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Son yillarda hizla yayginlasan riizgdr enerji santralleri, enerji talepleri
stirekli artan iilkeler icin kaginilmaz bir yerel kaynak olarak
degerlendirilmektedir. Ekonomik émiirleri ortalama yirmi yil olarak
tasarlanan bu santrallerden en iyi sekilde faydalanabilmek icin isletme
maliyetlerinin diistiriilmesi veya tiretilen enerjinin maksimize edilmesi
gerekmektedir. Performans analizleri yardimiyla, bir riizgdr
santralinde tiirbinlerin performanslart gézlemlenebilir ve béylece hali
hazirda kaynaklarin etkin bir bicimde kullanilip kullanilmadigi
konusunda isletme yéneticisine fikir sunulabilir. Bu ¢alismada riizgdr
santrallerinde mevcut veri toplama sistemlerinden elde edilen verilerin
kullammiyla tiirbinlerin performans kiyaslamalart yapilmistir. Veri
Zarflama Analizi, bir riizgdr santrali icerisinde bulunan tiirbinlerin iki
yillik isletme performanslarint kiyaslayabilmek icin kullanilmis ve
performans degisimlerinin detayli incelenebilmesi icin Malmquist
Endeks ile toplam faktér verimliligi hesaplanmistir. Calismada,
Tiirkiye'de faaliyette olan bir riizgdr santralinin 2013 ve 2014
yillarina ait isletme verileri kullanilmistir. Sonug olarak, distik
performansh tiirbinler belirlenmis, performans kayiplarinin sebepleri
anlagilmaya  ¢alsilmis ve performans arttirict ~ stratejilerin
gelistirilmesi planlanmigtir.

Anahtar kelimeler: Riizgar ciftligi, Performans analizi, Veri
zarflama analizi, Malmquist endeksi

Abstract

Recently, rapidly spreading wind power plants are considered as
inevitable local sources by countries having ever-increasing energy
demand. The best way to get more benefits from these energy plants,
which have averagely 20 years of economic life, is to reduce operating
costs or to maximize the produced energy. Performance of the turbine
in a wind farm can be observed by performance analysis tools, so that,
it could provide information to the plant manager about whether the
current sources were used efficiently or not. In this study, performance
comparisons of turbines were analyzed by using data taken from
current data gathering systems in the wind farms. Data Envelopment
Analysis is used to compare wind turbines’ two-year production
performance in a wind farm and evaluated total factor productivities
by Malmquist Index to examine changes in performance detailed. In
the study, operation data for the years 2013 and 2014 of a current
wind farm in Turkey were used. Consequently, low-performance
turbines were identified, it has tried to understand the reasons for the
performance losses, and development of performance-enhancing
strategies were planned.

Keywords: Wind farm, Performance analysis, Data envelopment
analysis, Malmquist index

1 Giris

Diinya popiilasyonu giinden giine artmaktadir ve daha fazla
insan daha fazla ihtiyag dogurmaktadir. Bu sebeple
sanayilesme kacinilmaz olmustur ve beraberinde enerji
modern ekonomiler i¢cin dnemli bir ihtiya¢ haline gelmistir.
Artan sanayilesme, enerji taleplerini de hizla arttirmaktadir.
Diinya genelinde artan bu talepleri saglamak i¢in ¢esitli enerji
kaynaklar1 kullanilmaktadir. Fosil yakitlar (kémiir, petrol),
niikleer santraller ve yenilenebilir enerji kaynaklar1 bu talebi
karsilamakta kullanilan en yaygin kalemler olarak
diistintilebilir. klim degisikligi ve enerji giivenligi gibi
konularin  hayli 6nem kazandifi giiniimiizde, enerji
politikalarin1 ~ belirleyenler, giivenli ve temiz enerji
kaynaklarinin hizli ve yaygin bir sekilde tiretim bilesenleri
arasinda  diisiiniilmesi  gerektigi konusunda gorisler
bildirmislerdir [1].

Riizgar enerjisi eski c¢aglardan giliniimiize binlerce yildir
degirmenlerde tahil 6glitmede, su pompalamada, deniz ve
nehir tasimaciliginda vb. ¢esitli mekanik gii¢c ¢evrimlerinde
kullanilan en yaygin yenilenebilir enerji kaynaklarindan
birisidir [2]. Giinlimiizde ise riizgar enerjisinden elektrik elde
etmek i¢in modern tiirbinler tasarlanmis ve diinyanin bir¢cok
bolgesinde c¢esitli boyut ve kapasitelerde yaygin olarak

kullanilmaktadir. Gelisen teknoloji ve maliyetlerin diismesi,
daha biiyiik kapasiteli riizgar tiirbinlerinin tasarlanmasini ve
daha biiylik riizgdr enerji santrallerinin kurulmasini
saglamistir. $ekil 1'de verildigi gibi modern riizgar tiirbinleri
ozellikle son 15 yilda hizlica gelismis ve kanat uzunlugu bir
Airbus 380’in toplam uzunlugundan daha biiyiik tasarimlarla
ticari olarak tliretilmeye baslanmistir.
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Sekil 1: Modern riizgar tiirbinlerinin yillara gore evrimi
(Rotor ¢aplar1 (m) ve kapasiteleri(kW-MW)).

Bircok kurulusun [3]-[6] diizenli olarak yayimladiklari riizgar
enerjisi raporlarina goére asagidaki son durum o6zet olarak
verilebilir;
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e Riizgar enerjisi 80 tilkede kullanilan bir enerji
kaynagidir,

e 1997-2014 willan arasi kiiresel yeni kurulan riizgar
enerjisi Sekil 2’de verilmistir,

e Yenilenebilir enerjiye 2014 yilinda yapilan yatirimlarin
toplami 277 milyar Euro iken sadece riizgar enerjisine
88.9 milyar Euro aktarilmistir,

e 13.1milyar Euro ile 18.7 Euro arasinda bir tutar 11.8
GW’lik yeni kapasiteyle sadece Avrupa riizgar
enerjisine aktarilmistir.

e 2014 yilnda 51 GW'tan daha fazla kurulum
gerceklesmistir,

e 2014 yilinda Avrupa %43.7’lik bir oranla en yiiksek
bliylime oranina sahiptir,

e Sadece Cin tek basmma 23 GW yeni riizgar enerjisi
kapasitesi eklemistir.

Almanya yaklasik olarak 5.3 GW yeni kapasite ile Cin veya ABD
disinda bir y1lda 5 GW’tan daha fazla kapasite ekleyen ilk tilke
olmustur.

Sunulan raporlarda ayrica riizgar enerjisi sektoriiniin bliytime
hizinin tahmin edilenden daha yiiksek oldugu ve bunun
sebepleri arasinda iklim degisikligi ve enerji arz giivenligi gibi
konularin etkili olduguna deginilmistir. 2015 y1li i¢in yeniden
50 GW’'tan daha fazla bir kapasite eklenmesini
ongormektedirler.

Riizgar enerjisi, Tiirkiye icin de 6nemli ve biiyiik bir pazardir.
Yayimlanmis son raporlarda 2014 yilinda 804 MW’lik yeni
kapasitelerin eklenerek toplamda 3.8 GW’lik bir kapasiteye
ulastig, 2010 yilindan bu yana yilda 500MW’dan daha fazla
bir kapasite artis1 oldugu, 2015 yilinda ek 1 GW’Iik yeni
yatirimlarin gerceklesecegi ve gelecek 10 yil igerisinde toplam
kurulu giiciin 10 GW’1 asacag1 vurgulanmistir [3],[5].

