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OZET

Bu c¢alismada AB iiyesi iilkelerin enerji arz giivenligi performansimin degerlendirilmesi
amaglanmustir. AB iilkelerinin enerji arz giivenligi performanst agisindan diisiik riskten yiiksek riske dogru
swralanabilmesi amactyla ¢ok kriterli karar verme teknigi olan COPRAS kullamilmistir. 2020, 2021 ve 2022
villar i¢cin 27 AB iilkesinin enerji arz giivenligi performansinin karsilastirimast amaciyla cesitli kriterler
belirlenmistir. Calismada kullanilan kriterler; ithal enerji bagimliligi, enerji arz cesitliligi, yenilenebilir
enerjinin payi, fosil yakitlarin payi, enerji yogunlugu, enerjinin iiretkenligi ve enerji verimliligidir.
Yapilan analiz, iilkeler icin mutlak degil iiye iilkelere kiyasla nispi bir sira ortaya koymaktadir. Soz
konusu yillarin tamanunda diger AB iiyesi iilkelere kiyasla enerji arz giivenligi performansi en yiiksek
iilke Estonya olmustur. Estonya’min ardindan enerji arz giivenligi performanst yiiksek olan diger iilkeler;
Isveg, Letonya Romanya, Danimarka ve Slovenya’dir. Enerji arz giivenligi performanst en diisiik olan
iilkeler ise Malta, Yunanistan, Belgika, ftalya, Hollanda, Litvanya, ispanya, Giiney Kibris Rum Yonetimi
ve Irlanda’dir. Ampirik bulgulara gore 2020, 2021 ve 2022 yillart icin yapilan enerji arz giivenligi
performans siralamalart genel olarak benzemektedir.
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ENERGY SUPPLY SECURITY PERFORMANCE ANALYSIS OF
EUROPEAN UNION COUNTRIES

ABSTRACT

This study aims to evaluate the energy supply security performance of EU member countries.
COPRAS, a multi-criteria decision-making technique, was used to rank EU countries from low to high
risk in terms of energy supply security performance. Various criteria were determined to compare the
energy supply security performance of 27 EU countries for the years 2020, 2021, and 2022. The criteria
used in the study are; energy imports dependency, diversity index of energy supply, share of energy from
renewable sources, share of fossil fuels in gross available energy, energy intensity, energy productivity,
and energy efficiency. The analysis performed reveals a relative rank compared to the member countries,
not an absolute rank. Estonia has the highest energy supply security performance compared to other EU
member countries in all of these years. Other countries with high energy supply security performance are
Sweden, Latvia, Romania, Denmark, and Slovenia. The countries with the lowest energy supply security
performance are Malta, Greece, Belgium, Italy, the Netherlands, Lithuania, Spain, the Greek Cypriot
Administration of Southern Cyprus, and Ireland. According to empirical findings, the energy supply
security performance rankings for 2020, 2021, and 2022 are generally similar.
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EXTENDED SUMMARY
Research Questions & Purpose

Energy supply security is a concept with political, economic, technical, and environ-
mental dimensions that includes the processes of supplying energy resources from reliable sup-
pliers in a safe, uninterrupted, affordable manner, and by ensuring resource and route diversity.
It is clear from the definition that the basic foundations of energy supply security are; suppliers,
security, continuity, cost, and diversity. This concept is discussed for countries that have fewer
energy resources than their energy needs. There are various indicators for measuring energy
supply security, but it is not possible to say that there is only one generally accepted indicator.
However, by using some data, inferences can be made about the energy supply security situa-
tion of countries.

Energy supply security is the main focus of the European Union (EU) energy policy.
The predominance of fossil fuels in energy consumption and the high import dependency in
the supply of these energy resources have led to the shaping of the EU energy policy. The EU
develops various strategies to eliminate political and economic pressures caused by external
dependency in energy consumption and to eliminate environmental problems caused by fossil
fuel consumption, sets specific targets for member countries within the framework of these
strategies and monitors the achievement of these targets. In this context, domestic, renewable,
and alternative energy sources that can substitute imported fossil fuels should be supported,
taking into account environmental sensitivities. In addition, the EU’s energy supply security
capacity can be increased through studies on energy efficiency and energy saving.

Literature Review

There is a general consensus in the literature on the importance of energy supply secu-
rity for net energy-importing countries. However, there is no consensus on measuring energy
supply security as a numerical value. This is due to the fact that many political, economic, and
technological factors have an impact on energy supply security. The complex nature of energy
supply security makes it difficult to determine this concept with a generally accepted method.
Perhaps for this reason, studies on this subject are limited in the literature.

In studies to measure energy supply security, which is affected by many factors, the
selected indicators can be averaged or weighted by various methods. In the literature, there are
studies on one energy source (especially oil and natural gas) as well as studies on all energy
sources. In addition to studies that evaluate the situation of a country in different years, there
are also studies that compare different countries for one or more years. It is noteworthy that
there are many methodological differences in studies on measuring energy supply security.
However, the most important discussion in the literature on energy studies with multi-criteria
decision-making methods is the determination of the criteria. Therefore, the most striking point
in the literature is the diversity and abundance of the number of criteria.

Previous studies in the literature comparing country performance with multi-criteria
decision making methods on energy show that EU countries are an important field of study. The
fact that common policies are followed for the harmonization of energy policies brings the EU
to the forefront in this regard. The concept of energy is affected by many technical, environ-
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mental, economic, political and social variables. This situation leads to the differentiation and
diversification of the criteria used in the studies according to the focus of the studies. The most
commonly used criteria in the literature are; total energy consumption, energy consumption per
capita, share of fossil fuels, share of renewable resources, import energy dependency, energy
efficiency, energy density, energy productivity, energy prices, greenhouse gas emissions and
energy diversity. Different techniques have been used in weighting the criteria. These tech-
niques are; equal weighting, AHP, Entropy and CRITIC. Various techniques have also been
used in the performance ranking of alternative countries. However, the TOPSIS method stands
out as the most commonly used method.

Methodology

The EU’s energy supply security is determined by the energy supply security of each
member country, therefore policies that concern the EU as a whole are handled separately for
the member countries. Each member country may have its own strengths and weaknesses in
terms of energy supply security. Therefore, determining the energy supply security risk level
of member countries with the help of various indicators can contribute to the formation, imple-
mentation, and monitoring of the EU energy policy. This study aims to evaluate the energy
supply security performance of EU member countries. A multi-criteria decision making tech-
nique was used to rank EU countries from low to high risk in terms of energy supply security
performance.

For the performance ranking to be made with the COPRAS (Complex Proportional
Assessment) method, objective criteria weights were calculated with the Entropy method. Var-
ious criteria were determined to compare the energy supply security performance of 27 EU
countries for the years 2020, 2021, and 2022. The relevant data was obtained from Eurostat,
the official statistical agency of the EU. The criteria used in the study are; energy imports
dependency, diversity index of energy supply, share of energy from renewable sources, share of
fossil fuels in gross available energy, energy intensity, energy productivity, and energy efficien-
cy. The analysis performed reveals a relative rank compared to the member countries, not an
absolute rank. According to the Entropy method, the criterion with the highest weight is energy
imports dependency. The total weight of this criterion is 55% for 2020, 83% for 2021, and 71%
for 2022. Therefore, it is possible to say that energy imports dependency is a very important
indicator for energy supply security. Energy efficiency is the criterion with the lowest weight
according to the Entropy result.

Results and Conclusion

As a result of the COPRAS analysis conducted separately for 2020, 2021, and 2022,
Estonia has the highest energy supply security performance compared to other EU member
countries in all of these years. Other countries with high energy supply security performance
are Sweden, Latvia, Romania, Denmark, and Slovenia. The countries with the lowest energy
supply security performance are Malta, Greece, Belgium, Italy, the Netherlands, Lithuania,
Spain, the Greek Cypriot Administration of Southern Cyprus (GCASC), and Ireland. Accord-
ing to the COPRAS technique, the energy supply security performance rankings for 2020,
2021, and 2022 are generally similar.
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Among the criteria used in this study, energy import dependency has the highest weight,
therefore, external dependency in energy supply is the determinant in the energy supply secu-
rity performance ranking. In conclusion, in order to reduce energy vulnerability and expand
energy supply security capacity in countries with low energy supply security performance, it is
important to increase the use of domestic and renewable energy as an alternative to fossil fuels,
to spread energy saving and energy efficiency practices, to use energy resources in a balanced
manner, and to distribute risk by ensuring country and route diversity in energy imports.

1. Giris

Uluslararasi enerji piyasasi, enerji kaynaklarinin alici ve saticilarinin bir araya gelme-
sine ve taraflar arasinda ticaretin gerceklesmesine olanak saglamayan kiiresel bir piyasadir.
Enerji piyasasinda 6zel veya kamuya ait bircok kurulus faaliyette bulunmaktadir. Ulkeler, ener-
ji piyasasinda hem alict hem de satic1 olarak yer alabilir. Bununla beraber bir iilkenin toplam
enerji kaynaklari ithalati ihracatini agiyorsa (ithalat>ihracat) o tilke net enerji ithalatcisi, aksine
toplam enerji kaynaklari ihracati ithalatini agtyorsa (ihracat>ithalat) o iilke net enerji ihracatcisi
olarak nitelendirilmektedir. Dolayisiyla bir ilkenin enerji piyasasindaki konumunu degerlendi-
rebilmek icin net durumunun ortaya konulmasi gerekmektedir.

Enerji piyasasindaki alicilarin enerji gereksinimini kargilama ve saticilarin ihtiyag faz-
las1 enerji kaynaklarin1 kazanca doniistiirme ¢abalari uluslararasi enerji ticaretine yon vermek-
tedir. Enerji ticareti, saticidan alictya kadar olan iiretim, depolama, doniistiirme, nakliye ve
tiiketim asamalariin tamamini kapsayan komplike bir siirectir. Bu siirecin saglikli bir sekilde

SALT]

tamamlanmasi1 “enerji glivenligi” kavramini giindeme getirmistir. Enerji giivenliginin “enerji
arz giivenligi” ve “enerji talep giivenligi” olmak iizere iki alt bileseni bulunmakta, net enerji
ithalatgist iilkeler icin enerji arz giivenligi, net enerji ihracatcisi iilkeler i¢in enerji talep giiven-
ligi 6n plana ¢ikmaktadir. Enerji piyasasinda net ithalat¢i tilkeler i¢in s6z konusu olan enerji
arz giivenligi, enerji kaynaklarinin giivenilir kanallardan, kesintisiz, ¢esitlendirilmis ve uygun
fiyatla temin edilebilmesini, net enerji ihracatcist iilkeler i¢in onem arz eden enerji talep gii-
venligi ise enerji kaynaklarinin kabul edilebilir fiyatlardan devamli miisterisinin bulunmasini
ifade etmektedir. Enerji kaynaklarinin yeryiiziinde kit ve dengesiz dagilima sahip olmast, enerji
kaynaklarinin alic1 sikintis1 yagsamamasina yol agcmaktadir. Bu nedenle enerji talep giivenligine
kiyasla enerji arz giivenligi kavram literatiirde daha yogun bir sekilde tartigilmaktadir.

AB (Avrupa Birligi), diinya enerji piyasasinin alict konumundaki en 6nemli aktorlerin-
dedir. Ekonomik gelismislik diizeyi ve niifus yapist dikkate alindiginda AB’nin mevcut enerji
kaynaklari ile enerji gereksinimini karsilamakta yetersiz kalmasi AB’yi ithal enerji kaynaklari-
na bagimli hale getirmistir. AB genelinde birincil enerji tiiketimi i¢inde fosil yakitlarin agirlikta
olmast ve ithal fosil yakit bagimliliginin yiiksek olmasi, iiye iilkeler i¢in siyasi, ekonomik ve
cevresel riskleri ortaya ¢ikarmistir. Bu durum, enerji arz giivenligi ve ¢evresel faktorler bag-
laminda AB’nin ortak enerji politikast tizerinde belirleyici olmustur. AB’nin enerji politikast
icin enerji arz giivenligi tesis edilmesi biiyiik onem arz etmektedir. Bununla beraber enerji arz
giivenligi pahasina enerji tiiketiminin neden oldugu sera gazi emisyonu goz ardi edilmemekte-
dir. AB enerji politikasinin her bileseni, enerji tiikketiminin ¢evre iizerindeki etkilerini dikkate
alan bir yaklagim benimsemektedir.
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Bu calismada cok kriterli karar verme teknigi ile 2020, 2021 ve 2022 yillar1 yillik ve-
rileri kullanilarak AB iilkelerinin enerji arz giivenlii performanslarinin ortaya konulmasi
amaglanmaktadir. Bu kapsamda enerji arz giivenligi performansi yiiksek ve enerji arz giiven-
ligi performans: diisiik iilkeler belirlenebilecektir. Yapilacak analiz ile enerji arz giivenliginin
mutlak anlamda degil nispi olarak iiye iilkelere kiyasla tespiti sz konusudur. Caligmada ilk
once literatiirdeki ilgili ¢caligmalar 6zetlenecek, ardindan metodoloji ve veri seti tanitilacak son
olarak bulgular degerlendirilecektir.

