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Tiirkiye’nin Enerji Verimliligi Etkinlik Analizi
Turkey’s Energy Efficiency Activity Analysis
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Malmaquist toplam faktor verimliligi / Malmquist total factor productivity
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Enerji verimliligi ve yenilenebilir enerji / Energy efficiency and renewable energy

Grafik Ozet (Graphical Abstract)

Tiirkiye 'nin toplam faktér verimliligi enerji verimliligi etkinligi modelinde %1, yenilenebilir enerji etkinligi modelinde
ise %12 oraminda gerilemigstir./ Turkey’s total factor productivity in energy efficiency effectiveness models %1, while
renewable energy effectiveness in the models has declined by %12.

Cizelge. Tirkiye i¢in Malmquist verimlilik endeksi skorlar1 / Table. Malmquist productivity index scores for Turkey

Donem Model 1 Model 2
2015/2016 0,975 0,922
2016/2017 1,004 0,835
2015-2017 0,990 0,879

Amag (Aim)
Bu ¢alisma, Tiirkiye 'nin enerji verimliligi ve yenilenebilir enerji parametreleri goz éniinde bulundurularak, AB iiyesi

tilkeler arasindaki konumunun belirlenmesi amaciyla yapilmistir. / In this study, Turkey’s energy efficiency and
renewable energy parameters in mind, was conducted to determine the position of the EU member countries.

Tasarim ve Yontem (Design & Methodology)

Bu c¢aliymada VZA ve Malmquist Index yontemlerinden yararlamilarak; modellerin etkinlik analizlerinin
gergeklestirilmesinde EMS versiyon 1.3 ve DEAP versiyon 2.1 programlari kullanilmisgtir. / In this study, by using
Data Envelopment Analysis (DEA) and Malmquist Index methods; EMS version 1.3 and DEAP version 2.1 programs
were used in the efficiency of the models.

Ozginlik (Originality)

Modellerde girdiye yonelik VZA yaklasimi tercih edilmis olup, olgege gore degisken getiri yaklasimi kullamlmigtir./
In the models,the input oriented DEA approach was preferred, and the variable return approach to scale was used.
Bulgular (Findings)

Enerji verimliligi etkinligi modelinde Isveg, yenilenebilir enerji etkinligi modelinde Danimarka lider iilke olmustur. /

Sweden has been the leading country in the energy efficiency model and Denmark in the renewable energy efficiency
model.

Sonug¢ (Conclusion)

Model 1 ve Model 2’de Tiirkiye toplam faktor verimliligi degisiminde AB iilkeleri arasinda son swralarda yer almis
olup, Tiirkiye 'nin enerji ithalatini azaltmasi i¢cin sahip oldugu yenilenebilir enerji potansiyelini daha etkin kullanmasi
gerektigi belirtilmistir. / Model 1 and Model 2 is the change in total factor productivity in Turkey has taken place in
the last row between EU countries; the potential for renewable energy has reduce Turkey’s energy imports, it is stated
that the need to use more effectively.

Etik Standartlarin Beyani (Declaration of Ethical Standards)

Bu makalenin yazar(lar)i ¢calismalarinda kullandiklar: materyal ve yontemlerin etik kurul izni vel/veya yasal-6zel bir
izin gerektirmedigini beyan ederler. / The author(s) of this article declare that the materials and methods used in this
study do not require ethical committee permission and/or legal-special permission.



Politeknik Dergisi, 2026; 29(4):290401 : 1-7 Journal of Polytechnic, 2026; 29(4):290401 : 1-7

L)

Turkiye’nin Enerji Verimliligi Etkinlik Analizi

Arastirma Makalesi / Research Article

Berk Erbil YAGCIY, Adnan SOZEN?

IENERJISA Istanbul Anadolu Yakast Elektrik Dagitim A.S., istanbul, Turkiye
2Teknoloji Fakiltesi, Enerji Sistemleri Miihendisligi Béliimii, Gazi Universitesi, Tiirkiye

(Gelis/Received : 13.01.2021 ; Kabul/Accepted : 26.01.2021 ; Erken Gorlinum/Early View : 30.01.2021)
0z
Bu ¢alismada, Tiirkiye ve Avrupa Birligi’'ne (AB) iiye iilkelerin 2015-2017 yillar1 arasindaki enerji verimliligi ve yenilenebilir
enerji etkinligi analiz edilerek; Tiirkiye’nin AB iilkeleri arasindaki konumu tespit edilmesi amaglanmistir. Etkinlik 6l¢timiinde
Ulkelerin toplam faktor verimliligi degisimleri esas alinmistir. Ulkelerin toplam faktdr verimliliklerinin, etkinlik ve teknolojik
degisimlerinin dl¢lilmesinde Veri Zarflama Analizi (VZA) ve Malmquist Toplam Faktér Verimliligi endeksi yontemlerinden
yararlamlmistir. Yapilan analiz sonuglarma gore; enerji verimliligi etkinliginde Isveg, yenilenebilir enerji etkinliginde ise
Danimarka’nin lider iilke konumunda oldugu saptanmistir. Toplam faktor verimliligi sonuglarina gore, Tiirkiye'nin enerji
verimliligi etkinliginde %1, yenilenebilir enerji etkinliginde ise %12 oraninda gerileme gostererek AB iilkeleri arasinda son sirada

yer aldig1 tespit edilmistir.
Anahtar Kelimeler: Veri zarflama analizi, Malmquist toplam faktor verimliligi.