Kurulu riizgar enerjisi kapasitesinin kiiresel anlamda artan bir
ivmeyle biliylimeye devam etmesi bir yana, yatirimcilar kiiresel
ve yerel enerji piyasalarinda yerlerini koruma adina ekonomik
Omri ortalama yirmi yil olan hali hazirda mevcut isletmelerin
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maliyetlerini diisiiriip, karlihigin arttirmak icin cesitli kontrol
ve izleme stratejileri gelistirme ¢abasindadirlar [7].

isletmelerde maliyeti diisiirmenin yollarindan birisi de
kaynaklar1 optimum diizeyde kullanarak ciktiy1 maksimize
etmektir. Bu amagla riizgar enerjisi isletmelerinde performans
analizleri onem kazanmaktadir. Performansi kisaca bir
isletmenin belirledigi ama¢ ya da amaglara ulasabilmek i¢in
gosterdigi  tim  c¢abalarin  degerlendirilmesi  olarak
tanimlayabilmek miimkiindiir [8]. Performans 0l¢iimi;
kullanilan kaynaklarin, liretilen iiriin veya hizmetlerin ve elde
edilen sonuglarin takip edilebilmesi icin diizenli ve sistematik
bicimde veri toplanmasi, analiz edilmesi ve raporlanmasi
basamaklarin1 igeren, o6nceden belirlenen amaglara gore
ortaya ¢ikan triinleri, hizmetleri ve/veya sonuglar1 birlikte
degerlendirebilen analitik bir siirectir [9].

isletmelerin performanslarinin belirlenebilmesi, gerek isletme
yonetimi gerekse yatirimcilar agisindan, 6nemlidir. Ancak her
isletmede oldugu gibi, riizgar santrallerinde de farkli zaman
periyotlarini ve farkl yonetim diizeylerini iceren, dolayisiyla
girdi ¢ikti kombinasyonlar1 farkli olan goérev ve hedefleri
vardir. Bu ¢alismada, performans boyutlarindan birisi olan
etkinlik  6l¢limiine odaklanilmis, riizgar santrallerinin
etkinligini inceleyebilmek i¢cin parametrik olmayan analitik
yontemlerden Veri Zarflama Analizi (VZA) kullanilmistir.
Ayrica, zamana bagl teknik ve teknik olmayan etkinlik
analizlerinin incelenebilmesi i¢in ay bazinda Malmquist
Endeksleri (ME) ortaya ¢ikarilmistir.

VZA, ME ve riizgar santrallerinde performans kiyaslamalariyla
ilgili literattr ikinci boliimde verilmistir. Kullanilan yontemle
ilgili matematiksel modeller ve agiklamalar liglincii béliimde
verilmistir. Doérdiincii bolimde problem tanimlanmis ve
¢ozim yaklasimi sunulmustur. Son olarak sonuglar ve
yorumlar verilmistir.

2 Literatiir taramasi

Bu c¢alismada bir riizgar santrali igerisindeki tiirbinlerin
etkinlik sinirlarini 6l¢gmek icin pek ¢ok alanda (saglik, imalat,
pazarlama, vb.) basarili bicimde uygulanan VZA, analitik bir
yaklasim olarak tercih edilmistir.
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Sekil 2: 1997- 2014 yillar1 arasinda kiiresel toplam yeni kurulan riizgar enerjisi kapasitesi (GWEC, 2015 [3]).
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Temeli 1957’de Farrel [10] tarafindan atilan {retim
tekniklerinin analizi ve etkinlik Ol¢iimiinde matematiksel
modelleme kullanimy, ilk olarak 1978’de Charnes, Cooper ve
Rhodes [11] tarafindan karar verme {nitelerinin etkinligini
hesap eden VZA yaklasimi modelleri olarak tanitilmis ve
sonrasinda isimlerinin bas harfleri olan CCR modeli olarak
literatiirde yer almistir. Bu ilk model, dlgege gore sabit getiri
varsayiminl baz alir. Daha sonra Banker, Charnes ve Cooper
[12] tarafindan CCR modeli gevsetilerek olcege gore degisken
getiri saglayan BCC modeli olusturulmustur. Her iki yaklasim
da temel VZA modelleridir ve hem girdi hem de ¢ikt1 odakli
olarak modellenebilmektedirler.

VZA ile ilgili ilk yaymin yapilmasinin ardindan otuz yili agkin
bir siire gegmesine ragmen bu konudaki aragtirmalar devam
etmekte ve herhangi bir ilgi kayb1 da goriilmemektedir [13].
Bunun en o6nemli sebepleri arasinda, o6nerilen ydntemin
asagida sayilan avantajlar1 barindirmasi séylenebilir [14],[15];

e Etkinlik analizi yapilmasi gereken tniteler i¢in birden
fazla girdi ve c¢kti degiskenleri es zamanl
kullanilabilirler,

e Sadece dogrusal model kullanarak etkinlik analizini
mumkiin kilar,

e Dogrusal programlama disinda girdi ve ¢ktilar
arasinda herhangi bir iliski kurulmasina gerek yoktur,

e Girdi ve c¢kti degiskenleri icin farkli birimler
kullanilmasinin sakincas1 yoktur (agirhk, uzunluk,
miktar, para vb.).

Bunlarin yani sira gesitli dezavantajlara da sahiptir;

e Deterministtik, tesadiifi hataya yer vermedigi icin
verilerden kaynaklanan hatalar yanhs etkinlik
sonuglarini verebilir,

e Gorecelidir, karar degiskenleri arasinda bir smir
etkinlik belirledigi i¢in sadece analizin yapildig1 karar
degiskenleri hakkinda bilgi verir, genelleme yapilmasi
zordur,

e Parametrik degildir, bu hesaplama agisindan avantaj
olarak sayilabilse de istatistiksel analiz yapilmasini
imkansizlastirmaktadir,

e Sadece belirli bir an icin degerlendirme yapilabilir,
zamani ifade eden degisimler séz konusu degildir,
statiktir (ME zamani da inceleyerek bu dezavantaji
ortadan kaldirabilmektedir),

e Girdi ve ¢ikt1 sayilar arttikga etkin ve etkin olmayan
birimlerin birbirinden ayrilmasi zorlasir.

Giincel calismalardan 6rnek vermek gerekirse, Iribarren ve
dig. [16] enerji sektoriinde fizibilite ¢alismalariin
kiyaslanmasinda, Benli ve Bozoklu [17] reklam sektoriinde
VZA metodunu kullanmislardir.

VZA'da; en iyi performansa sahip birim, etkinlik sinir1 olarak
belirlenir ve sinirda olmayan diger birimler ise etkin birime
uzakliklarina gore derecelendirilirler. Otuz yili askin siiredir
yapilan ¢alismalarin hizla arttigindan bahseden bir literatiir
calismasina gore [18]; 2010 ve 2014 yillar1 arasinda 2000’den
fazla VZA ile ilgili yayin yapildigi ve bu sayinin 2010 ve
Oncesinde ise toplamda sadece 4500 civarinda oldugu [13]
raporlanmistir. Glinlimiizde bir¢ok degisik modeller temel CCR
ve BCC modellerine alternatif olarak gelistirilmis olsa da asil
amac¢ etkinlik Olglimi  olarak kalmistir [13]. VZA'y1

uygulamadaki asil amag¢ ise yoneticilere etkin olmayan
birimlerde nasil bir iyilestirme yapilabilecegi konusunda fikir
veriyor olmasidir [14].