2. Literatiir

Enerji arz giivenliginin net enerji ithalatgisi tilkeler i¢in 6nemi konusunda genel olarak
literatiirde konsensiis oldugu sdylenebilir. Ancak enerji arz giivenliginin Ol¢iilmesi ve sayisal
bir deger olarak ifade edilmesi konusunda goriis birligi oldugunu sdylemek miimkiin degildir.
Bu durum ¢ok sayida siyasi, ekonomik ve teknolojik faktoriin enerji arz giivenligi tizerinde et-
kili olmasindan kaynaklanmaktadir. Enerji arz giivenliginin dogas: geregi karmagik bir yapiya
sahip olmasi bu kavramin genel kabul gormiis bir metotla tespit edilmesini giiglestirmektedir.
Belki de bu nedenle literatiirde bu konuda yapilmis ¢aligmalarin kisitl kaldig1 goriilmektedir.
Ozellikle 2000°1i yillarin bagindan itibaren bu alandaki caligmalarda artis dikkat cekmektedir.
Bu alandaki oncii ¢aligmalardan biri Kendell (1998) tarafindan Amerika Birlesik Devletleri
(ABD) iizerine yapilan ¢calismadir. Bagimlilik ve kirilganlik gostergelerinin fiziksel ve ekono-
mik boyutlariyla ele alindig1 calismada ABD’nin petrol arz giivenligi analiz edilmistir.

Enerji arz gilivenliginin 6l¢iilmesi icin Herfindahl-Hirschman Endeksi kullanan ¢esitli
caligmalar bulunmaktadir. Bunlardan bazilar1 Blyth & Lefevre (2004), Gupta (2008), Simsek
(2012), Tastan & Birol (2023) tarafindan yapilan calismalardir. Ayrica Neumann (2003), Jan-
sen, vd. (2004), Costantini, vd. (2007), Kruyt, vd. (2009), Cabalu (2010), Birol (2021) ve Y1l-
maz (2021) caligmalarinda Shannon-Wiener Endeksi’'nden yararlanmiglardir. Bu iki endeks,
enerji arz glivenliginin tespit edilmesi i¢in gelistirilmis olmamakla beraber s6z konusu endeks-
lerin bu alana uyarlandig1 goriilmektedir. Bu ¢aligmalarda Herfindahl-Hirschman ve Shannon-
Wiener endeksleri dogrudan kullanilmig veya bu endeksler yardimiyla farkli endeksler tiire-
tilmistir. Cok sayida degiskenin enerji arz giivenligini etkiliyor olmast APERC (Asya Pasifik
Enerji Arastirmalart Merkezi, 2007), Scheepers, vd. (2007), Gnansounou (2008), Le Coq &
Paltseva (2009), Jewell (2011), Martchamadol & Kumar (2012), Cherp & Jewell (2014), Zhang
vd. (2022) ve Streimikiene vd. (2023) tarafindan yapilan ¢alismalardaki gibi bu konuda fark-
11 bakis agilartyla farkli gostergelerin kullanilmasina yol agcmigtir. Bu caligmalarda kullanilan
gostergelerde yazarlarin konuya bakis acilart belirleyici olmusgtur.

Cok sayida faktoriin etkili olmasi nedeniyle enerji arz giivenliginin dl¢iilmesine yone-
lik calismalarda genel olarak secilen gostergelerin ¢esitli yontemlerle ortalamasinin (6zellikle
aritmetik ve kareli ortalama) alinmasi veya agirliklandirilmasi (objektif veya siibjektif) islem-
leri yapilabilmektedir. Literatiirdeki ¢aligmalarda genel olarak degerlendirildiginde bir enerji
kaynag (6zellikle petrol ve dogal gaz) icin yapilan ¢aligmalar oldugu gibi biitiin enerji kay-
naklarini kapsayan ¢aligsmalar da bulunmaktadir. Ayrica bir tilkenin farkli yillardaki durumunu
degerlendiren ¢aligmalarin yani sira bir veya birkac yil i¢in farkli iilkeleri kargilastiran calig-
malar da s6z konusudur. Enerji arz giivenliginin 6l¢iilmesine yonelik caligsmalarda metodolojik
farkliligin ¢ok fazla oldugu dikkat ¢ekmektedir.
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Cok kriterli karar verme, cesitli kriterlerin degerlendirilmesi suretiyle alternatifler ara-
sinda secim yapilmasina olanak saglayan bir arastirma yontemidir. Cok kriterli karar verme
yontemleri, alternatiflerin degerlendirilmesinde ve en uygun alternatifin belirlenmesinde ka-
rar vericiler tarafindan kullanilan birtakim bilimsel araglar icermektedir. Bu yontemler enerji
konusunda karar alma gerektiren problemlerin ¢éziimiinde yaygin olarak tercih edilmektedir.
Enerji kavram bir¢ok teknik, ¢evresel, ekonomik, sosyal ve politik gostergeden etkilenmek-
tedir. Bu karmasik yapida farkli kriterlerin analiz edilmesi ve ideal ¢oziime ulagilmas: ¢ok
onemli bir konudur. Literatiirde enerji konusunda karar alma ve politika olusturma iizerine
yapilmig ¢aligsmalarda dne ¢ikan ¢ok kriterli karar verme teknikleri; AHP, TOPSIS, ELECTRE
ve PROMETHEE olarak ifade edilebilir. Bu yontemlerin yan: sira VIKOR, SAW, COPRAS ve
WASPAS yontemlerini kullanan caligmalar da bulunmaktadir (Kaya vd., 2018: 2345-2347).
Bu calismada AB iilkelerinin enerji arz giivenligi performans siralamasinin ¢ok kriterli karar
verme yontemi ile belirlenmesi amaglanmaktadir. Calismadaki icerige uygun olarak AB iilke-
lerinin performansini inceleyen, enerji konulu ve ¢ok kriterli karar verme yontemlerini kulla-
nan ¢alismalardan bazilar1 asagida 6zetlenmisgtir.

Makridou vd. (2015), calismalarinda 26 AB iilkesini enerji verimliligi acisinda aragtir-
may1 amaglamislardir. 2000-2010 doneminin dikkate alindig1 calismada 10 tane kriter sec¢ilmis
ve iki agamali bir yontem kullanilmistir. Kriterler; enerji yogunlugu, briit sabit sermaye olusu-
munun GSYH’ye orani, ¢cevre vergilerinin GSYH ye orani, enerji kaynak verimliligi, ekonomik
biiytime orani, cari islemler dengesinin GSYH’ye orani, igsizlik orani, sera gazi emisyonunun
GSYH’ye orani, birincil enerji kaynagi gostergesi (1=kat1 yakitlar; 2=dogal gaz, petrol, niikle-
er; 3=yenilenebilir kaynaklar seklinde) ve ekonomik odak gostergesidir (O=sanayi, 1=hizmetler
seklinde). Veri Zarflama Analizi yontemi ile hesaplanan veriler, tahmin edilen goreceli 6nem
degerlerine gore UTADIS ile siralanmistir. Calismada Giiney Kibris Rum Yonetimi (GKRY),
Fransa, Estonya ve Yunanistan’in daha iyi performansa; Polonya, Slovenya, Almanya ve Lit-
vanya gibi iilkelerin ise daha diislik performansa sahip oldugu bulunmustur.

Cucchiella vd. (2017), 2013 verilerine gore 28 AB iiyesi iilkenin ¢evresel ve enerjik
performansini karsilagtirmali olarak ortaya koymayr amaglamiglardir. Kriter agirliklandirma
isleminin uzman goriisiine dayanan AHP yontemine gore yapildig: calismada her bir iilke i¢in
cok kriterli karar verme teknigine dayali bir siirdiiriilebilirlik endeks degeri hesaplanmistir. Ca-
lismada ¢evre ve enerji konulu 9 kriter belirlenmistir. Bu kriterler; sera gazi emisyonu, cevreyi
korumaya yonelik hiik{imet harcamalar, elektrikli ve elektronik ekipmanlardan geri doniistii-
riilmiis ve yeniden kullanilan atiklar, kullanim 6mrii dolmug araclardan geri doniistiiriilmiis ve
yeniden kullanilan atiklar, belediye kat1 atiklarindan geri doniistiiriilmiis malzeme, elektrikte
yenilenebilir enerjinin pay1, ulasimda yenilenebilir enerjinin pay1, 1sitma ve sogutmada yenile-
nebilir enerjinin payi, belirli bir donemdeki (2008—2013) birincil enerji tiiketiminin yiizde de-
gisimidir. Analiz sonucunda siirdiiriilebilirlik endeksine gore en yiiksek performansa sahip iilke
Isveg olup bu iilkeyi Danimarka, Finlandiya ve Avusturya izlemistir. En diisiik performansa
sahip iilkeler; Estonya, Malta, Polonya, Slovakya, GKRY ve Macaristan olarak siralanmistir.

Siksnelyte & Zavadskas (2019), calismalarinda AB iilkelerindeki elektrik sektoriintin
stirdiiriilebilirlik degerlendirmesini yapmay: amaglamiglardir. 28 AB iilkesinin 2017 verile-
rini iceren calismada 3 baslikta toplam 8 kriter kullanilmistir. Kriterler ekonomik, ¢evresel
ve enerji glivenligi basliklarinda gruplandirtlmistir. Ekonomik kriterler, toptan ve perakende
(hane halki) elektrik fiyatlarini icermektedir. Cevresel kriterler, elektrik tiretiminde dagitim ve
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doniisiim kayiplar1 ve nihai enerji tiiketiminde yenilenebilir enerjinin paymi kapsamaktadir.
Enerji giivenligi kriterleri; kurulu kapasiteye gore elektrik baglanti hatlari, yurt ici iiretime
gore elektrik talebinin karsilanma orani ve elektrik ithalatinda AB liyesi olmayan iilkelere olan
bagimlilik verilerinden olusmaktadir. Kriterlerin esit diizeyde agirliklandirildigi caligmada
performans siralamast TOPSIS yontemine gore yapilmistir. Bulgulara gore elektrik sektorii
performansi en yiiksek olan iilke Slovenya olup bu iilkeyi Liiksemburg, Avusturya, Slovakya,
1sve<;, Estonya, Danimarka ve Finlandiya izlemektedir. Performans1 en diisiik olan iilkeler ise
sirastyla Litvanya, Hirvatistan, Yunanistan, Letonya, Italya, GKRY, Ispanya ve Polonya’dir.

Vavrek & Chovancovd (2019), 28 AB iilkesinin ekonomik ve cevresel enerji perfor-
mansini 2008 ve 2016 yillart i¢in karsilagtirmali olarak incelemislerdir. Calismada 7 tane kriter
kullanilmis olup bu kriterler; enerji sektoriiniin karbondioksit yogunlugu, tiim sektorlerin kar-
bondioksit yogunlugu, elektrik fiyatlari, enerji ithalati, enerji tiretkenligi, toplam enerji tiike-
timi ve toplam yenilenebilir enerji tiiketimidir. Kriterlerin agirliklandirilmasinin objektif bir
yaklagim olan CV yontemi ile yapildigi ¢calismada iilkelerin performans sirasinin belirlenebil-
mesi icin TOPSIS yontemi kullanilmigtir. Analiz sonucunda 2008 yili icin en iyi performans
gosteren iilkeler sirasiyla Isveg, Finlandiya, Avusturya, Letonya ve Hirvatistan; en kotii perfor-
mans gosteren iilkeler sirasiyla Liiksemburg, GKRY, Irlanda, Belcika ve Hollanda’dir. 2016
yili icin en iyi performans gosteren iilkeler sirasiyla Isvec, Letonya, Avusturya, Danimarka
ve Hirvatistan; en kotli performans gosteren iilkeler sirasiyla Liiksemburg, Estonya, GKRY,
Belgika ve Almanya’dir.