Turkey’s Energy Efficiency Activity Analysis

ABSTRACT

In this study, Turkey and the European Union (EU) member countries between 2015 to 2017 years of energy efficiency and
renewable energy by analyzing the activity; The location of Turkey between EU countries is intended to be detected. In measuring
the efficiency, total factor productivity changes of countries were taken as basis. Data Envelopment Analysis (DEA) and Malmquist
Total Factor Productivity Index methods were used to measure the total factor productivity, efficiency and technological changes
of countries. According to the analysis results; Sweden is the leading country in energy efficiency and Denmark is the leading
country in renewable energy efficiency. According to the total factor productivity results; Turkey's energy efficiency activities in

the 1%, while showing decline of 12% renewable energy activities have been identified which ranks last among EU countries.
Keywords: Data envelopment analysis, Malmquist total factor productivity.

1. GIRIS (INTRODUCTION)

Diinyada niifusun artmasi, sanayinin ve teknolojinin
gelismesi neticesinde enerji tiiketimi hizla artmaktadir.
Ulkeler enerji tiiketimlerini karsilayabilmek icin elektrik
iiretiminde fosil yakitlardan yararlanmaktadir. Ancak
fosil yakit rezervlerinin azalmasi, ¢evre kirliligine neden
olmasi, toplumda olusan g¢evre bilinci Tlkeleri
yenilenebilir enerji kaynaklarindan enerji {retmeye
yoneltmektedir. ~ Yenilenebilir  enerji  kaynaklari,
yenilenebilir yapida olmalar1 ve ¢evreye zarar vermeme
ozellikleri ile 6n plana ¢ikmaktadir [1]. Diinya {izerinde
fosil yakitlarin paymnin azalmasi, toplam kurulu giic
icerisindeki yenilenebilir enerji ve alternatif enerji
kaynaklarinin paymnin disiik olmasi, {ilkelerin enerji
kaynaklarini daha verimli kullanmalarina yonelten bir
unsur olmustur.

Enerjide disa bagimli olan Tiirkiye’nin de artan niifusu
ile  birlikte artiy gOsteren enerji  tiikketimini
karsilayabilmesi i¢in enerji verimliligini gelistirecek
onlemler almasi gerekmektedir. Ulkelerin, enerji
verimliliklerini artiracak 6nlemler almalar1 uzun vadede
ekonomilerinin de gelismesine katki saglamaktadir [2].
Literatiirde enerji alaninda veri zarflama analizi ile
yapilan ¢alismalardan bazilari asagidaki gibidir.

Kocak ve Boran (2018), Tiirkiye’deki 81 ilin elektrik
tilketimi etkinlikleri analiz etmislerdir. Girdi degiskeni

*Sorumlu Yazar (Corresponding Author)
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olarak aydmlatma, mesken, sanayi, ticarethane c¢ikti
degiskeni olarak tiiketici sayist kullanilmistir [3]. Giiler
v.d. (2020), Tiirkiye’deki 21 Elektrik Dagitim Sirketinin
etkinliklerini analiz etmislerdir. Girdi degiskeni olarak
kayip kacak orani, etki alani, maksimum talep; ¢ikt1
degiskeni olarak da abone sayisi ve elektrik tiiketim
miktar1  kullamilmigtir  [4].  Yetik v.d. (2011),
Tiirkiye’deki termik santrallerinin etkinlik analizini
yapmiglardir. Girdi degiskeni olarak yakitin alt 1si,
planlanan iiretim kapasitesi, ana yakit tiikketimi, toplam
CO, emisyonu, toplam NO, emisyonu, diger gaz
emisyonlari; ¢ikti degiskeni olarak gergeklesen {iretimi
kullanmislardir [5]. Karabulut v.d. (2008), 27 AB
Ulkesinin ekonomik performans etkinligini analiz
etmislerdir. Girdi degiskeni olarak istihdam, gayri safi
sermaye olusumu; ¢iktr degigkeni olarak gayri safi yurt
ici hasila kullanmislaridir [6]. Kiipeli ve Alp (2018), G20
iilkelerinin yenilenebilir enerji etkinliginin dengeli
performans agirliklarimi  analiz  etmislerdir.  Girdi
degiskeni olarak enerji yogunlugu ve is giiciinii; ¢ikt
degiskeni olarak kisi bagi milli gelir, CO, emisyon
miktari, yenilenebilir enerji kaynaklar1 tarafindan
iiretilen elektrigin toplam elektrik icindeki yiizdesi’ni
kullanmiglardir [1]. Aydogan v.d. (2017), 2010-13 yillar
arasinda 29 AB iilkesinin ¢evre ve enerji performansina
yonelik etkinlik analizi gergeklestirmiglerdir. Girdi
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degiskeni olarak enerji tiiketimi ve is giliciini; c¢ikti
degiskeni olarak gayri saf yurt i¢i hasila ve CO,
yayilimini kullanilmiglardir [7]. Menegaki (2013),31 AB
Ulkesinin  1997-2010 yillar1 arasindaki biiylime ve
yenilenebilir enerji kapasitesini incelemistir. Girdi
degiskeni olarak elektrik tiretiminde yenilenebilir enerji
kaynaklarinin orani, enerji tiiketimi, CO, emisyonu,
istihdam oran1 ve sermaye degiskenlerini; ¢ikti degiskeni
olarak kisi bagina diisen milli geliri kullanmigtir [8]. Woo
v.d. (2015), 2004-11 wyillar1 arasindaki 31 OECD
llkesinin statik ve dinamik cevresel yenilenebilir enerji
verimliligi incelenmislerdir. Girdi degiskeni olarak
isglici, sermaye ve yenilenebilir enerji arzi; c¢ikti
degiskeni olarak CO, emisyonu, kisi bagina milli gelir,
yenilenebilir enerji ile iretilen elektrik miktarmi
kullanmislardir [9]. Karik v.d. (2020), 2009-13 yillan
arasinda OECD ve BRICS iilkelerine gore Tiirkiye’nin
enerji etkinligini 6lgmiislerdir [10].