Bunlarin yaninda, VZA sadece belirli bir zamandaki karar
birimlerinin performanslarini analiz etmektedir ve bu 6zelligi
sebebiyle statik bir analiz yontemidir. Herhangi bir zamanda
VZA yontemiyle etkin oldugu tespit edilen bir birim, farkli bir
zaman diliminde referans olma 6zelligini kaybedebilir. Bu
durum, yoneticiler ve karar vericiler agisindan, belirli bir
birimin zaman i¢inde nasil bir performans izledigi konusunda
eksik bilgi verir. Zaman boyutunu da kapsayan bir model olan
Malmquist Toplam Faktér Verimlilik Endeksi (MTFV), VZA'nin
bu eksikligini tamamlamak icin ortaya c¢ikmis bir modeldir
[19].

1982 yilinda Caves, Christensen ve Diewert VZA’'ya bagl,
zaman boyutunu da iceren bir toplam faktor etkinlik analizi
yontemi olarak MTFV'yi gelistirmislerdir [20]. Bu y6ntemin
asil amaci, ortak teknolojiye sahip birimlerin herhangi iki
farkli zaman boyutu icin toplam faktér verimliligindeki
degisimi 6lcmektir. ik modellendiginden bu yana farkli
sektorlerde siklikla kullanilan bir etkinlik 6lgiim teknigidir.
Son yillara ait ¢calismalara 6rnek vermek gerekirse; sigorta
sektorli lzerine [21], enerji ticareti lizerine [22], tarimin
karbondioksit oranina etkisi tizerine [23], tekstil ve giyim
sanayisi lizerine [24], Tirk Bankacilik sektdriinde [25] ve
turizm sektoriinde [26] referans olarak literatiirde yer
almaktadirlar.

Rizgar enerjisi sektorii diinya genelinde olduk¢a
yayginlasmasina [3],[4] ragmen rilizgdr santrallerinin
verimliligini analiz eden yayinlarin hala literatiirde yeteri
kadar yer almadigi gozlemlenmektedir. Sarica ve Or [27]
Tirkiye’de bulunan mevcut enerji iiretim kaynaklarinin
etkinligini analiz etmek i¢in VZA yaklasimini kullanmiglardir.
Sunulan arastirmada, 6zel sektdr ve devlet tarafindan isletilen
dogalgaz, komiir ve akaryakit tesislerinin etkinlikleri analiz
edilmis ve girdi ve giktilar arasinda ¢esitli bagintilar ortaya
cikarilmistir. Benzer bir calisma [28] Ispanya’da bulunan
yenilenebilir enerji kaynaklarinin etkinligini 6l¢mek icin
yapilmistir.

Ardente ve dig. [29] yapmis olduklar riizgar ciftlikleri tizerine
bir ¢alismada, riizgar santralinin kurulum ve isletim asamalari
dikkate alinarak enerji ve cevresel etkinlik yasam dongiisi
boyutunda incelenmis ve faydali kullanim oémriinde riizgar
santrallerinin yesil enerji statiisiine alinip alinamayacag:
sorusuna VZA yodntemiyle cevap aranmistir. Riizgar
santrallerinin performansini inceleyen farkli ¢caligmalarda ise
tirbinlerin  aralarindaki mesafelere dikkat verilerek
performanslardaki degisim [30] ve yine riizgar c¢iftliginin
topolojik 6zelligi dikkate alinarak tiretilen giigcteki performans
incelenmistir  [31]. Arastirmamiz siirecinde yaptigimiz
literatlir taramalarinda riizgar santrallerinde performans
analizi yapmak i¢in VZA kullanan bir ¢alisma olarak Kusiak ve
dig. [32] referans verilebilir. Bu calismada, VZA yontemi ile
tirbinlerde yasanan arizalarin performansa etkisi oldugunu
belirtmigler  fakat detayli bir performans analizi
sunmamiglardir.

Mevcut literatiirdeki bu eksikligi kapatabilmek adina, bu
calismada VZA yaklasimi ile bir riizgar santralinin toplam
verimliligi ve her bir tlirbinin etkinligi analiz edilmis olup
MTFV yardimiyla ay bazinda etkinliklerdeki degisimler
incelenmis ve karar vericiye bakim planlamasinda yardimci
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olabilecek performans kayiplar1 sunulmustur. Uygulanan
yontemler ve problem tanimi sonraki boliimlerde detaylica ele
alinmaktadir.

3 Yontem

Bu calismada, riizgar santrallerinde tiirbinlerin ve riizgar
santralinin  etkinlik  analizlerini  yapabilmek, diisiik
performansa sahip tiirbinleri tespit edebilmek ve ay bazinda
etkinliklerin incelenmesiyle iyilestirme yapilmasi gereken
tiirbinlere karar verebilmek icin VZA ve MTFV yaklasimlari
kullanilmistir.  Literatlirde riizgar santrallerinin etkinlik
analizlerinin incelendigi herhangi bir calismaya
rastlanilmamistir. CCR VZA modeli etkinlik analizi yontemleri
arasinda uygulanabilirligi kolay ve literatiirde olduk¢a yaygin
kullanimi1 olan bir yontemdir. Ayrica MTFV’de doénemsel
etkinlik degisimlerinin incelenebilmesi i¢in yine en temel ve
basit bir yaklasimdir. Bu yilizden, bu ¢alismada bu iki temel
yaklasim kullanilmistir. Sonraki boliimlerde bu yaklasimlarin
modelleri verilmektedir.

3.1 Verizarflama analizi (VZA)

Bir isletmede verimliligi O6lgmenin en basit yolu ¢iktinin
girdiye oranini bulmaktan gecer ve asagidaki sekilde formiile
edilir [33];

Verimlilik = Cikt1/Girdi (9]

Charnes ve dig. [11] bu basit kavrami Farrel’in ¢calismasindan
[10] ilham alarak asagidaki kesirli modeli kurmuslardir;

s
_ Zr:l Urk yrk

Enb.h, = ————— 2a
* 21 Vi Xik (22)
Oyle ki;
Yr=1UrkcYr;
= ————<1, i=1,..,n 2b
X1 virXij g (2b)
U =0, r=1,..,s (20)
Vi = 0, i=1,..,m 2d)

Yukaridaki modelde m adet girdisi s adet ¢iktis1 ve n adet
karar birimi olan sistem diisiiniilmiistiir. X;>0 ve j karar birimi
tarafindan kullanilan 7 girdi miktarin1 géstermektedir. Ayrica,
Yi7>0 ve j karar birimi tarafindan iiretilen r ¢ikti miktarini
gostermektedir. vik ve urk ise bu modelde k karar biriminin i
girdi ve r giktilar1 i¢in agirhiklarini belirten ve bulunmasi
gereken degiskenlerdir. (2b) kisih k karar birimlerinin
etkinliklerinin en fazla 1 olabilecegini, (2c) ve (2d) kisitlari ise
girdi ve ¢ikt1 miktarlarinin agirhiklarinin negatif olamayacagini
belirtir. Bu model n adet karar degiskeni icin ayr1 ayri
modellenir. (2a)’da verilmis olan amag¢ fonksiyonu (1)'de
verilen genel basit verimlilik formiiliine benzemekle beraber,
k karar birimi i¢in toplam agirliklandirilmis ¢iktilarin toplam
agirhiklandirilmis girdilere oranini en-bliyiikklemeye
calismaktadir. CCR modeli olarak da bilinen VZA’'nin en temel
modeli, yukaridaki kesirli modelin dogrusal modele
donistiiriilmesiyle elde edilir ve asagidaki gibidir;

