant returns-to-scale) varsayimimi dikkate
almaktadir ve CCR Modelleri olarak bilinirler. Bu tip modelleme girdi ve ¢iktilar
arasinda oransal bir iliski varsayilabildigi durumlarda kullanilmaktadir. Girdi ve ¢iktilar
arasinda oransal bir iliskinin 6ngoriilemedigi problemler i¢in Banker, Charnes ve
Cooper (1984) tarafindan dlgege gore degisken getirili (variable returns-to-scale) VZA
modelleri tiiretilmistir. Bunlar, literatiirde genellikle BCC Modelleri olarak
isimlendirilirler. BCC Modelleri, standart CCR dogrusal programlama modeline
A degiskenlerinin toplamini 1’e esitleyen bir konveksite kisidinin eklenmesi ile
olusturulur (Ulucan, Atici, 2010). Bunun dual modeldeki yansimasi ise Model (2)’deki
ilk kisit grubunun sol tarafina eklenen bir serbest degiskendir (Cooper vd., 2006).

Bir¢ok calismada, karar birimleri icim hem CCR hem de BCC modelleri ile
etkinlik skorlar1 elde edilmekte ve yorumlanmaktadir. Bir karar birimi her iki modelde
etkin smirda yer aliyorsa baska bir deyisle etkinlik skorlari iki modelde de % 100
bulunuyorsa bu birim en iiretken Slgekte (most productive scale size) faaliyet gosteriyor
demektir. BCC etkinlik skorunun CCR etkinlik skoruna oranlanmasi ile her birim igin
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6lgek etkinligi skoru hesaplanabilir. Etkin sinirda yer almayan bir karar biriminin her iki
modelde etkinlik skoru esit ise dlgek etkinligi skoru 1 g¢ikacaktir. Boyle bir birim igin
6lgek etkin ancak teknik etkinsiz denebilir. Baska bir deyisle, bu birimin etkinsizligi
yanlis 6l¢ekte faaliyet gostermesinden degil, teknik sebeplerledir (Cooper vd., 2006).

Veri Zarflama Analizi sonucunda genel olarak karar birimleri etkin ve etkin
olmayan birimler olarak iki sinifa ayrilmaktadir. Bazi durumlarda, etkin olmayan
birimlerin kendi aralarinda etkinliklerine gore kiimelenmesi performansin gelistirilme
hedefi agisindan faydali olabilmektedir. Veri Zarflama Analizi ile etkinlik katmanlari
olusturarak her bir katmana kendisinden 6nce gelen katman hedef olarak belirlenebilir.
Bu tip bir analiz, kisa ve uzun vadeli hedefler belirlemek agisindan 6nemlidir. Seiford
ve Zhu (2003) tarafindan ortaya atilan baglam bagimli (context-dependent) VZA bu
amaca yoOneliktir. Her asamada etkin olan birimler, veri setinden ¢ikarilarak VZA
tekrarlanmaktadir ve veri etkinlik katmanlarina bolinmektedir. Bdoylelikle, en alt
katmanda yer alan bir birime daha ger¢ekgi hedef birimler atanabilmektedir.

3. METODOLOJIi

Bu ¢aligmada, Tiirkiye Riizgar Enerjisi Birliginin (TUREB) hazirladig1 atlasa
gore, 2013 yili Temmuz ayi itibari ile isletmede olan tim Riizgar Enerjisi Santrallerinin
(RES) (61 adet) teknik etkinlikleri Veri Zarflama Analizi kullanilarak 6lgiilmektedir.
Orneklem olarak secilen Tiirkiye’deki RES kapasitesi, Temmuz 2013 itibariyle,
sebekeye elektrik saglayan ve calisir durumdaki kapasitedir (Emre, 2014: 9).
Tirkiye’deki en kapsamli ve kullanima agik giincel verileri saglamasi nedeniyle
TUREB’in resmi web sitesinde yayimlanan ve Temmuz 2013 verilerini esas alan
Tiirkiye Riizgar Enerjisi Atlasi, (TUREB, 2013) bu g¢alismada temel alinmistir. Buna
gore, RES’lerin 6zellikle riizgérin bol oldugu Ege ve Marmara Bolgeleriyle, Balikesir,
[zmir ve Manisa illerinde, yogunlastig1 anlasilmaktadir (Emre, 2014: 25).