Bu c¢alisma, Tiirkiye’nin enerji  verimliligi ve
yenilenebilir  enerji  parametreleri g6z  6niinde
bulundurularak, AB iiyesi iilkeler arasindaki konumunun
belirlenmesi amactyla yapilmistir. Tirkiye’'nin AB
iilkelerine  gore karsilagtirmali  kesit  analizinin
yapilmasinda, Veri Zarflama Analizi ve Malmquist Index
yontemlerinden yararlanilmistir. Calismada VZA ile
analiz yapabilmek amaciyla iki adet model olusturulmus,
girdi ve ¢iktilar belirlenmistir. Yenilenebilir enerji
etkinligi modelinde 18 AB iilkesinin, enerji verimliligi
etkinligi modelinde ise 25 AB iilkesinin verisinden

yararlanilmigtir.  Modellerin  etkinlik  analizlerinin
gergeklestirilmesinde EMS  versiyon 1.3 ve DEAP
versiyon 2.1  programlarindan  yararlanilmustir.

Calismada 2017 yilina ait veriler kullanilmistir. Avrupa
iilkelerinin etkinlik performanslarinin ve toplam faktor
verimliliklerinin belirlenmesinde kullanilan temel enerji
gbstergeleri Avrupa Istatistik Birligi (EUROSTAT)’dan
almmustir. Bu caligmanin, Tiirkiye gibi enerjide disa
bagimli  iilkelerin  glincel  durumlarint  analiz
edebilmelerine, eksik yonlerini bulmalarina ve gelecek
vizyonlarina yon verebilmelerine fayda saglayacagi
distiniilmektedir.

2.MATERYAL VE METOD (MATERIAL and
METHOD)
2.1. Veri
Analysis)
VZA parametrik olmayan ve yaygin kullanilan bir
etkinlik 6l¢iimii yontemidir. VZA karsilastirilabilir karar
verme birimleri (KVB)’ler arasindaki en iyi olani tespit
etmek ve etkin siir1 olusturacak bir yontem saglamay1
amaglamaktadir. VZA yontemi, ‘etkin smirda olmayan
birimlerin etkinlik duzeyini 6lgmeye ve etkin olmayan
birimlerin  kiyaslanabilecegi  referans  birimlerin
belirlenmesine olanak saglamaktadir’” [11].

Veri Zarflama Analizi (VZA) 1978 yilinda Charnes,
Cooper ve Rhodes tarafindan gelistirilen birbirine
benzeyen KVB’lerinin birbirlerine gére etkinliklerinin
tespit edilmesinin amaglandigi bir yontemdir [3].

Zarflama Analizi (Data Envelopment

VZA modelleri ikiye ayrilmaktadir. Bu modellerden
birincisi Charnes v.d., tarafindan gelistirilen dlgege gore
sabit getiri (CCR ya da CRS)’dir. Bu yaklasimda her bir
KVB’nin toplam teknik etkinligi (TTE) hesaplanir. ikinci
yaklagim ise Banker v.d. tarafindan gelistirilen dlcege
gore degisken getiridir (BCC ya da VRS). BCC
yaklasiminda her bir KVB’nin saf teknik etkinligi (STE)
hesaplanmaktadir. TTE’nin STE’ye orani1 6lgek etkinligi
(OE)’ni vermektedir. STE ve TTE arasindaki iliski esitlik
1’de gosterildigi gibidir [10].

TTE=OE.STE ve STE>TTE €))
BBC etkinlik degeri her zaman CCR degerinden biiyiik
ya da esittir. OE degeri 1 den biiyiik olamaz. Hangi
degiskenin hedef olduguna bagli olarak girdi ya da ¢ikt1
yonelimli modeller kullanilabilir. Minimum girdi verisi
kullanilarak belirli bir ¢iktinin {iretilmesinin amagladigi
modellerde girdiye yonelik model tercih edilir [10]. BCC
(VRS)’ye dayali girdi yonelimli modelin matematiksel
denklemi asagidaki gibidir [12].

minho = eo - SZiril Si_o - SZ]S"=1 S:—o (2)
2i=14xij + Sip = 05X 3)
Z?:l/ljyrj - S;—o =Yro (4)

21,855,575 20
j=1,...n i=1,..m r=Il..s

0, radyal girdi blzilme katsayisini belirtir. S;;, S5, i.
girdi ve r. ¢ikt1 i¢in aylak degiskenleri belirtir [12].

€ arsimediik olmayan sonsuz kiiciik say1iy1, 0 alt indisi
KVB’nin gosterildigi yeri, h, ise KVB’nin etkinlik
skorunu ifade eder [10].

0, =1 ve aylak degisken sifira esitse KVBg etkindir.
0, <1 ve aylak degiskenler sifira esit degilse KVBg etkin
degildir. KVBg ‘in etkin olabilmesi igin ¢iktilarin sabit
tutularak girdilerin azaltilmasi ya da aksi senaryonun
uygulanmasi gerekmektedir [12].