Su vd. (2020), caligsmalarinda 21 AB iilkesi (Bulgaristan, Finlandiya, GKRY, Hirvatis-
tan, Malta, Yunanistan, Birlesik Krallik hari¢) ve Cin’in enerji sektorii gelisiminin siirdiiriile-
bilirligini 2005 ve 2016 donemleri i¢in karsilagtirmali olarak analiz etmeyi amaclamislardir.
Calismada ekonomik, cevresel ve sosyal gosterge basliklarinda 3 ana kriter ve bu kriterlere
bagl alt kriterler belirlenmistir. Ekonomik gosterge; kisi basina enerji tiikketimi, enerji yogun-
lugu ve ithal enerji bagimliligini, cevresel gosterge; sera gaz1 emisyonunda azalma, nihai enerji
tiikketiminde yenilenebilir enerjinin payi, birincil enerji tiiketiminin azaltilmas: ve nihai ener-
ji tiiketiminin azaltilmasini, sosyal gosterge; hanelerde elektrik fiyatlari, hanelerde dogal gaz
fiyatlar1 ve kisi bagina karbondioksit miktarini icermektedir. Ekonomik gosterge igindeki alt
gostergeler 1/3 ile, cevresel gosterge icindeki alt gostergeler 1/4 ile ve sosyal gosterge icin-
deki alt gostergeler 1/3 ile esit diizeyde agirhiklandirilarak iist gostergeler elde edilmistir. Ust
gostergeler de yine esit diizeyde (1/3) agirliklandirilarak her iilke i¢in performans kriterine
ulagilmigtir. VIKOR, TOPSIS ve WASPAS yontemlerine gore ayri ayri hesaplanan perfor-
mans skorlarindan yola ¢ikarak nihai bir performans siralamasina ulagilmigtir. 2005 yilinda en
iyi siraya sahip lilkeler sirastyla Romanya, Cekya, Polonya, Fransa ve Estonya; en kotii siraya
sahip iilkeler sirasiyla Liiksemburg, Cin, irlanda, Ispanya ve Avusturya olarak bulunmustur.
2016 yilinda en iyi siraya sahip iilkeler sirasiyla Romanya, Letonya, Fransa, italya ve Ispanya;
en kotii siraya sahip iilkeler sirasiyla Isveg, Liiksemburg, Danimarka, Polonya ve Irlanda’dr.
Cin, 2016 yilina 13. sirada yer almustir.

Tutak vd. (2020), ¢alismalarinda 2018 yili verilerine gore ekonomik ve demografik
potansiyeli agisindan 27 AB iilkesinin siirdiiriilebilir enerji gelisim diizeyinin incelenmesini
amaclamislardir. Bu amag i¢in 4 baslik altinda toplam 13 kriter TOPSIS yontemine gore analiz
edilmistir. Kriterlerden geleneksel ve alternatif enerji kaynaklariin toplam birincil arzi, gele-
neksel ve alternatif enerji kaynaklarinin nihai tiiketimi, geleneksel ve alternatif enerji kaynak-

839



Yunus Emre BIROL

larina gore kurulu elektrik kapasitesi ve enerji verimliligi kriterleri analizin enerji boyutunu;
enerji vergileri, elektrik fiyatlari ve aragtirma-gelistirme harcamalari kriterleri analizin ekonomi
boyutunu; sera gazlart ve hava kirliligi analizin ¢evre boyutunu ve yoksulluk nedeniyle evini
sicak tutamayan niifus miktar: analizin sosyal boyutunu temsil etmektedir. TOPSIS y6ntemine
gore elde edilen performans siralamasi yiiksek, orta yiiksek, orta diisiik ve diisiik olmak iizere
4 kiimeye ayrilmigtir. Siirdiirebilir enerji gelisim performansi en yiiksek olan iilkeler sirastyla
Fransa ve Isveg olup bu iilkeler 1. kiimede yer almistir. En diisiik performansa sahip olan ve 4.
kiimede bulunan iilkeler sirastyla Ispanya, Polonya, Almanya ve Italya’dir.

Vavrek & Chovancova (2020), calismalarinda secilmis 12 AB iilkesinin 8 kriter ¢erce-
vesinde AB enerji hedeflerine ulagsma konusundaki performanslarini 2008-2016 donemi igin
arastirmiglardir. Aragtirmada kullanilan kriterler; enerji sektoriiniin karbondioksit yogunlugu,
tiim sektorlerin karbondioksit yogunlugu, elektrik ve dogal gaz fiyatlar: (endiistriyel kullani-
cilar/hane halki), enerji iirtinleri ithalati, enerji iiretkenligi, toplam enerji tiiketimi, yenilene-
bilir enerji kaynaklariin toplam tiiketimi ve aragtirma-gelistirme harcamalaridir. Kriterlerin
agirliklandirilmasi objektif bir yaklagim olan CV yontemi ile, tilkelerin performanslariin be-
lirlenmesi TOPSIS yontemi ile yapilmistir. En yiiksek ve en diisiik performansa sahip olan
tilkeler kargilastirildiginda en yiiksek farkliliklarin tiim sektorlerin karbondioksit yogunlugu,
enerji lirtinleri ithalati ve yenilenebilir enerji kaynaklarimin toplam tiiketimi kriterlerinde oldu-
gu tespit edilmisgtir.

Brodny & Tutak (2021), Orta ve Dogu Avrupa’da yer alan AB iiyesi 11 iilkenin siir-
diiriilebilir enerji gelisimini 2008 ve 2018 yillar1 i¢in ayr1 ayr1 analiz etmislerdir. Toplam 21
gostergeden yola cikarak enerji, ekonomik, cevresel ve sosyal bagliklarinda 4 adet kriter olus-
turmuslardir. Kriter agirliklarinin Entropi yontemine gore yapildigi caligmada iilkelerin perfor-
mans siralamas1t COPRAS, MOORA, TOPSIS ve VIKOR yoéntemlerine gore yapilmistir. 2008
ve 2018 yillarinda enerji siirdiiriilebilirligi konusunda en iyi performansa sahip tilkeler sirasiyla
Letonya, Hirvatistan ve Slovenya iken en kotii performansa sahip iilkeler sirasiyla Bulgaristan,
Polonya ve Cekya olarak bulunmustur. Calismada son olarak analize konu olan iilkeler ¢ok
giivenli, giivenli, uyar1 ve tehlike bagliklarindan gruplandirtlmigtir.

Cabeca vd. (2021), 28 AB iilkesinin enerji verimliligi lizerine mevcut yonetim kapa-
sitesini 2013 ve 2016 yillar icin karsilagtirmali olarak degerlendirmeyi amaglamiglardir. Bu
ama¢ dogrultusunda calismada; kamu sektoriiniin enerji verimliligi performansi, enerji yone-
tim sistemlerinin kullanilabilirligi, kiigiik ve orta 6l¢cekli isletmelerce enerji hizmetlerinin erisi-
lebilirligi, 6l¢tim ve faturalama giivenilirligi, kurumsal yapilar tarafindan enerji verimliliginin
tesviki, kalifikasyon/akreditasyon/sertifikasyon etkinlik planlari, enerji verimliligi bilgi ve egi-
tim durumu, enerji verimliligi finansman mekanizmalarinin kullanilabilirligi, ulusal bina yeni-
leme stratejisinin kapsami, arzda verimlilik, enerji verimliligi yiikiimliiliik planlarinin etkinligi
ve Odyssee-Mure Enerji Verimliligi Endeksi (ODEX) kriterleri kullanilmigtir. Calismada uz-
man goriislerine dayanan bir yontem ile kriter agirliklandirma iglemi yapilmistir. Her uzman
tarafindan saglanan bilgiler ile kriterlere ELECTRE TRI-nC yontemi uygulanmis ve bulgu-
lar ¢ok iyi, iyi, orta ve zayif olarak kategorize edilmistir. Cok iyi performansa sahip iilkeler;
Avusturya, Danimarka ve Ispanya iken zayif performansa sahip iilkeler; Litvanya, Slovakya
ve Belgika’dir. Cok iyi performansa sahip tilkelerin enerji verimliligi ytikiimliiliik planlarina
sahip oldugu buna karsin zayif performansa sahip tilkelerin bu tiir uygulamalara sahip olmadig1
tespit edilmistir.
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Gokgoz & Yalgimn (2021), Malta digindaki 26 AB iilkesinin 2014-2018 verileri ile ye-
nilenebilir enerji kaynaklar1 acisindan iklim degisikligini azaltma konusundaki performans-
larint analiz etmeyi amacglamiglardir. Kriterlerin agirliklandirma igleminin CRITIC yontemi
ile yapildig1 caligsmada iilkelerin performans siralamas: TOPSIS ve COPRAS yontemleri ile
yapilmigtir. Calismada 5 adet kriter kullanilmig olup bu kriterler; ithal enerji bagimlilig1, nihai
enerji tiiketimi, sera gazi emisyonu, enerji yogunlugu ve yenilenebilir enerji kaynaklarinin pa-
yidir. Bulgulara gore en iyi performansa sahip iilkeler isve¢ ve Danimarka’dir. Bununla bera-
ber iskandinav ve Baltik iilkelerinin diger AB iilkelerine kiyasla daha iyi performans gosterdigi
tespit edilmistir. Ayrica yiiksek diizeyde sanayilesmis AB iilkelerinin performans sirasinda son
siralarda yer almasi dikkat cekicidir. En kotii performansa sahip ililke Almanya olarak bulun-
mustur. Bu iilkeden sonra Fransa, italya, Polonya, ispanya ve Belgika gibi iilkeler kotii perfor-
mansa sahip olan diger iilkelerdir.

Tutak (2021), 27 AB iilkesinin yenilenebilir enerji kullanimini 2004 ve 2019 yillar1 igin
kargilastirmali olarak incelemeyi amacladigi calismasinda 4 kriter kullanmigtir. Yenilenebilir
enerjinin pay1; genel, ulagim, elektrik iiretimi, 1sitma ve sogutma bagliklarinda ayr1 ayri perfor-
mans kriteri olarak ele alinmig ve ilgili kriterler Entropi teknigi ile agirliklandirtlmigtir. WAS-
PAS yontemine gore yapilan performans siralamasina gore en iyi ve en kotii performansa sahip
iilkeler 2004 ve 2019 yillarinda benzer bulunmustur. Performans analizinde en iist siralarda yer
alan iilkeler sirastyla Isve¢, Avusturya, Letonya, Finlandiya ve Portekiz’dir. En alt siralarda yer
alan iilkeler ise Malta, Liiksemburg, GKRY, Belcika, ve rlanda’dir.

Baczkiewicz & Watrébski (2022), uygun fiyatli, giivenilir ve siirdiiriilebilir enerji konu-
sunda 27 AB iilkesi ile beraber Birlesik Krallik, izlanda ve Norveg’in 2016-2020 dénemini 11
kriter ¢cergevesinde analiz etmiglerdir. Calismada kullanilan kriterler; birincil enerji tiiketimi,
nihai enerji tiikketimi, hanelerde kisi basina nihai enerji tiiketimi, enerji iiretkenligi, briit nihai
enerji tiiketiminde yenilenebilir enerjinin pay1, ulagimda yenilenebilir enerjinin payi, elektrikte
yenilenebilir enerjinin pay1, 1sitma ve sogutmada yenilenebilir enerjinin payi, tiim kaynaklarda
ithal enerji bagimlilig1, evlerini yeterince sicak tutamayan niifus ve enerji tilketiminin sera gazi
emisyonu yogunlugudur. Kriter agirliklarinin CRITIC yontemine gore belirlendigi ¢aligma-
da alternatiflerin performans siralamasit DARIA temelli TOPSIS yontemi ile yapilmistir. En
iyi performansa sahip olan iilkeler sirasiyla Norveg, Izlanda, Isvec, Finlandiya, Danimarka ve
Estonya iken en kotii performansa sahip olan iilkeler sirasiyla Litvanya, Bulgaristan, GKRY,
Portekiz, Ispanya ve Romanya’dir.