Calismanin metodu olarak Veri Zarflama Analizi (VZA) segilmistir. Bunun
nedenlerini, Veri Zarflama Analizi’nde goreli olarak etkinlik 6l¢timii yapilabilmesi, ayn1
birim ile dl¢lilmeyen birden fazla faktorii dikkate alinabilmesi, birimlerin giiglii ve zay1f
yanlarimin ortaya koyulabilmesi ve baglam bagimhi (context-dependent) modelleme
sayesinde birimlerin etkinlik diizeylerine gére gruplanabilmesine olanak saglamasi ile
teknigin uygulama yayginligt ve kolayligi olarak siralayabiliriz. Bu c¢aligmada,
Tiirkiye’deki RES’lerin ortalama yatirim maliyetleri ile liretim performanslarina gore
ortalama kazang¢ tutarlar1 karsilagtirilarak goreli etkinlikleri, VZA kullanilarak
Olglilmektedir. Calismanin analiz kisminda, VZA ile ilgili bolim, MS Excel
uygulamalar1 kullanilarak yapilmaktadir (Emre, 2014: 28).
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Veri Zarflama Analizinin uygulanmasinda girdi ve ¢ikti degiskenlerinin
belirlenmesi biiyilk 6nem arz etmektedir. Burada, segilen degiskenler igin gerekli
verinin ulagilabilirliginin yan1 sira, karar vericilerin bu degiskenlerin performans
iizerinde gozlemlenebilen ve tartisma gotiirmez etkisinin olmasi temel varsayimi goz
ontine alinmaktadir. Bu ¢aligmada, riizgar enerjisi sektdr uzmanlarindan goriis alinarak
ve literatiirdeki benzer ¢aligmalardaki degiskenler incelenerek asagida siralanan girdi ve
¢ikt degiskenleri belirlenmistir. Belirlenen degiskenlere yonelik olarak, her santral igin
veri toplanmistir.

3.1. Girdi Degiskenleri

Bu calismada girdi degiskenleri olarak santral kurulum maliyeti, riizgar hiz1 ve
riizgar kapasite faktorii kullanilmaktadir.

3.1.2. Santral Kurulum Maliyeti

flgili literatiir incelendiginde, VZA ile performans degerlendirmesi yapilirken,
santral kurulum maliyetinin bir girdi degiskeni olarak kullanildigi goriilmektedir
(Ulucan ve Atici, 2010). Bu galismada, santrallerin kurulum maliyetleri, kurulu gii¢ ve
baglanti maliyeti iizerinden hesaplanmistir. Kurulu giice iliskin maliyet, Avrupa Riizgar
Enerjisi Birligi’nin belirledigi ortalama 1MW icin 1 Milyon Euro maliyet iizerine
baglant: ile ilgili, gerilim seviyesi, hat uzunlugu, iletken kesiti ve sayis1 gibi teknik
parametreler ayrintist ile hesaplanarak bu maliyetler olusturulmustur. Calisma
kapsaminda 61 santralin yeri tespit edilmis, elektriksel baglanti gerilimleri, baglanti
yapilan hat uzunlugu ve kesitleri teker teker tespit edilmis ve piyasadaki ortalama
iletken maliyetleri {izerinden bir hesaplama yapllmls‘ur.i

3.1.2. Riizgar Hiz

Riizgar hizi, T.C. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi’na bagli Yenilenebilir
Enerji Genel Miidiirliigii’ntin resmi web sitesinde ortalama degerler ile bdlge bazinda
sunulmaktadir. Projeler i¢in sirketler bolgede kendi 6l¢iim degerlerini kullanmaktadir.
Bu calismada santrallerin yerlerine iliskin riizgar degerleri, resmi olarak agiklanmig
degerler iizerinden teker teker incelenerek belirlenmistir.