2.2. Malmquist Toplam Faktor Verimliligi (Malmquist
Total Factor Productivity)

Statik bir 6l¢lim teknigi olan VZA’ya Malmquist toplam
faktor verimliligi zaman faktoriinii eklemektedir [13].
Fére v.d., Caves v.d. yapmis olduklari ¢alismalarinda
esas alarak t ve t+1 zaman diliminde toplam faktor
verimliligini tanimlamiglardir [12]. Malmquist toplam
faktor verimliligi i¢in kullanilan girdi uzaklik fonksiyonu
D; cikti iiretim imkanlar1 kiimesi P! asagida yer alan
esitlikteki gibi tanimlanir [10].

DE(xt, yH)=max{0:(x* /0, y*) € P' } (5)
Girdiye yonelik Malmquist verimlilik endeksi asagidaki
gibidir [14].

ME(xt, yt, xt*1, yt+l) =

Df;(x”l,y”l) Df;“(xt“,y“l) 1
[( pEGctyty )T\ DEFr(xtyt) ]2 )
Mgz, KVB’nin  toplam  faktér  verimliliginin

hesaplanmasinda kullanilir. t’den t+1 zamana kadar olan
ilerlemeyi, duraganligi ve kotiilesmeyi MC>1,O, MC=1,O
ve M¢<1,0 belirtir.

Fare v.d., etkinlik degisimi (ed) ve teknolojik degisim
(td)’yi asagidaki gibi tantmlamiglardir [14].

tfvd=ed.td (7
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t
DC+1(xt+1,yt+1)

Cizelge 2. Model 1 i¢in iilkelerin tfvd degerleri

ed=——r 5 (8) MODEL 1
tc( t+1 41y DE(xtyt) (tfvd
D¢(x )y Xy 1 - .
td:[(Dégl(fo,yHl))' (Déil(xf,yt))] / (9) degerleri) o
g . .. . - ene
ed yakalama etkisi, td ise smir kayma etkisi, tfvd ise | Ulkeler/Yillar | 2015-2016 | 2016-2017 | 5.\ o
toplam  faktér  verimliligi degisimi olarak Belgika 1,015 0.95 0,083
adlandirilmaktadir. -
Bulgaristan 0,993 0,998 0,996
3. BULGULAR (FINDINGS) gek huriveti 1,035 0,984 1,010
Bu c¢alismada, Tiitkiye ve AB iilkelerinin enerji um urtyeti
performanslarint  6lgmek  amaciyla iki  model Danimarka 0,996 1,003 1,000
olusturulmustur. Enerji verimliligi modelinde 2017 |Almanya 1,007 1,003 1,005
yilina ait toplam niifus sayist 583.779.086 kisi, Estonya 1,003 0,989 0,996
yenlilenebilif fenerji etkinligi modelinde ise 21(()‘1? y111111a aikt irlanda 0,995 1,001 0,998
toplam niifus sayist  550.241.180 kisi  olara Yunanistan 1,013 0,095 1,004
hesaplanmistir. Calismada hesaplanan veriler 1.000.000 -
kisiye diisen veri seti olarak ayarlanmigtir. Ispanya 0,998 1,002 1,000
Cizelge 1. Modellere ait girdi ve ¢ikt1 degerleri Fransa 1 1,004 1,002
MODEL GIRDILER GIKTILAR Hirvatistan 0,997 0,996 0,997
. . . Enerji :
Enerji Briit kullanilabilir enerji verimliligi Italya 1,027 0,999 1,013
Verlmllllgl Toplam enerji arzi Letonya 0,981 0,998 0,990
ethinligl 1 Elektrik dretim kapasitesi Litvanya 1,016 0979 0998
Yenilenebilir Macaristan 0,99 0,99 0,990
Yenilenebilir enerji ve enerji Hollanda 0,998 0,996 0,997
atlklalr.ln t_em_ini, doniistimii kaynaklarln(_i_an Avusturya 0,995 1,003 0,999
ve tiketimi (Jeotermal) gelen enerji
payl Polonya 1,008 0,993 1,001
Yenilenebilir enerji ve Portekiz 0,999 0,987 0993
Yenilenebilir | atiklarin temini, déniisiimii Romanya 0,999 0,996 0,998
enerji ve tiiketimi (Giines enerjisi) Slovenya 1,007 1,01 1,009
etkinligi Yenilenebilir enerji ve Slovakya 1 0,996 0,998
atiklarin temini, doniistimi :
ve tiiketimi (i¢ titketim Isveg 1,021 1,011 1,016
hesaph ha]l) Inglltere 1,009 1,001 1,005
Yenilenebilir enerji ve Turkiye 0,975 1,004 0,990
atiklarin temini, dontigiimii Genel
ve tiiketimi (Biyogazlar) Ortalama 1,003 0,996 0,999

Modellerde girdiye yonelik VZA yaklasimi tercih
edilmis olup, dlgcege gore degisken getiri yaklasimi
kullanilmustir.

3.1. Model 1 (Model 1)

Enerji verimliligi etkinligi olan Model 1°de 25 Avrupa
iilkesinin etkinlik (ed) ve teknolojik degisimi (td), toplam
faktor verimliligi; briit kullanilabilir enerji, toplam enerji
arz1 ve elektrik tiretim kapasitelerinin enerji verimliligi
iizerine olan etkisi incelenmistir.

Cizelge 2’de iilkelerin tfvd degerleri yer almaktadir. Bu
cizelge sonuglarina gore 2015-17 yillarinda Tiirkiye’nin
toplam faktdr verimliligi %1 oraninda gerilemistir. [sveg
tim yillara ait sonuglara gore lider iilke olmustur.
Toplam faktér verimliliginde gerileme olan iilkeler
Belgika, Bulgaristan, Estonya, Irlanda, Hirvatistan,
Letonya, Litvanya, Macaristan, Hollanda, Avusturya,
Portekiz, Romanya ve Slovakya’dir.