Siksnelyte-Butkien vd. (2022), AB-27 iilkelerinin 2020 y1l1 verilerine dayanarak Avru-
pa 2020 Stratejisi’nin iklim degisikligi ve enerji hedeflerine ulagsmadaki basarilarinin degerlen-
dirmeyi amaglamislardir. Calismada hedefler ve gerceklesen degerler dikkate alinarak 4 per-
formans kriteri belirlenmistir. Bunlar; Caba Paylagim Karari’ndaki (Effort Sharing Decision)
sera gazi emisyonlari, nihai enerji tiikketimi, birincil enerji tiiketimi ve yenilenebilir enerjinin
payidir. Bu kriterler, denge, ¢cevre, enerji ve yenilenebilir odakli 4 farkli senaryoya gore analiz
edilmigtir. Kriter agirliklari bu senaryolara gore belirlenmistir. ilk senaryoya gore kriterlere
dengeli bir agirlik verilirken, ¢evre odakli senaryoda sera gazi emisyonu, enerji odakli senar-
yoda enerji tiiketimi ve yenilenebilir odakli senaryoda yenilenebilir enerjinin pay: kriterleri-
nin agirligi arttirillmistir. Analiz, PROMETHEE yontemine benzeyen KerCA yontemine gore
yapilmigtir. Hedeflere ulasma konusunda en basarili iilkeler; Yunanistan, Hirvatistan, italya,
Portekiz, Letonya ve Romanya’dir buna karsin en basarisiz iilkeler; Malta, Irlanda, Belgika,
Polonya, Fransa ve Almanya’dir.
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Brodny & Tutak (2023), enerji, ekonomik, ¢evresel ve sosyal boyutlarina gore gruplan-
dirdiklar1 18 kriter cercevesinde AB-27 iilkelerinin 2010-2020 donemi enerji giivenligi perfor-
mansin standart ve siirdiiriilebilir bagliklarinda kapsamli bir sekilde analiz etmiglerdir. Stan-
dart enerji giivenliginin enerji ve ekonomik kriterleri icerdigi ¢alismada siirdiiriilebilir enerji
giivenligi icin bu kriterlere ek olarak cevresel ve sosyal kriterler eklenmistir. Enerji grubunda
yer alan kriterler; kisi basina birincil enerji arzi, nihai enerji tiiketimi, ithal enerji bagimli-
181, Herfindahl-Hirschman Endeksi’ne dayanan enerji karistm yogunlugu, Shannon-Wiener
Endeksi’ne dayanan yakit karigim yogunlugu, enerji yeterliligi gostergesi, fosil yakitlarin pay1,
yenilenebilir kaynaklarin pay: ve niikleer enerjini payidir. Ekonomik grupta yer alan kriterler;
enerji kayiplari, kisi basina GSYH, enerji liretkenligi, enerji yogunlugu ve elektrik fiyatlaridir.
Cevresel grupta yer alan kriterler, kisi bagina sera gazi emisyonu ve enerji faaliyetlerinin sera
gaz1 yogunlugudur. Sosyal grupta yer alan kriterler, hane halkinin kisi bagina diizeltilmig briit
geliri ve enerji yoksullugudur. Kriterlerin CRITIC yonteminde gore agirliklandirildigi caligma-
da AB iilkeleri GRA ve TOPSIS yontemlerine gore yiiksek performanstan diisiik performansa
dogru 4 giivenlik seviyesinde gruplandirilmistir. Standart enerji giivenliginde en yiiksek per-
formans grubunda yer alan iilkeler; Danimarka, Finlandiya, Isve¢ ve Romanya iken en diisiik
performans grubunda yer alan iilkeler; GKRY ve Malta’dir. Siirdiiriilebilir enerji glivenliginde
en yiiksek performans grubunda yer alan iilkeler; Danimarka, Fransa, Finlandiya ve Isve¢ iken
en diisiik performans grubunda yer alan iilkeler; GKRY, Malta ve Yunanistan’dir.

Gokgoz & Yalein (2023), calismalarinda AB iilkelerinin enerji arz giivenligi performan-
sin1 2014-2018 donemi icin analiz etmiglerdir. GKRY *nin hari¢ tutuldugu AB iilkeleri 13 tane
gelismis ve 13 tane gelismekte olan bagliklarinda iki gruba ayrilmigtir. Kriter agirliklandirma
isleminde IDOCRIW yonteminin kullanildig1 ¢aligmada alternatif tilkelerin performans sira-
lamast MARCOS, CODAS ve SAW yontemlerine gore yapilmistir. Performans analizi igin
kullanilan kriterler; ithal enerji bagimliligi, enerji yogunlugu, yenilenebilir enerjinin payi, sera
gazi emisyon yogunlugu ve kisi bagina enerji tiketimidir. Geligmis iilkeler siralamasinda per-
formansi en yiiksek iilkeler, Danimarka ve Isvec iken performansi en diisiik iilkeler; Malta,
Cekya, Belcika ve Hollanda’dir. Geligmekte iilkeler siralamasinda performansi en yiiksek iil-
keler; Portekiz, Ispanya ve Estonya iken performansi en diisiik iilkeler; Bulgaristan, Polonya,
Slovakya ve Macaristan’dir.

Koztowska vd. (2023), enerji sektdriine yatirim riskini enerji giivenligi acisindan in-
celedikleri caligmalarinda 27 AB iilkesinin 2012-2020 donemini dikkate almiglardir. 27 AB
iilkesinin enerji giivenligi performansinin degerlendirilmesi amaciyla 9 tane kriter secilmistir.
Bu kriterler; nihai tiiketime sunulan elektrik miktari, briit elektrik {iretimi, birincil enerji tii-
ketimi, enerji iiretkenligi, yenilenebilir ve atik kaynaklarin elektrik iiretim kapasitesi, petrol
iiriinlerinin stok seviyesi, gaz ve sivilasgtirtlmis dogal gazin stok seviyesi, i¢ piyasaya sunulan
elektrik miktart ve ithal enerji bagimliligidir. AHP yontemine gore enerji giivenligi perfor-
manst en yiiksek dolayisiyla da enerji sektoriine yatirim yapilabilir en iyi ililke Estonya olarak
bulunmustur. Diger performansi yiiksek olan iilkeler; Malta, GKRY, Liiksemburg, Almanya,
Isvec ve Hollanda’dir. Slovakya, Polonya, Belgika, Danimarka, Italya, Yunanistan ve Fransa
ise performans siralamasinda son sirada yer almugtir.

AB iilkeleri, farkli iilkelerin karsilastirildig1 ¢aligmalarda 6nemli bir 6rneklem olarak
cesitli caligmalara konu olmaktadir. Bununla beraber literatiirde AB iilkeleri disinda farkl tilke
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gruplarinin enerji performansi iizerine yapilmis ve cok kriterli karar verme tekniklerini kulla-
nan c¢aligmalar da bulunmaktadir. G7, G20, OECD ve BRICS iilkeleri, AB iilkeleri diginda 6n
plana ¢ikan diger iilke gruplaridir. Bu ¢caligmalardan bazilari agagida 6zetlenmistir.

Ghosh vd. (2016), AHP ve yapay sinir aglari teknikleri ile dalga enerjisi tiretimi icin
lokasyon uygunluk endeksi gelistirmislerdir. iki iilkenin kiyaslandig1 calismada, hesaplanan
endeks degerine gore Birlesik Krallik’in dalga enerjisi tiretimi agisindan Jamaika’ya kiyasla
daha uygun bir iilke oldugu tespit edilmistir. Alidrisi & Al-Sasi (2017), farkli kaynaklardan
elektrik iiretimini G20 {ilkeleri icin cesitli senaryolar ¢cer¢evesinde analiz etmislerdir. TOPSIS
yontemine gore her senaryoda da en basarili iilke Almanya bulunmustur. Karakosta vd. (2019),
gelismekte olan 5 tilkenin siirdiiriilebilir enerji teknolojisi 6nceliklerinin belirlenmesi amaciyla
ELECTRE TRI y6ntemini kullanmigladir. Calismada Cin, Sili, Tayland, Kenya ve Israil iilke-
leri icin yiiksek ve diisiik oncelikli enerji teknolojileri siralanmistir. Guler vd. (2021),36 OECD
tilkesinin siirdiirtilebilir enerji performansint PROMETHEE yontemi ile arasgtirmiglardir. Bul-
gulara gore Norveg ilk sirada yer alirken Japonya, Kanada ve Amerika Birlesik Devletleri son
siralarda yer almustir. Phillis vd. (2021), ulusal enerji sistemlerinin siirdiiriilebilirligini 43 Av-
rupa iilkesi icin PROMETHEE yontemi ile analiz etmislerdir. Sonucta en yiiksek performansa
sahip iilkelerin Iskandinav ve Bat1 Avrupa iilkeleri oldugu, en diisiik performansa sahip iilke-
lerin Balkan ve Dogu Avrupa iilkeleri oldugu ayrica iilke gelirleri ile enerji siirdiirtilebilirligi
arasinda giiclii bir iligki oldugu tespit edilmistir. Aytekin (2022), siirdiiriilebilir enerji ve ¢evre
performansi acisindan 138 iilkeyi cesitli kriterler ile CRADIS ve CODAS-Sort yontemleri ile
analiz etmistir. Sonug olarak 6zellikle Iskandinav iilkelerinin baginin ¢ektigi gelismis iilkelerin
gelismekte olan ve az gelismis iilkelere gore daha iyi performansa sahip oldugu tespit edilmis-
tir. Zhou vd. (2022), 82 Kusak ve Yol Girisimi (BRI) iilkesinin enerji yoksullugunu TOPSIS
yaklagimi ile degerlendirmislerdir. Calismada Giiney Asya, Gilineydogu Asya ve Kuzey Afrika
tilkelerinin en yiiksek enerji yoksullugu seviyelerine sahip oldugu tespit edilmistir. Ziemba
(2022), biiyiik enerji kullanicisi 25 tilkenin enerji giivenligi riskinin degerlendirilmesi amaciyla
Bulanik SAW ve Bulanik PROMETHEE yontemlerini kullanmistir. Yeni Zelanda, Norveg.
Danimarka ve Amerika Birlesik Devletleri’nin yiiksek enerji giivenligine buna kargin Ukrayna,
Tayland ve Giiney Kore’nin diigiik enerji giivenligine sahip oldugu sonucuna ulagilmistir. An
vd. (2023), 47 Kusak ve Yok Girisimi (BRI) iilkesinin yenilenebilir enerji gelisimini TOPSIS
yontemi ile incelemiglerdir. En yiiksek gelisim yasayan iilkeler; Cin, Endonezya, Pakistan,
Rusya, Gliney Afrika ve Yeni Zelanda’dir. Calismada kitalar acisindan degerlendirildiginde
yenilenebilir enerji gelisimi acisindan Amerika ve Okyanusya’nimn en iyi durumda oldugu,
Avrupa’nin orta seviyede bulundugu ve Asya ile Afrika’nin en diisiik sirada yer aldigi sonu-
cuna ulagilmistir. Yousefi vd. (2023), BRICS ve G7 iilkelerinin enerji ve ¢evre performansini
KEMIRA yontemi ile incelemiglerdir. Calismanin bulgularia gore baz yilda G7 iilkeleri enerji
yogunlugu nedeniyle 6ne ¢ikmakta buna karsin gelecekte yenilenebilir enerjiye yogunlasan
BRICS iilkelerinin 6ne ¢ikmasi beklenmektedir. Wieckowski vd. (2024), MARCOS yontemi
ile secilmis 16 Avrupa iilkesini yenilenebilir enerji kaynaklari agisindan degerlendirmislerdir.
En yiiksek performansa sahip iilkeler Norveg, Isvec, Finlandiya ve Isvicre iken en diisiik per-
formansa sahip iilkeler Polonya, Estonya ve Hollanda’dir.

Enerji konusunda ¢ok kriterli karar verme yontemleri ile iilke performans karsilagtir-
mast yapan literatiirdeki onceki calismalar genel olarak degerlendirildiginde AB {ilkelerinin
onemli bir ¢aligma alani oldugu goriilmektedir. Enerji politikalarinin uyumlagtirilmas: ama-
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cryla belirlenen hedefler gercevesinde ortak politikalarin izleniyor olmasi AB’yi bu konuda
one cikarmaktadir. Enerji kavrami; teknik, cevresel, ekonomik, siyasi ve sosyal bir¢ok degis-
ken tarafindan etkilenmektedir. Bu durum ¢aligmalarda kullanilan kriterlerin ¢aligmalarin odak
noktasina gore farklilagmasina ve g¢esitlenmesine yol agcmaktadir. En ¢cok kullanilan kriterler;
toplam enerji tiikketimi, kisi bagina enerji tiiketimi, fosil yakitlarin pay1, yenilenebilir kaynakla-
rin payl, ithal enerji bagimlilig1, enerji verimliligi, enerji yogunlugu, enerji iiretkenligi, enerji
fiyatlari, sera gazi emisyonu, enerji ¢esitliligi gibi kriterlerdir. Bu kriterlerin agirliklandirilma-
sinda esit agirlik verme, AHP, Entropi, CRITIC bagta olmak iizere farkli teknikler kullanilmig-
tir. Alternatif iilkelerin performans siralamasinda da cesitli teknikler kullanilmakla beraber en
cok kullanilan yontem olarak TOPSIS yontemi dikkat cekmektedir.