N

Enb.h, = ZurkYrk (3a)

r=1

Oyle ki;
Zurkyrj - ZvikXij <0, Jj=1.,n
r=1 i=1
m
Z Vi X = 1 (3¢)
=1
U 2 0, r=1,..,s (3d)
vy =0, i=1,...m (3e)

Yukaridaki dogrusal modele gore; k karar biriminin girdi ve
ciktilarinin - agirliklart negatif olamamalidir (3d ve 3e),
girdilerin agirlikh toplamlar1 maksimum 1 olmalidir (3c),
ciktilarin agirlikli toplamlari her karar verici birim i¢in en fazla
girdilerin agirlikli toplamlarina esit olmalidir (3b), boylece
sadece etkin birimlerin amag fonksiyon degeri 1’e esit olur,
etkin olmayanlarin 1’den kiictik olur (3a).

3.2 Malmquist toplam faktoér verimlilik endeksi (MTFV)

VZA’nin statik olma dezavantajini ortadan kaldiran MTFV, her
bir veri noktasinin ortak teknolojiye gore olan uzaklarmin
oranini hesap ederek iki veri noktas1 arasindaki toplam faktor
verimliligindeki degisimi hesaplamaktadir. Bu endeksin
hesaplanmasinda ilk olarak Malmquist tarafindan 1953’te [34]
tanimlanan ve Caves ve dig. [20] tarafindan faydalanilan
uzaklik fonksiyonu (4) kullanilmistir.

d(x,y) = Enk.{6: (y/8) € S} 4)

Uzaklik fonksiyonunun en énemli 6zelliklerinden bir tanesi
birden fazla girdi ve ¢ikti olan iliretim teknolojilerini, maliyeti
en aza indirgeme veya kar1 en fazla yapma gibi herhangi bir
hedef belirtmeden tamimlamada kullanilabilmesidir. Ciktiya
gore uzaklik fonksiyonu (4)’te tanimlanir. Uzaklik fonksiyonu
d(x, y)'nin alacagi degerler, y vektori S sinir1 (liretim sinir1)
uzerinde ise 1’e esit; y vektori S icindeki teknik etkin olmayan
bir noktay1 tanimliyorsa 1’den kiiciik ve y vektori S disindaki
mimkiin olmayan bir noktayr tanimhiyorsa 1'den biiyiik
olacaktir [33].

iki farkh veri noktasi arasindaki toplam faktdér verimliligi
degisimi asagidaki gibi formiile edilebilir;

dsot'“t) dt(}t'“t)
— 5
m(YtS" XS' Yt’ Xt) \/l:(ls(ys' XS) % dt(ysr Xs) ( )

Yukaridaki yaklasimda, d*(Y;, X;) ifadesi t donemi gézleminin
s donemi teknolojisine olan uzaklig1 belirtmektedir. Malmquist
toplam faktor verimliligi endeksi, m(.)olarak belirlenmistir ve
1'den biiyiilk olmasi s doneminden t doénemine MTFV'de
bliylime oldugunu, 1'den kii¢iik olmasi ise ayni doénemler
dikkate alindiginda MTFV'de azalma oldugunu
gostermektedir. (5) No.lu denklemi asagidaki gibi de yazmak
muiumkindiir;

(6)

dt (Y, X ds(Y., X ds(Ys, X
o ot ) = L t)xj (o X) | (Y, %)

ds(Ys, Xs) d*(Ye, X))  d*(Ys,X)
Yukaridaki yaklasim, etkinlikteki degisimi (7) ve teknolojide

meydana gelen degisimi (8) ayri1 ayri hesap edebilmemize
olanak saglar.
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_d'(Y, X))

ED = —F—<
ds (¥s, Xs)

(7)

Herhangi s ve t donemleri arasindaki ¢ikti eksenli teknik
Etkinlikteki Degisimi (7) ile hesap edebiliriz.

(8)

ds (Y, X, ds(Ys, X
TD = ( t t) x ( S s)
d*(Ye, Xp)  d*(Ys, X)

Herhangi s ve t donemleri arasindaki Teknolojik Degisimi (TD)
ise (8) ile hesap edebiliriz.

Ayrica, MTFV yaklasiminda Etkinlikteki Degisim (ED) ve
Teknolojik Degisim (TD) kavramlarinin yami sira Olgek
Etkinlikteki Degisim (OED), Saf Etkinlikteki Degisim (SED) ve
Teknik  Etkinlikteki Degisim (TED) kavramlar1 da
hesaplanmaktadir. TD’deki artis tiretim smirinin yukari
kaydigini ve tliretim kabiliyetindeki artis1 temsil etmekte iken
azalis tam tersi durumu isaret eder. OED ise isletmelerin
uygun Olcekte c¢alisip calismadigini sorgulamaktadir. TED
1’den biiytik olmasi ayn1 miktarda girdi ile daha fazla ¢ikt1 elde
edilebilecegini ifade ederken, 1'den kii¢iik olmasi teknolojinin
etkin kullanilmadigini ve ayni girdilerle daha az ¢ikt1 elde
edildigini belirtir. Ayrica, SED yonetim uygulamalar1 kaynakli
oldugu icin “yonetimsel etkinlik” olarak da kullanilabilir [26].
Bu kavramlar arasindaki iligkiler ve detayli hesaplamalari i¢in
referans [33] incelenebilir.

Etkinlikteki degisim ve teknolojik degisimin carpimina esit
olan ve dogrudan etkiledigi toplam faktoér endeksi, bir¢ok
sektorde zamana karsi birimlerin hangi sebeplerden dolay:
etkinliklerinde artma veya azalma oldugu hakkinda karar
vericilere basit ve kolaylikla anlasilabilecek oranlar
vermektedir. Boylece, bir birimde yasanan degisimin
sebebinin yatirim kaynakli olup olmadigi konusunda fikir
sahibi olunabilir.

4 Uygulama

4.1 Arastirmanin amaci ve problem tanimi

Riizgar tiirbinlerin etkinliklerini belirleyebilmek ve degisimini
gozlemleyebilmek amaciyla bu ¢alisma yapilmistir. Calismada
Tiirkiye’de faal bulunan bir riizgar santralinin 2013 ve 2014
yillarina ait isletme verileri kullanilmistir.

Bu riizgar santralinde 16 adet 90 m rotor ¢apli 80 m kule
ylksekligine sahip 3 MW giic Kkapasiteli tiirbinler
bulunmaktadir.