3.1.3. Riizgar Kapasitesi Faktorii

Riizgér kapasitesi faktorli, Yenilenebilir Enerji Genel Midiirliigli tarafindan
yaymmlanmis olan verilerdir. Bu faktdr, 61 santralin yerleri tespit edilip yayimlanmis
veriler {izerinden belirlenmistir. Kapasite faktorii, bir tiirbinin degerlendirilmesinde
kullanilan en 6nemli gostergelerden biridir ve sisteminin reelde {iretebildigi enerjinin
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nominal giicte liretmesi gereken enerjiye orani olarak tanimlanir (Mathew, 2006).
Kapasite faktorii, tirbinin riizgar tayfindaki kullanilabilir enerjiyi ne derece etkili
kullandigin1 yansitmaktadir. Bununla birlikte; kapasite faktoriinii etkileyen tek
parametre, tlirbinin retime girip-¢cikma riizgar hizlart degildir. Ayni1 zamanda,
kullanilan tiirbin ¢esidi ve kurulum yapilacak yerin riizgar rejimi de, diger 6nemli
parametrelerdir (Senkal, Cetin, 2009: 41).

3.2. Cikt1 Degiskenleri

Bu calismada, ¢ikt1 degiskenleri olarak sayac kapasite kullanim orani ve yillik
kazang kullanilmaktadir.

3.2.1. Saya¢ Kapasite Kullanim Orani

Oncelikle, 61 santrale iliskin tiirbin sayis1 ve saya¢ sayisi tespit edilmistir. Bu
sayaclarin verileri saat bazinda tespit edilerek toplanmistir. Temmuz 2013 6ncesi 2
yullik verilerin teker teker toplanarak lisans giicline oranlamasi ile elde edilen kapasite
faktorleri, aylik ortalamalar alinarak kullanilmistir. Calisma kapsaminda iki milyonun
tizerinde veri incelenerek veri madenciligi yapilmistir. Santrallerin her biri i¢in sezonluk
olarak degisen iiretim degerleri, saatlik olarak lisans miktarlarina boliinmiis ve her saat
icin kullanim orani degerleri hesaplanmugtir. Daha sonra, her santral i¢in tek bir
ortalama degere diisiiriilmiistiir. Bu deger, bir santralin etkin ¢aligmasi hakkinda 6nemli
bir gdsterge olarak bilinmektedir.

3.2.2. Yillik Kazang

RES’ler Yenilenebilir Enerji Destek Mekanizmasi (YEKDEM)’e katilabilir veya
serbest piyasada faaliyet gosterebilirler. YEKDEM, sabit fiyat {iizerinden alim
garantisidir. Her iki durumda kazanglari farkli olmaktadir. 61 santralin sectikleri igletme
kosullarina gore ortalama yillik kazanglart hesaplanmistir. Destekleme mekanizmasina
katilan santrallerin enerjisini satacagi saatlik birim fiyat bellidir. Spot piyasadan enerji
satan santrallerin enerjisi ise, her saatte farkli fiyattan muhasebesi yapilmaktadir. Yillik
kazang degerleri, santrallerin saatlik {iretimleri, saatlik fiyatlariyla carpilarak elde
edilmistir. Bu veri, santralin kazandigi paray1r da bir degisken olarak kullanmak
konusunda yardime1 olmaktadir.

61 adet riizgar enerjisi santralinin 3 girdi ve 2 ¢ikt1 degiskeninden olusan veri
setine Veri Zarflama Analizi ¢ikti odakli olarak uygulanmistir. Burada, analiz igin
secilen girdi degiskenlerinin (santral kurulum maliyeti, riizgar hiz1 ve kapasite faktorii)
miidahale edilemeyecek faktdrler olmasi, girdi minimizasyonunu dngdren girdi odakli
VZA modellerinden ziyade ¢ikti maksimizasyonu yaklagimi tercih edilmistir.
Hesaplamalarda, ikinci bolimde bahsedilen iki temel dlcege gore getiri yaklagimi da
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dikkate alimmustir (CCR ve BCC Modelleri). Bu sayede, santrallerin 6lgek etkinlikleri
de hesaplanarak optimal 6lgekte ¢alisan santraller belirlenebilmistir.

Modellemede kullanilan her bir degisken (girdi ve c¢ikt1) icin santrallerin
tanimlayict istatistikleri Tablo 1°de verilmektedir. Santral Kurulum Maliyetleri ile
Yillik Kazang verileri Tiirk Lirasi ile Riizgar Hizi verileri ise metre/saniye ile
Ol¢iilmektedir. Kapasite Faktorii ile Kapasite Kullanim Orani verileri oransal tipte
veridir. Bu oranlarin paydasi nominal giigte iiretilmesi gereken enerji diizeyi ile iligkili
oldugu i¢in analizde oransal veri ile ilgili herhangi bir diizeltmeye ihtiyag
duyulmamustir.