Literatiirdeki calismalarda kriter ve alternatif se¢imi, kriterlerin agirliklandirilmasi ve
alternatiflerin siralanmast konularinda ¢esitli farkliliklar géze carpmaktadir. Caligmalardaki
farkli yaklagimlar ulagilan sonuglar1 da 6nemli 6lgiide etkilemektedir. Metodolojik olarak kul-
lanilan farkli tekniklere ragmen belirli teknikler izerinde yogunlagsma oldugu goriilmektedir.
Bununla beraber enerji lizerine yapilmis ve ¢ok kriterli karar verme yontemleri kullanan lite-
ratiirdeki ¢aligmalar degerlendirildiginde en 6nemli tartigma, kriterlerin belirlenmesi konusun-
da yasanmaktadir. Enerji ile ilgili faktorlerin ¢oklugu ve bu faktorlerin farkli arastirmacilar
tarafindan farkli sekilde ele alinmasi nedeniyle her ne kadar bazi kriterler tizerinde konsensiis
oldugu goriilse de tiim kriterler i¢in tam bir uzlagidan s6z etmek miimkiin degildir. Dolayisiyla
literatiirde en dikkat ¢ekici nokta olarak kriter cesitliliginin fazla olmasinin 6n plana ¢iktigini
sOoylemek miimkiindiir.

3. Metodoloji

Bu c¢aligmada Entropi temelli COPRAS (Complex Proportional Assessment) yontemi
kullanilacaktir. Entropi yontemi ile kriterlerin objektif agirliklarinin ortaya konulmasi, COP-
RAS yontemi ile alternatiflerin performanslarina gére siralanmast amaglanmaktadir. Bu yon-
temler asagida aciklanmusgtir.

Olasilik teorisi acisindan bilgi belirsizliginin bir 6l¢iisii olarak 6nerilen Entropi yontemi,
ortalama icsel bilgiyi temsil etmek ve niteliklerin goreceli kontrast yogunluklarint 6l¢gmek i¢in
oldukga etkili bir objektif agirliklandirma yontemidir. Entropi yonteminin uygulanigi 5 agama-
da 6zetlenebilir (Wang & Lee, 2009; Li vd., 2011):

Asama 1-1: Ilk olarak alternatifleri ve kriterleri iceren bir karar matrisi olusturulur.
Toplamda m adet alternatif i¢in n adet kriterin bulundugu karar matrisi Esitlik 1°deki gibidir.
Esitlik 1°de Vi degeri, i alternatifinin j kriterindeki performansit gosterilmektedir.

Yii. Yz " Yin
y y Y . .

A= [yif]mxn = ?1 22 : Zn i=12,..m j=1,2,..,n (1
Ymi Ym2 - Ymn

Asama 1-2: Karar matrisinde yer alan degerler icin standardizasyon islemi yapilir. Bu
agsamada maksimize edilmesi gereken fayda temelli kriterler i¢in Esitlik 2 ve minimize edilmesi
gereken maliyet temelli kriterler icin Esitlik 3’teki formiiller kullanilir. Esitlik 2 ve 3’teki L
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degerleri, karar matrisindeki Vi degerinin sirasiyla fayda ve maliyet temelli kriterler icin stan-
dardize edilmis formunu gostermektedir.

b= U
7 maks (y;;) @)
min;(y;;
= # min;(y;;) # 0 (3)
ij

Asama 1-3: Standartlagtirilan degerler dikkate alinarak karar matrisindeki degerlerin
normalizasyonu saglanir. Esitlik 4’teki k; degeri, standartlagtirilmig 1 degerinin normalize edil-
mis hélini gostermektedir.

Ky = s @
ij = ym 4
Yy
Asama 1-4: Normalize edilen degerler ile her bir kritere ait Entropi degerleri hesaplanir.
Esitlik 5’teki E, degeri, j kriterinin Entropisini gostermektedir.

B = _Z?Ll ki In (kij)

5
J In (m) ©)

Asama 1-5: Son agsamada 6nceki agsamada hesaplanan Entropi degerleri ile her bir kri-
terin objektif Entropi agirhg1 hesaplanir. Esitlik 6°daki w, degeri, 6nem derecesi olarak j krite-
rinin Entropi agirligini gostermektedir.

1-E

W=—-—-"——
J ?:1(1 - E']) (6)

Entropi yontemi ile hesaplanan degerleri, normalize edilmis degerlerin agirliklandiril-
masinda kulanilmak tizere COPRAS yontemine aktarilir.

Hem maksimize hem de minimize kriterlerin etkisini ayr1 ayr1 degerlendiren COPRAS
yontemi, alternatiflerin 6nem diizeylerinin belirlenmesinde mutlak degil nispi bir yaklasim be-
nimsediginden kiiciik ve sifira yakin degerlere daha duyarli olmakta bu nedenle diger yontem-
lere gore daha hassas Ol¢lim yapabilmektedir. Bu avantajlar1 nedeniyle ¢alismada COPRAS
yontemi tercih edilmistir. COPRAS yonteminin uygulanisi 5 asamada 6zetlenebilir (Zavadskas
& Kaklauskas, 1996; Podvezko, 2011):

Asama 2—1: 11k olarak alternatifleri ve kriterleri igeren bir karar matrisi olusturulur. Ka-
rar matrisi Esitlik 1’deki gibidir. Ardindan karar matrisindeki degerlerin normalizasyonu sag-
lanir. Karar matrisindeki degerinin normalize edilmis hali (;;) Esitlik 7°de gosterilmektedir.

. Yij

y.. — 7
N ﬁﬁ’ij @
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Agama 2-2: Normalize edilen degerler her bir kriterin degerlendirme agirlig: ile agir-
liklandirilir. Entropi yonteminden elde edilen kriter agirlii w, olmak iizere Esitlik 8 deki S,
degeri, yi; degerinin agirlikli normalize edilmis degerini gostermektedir.

Sij = W] X y:] ®)

Asama 2-3: Agirlikli normalize edilmis degerlerin fayda ve maliyet temelli olanlart her
bir alternatif igin ayr1 ayri toplanir. Esitlik 9’daki S degeri agirlikli normalize edilmis fayda
kriter degerlerinin toplamini, Esitlik 10°daki S, degeri ise agirlikli normalize edilmis maliyet
kriter degerlerinin toplamini gostermektedir.

k

S+i = z Sij ] = 1, 2, ,k ©))
j=1
n

S_i=z sij J=k+Lk+2,..,n (10)
j=k+1

Asama 2—4: Her bir alternatife ait fayda ve maliyet kriter degerlerinin toplam1 dikkate
almarak her bir alternatif igin goreceli 5nem degeri hesaplanir. Esitlik 11°deki Q, degeri, i alter-
natifinin goreceli nem degerini gostermektedir.

m
i=1 S—L'

1
(S-;. ?ilg:;)

Qi = S+i + (11)

Agama 2-5: Goreceli onem degerleri yardimryla her bir alternatifin toplam performans
degeri hesaplanir. Esitlik 12°deki P, degeri i alternatifinin toplam performans skorunu goster-
mektedir.

Q;

Qmaks

P, = (—1—) x 100 (12)

Hesaplanan P, degerleri biiylikten kiigiige dogru siralanir. P, deeri biiyiidiikge alterna-
tiflerin kriterlere gore performanslar: yiikselmektedir. Performans skoru 100 olan alternatif,
diger alternatiflere kiyasla en iyi alternatif olarak belirlenir.

4. Veri Seti

Enerji kaynaklari, enerji potansiyeli acisindan farkli 6zellikler tagimakta bu nedenle
enerji kaynaklarina iliskin degerlendirme ve karsilastirma yapilirken biitiin enerji kaynaklart
ortak bir birime doniistiiriilmektedir. Doniistiirme iglemi sirasinda genellikle “petrol” referans
olarak kabul edilmekte ve diger enerji kaynaklari “petrol esdeger” (oil equivalent) olarak ifade
edilmektedir. Diger bir yaklasimda ise enerji kaynaklar1 kullanildiginda ortaya c¢ikan enerji
miktar1 referans alinarak “jul” (joule), “kalori” (calorie) veya “vat” (watt) enerji birimlerine
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doniistiirilmektedir. Ayrica “Ingiliz 1s1 birimi” (British thermal unit) de kullanilan ortak bi-
rimlerden biridir. Bilimsel temellere dayanan belirli katsayilarla yapilan doniistiirme iglemi ile
biitiin enerji kaynaklar: toplulastirilabilmektedir. Boylece toplam enerji liretimi, tiiketimi, itha-
lati, ihracat1 ve bagimlilig1 gibi ¢ok yaygin kullanilan gostergeler ile her bir enerji kaynaginin
toplam i¢indeki pay1 hesaplanabilmektedir (Birol, 2019: 37-38).

Enerji ile ilgili veriler tek basina degil de ayni iilkenin farkli donem verileriyle ve/veya
farkl: ilkelerin ayni donem verileriyle karsilagtirildiginda anlamli bir sonug ortaya koymakta-
dir. Bu calismada secilen bir yila ait farkli tilke verilerinin karsilagtirtlmasini saglayan yaklagim
benimsenmistir. Bununla beraber calismada birkag yil verisi iizerinden elde edilen bulgularin
birlikte ele alinmasi1 amaglanmaktadir. 2020, 2021 ve 2022 yillari icin 27 AB iilkesinin enerji
arz giivenligi performansimin karsilastirilmas: amaciyla 9 kriter belirlenmis ve ilgili veriler
AB’nin resmi istatistik kurumu Eurostat’tan temin edilmistir. Caligmanin AB iilkeleri tizerine
yapilmasinin nedeni, genel olarak AB’nin enerji kaynaklar1 bakimimdan net ithalat¢ci konumda
olmast dolayisiyla ithal enerji bagimliliginin yiiksek olmasi ve bu nedenle enerji arz giivenligi
konusunun AB kamuoyunda yogun bir sekilde tartisiliyor olmasidir. Calismada en son 2022
yilinin tercih edilmesinin nedeni, calismanin yapildigi tarih itibariyla en giincel verilerin bu yila
ait olmasidir. Kriterler, calismanin amacina uygun olarak farkl iilkelerin karsilagtirtlmasina
olanak saglayacak sekilde literatiirde kullanilan kriterler dikkate alinarak secilmistir. Tablo
1’de calismanin veri setini olusturan kriterler 6zetlenmistir.

Tablo 1: Performans Kriterleri

Kriter Ad1 Kisaltma Birim Etki/Yon
ithal Enerji Bagimlilig1 (Tiim Ulkeler) K1 % Negatif/Minimum
ithal Enerji Bagimlilig1 (AB Dis1 Ulkeler) K2 % Negatif/Minimum
Enerji Arz Cesitliligi K3 Endeks Negatif/Minimum
Yenilenebilir Enerjinin Pay1 K4 % Pozitif/Maksimum
Fosil Yakitlarin Pay1 K5 % Negatif/Minimum
Enerji Yogunlugu K6 kgEP Negatif/Minimum
Enerjinin Uretkenligi K7 Euro Pozitif/Maksimum
Enerji Verimliligi Hedefi (Birincil Enerji Tiiketimi) K8 % Negatif/Minimum
Enerji Verimliligi Hedefi (Nihai Enerji Tiiketimi) K9 % Negatif/Minimum

Bu calismada genel anlamda bir enerji piyasasi performans analizi yerine daha spesifik
olarak enerji arz glivenligi lizerine bir performans analizinin yapilmas: amaglanmaktadir. Ener-
ji arz giivenligi performansini etkileyen temel kriterlerin belirlenmesi, literatiirdeki kriter ¢esit-
liligine kriterlerin gruplandirilmast anlaminda katki saglayabilir. Bu agidan ¢alismanin enerji
arz giivenligi odakli calismalara yeni bir perspektif kazandirmasi hedeflenmektedir. Enerji arz
giivenligi temelinde secilen ve Tablo 1’de 6zetlenen kriterler asagidaki paragraflarda agiklan-
mistir.

ithal enerji bagimhhg:: Bir iilkenin toplam enerji gereksiniminin ne kadarmnm diger
tilkelerden ithalat yoluyla karsilandigini gosteren bir orandir. Bu oran, yerli imkanlarla kargila-
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namayan dolayistyla disaridan tedarik edilmesi gereken enerjinin paymi gostermektedir. Ithal
enerji bagimliligi, enerji ihracatinin enerji ithalatindan ¢ikarilmasiyla elde edilen net enerji
ithalatinin briit kullanilabilir enerjiye boliinmesiyle elde edilmektedir. Toplam enerji ithalati
icin hesaplanabilecegi gibi her bir enerji kaynag: (petrol, dogal gaz, komiir vs.) i¢in ayr1 ayr1 da
hesaplanabilmektedir. Hesaplanan degerinin diisiik olmasi beklenmektedir (negatif etki). ithal
enerji bagimhiliginin yiiksek olmasi riskli bir durum olarak degerlendirilmektedir (Birol, 2015:
312-313). Hesaplanan deger negatif oldugunda, iilkenin net enerji ihracatgisi oldugu; %100’
astifinda ise iilkenin enerji kaynagi stokladii anlamina gelmektedir. Tanim geregi niikleer
ve yenilenebilir enerji iiretimi, yakitin iiretildigi kaynaga bakilmadan yerli olarak kabul edil-
mektedir. Bu calismada AB iiyesi iilkelerin tiim enerji kaynaklar1 acisindan AB iiyesi ayrimi
yapmaksizin tiim iilkelerden yapilan toplam enerji ithalatina bagimlilif1 (K7) ve yine tiim enerji
kaynaklar acisindan AB iiyesi olmayan iiciincii iilkelerden yapilan enerji ithalatina bagimlilig:
(K2) verileri yiizde (%) olarak kullanilmigtir.