Riizgar santrallerinde en 6nemli gostergelerden birisi riizgar
hiz1 - {retilen giig iliskisini gosteren Gli¢ Egrisi’'dir. Sekil 3’te
riizgar santralinde bulunan bir riizgar tiirbinin farkh riizgar
hizlarina karsilik gercekte liretmis oldugu giicler yesil (agik)
ile gosterilmis, hangi riizgar hizinda ne kadar gii¢ iiretmesi
gerektigi ise siyah (koyu cizgi) ile gosterilmistir. Sekilden de
anlasilacagl lzere riizgar hizi yaklasik 12 m/s’ye ulasincaya
kadar kabaca ideal egriye benzerlik gosteren bir davranis
sergilese de daha hizli riizgarlarda ¢ok farkli davranmigstir.

ideal egriden farkh sergilenen her durum aslinda tiirbinin
verimlilik a¢isindan problemi oldugunu vurgulamaktadir.
Sekil 3 iki yillik ortalama davranmisi sergiledigi igin tiirbinin
hangi zamanlarda performans disi1 davrandigini tespit etmek
sadece bu sekle bakarak anlasilamamaktadir. Bu sebeple
tlirbinin ¢esitli donemlere ait gii¢ egrisinin de incelenmeye
alinmasi gerekmektedir. Sekil 4’te ayni tiirbine ait 2013 Ocak

ve 2014 Aralik aylar1 arasinda her bir aya ait gii¢ egrisi
verilmistir. Bazi aylarda ideal egriye benzerligi olduk¢a fazla
iken (Ekim 2013, Subat 2014) bazilarinda olduk¢a daginik bir
yaplya sahip oldugu goriilmektedir (Subat-Mart 2013).

Bu ¢alisma, riizgdr santralinde bulunan tiirbinlerin gii¢
egrisinde meydana gelen degisimlerin sebep oldugu etkinlik
kayiplarini tespit edebilmek ve karar vericiye hangi riizgar
tirbinlerinin  bakima ihtiyacti oldugu hakkinda bilgi
verebilmek i¢in yapilmistir. Bunun icin isletmeden tiirbinlere
ait cesitli veriler SCADA (Supervisory Control and Data
Acquisition-Danismali Kontrol ve Veri Toplama Merkezi)
sistemi aracilifiyla temin edilmistir. Her bir tiirbin ig¢in
jenerator devir bilgileri, rotor devir bilgileri, riizgar hiz
bilgileri ve tiretilen gii¢ bilgileri 10 dakikalik araliklarla sistem
tarafindan kaydedilmis ve bu veriler ¢calismada kullanilmistir.

CCR ve MTFV modellerinde kullanilan girdiler aylik jenerator
devri, rotor devri ve riizgar hiz1 ¢ikt1 olarak ise tretilen aylik
gii¢ ortalamalaridir. Her bir tiirbin icin 2 y1l boyunca 10 dk.hik
veriler toplandig icin her bir veri tiiriinde toplamda 105120
adet veri temin edilmistir. Tiirbinlerdeki ve sistemdeki bazi
aksakliklar sebebiyle her tiirbin icin ayni miktarda veri kaydi
bulunamamistir. Sekil 5’te her tiirbinde olusan 10 dakikalik
veri seti kayiplar1 gosterilmistir. Bu sekilden anlasilacagi tizere
11. ve 15. tlirbinlerde yasanan veri kaybi digerlerine oranla
oldukca fazla oldugu i¢in analiz dis1 tutulmuslardir.

Calismanin ilk asamasinda girdiye yonelik CCR VZA modeli her
ay icin ayri ayri olusturulmus ve ¢oziilmiistiir. Daha sonra
Toplam Verimlilik Endeksi'ni hesap edebilmek i¢in zamanlar
da iceren standart MTFV modeli olusturulmustur ve sonuglari
sonraki béliimlerde yorumlanmistir.

4.2 CCR Veri Zarflama Analizi ile aylik riizgar tiirbini
performans kiyaslamalari

2013 Ocak-2014 Aralk aylar1 igin olusturulan riizgar
santralinde bulunan 14 tiirbin i¢in girdiye yonelik VZA
modelinin sonuglar1 Tablo 1a-b’de verilmistir. Calismada
incelenen riizgar tirbinleri teknik olarak birbirinin aynisi
oldugu icin ideal gii¢ egrileri de ayn1 davranisi gostermeli ve
benzer riizgar hizi girdileriyle ideal egriye benzemelidir. Girdi
yonelimli VZA modelinin kullanilmasinin temel nedeni belirli
bir ¢ikt1 bilesimini en etkin bir sekilde iiretebilmek amaciyla
kullanilacak en uygun girdi bilesimini agiklayabilmesidir.

CCR VZA modelinin statik 6zellige sahip olmasi sebebiyle
Tablo 1a-b her ay i¢in ayr1 ayr1 ve birbirinden bagimsiz olarak
incelenmelidir. 2013 yilinin Ocak ay1 icin, 13 No.lu riizgar
tlirbini en etkin riizgar tlrbini olarak ortaya c¢cikmis ve bu
santraldeki diger tim riizgar tiirbinlerinin etkin olmadig
gozlemlenmistir. Diger yandan ayni zaman dilimi i¢in, 6 No.lu
tirbin 0.78 etkinlik oramiyla etkinsizligi en fazla tiirbin
olmustur. Tablo 1a-b her ay i¢in ayri ayr incelendiginde 4,
12,13 ve 14 No.lu tirbinlerin etkinliklerinin diger tiirbinlere
gore daha fazla oldugu goriilmekte ve bazi aylarda bu
tlirbinlerin en etkin tiirbin olduklar1 anlasilmaktadir.

Etkinlik verileri oransal veriler oldugu i¢in ortalama
hesabinda geometrik ortalama kullanilmis ve yine 4, 12, 13 ve
14 No.lu tiirbinlerin en biiyiik etkinlik ortalamalarina sahip
olduklar1 anlasilmistir. Diger taraftan 10 No.lu tlirbinin her iki
yilda da etkinsizligi en fazla olan tiirbin oldugu anlasilmis ve
bu yiizden etkinsizlik sebebi arastirilmasi gereken ciddi bir
performans kaybi oldugu yorumu yapilmistir. Isletmenin
saglamis oldugu veriler dogrultusunda performans kaybinin
sebebi konusunda detayli yorum yapilamamaistir.
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Sekil 4: Bir riizgar tiirbininin iki y1llik stire¢ icerisinde olusturdugu aylik gii¢ egrileri ve ideal gii¢ egrisi kiyaslamasi.
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Sekil 5: 2013 Ocak-2014 Aralik donemlerinde kayip olan 10
dakikalik veri seti sayilari.

Her yil-ay icin en alt satirdaki ortalama verisi ise riizgar
santralinin genel etkinlik ortalamasi hakkinda fikir vermekte
olup 2013 yilinda Mart, Haziran, Temmuz ve Aralik aylarinda,
2014 yilinda ise sadece Temmuz ve Agustos aylarinda
etkinlikleri %90 ve {izeri oldugu gézlemlenmistir. Her iki y1lda
da Kasim ayinin etkinsizligi en fazla oran olarak ortaya ¢iktigi
gorilmektedir. Ekim ayinda performans kaybinin bu kadar
fazla olma sebebinin arastirilmasi gerekmektedir.