Tablo 1. Verinin Tammlayic Istatistikleri

Ortalama  Standart Sapma Minimum  Maksimum

Deger Deger
Girdi Degiskenleri
Santral Kurulum Maliyeti (milyon TL) 116.1 929 25 408.4
Riizgar Hizi (m/s) 7.9 0.7 6.5 9.5
Riizgar Kapasite Faktorii (%) 411 5.3 25.0 50.0
Cikt1 Degiskenleri
Sayag¢ Kapasite Kullanim Orani 0.3 0.1 0.2 0.5
Yillik Kazang (bin TL) 7114 564.5 18.1 2446.7

4. VERI ZARFLAMA ANALIZi SONUCLARI

Bu béliimde, uygulanan Veri Zarflama Analizi’nin sonuglar1 ele alinmaktadir.
Sonuglar sunulurken Veri gizliligi sebebiyle santrallerin isimleri sayilar ile
kodlanmugtir. Santraller ile ilgili olarak bolge verisi mevcuttur. Degerlendirilen 61 adet
santralin biiyiik cogunlugu (43 adet) Ege bolgesinde yer almaktadir.

Analizin ilk agamasinda, Model (2)’de verilen ¢arpan modeli, hem Olgege gore
degisken getirili, hem de Olcege gore sabit getirili olarak uygulanmistir. Bahsedildigi
iizere, iki modelden elde edilen etkinlik skorlarini orani 6l¢ek etkinligini vermektedir.
Tablo 2, 61 santralin CCR ve BCC modellerindeki etkinlik skorlari ile 6lgek etkinligi
skorlarindan olugmaktadir. BCC Modelinin etkinlik skor ortalamasi %74,3 iken CCR
modelindeki ortalama skor % 69,8 olmustur. BCC modelinde 8 adet santral etkin sinirda
bulunmustur. CCR modeline gore ise, sadece bir santral (Santral 44) etkin sinirda
bulunmustur. Sonuglar, genel olarak belirlenen girdi ve ¢iktilar 15181nda yiiksek oranda
bir etkinsizlige isaret etmektedir.
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Santral 44, her iki modelde de etkin simirda yer almaktadir. ikinci béliimde
bahsedildigi iizere, bu tip karar birimleri i¢in en iiretken olgekte iiretim yaptig
¢ikariminda bulunulabilmektedir. Bunun disinda her iki modelde de aymi etkinlik
skoruna ulagmis birimler vardir. Bu durum, bu santraller igin 6lgek etkinligi skorlarinin
% 100 bulunmasina yol agmaktadir. Bu tip karar birimleri i¢in etkinsizlik faaliyet
Olceginden ziyade, tamamen teknik nedenlerle olugmaktadir ¢ikarimini yapmak
miimkiindiir. Bagka bir deyisle, bu santraller belirlenen girdi ve ¢iktilar 1s18inda ideal
Olcege sahip olsa da, goreli olarak diger santrallerin performansmin altinda bir
performans sergilemektedir (bkz. 9, 31, 49 ve 50 numarali santraller). Son olarak BCC
etkin simirinda yer almasina ragmen CCR etkin smirinda yer almayan santraller de
gozlemlenmektedir (6rn. 1, 6, 24, 41, 55, 57 ve 58 numarali santraller). Bu santraller
teknik olarak etkin olsalar da, faaliyet dlgeklerinin etkinsizliginden dolayi tam etkin
(fully efficient) degildir (Cooper vd., 2006).

Hacettepe Universitesi Iktisadi ve Idari Bilimler Fakiiltesi Dergisi |
Cilt 34, Say: 2, 2016
89