Enerji arz cesitliligi: Bir iilkede kullanilan enerji kaynaklarinin yurt i¢inden veya yurt
digindan tedarikinde ne kadar cesitlendirildigini gosteren bir endekstir. Endeks, Herfindahl-
Hirschman endeksine dayanmaktadir. Herfindahl-Hirschman endeksini temel alan ¢esitlilik en-
deksi, enerji literatiiriinde iki sekilde hesaplanmaktadir. ilk yontemde, bir iilkedeki enerji arzin-
daki enerji kaynaklarinin (petrol, dogal gaz, komiir, yenilenebilir vs.) paylari; ikinci yontemde,
bir iilkenin enerji ithalatindaki ithalatc tilkelerin paylari oransal olarak dikkate alinmaktadir.
Ikinci yontemde her bir enerji kaynagi igin veya biitiin enerji kaynaklari icin hesaplama yapi-
labilir (Tastan & Birol, 2023: 198). Bir iilkenin enerji kesintilerine, enerji fiyatlarindaki dal-
galanmalara veya enerji teminini etkileyen diger ongoriilemeyen gelismelere karsi kirilganli-
gint 6lgmek amactyla kullanilan bir gostergedir. Endeks, O ila 1 arasinda deger almakta, 0’a
yaklagtik¢a arz cesitliligi artmakta, 1’e yaklastikca arz cesitliligi azalmaktadir (Birol, 2015:
323-324). Endeksin 1’e esit olmasi ¢esitliligin olmadigint yani enerji arzinin tek bir kaynaktan
saglandigini veya enerji ithalatinin tek bir tilkeden tedarik edildigini ifade etmektedir. Dolay1-
styla enerji arz cesitliligi endeksinin diisiik olmas1 beklenmektedir (negatif etki). Bu calismada
tiim enerji kaynaklart ag¢isindan (toplam) AB iiyesi iilkelerde kullanilan enerji kaynaklarimin
cesitliligi endeksi (K3) verisi kullanilmugtir.

Yenilenebilir enerjinin payr: Bir iilkenin enerji gereksiniminin ne kadarinin yenile-
nebilir enerji kaynaklarindan karsilandigini gosteren bir orandir. Yenilenebilir enerji; hidrolik,
glines, riizgar, jeotermal, gelgit, dalga ve biyoyakit gibi kaynaklar1 kapsamaktadir (Birol &
Demirgil, 2022: 308). Yerli ve temiz olmasi nedeniyle yenilenebilir kaynaklardan elde edilen
enerjinin payinin yiiksek olmasi beklenmektedir (pozitif etki). Bu nedenle yenilenebilir enerji
kaynaklart cesitli tegvik uygulamalarina konu olmaktadir (Demirgil & Birol, 2020: 69-70).
Yenilenebilir enerji kaynaklarinin degerlendirilmesinde hidrolik ve biyoyakit, diger kaynaklara
gore farkl bir bakis agisiyla ele alinmaktadir. Hidrolik enerji, daha eski ve yaygin bir kullani-
ma sahip oldugu i¢in diger yenilenebilir kaynaklara gore diinya enerji liretiminde daha biiyiik
bir paya sahiptir. Bu nedenle yenilenebilir enerji istatistikleri hidrolik enerji hari¢ tutularak
ayr1 bir baglikta hesaplanabilmektedir. Hidrolik enerjinin hari¢ tutuldugu bakig agisinda diger
yenilenebilir kaynaklarin pay1 daha net goriilebilmektedir. Biyoyakit enerjisi, ¢esitli bitki ve
atiklardan kati, sivi ve gaz formlarinda elde edilmektedir. Bu sekilde enerji iiretimi sirasinda
sera gazi emisyonu ortaya cikabilmektedir. Yenilenebilir enerji tesvik uygulamalari, her ne ka-
dar yerli olsa da biyoyakit iiretiminde ¢evre kirliligine neden olan girdi ve yontemleri kapsam
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dis1 tutabilmektedir. Cevresel kaygilar nedeniyle biyoyakit enerjisi de hidrolik enerji gibi diger
yenilenebilir kaynaklardan ayri olarak siniflandirilabilmektedir. Bununla beraber ¢evre kirliligi
dikkate alinarak bazi biyoyakit tiirleri yenilenebilir, bazilari ise fosil kaynak olarak degerlendi-
rilebilmektedir. Ayrica biitiin biyoyakit tiirleri yenilenebilir kaynaklar i¢inde ele alinabilmek-
tedir. AB’nin yenilenebilir enerji konusundaki yaklagimi ortak enerji politikast baglaminda
ilgili enerji mevzuatinda diizenlenmigtir. Yenilenebilir kaynaklardan enerji kullaniminin tegvik
edilmesine iligkin 2020 yilina kadar 2009/28/EC, 2021 yilindan itibaren ise 2018/2001 (EU)
yonergeleri belirleyici olmugtur. Yenilenebilir kaynaklardan elde edilen enerjinin pay1 tagima
(RES-T), 1sitma ve sogutma (RES-H&C), elektrik (RES-E) ve genel (RES) olmak iizere dort
gosterge dikkate alinarak hesaplanmaktadir. 2021 yilindan itibaren kat1 ve gazli biyoyakitlarin
stirdiiriilebilirlik ve sera gaz emisyonu ag¢isindan belirli kriterleri karsilamasi gerekli goriilmiis
ve yenilenebilir enerji icine sadece uyumlu siv1 biyoyakatlar dahil edilmigtir (EU, 2009, 2018).
Dolayisiyla kat1 ve gaz formlarindaki biyoyakitlara kiyasla sivi héldeki biyoyakitlara karg:
daha olumlu bir bakis agist s6z konudur. Bu ¢alismada AB iiyesi iilkeler icin ilgili mevzuat
geregince yenilenebilir olarak kabul edilen kaynaklardan elde edilen enerjinin pay: (K4) verisi
yiizde (%) olarak kullanilmigtir.

Fosil yakitlarin pay:i: Fosil kokenli yakitlarin briit enerji icindeki payimi gosteren bir
orandir. Bu gosterge, bir iilkenin enerji gereksiniminin ne kadarmin fosil yakitlardan kargilan-
digim1 gostermekte ve fosil kaynaklarin toplaminin, tiim yakitlarin toplamina bolinmesiyle he-
saplanmaktadir. Petrol, dogal gaz ve komiir basta olmak tizere kati yakitlar, fosil kokenli enerji
kaynaklaridir. Diinya enerji tiiketiminde bu enerji kaynaklarinin biiyiik bir agirlig1 s6z konu-
sudur. Bu durum diinya enerji arzinda ii¢ temel sorunu giindeme getirmektedir. Fosil yakitlar;
yenilenemez nitelikte oldugu icin diinyadaki rezervleri sinirh diizeydedir, yeryiiziinde dengesiz
bir dagilima sahiptir (6zellikle petrol ve dogal gaz) ve tiiketildiklerinde sera gazi salinimi orta-
ya ¢cikmaktadir (6zellikle petrol ve kat1 yakitlar). Bu sebeplerden dolayi fosil yakit kullaniminin
olabildigince diisiik olmas1 beklenmektedir (negatif etki). Fosil yakit kullaniminin azaltilmasi,
bu yakitlart ikame edebilecek yerli ve temiz olan yenilenebilir enerji kaynaklariyla miimkiin
olabilir (Demirgil & Birol, 2020: 69). AB’nin fosil yakitlara yaklagiminda cesitli siyasi, ekono-
mik ve cevresel faktorler etkilidir. Dolayisiyla belirli hedefler ¢ercevesinde iiye tilkelerin fosil
yakitlara bagimliliginin azaltilmasi amaclanmaktadir. Bu calismada AB {iyesi tilkelerde toplam
enerjinin tiim fosil yakitlardan elde edilen pay1 (K5) verisi yiizde (%) olarak kullanilmistir.

Enerji yogunlugu: Gayrisafi yurt ici hasila (GSYH) birimi bagina diisen enerji birimini
gostermektedir. Birim GSYH iiretmek icin ne kadar enerji birimi miktar1 gerektigini gosteren
bu kavram, kullanilan enerji miktarinin GSYH’ya boliinmesiyle hesaplanmaktadir. Enerji yo-
gunlugunun hesaplanmasinda sabit fiyatlarla veya satin alma giicii paritesine gore reel GSYH
kullanilmaktadir. Bir iilkeyi yillar itibariyla kendi verileri ile kargilastirmak i¢in sabit fiyatlarla
(zincirlenmis hacim endeksine gore) GSYH ile hesaplanan enerji yogunlugu verisi daha uy-
gunken, bir iilkeyi bagka iilkelerle karsilagtirmak icin satin alma giicii paritesine gore GSYH
ile hesaplanan enerji yogunlugu verisi daha uygundur. Enerji yogunlugu, bir iilkenin ekonomik
aktivitelerinin enerji gereksinimini 6l¢mektedir. Bu gosterge enerji verimliligi ile dogrudan
iligkilidir. Birim GSYH tiretmek i¢in kullanilan enerji miktarinin diismesi, enerji verimliligi ve
tasarrufu ile miimkiin olabilir. Enerji yogunlugu diisiik olan bir iilke enerji yogunlugu yiiksek
olan bir iilkeye kiyasla birim GSYH iiretmek i¢in daha az enerji harcamaktadir. Bu nedenle
bir tilkede enerji yogunlugunun diisiik olmas: beklenmektedir (negatif etki). Enerji yogunlugu,
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bir iilkenin sosyal, ekonomik, yasal ve iklimsel kosulariyla dogrudan iligkilidir (Birol, 2019:
35-36). Birim GSYH iiretmek i¢in gereken enerji miktari, AB icin bir¢cok acidan énemli bir
gosterge olmakla beraber ithal enerji bagimlilifinin azaltilmasi ve sera gazi emisyonunun dii-
stirlilmesi gibi konulara katki sagladig1 icin daha fazla 6n plana ¢ikmaktadir. Bu ¢calismada AB
iilkelerinin satin alma giicli paritesine gore bin Euro basina kg esdeger (kgEP) petrol birimi
cinsinden enerji yogunlugu (K6) verisi kullanilmigtir.

Enerjinin iiretkenligi: Enerji birimi basina diisen ekonomik ¢ikti miktarini gostermek-
tedir. Bu gosterge ile briit kullanilabilir enerji biriminin iirettigi GSYH miktar1 hesaplanmak-
tadir. Briit kullanilabilir enerji, bir iilkedeki enerji talebini karsilamak icin gerekli olan tiim
enerji diriinleri toplam miktarini ifade etmektedir. Enerji tiretkenliginin hesaplanmasinda enerji
yogunlugunda oldugu gibi sabit fiyatlarla veya satin alma giicii paritesine gore reel GSYH
kullanilabilir. Enerji iretkenligi agisindan bir iilkenin yillara gére durumunu degerlendirmek
icin sabit fiyatlara GSYH, bagka iilkelere gore durumunu degerlendirmek icin satilma giicii
paritesine gore GSYH daha anlamli bir kargilastirmaya olanak tanimaktadir. Enerji tiretkenligi
verisi, enerji verimliligi ile dogrudan iligkilidir. Enerjinin verimli kullanilmasi ile birim enerji
ile tiretilebilecek ekonomik ¢iktinin artmasi saglanabilir (Birol, 2019: 46—47). Buradan hare-
ketle birim enerjinin tirettigi reel GSYH verisinin yani enerjinin iiretkenliginin yiliksek olmasi
beklenmektedir (pozitif etki). Bu ¢calismada AB iilkelerinin satin alma giicti paritesine gore kg
esdeger petrol (kgEP) bagina Euro birimi cinsinden enerji tiretkenligi (K7) verisi kullanilmuigtir.