Cizelge 2’den goriilecegi iizere, Isve¢c 25 AB iilkesi
arasinda enerji verimliligi etkinliginde lider {ilke
olmustur.

Cizelge 3, iilkelerin ed ve td degerlerini gostermektedir.
Isveg’in toplam faktdr verimliligindeki bilylimeyi
etkileyen ana faktor ed dir. Tlrkiye’nin 2015-16 yilinda
ed degeri %2,7 oraninda gerilemesine ragmen diger
yillarda td ve ed degerleri degisiminde 6nemli farkliliklar
olmamistir. Tiirkiye’nin ed degeri 2015-16 yilinda genel
ortalamanin altinda yer almis olup, diger yillarda ed ve td
degerleri genel ortalamanin {izerinde olmustur.
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Cizelge 3. Model 1 icin Ulkelerin etkinlik ve teknolojik
degisimleri

MODEL 1
(ed ve td
degisimi)
Etkinlik Teknolojik
Degisim Tiirti | degisimi degisim
(ed) (td)
Ulkeler/Yillar | 201 | 208 1 50152016 | 2%
Belcika 1,030 0,977 0,985 0,972
Bulgaristan 0,993 0,995 1,000 1,003
Cum%lil:iyeti 1,030 0,975 1,005 1,009
Danimarka 1,009 1,000 0,987 1,003
Almanya 1,006 1,002 1,001 1,001
Estonya 0,996 0,987 1,007 1,002
irlanda 1,000 1,000 0,995 1,001
Yunanistan 1,027 0,992 0,986 1,003
Ispanya 1,012 0,999 0,986 1,003
Fransa 0,996 0,997 1,004 1,007
Hirvatistan 0,997 0,991 1,000 1,005
Italya 1,028 0,998 0,999 1,001
Letonya 0,986 0,998 0,995 1,000
Litvanya 1,012 0,972 1,004 1,007
Macaristan 1,000 1,000 0,990 0,990
Hollanda 0,991 0,999 1,007 0,997
Avusturya 0,996 1,003 0,999 1,000
Polonya 1,000 1,000 1,008 0,993
Portekiz 1,012 0,984 0,987 1,003
Romanya 0,998 0,995 1,001 1,001
Slovenya 1,002 1,000 1,005 1,010
Slovakya 0,995 0,994 1,005 1,002
Isvec 1,023 1,011 0,998 1,000
Ingiltere 1,000 1,000 1,009 1,001
Turkiye 0,973 0,998 1,002 1,006
Oﬁz{‘aﬂm 1,004 | 0995 | 0999 | 1,001

Uluslararasi Enerji Ajansi’nin yapmis oldugu ¢aligsmaya
gore, Isveg iiye iilkeler arasinda birincil enerji arzinda en
diistik fosil yakit payina ve en diisiik karbon yogunluguna
sahip olan iilkedir. Isve¢ elde ettigi basariyr enerji
verimliligi, yenilenebilir enerjiye Onem veren ve
dekarbonizasyonu destekleyen politikalar sayesinde elde
etmistir. 2045 yilina kadar Isveg, net emisyon degerlerini
stfira indirmeyi planlamakta; 2040 yilina kadar % 100
yenilenebilir enerji kaynaklarindan elektrik {iretmeyi
hedeflemektedir. isve¢ niikleer santrallerini kapatarak
yeni reaktdr aliminda bulunmama karar1 almustir. Isveg
ulasgtirma sektoriinde nihai enerji tiiketiminin dortte
birinden daha azina sahip olup, CO, ile ilgili
emisyonlarin yiizde ellisinden fazlasini olusturmaktadir.
Hukiimet ulagtirma kaynakli emisyonlar1 2010 ile 2030
yillar1 arasinda %70 oraninda azaltmay1 amaglamaktadir.
Ayrica diisiik emisyonlu araglarin kullanimini arttirmak

amactyla biyo yakit kullanimmi tesvik edici yeni
diizenlemeler ylirtrliige girmistir [15].

Uluslararast Enerji Ajansi’nin yapmis oldugu ¢alismalar
neticesinde Isvec, elektrik piyasasmin liberallesmesi,
yenilenebilir yakitlara sahip olmasi nedeniyle iiye iilkeler
arasinda 6n planda yer almaktadir. Isveg tiikettigi
enerjinin %43’lni yenilenebilir enerji kaynaklarindan
karsilamaktadir.  Isve¢ s6z  konusu  basarisini
Yenilenebilir Enerji Direktifi sayesinde elde etmistir.
Isveg enerji politikalarinda gevre duyarlilig yiiksek bir
toplum olusturabilmek amaciyla verimliligi yiiksek ve
uygun maliyetli enerji Uretimini esas alan politikalar
benimsemistir. S6z konusu politikalar1 uygulayabilmek
amactyla lIsve¢, Ulusal Enerji Kurumunu kurup;.
yenilenebilir  enerji’'nin  kullanilmasim1  artiracak
calismalar yapmaktadir. Caligmalar kapsaminda yesil
elektrik  sertifikalar1  vermistir. Hilkiimetin  yesil
sertifikalar1 alabilmek igin elektrik enerjisinin jeotermal,
biyo yakit, riizgar, dalga enerjisi, giines ve hidroelektrik
santralleri ile liretilmesini zorunlu hale getirmistir. S6z
konusu uygulama ile yesil sertifika alabilmek igin
ureticilerin elektrik Uretiminde yenilenebilir enerji
kaynaklarina yonelmeleri zorunlu tutulup, tikketicilerinde
elektrik faturalarimi 6demeleri ile yesil sertifikalar:
edinmeleri zorunlu tutulmugtur. Bu uygulama ile 2002
yilindan 2016 yilina kadar yenilenebilir enerji
kaynaklarindan elde edilen elektrik enerjisi 17 TWh’e
ulagmistir [16].