Tablo 2. Cikt1 Odakh VZA Sonuclari

RES BCCSkoru CCR Skoru E?kli‘fl'i‘gi RES  SCC CCRSkoru E?klisflli(gi RES ooC  SCR E?kliﬁli(gi
1 100.0% 96.3% 96.3% 22 69.2% 67.6% 97.7% 43 62.9% 62.9% 100.0%
2 56.7% 56.6% 99.7% 23 60.2% 58.8% 97.8% 44 100.0% 100.0% 100.0%
3 48.7% 48.3% 99.2% 24 100.0% 76.2% 76.2% 45 67.5% 66.4% 98.4%
4 78.9% 77.3% 97.9% 25 56.3% 53.1% 94.4% 46 56.1% 56.1% 100.0%
5 44.1% 40.7% 92.2% 26 63.0% 62.0% 98.3% 47 53.4% 47.5% 88.9%
6 100.0% 76.8% 76.8% 27 72.7% 70.6% 97.1% 48 63.7% 57.4% 90.0%
7 77.1% 75.4% 97.9% 28 66.8% 65.7% 98.4% 49 62.4% 62.4% 100.0%
8 94.7% 73.5% 77.7% 29 50.7% 50.1% 98.8% 50 79.3% 79.3% 100.0%
9 84.8% 84.8% 100.0% 30 83.2% 78.8% 94.8% 51 62.8% 52.9% 84.2%
10 78.3% 77.9% 99.5% 31 87.2% 87.2% 100.0% 52 62.0% 57.8% 93.2%
11 72.6% 68.6% 94.5% 32 82.0% 81.4% 99.3% 53 83.6% 80.4% 96.2%
12 55.9% 55.8% 99.7% 33 53.6% 50.9% 94.9% 54 73.2% 72.3% 98.8%
13 98.0% 95.9% 97.8% 34 60.0% 59.9% 99.9% 55 100.0% 77.6% 77.6%
14 88.2% 75.1% 85.1% 35 74.1% 71.2% 96.1% 56 67.7% 64.3% 95.0%
15 69.9% 65.6% 93.9% 36 65.1% 64.0% 98.4% 57 100.0% 100.0% 100.0%
16 69.2% 60.5% 87.4% 37 64.7% 64.5% 99.6% 58 100.0% 100.0% 100.0%
17 82.1% 79.8% 97.1% 38 72.7% 70.1% 96.4% 59 77.3% 71.0% 91.8%
18 74.6% 69.9% 93.7% 39 81.9% 80.5% 98.4% 60 79.7% 71.9% 90.2%
19 87.5% 79.5% 90.9% 40 72.5% 70.8% 97.7% 61 84.9% 76.6% 90.2%
20 62.9% 60.1% 95.5% 41 100.0% 69.7% 69.7%

21 75.0% 66.2% 88.2% 42 61.4% 60.4% 98.4%




Tablo 3. Ciktilar icin Sanal (Virtual) Agirlik Degerleri

BCC Modeli CCR Modeli BCC Modeli CCR Modeli BCC Modeli CCR Modeli
Cikt1 1 Cikt1 2 Cikt1 1 Cikt1 2 Cikt1 1 Cikt1 2 Cikt1 1 Cikt1 2 Cikt1 1 Cikt1 2 Cikt1 1 Cikt1 2

1 92% 8% 100% 0% 22 90% 10% 91% 9% 43 100% 0% 100% 0%
2 88% 12% 89% 11% 23 94% 6% 100% 0% 44 0% 100% 0% 100%
3 82% 18% 83% 17% 24 100% 0% 100% 0% 45 100% 0% 100% 0%
4 92% 8% 86% 14% 25 96% 4% 94% 6% 46 100% 0% 100% 0%
5 100% 0% 100% 0% 26 73% 27% 75% 25% 47 100% 0% 100% 0%
6 100% 0% 100% 0% 27 100% 0% 100% 0% 48 100% 0% 100% 0%
7 100% 0% 100% 0% 28 100% 0% 100% 0% 49 100% 0% 100% 0%
8 0% 100% 2% 28% 29 100% 0% 100% 0% 50 100% 0% 100% 0%
9 100% 0% 100% 0% 30 100% 0% 100% 0% 51 100% 0% 100% 0%
10 86% 14% 87% 13% 31 100% 0% 100% 0% 52 94% 6% 100% 0%
11 95% 5% 100% 0% 32 100% 0% 100% 0% 53 91% 9% 93% 7%
12 88% 12% 89% 11% 33 95% 5% 100% 0% 54 78% 22% 80% 20%
13 100% 0% 100% 0% 34 90% 10% 91% 9% 55 56% 44% 84% 16%
14 100% 0% 100% 0% 35 100% 0% 100% 0% 56 100% 0% 100% 0%
15 100% 0% 100% 0% 36 100% 0% 100% 0% 57 97% 3% 100% 0%
16 100% 0% 100% 0% 37 100% 0% 100% 0% 58 100% 0% 100% 0%
17 100% 0% 100% 0% 38 93% % 94% 6% 59 94% 6% 100% 0%
18 94% 6% 100% 0% 39 100% 0% 100% 0% 60 95% 5% 91% 9%
19 71% 29% 91% 9% 40 89% 11% 90% 10% 61 95% 5% 91% 9%
20 100% 0% 100% 0% 41 100% 0% 100% 0%