Enerji verimliligi hedefi: Belirli bir ekonomik ¢ikti diizeyinin daha az enerji kullanimi
ile gerceklestirilmesi veya belirli bir enerji diizeyi ile daha fazla ekonomik ¢ikt1 iiretilmesidir.
Enerji verimliligi, enerji iiretim ve tiiketim siireclerinin tamamini kapsamaktadir. ithal enerji
bagimlilig1 yiiksek net enerji kaynaklari ithalat¢isi olan iilkeler i¢in fosil yakitlara alternatif ola-
rak desteklenen yerli ve yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanim1 kadar enerji verimliligi ve
tasarrufu uygulamalar1 da biiyiik onem arz etmektedir (Birol, 2021: 454-455). Enerji verimlili-
gi, iki yaklagimla olciilebilir. Ik yaklagimda bir iilkenin gerceklesen verileri (enerji yogunlugu
ve enerjinin iiretkenligi gibi), ikinci yaklagimda ise gelecekte ulagsmak istedigi hedefleri dikkate
alimmaktadir. Azalan enerji yogunlugu ve artan enerji iiretkenliginin yanm sira cesitli enerji
gostergeleri cercevesinde belirlenen hedefler ile gerceklesen verilerin yakinlagmasi, tilkelerin
enerji verimliligi hakkinda olumlu fikir vermektedir. Bu dogrultuda enerji verimliligi konu-
sunda hedeflenen deger ile gerceklesen deger arasindaki farkin diisiik olmasi beklenmektedir
(negatif etki). AB enerji politikasi, tiim iiyeleri kapsayan ortak bir mevzuat ve iiye iilkelerin
potansiyellerine gore belirlenen hedefler cercevesinde yiiriitiilmektedir. AB {iyesi iilkeler icin
2020 ve 2030 enerji verimliligi hedefleri sirasiyla enerji verimliligine iliskin 2012/27/EU ve
2023/1791 (EU) yonergelerine dayanmaktadir (EU, 2012, 2023). Bu ¢calismada AB iiyesi iilke-
lerin 2020/2030 hedeflerine olan uzakligina gore birincil enerji tiiketiminin verimliligi (K8) ve
nihai enerji tiiketiminin verimliligi (K9) verileri yiizde (%) olarak kullanilmugtir.

5. Bulgular

Bu calismada AB iiyesi 27 iilkenin enerji arz giivenligi performansinin degerlendirilme-
si amaclanmigtir. Bu amag dogrultusunda her asamada yapilacak hesaplamalar i¢in Microsoft
Excel programindan yararlanilmistir. COPRAS yontemi ile yapilacak performans siralamasi
icin oncelikle karar matrisi (Ek 1) olugturulmus ve ardindan Entropi yontemi ile objektif kriter
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agirliklart bulunmugtur. Karar matrisinde negatif degerler bulunmadig: i¢in Z-skoru standart-
lagtirma doniigiimiine gerek duyulmamistir (Zhang vd., 2014). 2020, 2021 ve 2022 yillar1 i¢in
hesaplanan 9 kritere ait agirliklar Tablo 2°de gosterilmigtir. Tablo 2 incelendiginde en yiiksek
agirliga sahip kriterlerin () birinci (K1) ve ikinci (K2) kriterler oldugu goriilmektedir. Birinci
kriter tiim iilkelere olan ithal enerji bagimliligin1 gbsterirken, ikinci kriter AB iiyesi olmayan
iilkelere olan ithal enerji bagimhiligim gostermektedir. Tablo 2°deki degerleri incelendiginde
s0z konusu iki kriterin toplam agirligi 2020 y1l1 icin %55 iken 2021 yili i¢in %83 ve 2022 yili
icin %71°dir. Buradan hareketle ithal enerji bagimlili§inin enerji arz giivenligi acisindan onem-
li bir gosterge oldugu sdylenebilir. Tablo 2’de Entropi yontemine gore en diisiik agirliga sahip
olan kriter, birincil enerji tiikketiminin verimliligi (K8) olup bu kriteri nihai enerji tiiketiminin
verimliligi (K9) izlemektedir.

Tablo 2: Entropi Analiz Sonuclari

Yillar Degerler K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7 K8 K9

E 0948 0950 0989 0971 0989 0985 0985 0,999 0998
2020 I-E, 0052 0050 0011 0029 0011 0015 0015 0001 0,002
w, 0,280 0,268 0058 0,156 0,058 0079 0079 0008 0,012
E 0,616 0947 0989 0968 0988 0984 0984 0999 0998
2021 1-E, 0384 0053 0011 0032 0012 0016 0016 0001 0,002
W, 0,727 0,100 0,020 0061 0,022 0031 0031 0003 0,004
E 0,891 0,883 0990 0969 0988 0982 0982 0999 0998
2022 I-E, 0,109 0,117 0010 0,031 0,012 0018 0018 0001 0,002
w, 0342 0367 0031 009 0,038 0056 0056 0005 0,008

Entropi yonteminden elde edilen kriter agirliklarina gore her bir alternatif icin hesapla-
nan COPRAS sonuglar1 Tablo 3’te gosterilmistir. 2020, 2021 ve 2022 yillart i¢in 27 alterna-
tife ait sonuglar incelendiginde s6z konusu yillarda Estonya, enerji arz giivenligi performansi
acisindan ilk sirada yer almaktadir. Analiz sonucuna gore Estonya, AB iiyesi iilkeler arasinda
enerji arz giivenliginin en yiiksek oldugu diger bir ifadeyle enerji arz giivenligi riskinin en
diisiik oldugu tilkedir.

Estonya’nin ardindan enerji arz giivenligi performansi yiiksek olan diger iilkeler sirasiy-
la 2020 yilinda Isvec, Romanya, Slovenya, Letonya ve Danimarka; 2021 yilinda Isvec, Dani-
marka, Romanya, Letonya ve Finlandiya; 2022 yilinda Letonya, isve¢, Romanya, Danimarka
ve Slovenya olmugtur. Enerji arz giivenligi performansi en diisiik olan iilkeler ise sirasiyla
2020 yilinda Malta, Bel¢ika, Yunanistan, Hollanda, Litvanya, italya, 1spanya ve GKRY; 2021
yilinda Malta, Liiksemburg, GKRY, Yunanistan, Belcika, italya, Litvanya ve irlanda; 2022
yilinda Malta, Yunanistan, 1talya, Belgika, Ispanya, Hollanda, Litvanya ve irlanda’dir. Alman-
ya, Avusturya, Bulgaristan, Cekya, Finlandiya, Fransa, Hirvatistan, Liiksemburg, Macaristan,
Polonya, Portekiz ve Slovakya gibi iilkelerin ise enerji arz giivenligi agisindan orta siralarda
bulundugu Tablo 3’ten anlagilmaktadir. Sonuc¢ olarak COPRAS teknigine gore 2020, 2021
ve 2022 yillar1 i¢in yapilan enerji arz giivenligi performans siralamalariin birbiri ile uyumlu
oldugu goriilmektedir.
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Tablo 3: COPRAS Analiz Sonuclari

Ulkeler 2020 2021 2022
0, P, Sira 0, P, Sira 0, P, Sira

Almanya 0,032 4996 18 0,026 14,08 18 0,029 2748 17
Avusturya 0041 64,11 10 0,033 18,03 12 0034 32,77 13
Belgika 0,025 3998 26 0,023 12,30 23 0,026 2491 24
Bulgaristan 0,039 6046 11 0,039 21,25 7 0,037 35,57 10
Cekya 0042 65,15 9 0,037 2044 8 0,041 39,64 8
Danimarka 0,045 7043 6 0,048 26,10 3 0,047 4477 5
Estonya 0,064 100,00 1 0,183 100,00 1 0,104 100,00
Finlandiya 0,042 6548 8 0,040 21,96 6 0,042 40,10

Fransa 0,038 60,13 12 0035 1892 11 0,034 3290 12
GKRY 0,031 4798 20 0,021 11,26 25 0,028 27,29 18
Hirvatistan 0,043 67,67 7 0,031 16,76 13 0,034 32,50 14
Hollanda 0,027 42,17 24 0,026 14,22 17 0,026 2531 22
irlanda 0,032 50,71 16 0,023 12,62 20 0,027 2641 20
Ispanya 0,030 46,58 21 0,024 12,96 19 0,026 25,18 23
Isveg 0,053 82,73 2 0,063 34,18 2 0,052 5039 3
italya 0,028 44,65 22 0,023 1233 22 0025 2382 25
Letonya 0,047 73,58 5 0,042 2280 5 0,059 56,89 2
Litvanya 0,028 4375 23 0,023 12,54 21 0,027 25,62 21
Liiksemburg 0,034 5391 14 0,021 11,19 26 0,038 3632 9
Macaristan 0,032 50,64 17 0,029 15,76 15 0,030 29,20 16
Malta 0,021 33,49 27 0,018 9,60 27 0,023 21,70 27
Polonya 0,036 5588 13 0,036 1951 9 0,036 34,80 11
Portekiz 0,034 5325 15 0,026 14728 16 0,030 29,20 15
Romanya 0,050 79,16 3 0,046 25,14 4 0,049 47,58 4
Slovakya 0,032 49388 19 0,029 1590 14 0,028 27,06 19
Slovenya 0,049 76,24 4 0,035 19,11 10 0,043 4143 6
Yunanistan 0,026 40,08 25 0,022 12,00 24 0,024 22,76 26

Bu caligmanin uygulama agamasi, kriter agirklandirma ve performans analiz olmak
tizere iki kistmdan olugmaktadir. Caligmada kriterlerin agirliklarint hesaplamak icin Entropi
yontemi, alternatiflerin performans siralarini belirlemek icin COPRAS yéntemi kullanilmugtir.

Bu metodoloji ile elde edilen bulgular, metodolojide degisiklik yapilarak farkli yontemlerin

bulgulari ile kargilastirmali olarak degerlendirilebilir. Bu amag i¢in kriter agirliklarini belirle-
me igleminde Entropi yonteminin yani sira esit kriter agirliklandirma, performans analizinde
COPRAS yonteminin yant sira literatiirde en ¢ok kullanilan ¢ok kriterli karar verme yontemi
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olarak o6n plana ¢ikan TOPSIS yontemleri kullanilmigtir. Tablo 3’°teki Entropi agirlikli COP-
RAS (Entropi-COPRAS) sonuglarinin farkli yontemlerden elde edilen sonuclarla kargilagtir-
mal1 olarak degerlendirilebilmesi i¢in esit kriter agirlikli COPRAS (Esit-COPRAS), Entropi
agirlikli TOPSIS (Entropi-TOPSIS) ve esit kriter agirlikli TOPSIS (Esit-TOPSIS) performans
analiz sonuglari1 Tablo 4’te sunulmugtur.