Isvec riizgar enerjisi kapasitesini on senede ii¢ katina
cikartmgtir. Isve¢ 100 MWh gliciinde enerji (ireten 48
adet riizgar tiirbinine sahip Kuzey Avrupa’nin en bilyiik
riizgar enerjisi santralini Oresund sehrine kurmustur. S6z
konusu elektrik santrali ile yillik 60 000 meskenin enerji
talebi karsilanabilmektedir. Sanayide enerji verimliligi
Isve¢ hiikiimetinin 6nemle {izerinde durdugu bir
konudur. Hiikiimet 2005 yilinda sanayide enerji
verimliligini arttiracak bir diizenleme yapmistir. Program
kapsaminda belirlenen 180 firmaya enerji yogunluklarini
azaltmalar1 ve enerjilerini verimli kullanmalarimi tegvik
etmek amacryla vergi kolayligi saglanmistir. Program
sayesinde 1 TWh gliclinde enerji tasarruf edilmistir [16].
Hiikiimet enerji verimliligi yiiksek binalarin olusmasini
saglamak amaciyla evlerde kalin yalittim malzemesi
kullanilmast ve akilli havalandirma sistemi ile enerji
tasarrufunu artirmayi amaglamigtir. Hiikiimet 1 Ocak
2008’de AB direktiflerini temel alan bir beyanname
yayinlayarak enerjinin verimli kullanilmasini tesvik
etmistir. Hiikiimet, toplumda enerji tasarrufu bilincini
gelistirmeye c¢aligmaktadir. Belediyeler ve konu
hakkinda bilgi edinmek isteyen kisiler enerji
danigmanlar tarafindan bilgilendirilmektedir [16].

3.2. Model 2 (Model 2)

Yenilenebilir enerji etkinligi olan Model 2°de, 18 Avrupa
iilkesinin etkinlik ve teknolojik degisimleri, toplam
faktor verimliligi; jeotermal, biyogaz ve giines
enerjisinin yenilenebilir kaynaklardan gelen enerji pay1
iizerine olan etkisi incelenmistir.
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Cizelge 4°de iilkelerin tfvd degerleri yer almaktadir. Bu
cizelge sonuclarma gore Tiirkiye genel ortalamanin
altinda yer almaktadir. Tiirkiye’nin toplam faktor
verimliliginde 2015-16 yillarinda %7,8, 2016-17
yillarinda ise %16,5 oraninda gerileme olmustur. Genel
ortalama sonuclarma gore Tiirkiye’nin toplam faktor
verimliliginde %12 oraninda gerileme goriilmektedir.

degisim ise genel ortalama degerinin {izerinde olmustur.
Tiirkiye’nin toplam faktor verimliliginin %12 oraninda
azalmast etkinlik degisimindeki gerilemeden
kaynaklanmaktadir.

Cizelge 5. Model 2 igin (lkelerin etkinlik ve teknolojik
degisimleri

Tiim yillara ait sonuglar degerlendirildiginde, Danimarka MODEL 2
lider iilke olmus; Bulgaristan, Almanya, Fransa, Italya, (ed ve td
Macaristan, Hollanda, Portekiz ve Romanya’nin toplam degisimi)
faktdr verimliliginde ilerleme olmasina ragmen bu
iilkeler genel ortalamanin altinda yer almislardir. Etkinlik Teknolojik
Cizelige fl’e gore, AB iilkelgri .a'lrgsmda se_ldece Degisim Tiirii | degisimi degisim
Tirkiye’nin toplam faktér verimliliginde gerileme (ed) (td)
goriilmistiir.

.. 2015- 2016- 2016-
Cizelge 4. Model 2 igin iilkelerin tfvd degerleri Ulkeler/Y1llar 2812 2813 2015-2016 2813
MODEL 2
(tfvd Belcika 1,460 0,634 | 0,633 25,112
degerleri) oots. |oote. | Genel Bulgaristan 0,878 | 0,875 | 1,090 9,087
.. - - ene .
Ulkeler/Y1llar 2016 2017 Ortalama Danimarka 1,000 1,000 | 0,775 23,346
Belcika 0924 |15921 |8,423 Almanya 0,939 0,283 /1,028 28,217
Bulgaristan | 0,957 7,950 4,454 Yunanistan | 0,905 0,508 | 1,027 19,107
Danimarka 0,775 23,346 | 12,061 Ispanya 1,003 0,755 | 0,983 15,626
Almanya 10,965 |7,986 |4,476 Fransa 0,953 {4,080 [ 1,027 1,455
Yunanistan 10,929 19710 15320 Hirvatistan 1,000 |1,000 1,138  |12,379
Ispanya 0986 |11,798 |6,392 ital 1,007 0,075 | 1,026 16,505
Fransa 0978 |5935 |3,457 e ’ ! ‘ !
Hirvatistan 1,138 12379 |6.759 Macaristan 0,987 0,364 | 1,099 11,403
1talya 1,033 1,246 1,140 Hollanda 0,908 0,253 |1,026 18,072
Macaristan 1,085 4,149 2,617 Avusturya 0,996 |0,763|1,028 14,958
Hollanda 0,932 4,566 2,749 Polonya 1,044 1,010 | 0,986 13,847
Avusturya 11,024  |11,415 6,220 Portekiz 0,816 [0,441 | 1,294 7,575
Polonya 1029 13985 |7,507 Romanya  [1,000 |1,000 |1,230 5,963
Portekiz 1056 |3339 12,198 Slovakya  |1,047 |0936|1,100  |11451
Romanya 1,230 2,963 3597 Ingilt 1,000 1,000 | 0,940 20,775
Slovakya 1,161 10,720 |5,941 e ! — = :
ingiltere 0,040 |20,775 | 10,858 Trkiye 0897 |0163]1,028  |5137
Tiirkiye 0922 [0835 [0,879 gfg?;ma 0,991 0,841 |1,026 14,445
Genel 1,004 9,557 5,280 AB iilkelerinin teknolojik degisimlerinin ilerlemesine
Ortalama