21 100% 0% 100% 0% 42 100% 0% 100% 0%




OMURGONULSEN, EMRE, ATICI | The Measurement of Relative Efficiency of Wind Power...

Carpan tipte VZA modelleri, optimal ¢dziimde girdi ve ¢iktilarin aldig
agirliklara bakilarak giiclii ve zayif yonlerin analizine imkan saglamaktadir. Elde edilen
optimal agirliklarla girdi ve ¢ikti degerlerinin ¢arpimi sonucu sanal (virtual) agirliklar
elde edilir. Bu agirliklar, etkinlik veya etkinsizligin kaynagini isaret etmesi acisindan
onemlidir. Bu ¢aligmada, ¢ikti odaklt VZA modelleri uygulandigindan, ¢iktilarin aldig:
agirlik degerlerine bakmak uygun olacaktir. Tablo 3, her iki modelde elde edilen sanal
agirlik degerlerini listelemektedir. Cikt1 1, sayag¢ kapasite kullanim oranini, Cikt1 2 ise
yillik kazanglar1 temsil etmektedir. Sanal agirliklara bakildiginda etkin olmayan
santrallerin biiyiik ¢ogunlugu icin saya¢ kapasite kullanim orani ¢iktisinin daha yiiksek
agirlik degerlerine ulagtig1 goriilmektedir. Buradan yiiksek diizeyde etkinsizlik gzlenen
sektor icin bu etkinsizliklerin altinda yatan en dnemli faktoriin sayac kapasite kullanim
orani performansinin diisiikliigli oldugu sonucuna ulasilabilir.

Cikt1 odakli standart VZA modellerinin yani sira veri setinde yer alan riizgar
enerjisi santrallerine baglam bagimli (context-dependent) VZA modelleri uygulanarak
etkinlik katmanlar1 olusturulmustur. Bu analiz her asamada etkin olan birimler veri
setinden c¢ikartilarak kalanlara VZA uygulanmasi seklinde gergeklestirilmektedir.
Santraller etkinlik derecelerine gore kiimelenerek her katmandaki etkin santraller
belirlenmistir.

Tablo 4. Etkinlik Katmanlari

Etkin Santral Ortalama

Sayst Etkinlik Bolgeler
Katman 1 8 74.3% Ege (4), Marmara (3), Akdeniz
Katman 2 16 84.7% Ege (13), Akdeniz (2), Marmara
Katman 3 15 89.2% Ege (12), Karadeniz, Akdeniz, Marmara
Katman 4 8 92.3% Ege (7), ¢ Anadolu
Katman 5 8 98.4% Ege (4), Akdeniz (2), Marmara, i¢ Anadolu
Katman 6 5 99.4% Ege (3), Akdeniz, Marmara
Katman 7 1 100.0% Marmara

Tablo 4, her katmandaki etkin santral sayilarini, ortalama etkinligi ve etkin santrallerin
bolgelerini gdstermektedir. Bu agsamadaki analizler yine ¢ikti odakli olarak dlgege gore
degisken getiri varsayimi altinda gerceklestirilmistir. Ikinci boliimde bahsedildigi iizere,
Olgege gore sabit getirili yaklagim, girdi ve ¢iktilar arasinda bir oransallik iligkisinden
bahsedilebildigi durumlarda uygulanmaktadir. Bu ¢alismadaki girdi ¢iktilar agisindan
boyle bir oransallik iligkisinden bahsetmek ¢ok da miimkiin olmadigindan baglam
bagimli VZA kisminda dlgege gore degisken getiri varsayimina sahip BCC modelleri
kullanilmustir.
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Yapilan kiimelemede 7 adet katmana ulagilmistir. Son katmanda santral 47 yer
almaktadir. Buna gore, santral 47 en etkin olmayan performansi gosteren karar
birimidir. Ortalama etkinlik katmanlar arasinda ilerledik¢e artmaktadir. Santrallerin
cogunlugu ikinci ve tiglincii katmanlarda yer almistir. Ege bolgesindeki santraller her
katmanda yer almaktadir. Veri setindeki santrallerin ¢ogunlugunun Ege bolgesinde yer
almas1 dolayisiyla bu sonu¢ normal karsilanabilir. Ancak, Ege bolgesinde yer alan
santrallerin biiyiik ¢ogunlugunun ilk ii¢ katmanda yer aldigi gergegi de goz ardi
edilmemelidir. En etkin santral olan 44 numarali santral ile en etkinsiz santral olan 47
numarali santralin her ikisinin de Marmara boélgesinde yer almasi ilgi g¢ekici bir
bulgudur.