Sadece basit CCR VZA'nin verdigi sonuclar yorumlanarak
riizgar santralindeki hangi tiirbinin digerlerine goére daha
diisiik etkinlikle calistigi tespit ederek yonetim kademesinde
bakim planlamasi yapilabilir. Ayrica, ¢esitli ariza ve hata tespit

yontemleriyle performans kaybinin sebebinin arastirilmasi
icin detayli bir sekilde farkli ¢alisma planlar1 da diisiiniilebilir.
Cesitli  sektorlerde siklikla uygulanan VZA, riizgar
santrallerinde de uygulanarak isletme performansimi
arttirabilecek yeni stratejilerin gelistirilmesine yardimci
olabilecegi ongoriillmektedir. Isletmenin ticari gizlilik
politikas1 sebebiyle performans kayiplarinin sebeplerine
yonelik detayl arastirmalarin yapilabilecegi ariza kayitlar1 ve
sicaklik, basing, voltaj vb. performans1 etkileyebilecegi
muhtemel veriler paylasimamistir. Bu sebeple performans
arttiric1 - stratejilerin - gelistirilmesi bu ¢alismanin disinda
birakilmistir.

4.3 Malmquist toplam faktér verimlilik endeksi ile
riizgar tiirbinlerindeki ayhik performans
degisimlerinin aciklanmasi

Statik bir analiz olan VZA'nin zaman bagimsiz ¢alismasindan
dolay1 olusan dezavantaji ortadan kaldirabilmek igin
calismada ayrica MTFV bulmaya yonelik model kurulmus ve
sonuglar1 analiz edilmistir. Calismanin zaman aralig1 olan Ocak
2013 ve Aralik 2014 6ncelikle incelenmis ve diger aylar goéz
ard1r edilerek Tablo 2’'de gosterilen sonuglara ulasilmistir.
Tablo 2’de bulunan veriler sirasiyla Teknik Etkinlikteki
Degisim (TED), Saf Etkinlikteki Degisim (SED), Olcek
Etkinligindeki Degisim (OED), Teknolojik Degisim (TD) ve
Malmquist Toplam Faktor Verimlilik Endeksi (MTFV) olarak
gorilmektedir.

Tablo 1a: 2013 Yili icin ay bazinda VZA sonucu tiirbin gii¢ iiretim etkinlikleri.

Etkinlik
2013 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 Ortalama

Tiirbin 1 0.86 0.85 0.88 0.75 0.79 0.93 091 0.83 0.74 0.73 0.65 0.86 0.809

Tiirbin 2 0.86 0.9 0.92 0.8 0.84 0.94 0.95 0.92 0.81 0.73 0.74 091 0.8554
Tiirbin 3 0.81 0.66 0.83 0.73 0.78 0.97 0.98 0.89 0.79 0.71 0.66 0.9 0.8023
Tiirbin 4 0.97 0.96 0.94 0.83 0.84 0.96 0.95 0.91 0.87 0.84 0.87 1 0.9106
Tiirbin 5 0.82 0.87 0.83 0.72 0.74 0.88 091 0.85 0.74 0.7 0.69 0.88 0.7977
Tiirbin 6 0.78 0.74 0.8 0.69 0.77 091 0.92 0.86 0.72 0.68 0.6 0.82 0.7693
Tiirbin 7 0.80 0.78 0.86 0.7 0.74 0.97 0.92 0.85 0.72 0.68 0.67 0.8 0.7858
Tiirbin 8 0.87 0.88 0.9 0.68 0.69 091 0.92 0.81 0.67 0.58 0.66 0.87 0.7782
Tiirbin 9 0.85 0.87 0.87 0.75 0.8 0.92 0.93 0.9 0.76 0.71 0.67 0.84 0.819

Tiirbin 10 0.90 0.92 0.9 0.55 0.55 0.78 0.8 0.67 0.53 0.52 0.72 0.95 0.7134
Tiirbin 12 0.97 1 0.99 0.98 0.97 0.99 0.99 1 1 0.96 0.9 0.98 0.9776
Tiirbin 13 1.00 1 1 0.96 0.88 091 091 0.89 0.9 0.96 1 1 0.9497
Tiirbin 14 0.94 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0.9 0.97 0.9838
Tiirbin 16 0.87 0.94 0.92 0.85 0.9 0.93 0.9 0.9 0.83 0.8 0.8 0.85 0.8732
Ortalama 0.88 0.88 0.9 0.78 0.8 0.93 0.93 0.87 0.78 0.75 0.74 0.9 0.84096

Tablo 1b: 2014 Yili icin ay bazinda VZA sonucu tiirbin gii¢ iiretim etkinlikleri.
Etkinlik
2014 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Tirbin 1 0.72 0.74 0.85 0.76 0.79 0.83 0.88 0.67 0.74 0.7 0.6 0.77 0.7503
Tiirbin 2 0.78 0.83 0.89 0.83 0.85 0.88 0.96 0.96 0.81 0.8 0.73 0.84 0.8447
Tiirbin 3 0.73 0.76 0.87 0.79 0.86 0.88 0.99 0.95 0.84 0.71 0.6 0.76 0.8028
Tiirbin 4 0.92 0.92 0.96 0.89 0.9 0.93 1 0.95 0.9 0.85 0.84 0.96 09176
Tiirbin 5 0.79 0.81 0.82 0.75 0.79 0.84 0.99 0.93 0.82 0.69 0.75 0.85 0.815

Tiirbin 6 0.68 0.67 0.79 0.74 0.79 0.85 1 0.93 0.8 0.64 0.6 0.71 0.7568
Tirbin 7 0.69 0.64 0.76 0.75 0.77 0.83 0.96 0.89 0.8 0.61 0.55 0.73 0.7388
Tiirbin 8 0.77 0.71 0.81 0.69 0.72 0.79 0.97 0.89 0.69 0.68 0.7 0.81 0.7648
Tiirbin 9 0.76 0.77 0.85 0.78 0.82 0.85 0.99 0.93 0.79 0.68 0.7 0.8 0.805

Tiirbin 10 0.8 0.7 0.79 0.6 0.59 0.63 0.85 0.75 0.58 0.59 0.71 0.84 0.695

Tiirbin 12 0.94 0.97 1 1 1 1 1 1 0.99 0.96 0.9 0.94 0.9744
Tiirbin 13 1 1 0.97 0.95 0.9 0.91 0.96 0.94 0.94 0.96 1 1 0.9604
Tirbin 14 0.94 0.99 1 1 1 1 1 1 1 1 0.91 0.94 0.98

Tiirbin 16 0.82 0.94 0.92 0.9 0.93 0.93 0.98 0.99 0.83 0.9 0.83 0.87 0.9018
Ortalama 0.8 0.81 0.87 0.81 0.83 0.86 0.96 0.91 0.81 0.76 0.73 0.84 0.8313
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Tablo 2: 2013 Ocak ve 2014 Aralik aylar1 icin MTFV.