Cizelge 5°de iilkelerin ed ve td degerleri goriilmektedir.
Bu cizelgede Fransa’nin toplam faktdr verimliliginin

ilerlemesini etkileyen ana faktorin ed oldugu;
Almanya’nin  toplam faktér verimliliginde olan
ilerlemenin td degisiminden kaynaklandigi tespit

edilmistir. Tirkiye’nin  2015-16 yillarinda etkinlik
degisiminde %10, 2016-17 yillarinda ise %84 oraninda
gerileme, 2015-17 yillarinda ise td degerlerinde ilerleme
olmustur.

2015-17 willart igin Tiirkiye’nin etkinlik degisimi ve
2016-17 yillarinda teknolojik degisimi genel ortalamanin
altinda yer almigtir. 2015-16 yillarindaki teknolojik

yenilenebilir enerji alaninda yapilan yatirimlar etkili
olmustur. AB {iyesi iilkeler igerisinde riizgar enerjisi
alaninda en ¢ok yatirim yapan iilkeler Almanya, Ispanya,
Italya ve Portekiz’dir. Diinya iizerinde riizgar enerjisine
en ¢ok yatirim yapan 10 iilke igerisinde 7 AB {iyesi iilke
yer almistir. AB ilkeleri igerisinde Almanya
yenilenebilir enerji alaninda bircok Avrupa iilkesine
ornek olmustur. Almanya riizgar enerjisi alaninda kurulu
giiclinii artirmaktadir. Diinya Uzerinde birgok tlkeden
once Almanya yenilenebilir enerji alaninda direktifler
cikartarak, yasal diizenlemeler gergeklestirmistir. 2000
yilinda yiiriirliige giren Yenilenebilir Enerji Yasasi,
yenilenebilir enerji kaynaklarindan elektrik {iretiminin
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Almanya’da tesvik edilmesi agisindan 6nemli bir yasal
diizenleme olmustur. Fransa, Italya ve Ispanya’da benzer
yasal diizenlemeler gerceklestirerek Almanya’y1 6rnek
almiglardir [19].

Tiirkiye nin teknolojik degisiminde olan ilerlemesine son
yillarda hidrolik, riizgar, giines, jeotermal ve biyokiitle
enerjisi kurulu gii¢lerindeki artiglar etkili olmustur.
Tiirkiye’nin 1990 yilinda hidrolik enerji kurulu giici
67643 MW iken 2019 yilinda 28503 MW’a
yiikselmistir. Tiirkiye’nin 1998 yilinda riizgar enerjisi
kurulu gici 8,7 MW iken gergeklestirilen yasal
diizenlemeler ve tegvikler ile 2019 yilinda 7591,2 MW’a
ulagsmigtir. Riizgar enerjisi santralleri ile 2016 yilinda
15517 GWh elektrik enerjisi {iretilmigtir. Tiirkiye
bulundugu jeopolitik konum, giineslenme siiresinin uzun
olmast ve giinesten elde edilen enerji miktarinin yiiksek
olmasmdan dolay1 diinya iilkeleri arasinda onemli bir
yere sahiptir. Giines enerjisi kurulu giicii 2014 yilinda
40,2 MW iken 2019 yilinda 5995,2 MW’a yiikselmistir.
Gilines enerjisi ile 1990 yilinda 32,5 GWh elektrik
enerjisi tretilirken, 2016 yilinda 1065,7 GWh elektrik
enerjisi dretilmistir. Tiirkiye zengin jeotermal kaynaklara
sahip olmasina ragmen bu kaynaklar ile yeterli miktarda
enerji Uretememektedir. Turkiye jeotermal potansiyeli
bakimindan Avrupa’nmn 1., Dlinya’nm ise 4. iilkesi’dir.
Jeotermal enerji kurulu giicti 1990 yilinda 17,5 MW iken
2019 yilinda 1514,7 MW’a yiikselmistir [20].
Hirvatistan hiikiimeti yenilenebilir enerji kaynaklarini
kullanarak enerji iiretimine odaklanmistir. Hiikiimetin
enerji hedefleri arasinda 2050 yilina kadar enerji
iiretimindeki yenilenebilir enerji kaynaklarinin payinin
%90 seviyelerine ¢ikarilmasi yer almaktadir. Ulkenin
yenilenebilir enerji kaynaklar1 arasinda giines enerjisi,
rizgar enerjisi, hidroelektrik ve jeotermal enerji
kaynaklarinin yer almasmi planlamaktadir. Ayrica,
hiikiimet jeotermal enerji kaynaklar1 disinda yenilenebilir
enerji kaynaklarinda yatirnm yapabilmek igin devlet
tegvikine  ihtiyag  olmayacak modeller iizerine
calismaktadir. Hirvatistan son on senede riizgar enerjsi
santrallerine  yatinm yapmasina ragmen, giines
enerjisinden elektrik {iretimi miktarmi da artirmay:
planlamaktadir. Hirvatistan 2017 yili Avrupa Birligi
verilerine gore elektrik ihtiyacinin %30°nu hidroelektrik
santrallerinden  karsilayarak;  yenilenebilir  enerji
kaynaklarindan elektrik {iretimini ii¢ katina ¢ikartmay1
amaclamaktadir [17]. Danimarka’nin toplam faktor
verimliliginin yliksek olmasinda riizgar santralleri
onemli bir rol oynamaktadir.