5. SONUC VE DEGERLENDIRME

Riizgar enerjisi, halen iizerine en ¢ok yatirim yapilan, en popiiler, en fazla
istihdam yaratan ve kapasite olarak en hacimli yenilenebilir enerji tiiriidiir. Riizgar
enerjisi ile ilgili giincel verileri, Diinya, Avrupa ve Tiirkiye ile ilgili istatistikleri ve
tecriibeleri inceledikge RES’lere ait etkinlik degerlerinin ¢ok fazla irdelenmedigi
goriilmektedir. Kaynaginin degisken yapida olmasi, bu tip santrallerin tam kapasite (24
saat) caligmasina engel olmaktadir. Her bir RES igin secilen alanin riizgar kapasite
faktori, riizgarn esis hizi, sebekeye uzaklig birbirinden farklidir. iletim veya dagitim
sebekesine baglanti, baglantida havai hat veya yer alti kablosu kullanimi, tiirbin tipi,
giicii, sayisy, tiirbinlerin birbirine uzakligi, markasi vb. degigebilecek faktorler, aslinda
RES kapasitesinin etkinliginde rol oynayan faktorler olarak ele alinabilir (Emre, 2014:
22). Santrallerin etkin c¢alismasi iizerinde ¢ok sayida faktoriin etkili oldugu
distintildiiginde, bu santrallerin performans Olglimiiniin de ¢ok boyutlu olmasi
gerekmektedir. Veri Zarflama Analizi performans 6lglimiinde birden fazla girdi ve ¢ikti
degiskeni ele alinarak goreli degerlendirme yapilmasina izin vermesi sebebi ile RES
performans dl¢limii i¢in uygun bir arag olabilmektedir. Veri Zarflama Analizi’nden elde
edilecek performans sonuglari, ilgili karar vericilere analitik bir degerlendirme ve
politika iiretme imkani saglayabilecektir. Bu ¢alismada, Tirkiye’de isletmede olan 61
adet Riizgar Elektrik Santrali i¢in Veri Zarflama Analizi gergeklestirilmektedir ve bu
acidan Oncii bir ¢aligmadir. Tiirkiye’deki RES’lerin etkinliginin Slgiilmesi, 6zellikle
enerji alaninda yapilacak olan yatirimlarin dogru yonlendirilmesi bakimindan énem arz
etmektedir. Veri Zarflama Analizi etkin ve etkin olmayan santralleri ortaya koymasinin
yani sira, etkinsizligin altinda yatan faktorlerin de irdelenmesine imkan saglamasi
bakimindan da onemlidir. Bunun disinda, teknigin bir tiirevi olan baglam bagiml
modeller sayesinde santrallerin etkinlik seviyelerine gore gruplandirilmasina da imkén
saglamaktadir. Analiz sonuglart mevcut durumun degerlendirmesi ve gelecek igin
stratejik planlama yapilmasinda 6nemli yol gostericiler olabilecektir.
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Girdi verisi olarak maliyetler, riizgar kapasite faktorleri ve riizgar hizlarinin, ¢ikti
degiskenleri olarak da saya¢ kapasite kullanim oranlari ile yillik kazang miktarlarmin
kullanildigr ve santral performansina ¢ok boyutlu yaklasan analiz sonuglarina goére
Tirkiye’de faaliyet gosteren riizgar santrallerinde genel olarak bir etkinlik problemi
vardir. Bu etkinsizliklerin altinda yatan en 6nemli faktoriin saya¢ kapasite kullanim
oran1 performansinin diisiikligii oldugu tespit edilmistir. Bagka bir deyisle, santrallerin
etkinsizliginin altinda kapasitenin sayaca yansimamasi gercegi yatmaktadir. Yalnizca,
Marmara bolgesinde faaliyet gOsteren bir santralin (santral 44) en etkin Olgek
biiyiikliigiinde faaliyet gdsterdigi bulunmustur. Santraller etkinlik seviyelerine gére 7
katmana ayrilmustir. lgi cekici bir bigcimde en etkin calisan santral (44) ile en etkinsiz
santralin (47) her ikisi de Marmara bdlgesinde yer almaktadir. Tiirkiye’de isletmede
olan riizgdr enerjisi santrallerinin %70’ini barindiran Ege bdlgesinde yer alan
santrallerin biiyiilk ¢ogunlugunun etkin veya etkine yakin calistigi tespit edilmistir.
Literatiirde Bilinebildigi kadariyla, Tiirkiye’de faaliyet gOsteren tiim riizgar enerjisi
santrallerinin etkinligi iizerine bir calisma bulunmamaktadir. Emre ve Omiirgéniilsen
(2013) Marmara bolgesinde benzer bir ¢aligma yiiriitmekte ve bolgedeki santrallerin
etkinlikleri iizerine ¢ikarimlarda bulunmaktadir. Bu caligma, Marmara Bdlgesindeki
santrallerin Tiirkiye genelindeki durumlarma da 1sik tutarak analiz kapsamim
genigletmektedir ve bu konudaki literatiirii tamamlayici bir rol oynamaktadir.