TED SED OED TD MTFV
Tiirbin 1 0.90 1.00 0.90 1.09 0.98
Tiirbin 2 0.97 1.02 0.95 1.09 1.06
Tiirbin 3 0.94 1.02 0.92 1.09 1.02
Tiirbin 4 0.99 1.00 0.99 1.09 1.07
Tiirbin 5 1.03 1.04 0.99 1.09 1.12
Tiirbin 6 091 1.00 0.91 1.09 0.99
Tiirbin 7 0.91 1.01 0.90 1.09 0.99
Tiirbin 8 0.93 1.01 0.93 1.09 1.01
Tiirbin 9 0.95 1.02 0.93 1.09 1.03
Tiirbin 10 0.93 0.99 0.94 1.09 1.01
Tiirbin 12 0.96 1.00 0.97 1.09 1.05
Tiirbin 13 1.00 1.00 1.00 1.07 1.07
Tiirbin 14 0.99 0.99 1.00 1.08 1.08
Tiirbin 16 0.99 1.00 0.99 1.09 1.08
Ortalama 0.96 1.01 0.95 1.08 1.04

Performanstaki gerileme MTFV’'nin 1’den kii¢iik ilerleme ise
1’den biiyiik olmasiyla sonug¢lanacaktir. Tablo 2 incelendiginde
Ocak 2013 basi ile Aralik 2014 sonu arasinda iki yillik bir
zaman diliminde on dort tiirbinin on birinde gorece
performans iyilesmesi diger T{giinde ise gerileme oldugu
yorumlanabilir. Riizgar santralinin genel performansinda ise
%4 oraninda bir iyilesme oldugu gézlemlenebilir. Bu dénem
araliginda riizgar santrali genelinde teknolojik degisim %8
artarken teknolojik etkinlikteki degisim %4 azalma olarak
tespit edilmistir. En biiyilik performans artis1 %12 ile 5 No.lu
tiirbinde gerceklesirken, performans kayiplar1 gérece % 1-2
gibi diisiik rakamlardir. MTFV formiiliinden (TED*TD) yola
cikarak, MTFV’'nin artmasindaki en biiyiik paym teknik
degisimin tiim tiirbinlerde %7-9 arasinda artmasindan
kaynaklandigr sdylenebilir. Diger taraftan, performans
gerilemesi gosteren l¢ tlrbinde ise tim bu artisa ragmen
teknik etkinlikteki azalisin %9-10larda olmast MTFV’de bir
azalma olarak yansimistir. Santral genelinde ortalama teknik
etkinlikteki degisim %4 azalirken teknolojik degisim %8 artis
gostermistir. Teknik etkinlikteki bu azalis, ayni girdi degerleri
ile % 4 daha fazla c¢kti elde edilebilecegi seklinde
yorumlanabilir. Ayrica teknik etkinligin bilesenleri olan
(TED=SED*OED) saf etkinlikteki degisim %1 artis yoniinde
olurken 6lcek etkinlikte %5 civarinda azalma tespit edilmistir.
Teknik etkinlikte yasanan azalmanin sebebinin 6l¢cek
etkinlikten kaynaklandig1 goriilmektedir. Bunun anlami ise bu
iki zaman dilimi arasinda tiirbinlerin uygun olmayan
olgceklerde ¢alismis olmalaridir.

Teknik etkinlikteki degisim incelendiginde sadece 5 No.lu
tiirbinde bir artis gézlemlenmis ve 13 No.lu tiirbin haricinde
diger tiirbinlerde azalis tespit edilmistir. Ayrica 1, 6 ve 7 No.lu
tirbinler %9-10 ile en fazla teknik etkinlik kayb1 yasayan
tiirbinler olmustur. Saf etkinlikteki degisim genel anlamda

%1-2 artis veya birkag tiirbinde azalis olarak tespit edilmis ve
genel anlamda pek degismemistir. Bunun aksine 6lgek
etkinlikteki degisim teknik etkinlik degisiminde belirleyici rol
oynayarak bazi tiirbinlerde (1, 3, 6 ve 7) %9-10’lara varan
performans kayiplarina sebep oldugu gozlemlenmistir.
Teknolojik degisim ise hemen hemen tiim tiirbinlerde artis ile
sonuclanmigtir.

Tiirbinlerdeki performans degisimini sadece ilk ve son donem
arasindaki MTFV ile inceledikten sonra, tiim donemler
boyunca iki yillik siiregte ay ay nasil bir davranis
sergilediklerini incelemek icin ME modeli her ay i¢in ayar1 ayri
uygulanmis ve iki yillik siirecin analizi sonucunda Tablo 3 ve
Tablo 4 olusmustur.

Tablo 3’te iki yillik siirecte her tiirbinin her ardisik iki aylik
dénemler icin ayn ayr1 hesap edilen TED, SED, OED, TD ve ME
degerleri donemler bazinda geometrik ortalamalar1 alinarak
hesaplanmistir. Analiz sonucuna gore tiim donemlerin
ortalamasina bakildiginda biitiin tiirbinlerde genel olarak
toplam verimlilik endeksi agisindan performans artisindan s6z
edilebilir. Bunun en biiyiik etkenlerinden birisi teknik
etkinlikteki 5 ve 13 No.lu tiirbinlerdeki artislarin haricinde
genelde azalis olmasina ragmen bu agig1 kapatacak oranda
gerceklesen teknolojik degisimdeki artistir.

Teknik etkinlikteki degisim, saf etkinlikteki degisim ve dlgek
etkinlikteki degisim her bir tiirbin i¢in tiim dénemler dikkate
alindiginda * %1'i gegmemistir. Bununla beraber teknik
etkinlikteki azalmalarin sebebi dlgek etkinlik degisimindeki
oransal disiisle agiklanabilir. Ayrica, toplam faktor verimlilik
endeksindeki artislara teknolojik degisim oranlarinin artisinin
sebep oldugu yorumlanabilir.

Farkli bir analiz sonucu olarak riizgar santralinin geneli
incelendiginde Tablo 4 olusmaktadir. Tablo 4’te gorildigii
iizere, 2013 Mayis-Haziran ve 2013 Kasim-Aralik dénemleri
arasinda ME %52-53 ile en biiyiik artisa sahiptir. Bunun
yaninda, 2014 Eylil-Ekim doneminde ise %42’lik bir
performans kaybi1 gozlemlenmektedir.

Tablo 3: 2013 Ocak-2014 Aralik aylar1 arasindaki her bir
tiirbinin tiim dénemler icin MTFV ortalama degerleri.

TED SED OED TD MTFV

Tiirbin 1 0.9953 1 0.9956 1.0088 1.0044
Tiirbin 2 0.9988 1.0004 0.9965 1.0159 1.0129
Tiirbin 3 0.9971 1 1.0059 1.0127 1.0187
Tiirbin 4 0.9994 1.0005 0.9995 1.0139 1.0140
Tiirbin 5 1.0012 1.0011 0.9978 1.0148 1.0137
Tiirbin 6 0.9958 1 0.9981 1.0140 1.0121
Tiirbin 7 0.9960  0.9995 0.9974 1.0142 1.0112
Tiirbin 8 0.9970 1 0.9965 1.0134 1.0099
Tiirbin 9 0.9975 1.0003 0.9957 1.0151 1.0111
Tirbin10  0.9966  0.9995 0.9962 1.0127 1.0085
Tirbin12  0.9984  0.9994 0.9974 1.0124 1.0093
Tiirbin 13 1 1 1 1.0147 1.0147
Tirbin14  0.9996  0.9990 0.9979 1.0120 1.0089
Tirbin16  0.9997 1.0004 0.9958 1.0145 1.0107
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Tablo 4: 2013 Ocak-2014 Aralik aylar1 arasindaki tiim

doénemler igin MTFV
1. 2. )