Danimarka sahip oldugu ag¢ik deniz riizgar ciftlikleri ile
toplam enerji ihtiyacinin yaridan fazlasini riizgar
enerjisinden karsilamaktadir. Danimarka’nin riizgar
enerjisi kurulu gici 1300 MW olup, riizgar enerjisi
kurulu giictine gore diinyanin ilk ii¢ iilkesi icerisinde yer
almaktadir. Ayni zamanda Danimarka riizgar enerjisi
piyasasinda diinyanin 8nemli rlizgar tlrbini 0retim
firmalarma  sahiptir. Bu durum Danimarka’nin
ekonomisine katki saglamaktadir. Danimarka riizgar
tirbini ihra¢ edebilmekte ve bu alanda istihdam
saglamaktadir. Danimarka’da rlizgar enerjisi

yatirimlarinin fazla olmasinda agik deniz ve karasal
riizgar giicliniin yiiksek olmasi, riizgar giillerinin verim
aliabilecek noktalara yerlestirilmesi, Danimarka’nin
uzun bir kiy1 seridine sahip olmasi ve denizin derin
olmamasi avantaj saglamaktadir. Tirkiye’nin 11 000
MW gictnde deniz Ustl riizgar enerjisi potansiyeline
sahip oldugu tahmin edilmektedir. Ancak, Tirkiye’de
faaliyet halinde olan deniz Ustl rizgar enerjisi santrali
bulunmamaktadir. Bozcaada ve Antakya Korfezinde
fizibilite caligmalar1 yapilmasina ragmen uygulamaya

gecilmemistir. Tiirkiye’de  deniz  iisti rilizgar
santrallerinin kurulumu ve isletilmesi ile ilgili yasal bir
diizenlemede bulunmamaktadir. Tiirkiye’nin sahip

oldugu riizgar giiciinii etkin kullanabilmesi i¢in bu alanda

gerekli yasal diizenlemelerin yapilmas: gerekmektedir
[18].

4. SONUC (CONCLUSION)

Bu c¢alismada, 2015-17 yillar1 arasinda AB ve
Tiirkiye’nin enerji  verimliligi, yenilenebilir enerji
parametreleri gbz Onilinde bulundurularak, Tiirkiye’nin
AB iyesi flkeler arasindaki performans: analiz
edilmigtir. Performans analizi yapabilmek amaciyla
iilkelere iligkin hesaplanan etkinlik ve teknolojik
degisimi, toplam faktdr verimliligindeki degisme
endeksleri  dikkate  alinmustir. Hesaplamalarin
yapilmasinda Veri Zarflama Analizi ve Malmquist
Toplam Faktor Verimliligi yontemlerinden
yararlanilmistir. Endeksler iilke bazinda hesaplanarak
iilkelerin enerji performanslari karsilagtirilmigtir. Elde
edilen analiz sonuglarina gore en yiiksek ve en diisikk
performansa sahip tilkeler tespit edilmeye ¢aligilmistir.

Cizelge 6. Turkiye icin Malmquist verimlilik endeksi skorlari

Donem Model 1 | Model 2
2015/2016 0,975 0,922
2016/2017 1,004 0,835
2015-2017 0,990 0,879

Cizelge 6’da yer alan verilere gore Tiirkiye’nin toplam
faktdr verimliligi sonuglart incelendiginde Model 1
(Enerji verimliligi etkinligi)’de %1 oraninda; Model 2
(yenilenebilir enerji etkinligi) ’de ise %12 oraninda
gerileme gosterdigi tespit edilmistir.

Model 1°de ki, toplam faktor verimliligi sonuglarina gore
Isveg lider iilke olmustur. Tiirkiye’nin toplam faktor
verimliligi genel ortalamanin altinda yer almaktadir.
Uzun vadede Tiirkiye’nin enerji verimliligini artiracak
yeni eylem planlarinin devreye almmas: ve toplumda
enerji farkindaliginin olusturulmasi gerekmektedir.
Model 1 ed ve td degisim tablosuna gore, Tiirkiye 2015-
16 yillann arasinda etkinlik degisiminde genel
ortalamanin altinda yer almis olup, diger yillarda ed ve td
degerleri genel ortalamanin tizerindedir.

Model 2°de ki ed degisimleri incelendiginde Tiirkiye
2015-17 yillan1 arasinda genel ortalamanin altinda yer
almustir. Tiirkiye’nin 2016-17 yillarinda ed degeri %84
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oraninda gerileme gdstermistir. 2015-17 yillar1 arasinda
td degerinde gerileme olmamustir.

Tiirkiye, ed degerindeki gerilemeden dolay1 toplam
faktor verimliligi degisiminde 18 AB {ilkesi arasinda son
sirada yer almaktadir. Enerjide diga bagimli olan
Tiirkiye’ nin enerji ithalatini azaltmasi icin sahip oldugu
yenilenebilir enerji potansiyelini daha etkin kullanmasi
gerekmektedir. Ozellikle riizgar ve biyogaz enerjisine
yapilan yatirnmlarin artirilmasi, yenilenebilir enerji
alaninda devlet tesviklerine daha fazla pay ayrilmasi
faydali olacaktir.
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