Tablo 4: Analiz Sonuclarmm Karsilagtirmasi

Entropi-COPRAS Esit-COPRAS Entropi-TOPSIS Esit-TOPSIS
2020 2021 2022 2020 2021 2022 2020 2021 2022 2020 2021 2022
Almanya 18 18 17 16 15 15 19 17 19 16 16 15
Avusturya 10 12 13 7 6 9 11 12 14 4 6 8

Ulkeler

Belgika 26 23 24 26 26 25 25 20 20 24 24 24
Bulgaristan 11 7 10 15 16 17 10 5 9 15 15 17
Cekya 9 8 8 12 13 14 8 7 12 13 14
Danimarka 6 3 5 2 2 2 6 4 5 2 1 1
Estonya 1 1 1 1 1 1 3
Finlandiya 8 6 7 8 6 8 6 8 7 6
Fransa 12 11 12 11 11 11 12 10 12 11 12 12
GKRY 20 25 18 22 20 24 16 26 16 22 20 23
Hirvatistan 7 13 14 6 9 12 7 15 13 7 10 11
Hollanda 24 17 22 23 23 20 22 16 21 23 22 19
Irlanda 16 20 20 10 10 10 20 24 24 10 9 7
Ispanya 21 19 23 17 18 19 21 19 23 20 21 21
Isveg 2 2 3 1 1 1 2 2 3 1 2 2
italya 22 22 25 19 21 22 23 22 26 21 23 22
Letonya 5 5 2 8 7 3 3 7 2 5 5 3
Litvanya 23 21 21 24 24 23 24 21 25 25 25 25

Liiksemburg 14 26 9 14 14 8 14 25 10 14 14 9
Macaristan 17 15 16 20 17 16 15 14 15 18 18 18

Malta 27 27 27 27 27 27 26 27 22 27 27 27
Polonya 13 9 11 21 22 18 13 9 11 17 17 16
Portekiz 15 16 15 13 12 13 18 18 18 13 11 13
Romanya 3 4 4 3 4 4 4 3 4 3 4 4
Slovakya 19 14 19 18 19 21 17 13 17 19 19 20
Slovenya 4 10 6 5 5 7 5 11 6 8 8 10

Yunanistan 25 24 26 25 25 26 27 23 27 26 26 26
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Tablo 4 incelendiginde siralamalarda kiigiik degisiklikler olmakla enerji arz giivenligi
performansi en yiiksek ve en diisiik olan iilkelerin ayni iilkeler oldugu géze carpmaktadir. Ay-
rica aynt kriter agirliklandirma yonteminin kullanildigt COPRAS ve TOPSIS yontemlerinin
performans siralamalari arasindaki yakinlik daha fazladir. Isveg, Estonya, Danimarka, Roman-
ya, Letonya, Slovenya ve Finlandiya performans siralamasinda en iist siralarda yer alan iilkeler
iken Malta, Yunanistan, Belgika, Litvanya, Italya, Hollanda, GKRY ve Ispanya performans
siralamasinda en alt siralarda yer almaktadir. Entropi temelli COPRAS yonteminin kullanildig:
bu caligmada ulagilan sonuglarin dier yontemlerin sonuglar ile uyumlu oldugunu sdylemek
miimkiindiir. Tiim siralamalarda siras1 en az degisen iilke Romanya’dir. Bu iilkenin diginda
Fransa, Isveg, Finlandiya, Yunanistan ve Malta gibi iilkelerin sirasinda da yillara ve yontem-
lere gore cok biiyiik farklilik olmadig: goriilmektedir. Tablo 4’teki sonuclar genel bir izlenim
vermekle beraber farkli tekniklerden elde edilen bulgular arasindaki iligkinin boyutu korelas-
yon analizi ile daha net bir sekilde goriilebilir. Her bir yila ait farkli analiz siralama sonuclari
arasindaki iligkiyi gosteren korelasyon katsayilar: Tablo 5°te gosterilmistir.

Tablo 5: Sira Korelasyon Katsayilarmm Karsilagtirmasi

Yillar Yontemler Entropi-COPRAS Esit-COPRAS Entropi-TOPSIS Esit-TOPSIS
Entropi-COPRAS 1,000 0,932 0,979 0,940
Esit-COPRAS 0,932 1,000 0,877 0,978

2020 Entropi-TOPSIS 0,979 0,877 1,000 0,893
Esit-TOPSIS 0,940 0,978 0,893 1,000
Entropi-COPRAS 1,000 0,772 0,984 03812

021 Esit-COPRAS 0,772 1,000 0,702 0,979
Entropi-TOPSIS 0,984 0,702 1,000 0,741
Esit-TOPSIS 0,812 0,979 0,741 1,000
Entropi-COPRAS 1,000 0,887 0,968 0,866

022 Esit-COPRAS 0,887 1,000 0,306 0,987
Entropi-TOPSIS 0,968 0,306 1,000 0,788
Esit-TOPSIS 0,866 0,987 0,788 1,000

Her yil i¢in farki yontemlere gore ayri ayri hesaplanan performans siralamalart ara-
sindaki iliskiyi gosteren korelasyon katsayilari, siralamalar arasindaki giiclii iliskiye isaret et-
mektedir. Bununla beraber ayni agirlik belirleme yontemlerinin kullanildigi Entropi agirlikl
COPRAS ile Entropi agirlikli TOPSIS ve esit kriter agirliklit COPRAS ile esit kriter agirlikli
TOPSIS yontemleri arasindaki korelasyon daha yiiksektir. Tablo 4 ve Tablo 5’teki sonuglar
performans siralamasinda kriter agirliklandirma yontemlerinin oldukca belirleyici oldugu-
nu ortaya koymaktadir. Bu calismada COPRAS yontemi kullanilmis olup, COPRAS analiz
sonuglar literatiirde en ¢ok kullanilan yontem olmasi nedeniyle TOPSIS analiz sonuglart ile
karsilastirilmistir. Podvezko (2011), COPRAS yo6nteminin en 6nemli referans kaynaklarindan
biri olan ¢alismasinda hesaplama agamalar1 dikkate alindiginda COPRAS yo6nteminin TOPSIS
yontemine gore ozellikle kiigiik ve birbirine yakin degerlerin oldugu kriterler s6z konusu oldu-
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gunda daha hassas bir 6l¢iim yaptigini belirtmistir. iki yontem arasindaki siralama farkliliklari
bu minvalde degerlendirilebilir.

6. Sonug

Enerji arz giivenligi, enerji kaynaklarinin giivenilir tedarik¢ilerden giivenli, kesintisiz,
uygun fiyatl ve kaynak/gtizergah ¢esitliligi saglamak suretiyle temin edilmesi siireclerini kap-
sayan siyasi, ekonomik, teknik ve cevresel boyutlari olan bir kavramdir. Tanimdan da anlasila-
cagi lizere enerji arz giivenliginin temel dayanaklari; tedarikgi, giivenlik, stireklilik, maliyet ve
cesitlilik olarak sayilabilir. Bu kavram, kendi sahip oldugu enerji kaynaklar ile enerji gereksi-
nimini kargilayamayan iilkeler i¢in tartisilmaktadir. Enerji arz giivenliginin dlciilmesine iliskin
cesitli gostergeler olmakla beraber tek bagina genel kabul gérmiis bir gostergenin oldugunu
soylemek miimkiin degildir. Bununla beraber birtakim veriler kullanilarak tilkelerin enerji arz
giivenligi durumu hakkinda ¢ikarim yapilabilmektedir.

Enerji arz giivenligi, AB’nin enerji politikasinin en temel odak noktasini olusturmak-
tadir. Enerji tilketiminde fosil yakitlarin agirlikta olmasi ve bu enerji kaynaklarinin temininde
ithalat bagimliliginin yiiksek olmasi, AB’nin enerji politikasinin sekillenmesine yol agmustir.
AB, enerji tiiketiminde disa bagimliligin yol agtig1 siyasi ve ekonomik baskilarin ortadan kaldi-
rilmasi ve fosil yakit tiiketiminin sebep oldugu cevresel sorunlarin bertaraf edilmesi i¢in cesitli
stratejiler gelistirmekte, iiye iilkelere bu stratejiler cercevesinde belirli hedefler koymakta ve bu
hedeflerin gerceklesme durumunun takibini saglamaktadir. Bu baglamda cevresel hassasiyetler
gozetilmek suretiyle ithal fosil yakitlar1 ikame edebilecek yerli, yenilenebilir ve alternatif enerji
kaynaklariin desteklenmesinin yani sira enerji verimliligi ve enerji tasarrufu uygulamalaria
yonelik ¢aligmalarla AB’nin enerji arz glivenligi kapasitesinin arttirilmasi amaglanmaktadir.

AB’nin enerji arz giivenligi her bir iiye lilkenin enerji arz giivenligi tarafindan belirlen-
digi icin AB’nin genelini ilgilendiren politikalar iiye iilkeler 6zelinde ayrica ele alinmaktadir.
Her iiye iilkenin enerji arz giivenligi acisindan kendine has iistiinliikleri ve zayifliklart s6z ko-
nusu olabilir. Dolayisiyla cesitli gostergeler yardimiyla tiye iilkelerin enerji arz giivenligi risk
diizeyinin belirlenmesi AB enerji politikasinin olusturulmasi, uygulanmasi ve takip edilmesi-
ne katki saglayabilir. Bu ¢aligmada AB iilkelerinin enerji arz giivenligi performansi agisindan
diisiik riskten yiiksek riske dogru siralanabilmesi amaciyla cok kriterli karar verme teknigi
kullanilarak bir analiz yapilmistir. Yapilan analiz, iilkeler icin mutlak degil tiye iilkelere kiyasla
nispi bir sira ortaya koymaktadir. Dolayisiyla analiz sonuclarinin bu baglamda degerlendiril-
mesi onem arz etmektedir.

Bu calismada AB iiyesi iilkelerin enerji arz giivenligi performans siralamasi 9 kriter ger-
cevesinde COPRAS yontemi ile yapilmigtir. Performans siralamasi belirlenmeden 6nce Entro-
pi yontemi ile kriterlerin objektif agirliklari bulunmustur. 2020, 2021 ve 2022 yillar icin ayr1
ayrt yapilan analiz sonucunda s6z konusu yillarin tamaminda diger AB {iyesi iilkelere kiyasla
enerji arz giivenligi performansi en yiiksek iilke Estonya olmustur. Estonya’y1 Isve¢, Romanya,
Letonya, Danimarka, Slovenya, Finlandiya ve Cekya izlemektedir. Enerji arz giivenligi per-
formansi en diisiik iilke Malta’dir. Malta’y1 Yunanistan, Belcika, Italya, Hollanda, Litvanya,
Ispanya, GKRY ve Irlanda izlemektedir. Enerji arz giivenligi konusunda performansi yiiksek
ve diisiik olan {iilkelerin bu konumlarint belirleyen faktorler farkli calismalarla aragtirilabilir.
Genel olarak degerlendirildiginde iiye iilkelerin performanslarinin analize konu olan tiim yil-
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lar ele alindiginda uyumlu oldugu tespit edilmistir. Calismada ulasilan sonuglar Siksnelyte &
Zavadskas (2019), Vavrek & Chovancova (2019), Brodny & Tutak (2021), Gokgoz & Yalgin
(2021), Tutak (2021), Baczkiewicz & Watrébski (2022), Brodny & Tutak (2023), Gokgoz &
Yalcin (2023) ve Koztowska vd. (2023) tarafindan yapilan ¢aligmalarin sonuclart ile benzerlik
gostermektedir. Literatiirdeki benzer ¢caligmalarin sonuglar1 genel olarak degerlendirildiginde
enerji piyasast acisindan Estonya’nin son yillarda artan bir performansinin oldugu dikkat ¢ek-
mektedir. Caligmada kullanilan 9 kriter icinde en yiiksek agirliga ithal enerji bagimhiliginin
sahip oldugu, bu nedenle yapilan performans siralamasinda enerji tedarikinde diga bagimliligin
belirleyici oldugu goriilmektedir. Sonug olarak enerji arz giivenligi performans: diisiik iilkeler-
de enerji arz giivenligi kapasitesinin yiikseltilmesi ve bdylece enerji kirilganli§inin diigiiriilmesi
icin fosil yakitlara alternatif olarak yerli ve yenilenebilir enerji kullaniminin arttirtlmasi, enerji
tilketimini azaltacak enerji tasarrufu ve enerji verimliligi uygulamalarmin yayginlagtirilmast,
enerji kaynak cesitliligi ile enerji kaynaklarinin dengeli bicimde tiiketilmesi ve enerji ithala-
tinda iilke ve giizergah cesitliligi saglayarak riskin dagitilmasi konular1 6nem arz etmektedir.

Bu calismada enerji arz giivenligi tizerine odaklanilmig ve bu kavramla dogrudan ilgili
kriterler belirlenerek 27 AB iilkesinin enerji arz giivenligi performansi arastirtlmigtir. Bu ca-
lismanin literatiirdeki onceki caligmalardan en 6nemli farkinin ¢aligmanin odak noktasi ve bu
baglamda secilen kriterler oldugunu sdylemek miimkiindiir. Ozellikle literatiirde ¢ok az kulla-
nildig1 tespit edilen “enerji arz ¢esitliligi” ve kullanimina rastlanmayan “enerji verimliligi he-
defi” kriterlerinin kullanilmasi bu ¢alismay1 6nceki ¢aligmalardan farklilagtirmaktadir. Ayrica
analiz edilen yillar (2020, 2021 ve 2022) ve analiz yontemi (Entropi temelli COPRAS) olarak
da caligmanin diger caligmalardan ayristigi sdylenebilir. Bu sebeplerle ¢aligmanin literatiire

katk1 saglamasi beklenmektedir.

Katki Oram Beyam

Yazarin makaleye katki oran1 %100’ diir.
Cikar Catismasi1 Beyani

Caligmada cikar catigmas: bulunmamaktadir.
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