Bu c¢alismadaki analizlerin, ilgili Kkarar vericilere santrallerin genel
performanslart hakkinda bilgi sunmanin yam sira, performanslarin altinda yatan
faktorlerin belirlenmesi ve her bir santralin yer aldigi etkinlik katmanini gostermesi
acisindan politika tiretmede yol gdsterici olacag: diisiiniilmektedir. RES performansi tek
bir oran ile degerlendirilemeyecek kadar karmasik bir yapidadir. Yapilan analizler, VZA
tekniginin bu ¢ok boyutlu problem ag¢isindan uygun bir ara¢ olabilecegini gdstermesi
acisindan Onem arz etmektedir. Gelecek calismalarda, VZA Tirkiye’deki diger
yenilenebilir enerji kaynaklarinin etkinliginin 6l¢iimiinde kullanilabilir.

NOTLAR

! RES’lerin kurulum maliyetlerinden énemli bir boliimiinii de baglant: maliyetini igermektedir.
[letimin yiiksek gerilim veya dagitimin orta gerilim hattina baglanti, donanimlarin gerilime karst
dayanimi geregi birbirinden farkli maliyetleri getirmektedir. Bu ¢caligmada kullanilan hatta uzaklik
verisi, YEGM verileri de kullanilarak yaklasik degerlerden elde edilmis verilerdir. Teker teker
incelenen baglanti hat kesitleri, yaklasik birim fiyatlar ile carpilmis ve yaklasik baglanti maliyeti
verileri olusturulmustur. Santrallerin her birinin baglanti anlasmalarinin tespit edilmesi, baglant:
mesafelerinin ve gerilimlerinin tespit edilmesi, bu baglantilara ait hat kesitleri bilgilerine
ulagilmasi, hat maliyetlerinin piyasadaki firmalar ile goriigillerek ortalama bir fiyata
doniistiiriilmesi, veri toplama siirecinde ugrasilan zorlu bir konudur. 61 karar birimi i¢in dagitim
sirketleri ve iletim sirketlerinin bdlge sorumlulari ile temasa gecilmis, hat kesitleri, kag tip hat
kullanildig, iletken malzemesi vs. birgok veri teker teker elde edilmistir. Kurulum maliyeti
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verileri, kapasite miktarmin bir katsay: ile carpimu ile elde edilen yaklasik sonug ve baglanti
maliyeti i¢in hesaplanan yaklagik sonucun toplamidir. Kurulum maliyeti verileri, matematiksel
hesaplarda aynen kullanilirken, bu caligmada ticari sir olabilecegi endisesi ile sifrelenmistir.
(Emre, 2014: 52,53).
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