Dénem Dénem TED SED OED TD MTFV
Yil-Ay Yil-Ay
13-1 13-2 1.00 1.01 0.99 0.83 0.83
13-2 13-3 1.03 0.99 1.03 1.03 1.06
13-3 13-4 0.86 1.00 0.86 0.91 0.79
13-4 13-5 1.03 1.00 1.03 1.17 1.20
13-5 13-6 1.16 1.01 1.16 1.31 1.53
13-6 13-7 1.00 1.00 1.00 1.11 1.10
13-7 13-8 0.94 0.99 0.95 1.00 0.94
13-8 13-9 0.90 1.00 0.89 0.78 0.70
13-9 13-10 0.95 1.01 0.94 0.71 0.67
13-10 13-11 1.00 0.99 1.01 1.19 1.18
13-11 13-12 1.21 1.02 1.19 1.25 1.52
13-12 14-1 0.89 0.99 0.90 0.88 0.79
14-1 14-2 1.01 1.01 1.00 0.94 0.95
14-2 14-2 1.08 1.00 1.08 0.99 1.07
14-3 14-4 0.92 1.00 0.93 1.06 0.98
14-4 14-5 1.03 1.00 1.03 1.18 1.22
14-5 14-6 1.04 0.99 1.05 1.08 1.12
14-6 14-7 1.12 1.01 1.10 1.22 1.37
14-7 14-8 0.94 0.99 0.95 0.95 0.90
14-8 14-9 0.90 1.00 0.89 0.84 0.75
14-9 14-10 0.93 1.01 0.93 0.63 0.58
14-10 14-11 0.97 1.00 0.97 1.27 1.23
14-11 14-12 1.14 1.01 1.14 1.18 1.35

Ortalama 0.99 1.0 0.99 1.00 1.00

Donemler arasi teknik etkinlikteki degisim incelendiginde en
biylik performans artisi 2013 Kasim-Aralikk doénemleri
arasinda %21 ile gerceklesmis olup en biiyiikk performans
kayb1 ise 2013 Mart-Nisan doneminde %16 ile
gerceklesmistir. Saf etkinlikteki degisim tim doénem
ortalamalarinda + %1'i gegmemistir fakat dlgek etkinlikteki
degisim teknik etkinlikteki degisimin belirlenmesinde ana
unsur olarak goériinmektedir. Teknolojik degisim ise dénemler
arasinda farkhliklar gostermistir. 2013 Mayis-Haziran
déneminde %31’lik artisla en yiiksek degere ulasirken 2014
Eylil-Ekim doéneminde %37’lik diisiisle toplam verimlilik
endeksindeki en diisiik degerin olusmasinin temel nedeni
olmustur.

5 Sonug ve dneriler

Riizgar santrallerinde verimlilik analizi yapabilmek amaciyla
hazirlanan bu ¢alismada, Tirkiye’de faaliyet gosteren bir
riizgar santralinden Ocak 2013-Aralik 2014 yillar1 arasinda
SCADA sistemi ile elde edilen 10 dk. ortalamalara sahip
isletme verileri temin edilmis ve hem veri zarflama analizi
hem de Malmquist Toplam Faktér Verimlilik Endeksi
modelleriyle performans degisimleri incelenmistir. Oncelikle
elde edilen veriler aylik bazda diizenlenmis ve sonrasinda
performans analiz modelleri uygulanmistir.

Calismanin ilk béliimiinde CCR VZA modeli ile her ay i¢in
bagimsiz olarak riizgar tirbinlerinin etkinlik analizleri
yapilmistir. Bu analizin sonucuna gore riizgar santrali
icerisinde hangi tiirbinin ne oranda etkin oldugu kolaylikla
anlasilmis ve etkin olmayan tiirbinler i¢in karar vericilere

bakim planlamasi yapmasi konusunda tavsiyelerde
bulunulmustur.  Fakat c¢alismada Kkullamilan veriler,
etkinsizligin sebepleri hakkinda ipucu vermemektedir. Bu
ylzden performans kayiplarinin sebepleri konusunda detayl
arastirma yapilmasi gerekmektedir. Dolayisiyla performans
arttiric1 - stratejiler de gelistirilememistir. Diger taraftan,
ortalama etkinlik degerlerine bakildiginda riizgar santralin
etkinligini her donem i¢in ayr1 ayr1 gorebilmek miimkiin
olmustur.

VZA'nin doénemler arasi iliski hakkinda yorum kabiliyeti
olmamasi sebebiyle calismanin ikinci kisminda Malmquist
Toplam Faktér Verimlilik Endeksi modeli kullanilmistir.
Oncelikle sadece dénem basi ve dénem sonu arasindaki
degisimler incelenmek adina sadece Ocak 2013 ve Aralik 2014
verileri kullanilarak bir analiz yapilmistir. Bu analiz
sonucunda 5 No.lu tiirbinin toplam faktdér verimlilik endeksi
en biiyik tiirbin oldugu, 1-6 ve 7 No.lu tiirbinlerin disinda
performans artislar1 gozlemlendigi ve bunun asil sebebinin
teknolojik degisimdeki artistan kaynaklandigini sdylemek
mimkiindiir. Calismadaki teknolojik degisimi simgeleyen
parametreler girdileri temsil etmekte ve bu dénemde girdi
degerlerinin daha yiiksek oldugu gézlemlenmektedir. Ayrica
bu iki dénem arasinda olgek etkinlikteki azalmanin teknik
etkinlikteki azalmayla sonuglandigi da goriilmektedir. Bir
baska ifadeyle, aym girdilerle daha diisiik gii¢ {retimi
gerceklesmis ve tlrbin kapasite kullanimlarinda diisiis
olmustur.

iki y1llik siirecin tamami ardigik aylar arasindaki farklar olarak
incelendiginde, tiim tiirbinlerin az da olsa performans artisi
sagladiklar1 gorilmiistiir. Bu durumun en biiylik sebebi her
tlirbin i¢in teknolojik etkinlikteki degisim olarak agiklanabilir.
Bu santral i¢in teknolojik etkinlikteki degisim riizgar hizindaki
degisim olarak algilanmalidir. Donemsel riizgar hizlar: farklihk
gosterdigi icin, rizgar hizinin 6nceki donemlere gore yiiksek
oldugu zaman dilimlerinde teknolojik degisim artisi
gozlemlenmistir. Teknik etkinlikte degisimler incelendiginde
genel olarak az da olsa performans kayiplar1 gézlemlenmis ve
buna 6l¢ek etkinlikteki azalisin sebep oldugu yorumlanabilir.

Donem bazinda yapilan son analizde ise 2013 yilinda
Mayis-Haziran ve Kasim-Aralik dénemlerinde en biiyiik
performans artislarinin gézlemlendigi, bunun yaninda 2014
yilinin Eyliil - Ekim déneminde ise biiylik oranda performans
kayb1 yasandigl gézlemlenmistir. Bu performans kaybinin en
biiyiik sebebi teknolojik degisim oranindaki biiytlik azahstir.

Bu analizler sonucunda karar vericinin diisiik performanslarin
ortaya ciktifi donem ve tiirbinlerde kayiplarin sebeplerini
ortaya koyabilmek i¢in detayli parametre analizi yapilmasi
Onerilebilir. Hazirlanan bu c¢alisma, literatiirde heniiz bir
benzeri olmamasi sebebiyle riizgar enerjisi sektoériinde 6rnek
teskil etmektedir.
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