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Yiiksek Lisans

OZET

YENILENEBILIR ENERJI KAYNAKLARININ VERI ZARFLAMA ANALIZI VE
STOKASTIK SINIR ANALIZ]I ILE ETKINLIK OLCUMU

Seda ELMAS

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Endiistri Miihendisligi Anabilim Dali
Danigman: Prof. Dr. Siikrii OZSAHIN
2022, 93 Sayfa, 3 Sayfa Ek

Bu calismada, Tiirkiye’nin ve diger Avrupa iilkelerinin yenilenebilir enerji
kaynaklarinin Veri Zarflama Analizi (VZA) ve Stokastik Sinir Analizi (SSA) yardimiyla
etkinlik Olglimii yapilmistir. Bu iki yontem temelde birbirinden farkli olsa da etkinlik
analizlerinde siklikla kullanilmaktadir. VZA ile karar birimleri arasinda net bir siralama
yapilamadigindan ¢aligmaya Siiper Etkinlik Veri Zarflama Analizi (SE-VZA) de dahil
edilmistir. Girdi olarak yenilenebilir enerji tiiketiminin birincil enerji tiikketimindeki payz,
birincil enerji tiiketimi ve karbondioksit (CO2) emisyonlari; ¢ikti olarak ise yenilenebilir
enerji iiretimi ve Gayri Safi Yurt I¢i Hasila (GSYIH) kullanilarak bir model
olusturulmustur. Girdi ve c¢iktt degiskenleri i¢in 2018, 2019, 2020 ve 2021 yillarini
kapsayan veriler Diinya Bankasi ve British Petrol (BP)’lin son yillarda yayinladiklar
raporlardan alinmigtir. 2018-2019 yillart i¢in pandemi oncesi ve 2020-2021 yillar1 igin
pandemi siireci olmak iizere 20 Karar Verme Birimi (KVB) icin yenilenebilir enerji
kaynaklarimin etkinlik analizi yapilmistir. Analiz sonucunda KVB’lerin yenilenebilir enerji
durumlar1 ve pandeminin yenilenebilir enerji {iretimini etkileyip etkilemedigi hakkinda
yorumlar yapilmistir. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimina yonelik etkinlik
analizi icin VZA, SE-VZA ve SSA olarak birbirinden farkli 3 yontem kullanilarak

literatiire katk: saglanmas1 hedeflenmistir.

Anahtar Kelimeler: Yenilenebilir Enerji Kaynaklari, Etkinlik Analizi, Veri Zarflama
Analizi, Siiper Etkinlik Analizi, Stokastik Sinir Analizi.
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SUMMARY

EFFICIENCY MEASUREMENT OF RENEWABLE ENERGY SOURCES WITH DATA
ENVELOPEMENT ANALYSIS AND STOCHASTIC BOUNDARY ANALYSIS
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Industrial Engineering Graduate Program
Supervisor: Prof. Dr. Siikrii OZSAHIN
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In this study, efficiency measurement of renewable energy sources of Turkey and
other European countries was made with the help of Data Envelopment Analysis (DEA)
and Stochastic Boundary Analysis (SSA). Although these two methods are fundamentally
different from each other, they are frequently used in efficiency analysis. Super Efficiency
Data Envelopment Analysis (SE-DEA) was also included in the study because a clear
ranking could not be made between DEA and decision units. The share of renewable
energy consumption as input in primary energy consumption, primary energy consumption
and CO; emissions; A model was created by using renewable energy production and Gross
Domestic Product (GDP) as output. The data covering the years 2018, 2019, 2020 and
2021 for the input and output variables are taken from the reports published by the World
Bank and British Petroleum in recent years. Efficiency analysis of renewable energy
sources was conducted for 20 Decision-Making Units (DMU) for 2018-2019,
pre-pandemic, and 2020-2021, pandemic process. As a result of the analysis, comments
were made about the renewable energy status of DMUSs and whether the pandemic affected
renewable energy production. It is aimed to contribute to the literature by using 3 different
methods as DEA, SE-DEA and SSA for the efficiency analysis for the use of renewable

energy sources.

Keywords: Renewable Energy Sources, Efficiency Analysis, Data Envelopment Analysis,
Super Efficiency Analysis, Stochastic Boundary Analysis.
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1.GENEL BILGILER
1.1.Giris

Hizli niifus artis1 ve teknolojinin gelismesiyle giin gectikce enerjiye olan ihtiya¢ her
alanda artmakta fakat kisithh kaynaklarla bu enerji ihtiyaci karsilanamaz hale gelmektedir.
Bu nedenle, cevre dostu ve temiz olan yenilenebilir enerji kaynaklarindan yararlanabilmek
giiniimiizde 6nemli bir konu haline gelmistir. Enerjiye olan ihtiyacin artmasiyla iilkeler
disa bagimliligin1 azaltmak amaciyla kendi enerjilerini iiretmelerine yonelik tesvikleri de
gittikce arttirmaktadir. Giintimiizde, iilkelerinin yenilenebilir enerjiyi daha verimli bir
sekilde kullanabilmeleri i¢in bir¢cok ¢alisma baslatilmistir.

Kendi kaynaklarini1 kullanarak ihtiyaci olan enerjiyi karsilayabilen iilkeler ekonomik
acidan gelismis iilkelerdir. Ulkelerin kendi enerjisini iiretebilmesi disa bagimlihig azaltir
ve ekonomik agidan geligsme saglar.

Giintimiizde, iilkelerin ihtiya¢ duydugu enerjiyi diisitk maliyetlerle karsilamasi o
iilkeye rekabet avantaj1 saglamaktadir. Bu durum, iilkeleri fosil yakit kaynaklarinin sinirl
olmast ve yiiksek maliyet gerektirmesi nedeniyle alternatif enerji kaynaklarina yani
yenilenebilir enerjiye yonlendirmektedir. Yenilenebilir enerji hem cevreye zarar
vermemesi hem de uygun fiyatlar nedeniyle vazgecilmez bir alternatif enerji kaynagi
haline gelmistir. Tiirkiye’de de yenilenebilir enerji kullanimi1 giderek yayginlagmakta fakat
enerji ihtiyacinin biiyiik bir bolimii yine de yenilenemeyen enerji kaynaklarindan
karsilanmaktadir (Aydin Yenioglu ve Ates, 2018).

Fosil yakit kaynakli enerji liretiminin ¢evreye verdigi biiyilik zararlar artan kamuoyu
bilinci ile herkes tarafindan bilinmektedir. Bu durum, temiz enerji saglayan yenilenebilir
enerji kaynaklarina yonelimi artmistir. Bazi iilke yonetimleri tarafindan iiretilen enerjinin
alim garantisi ve vergi indirimi gibi yasal diizenlemelerle yenilenebilir enerji kaynaklarinin
kullanimi tesvik edilmektedir.

Yenilenebilir enerji kaynaklar1 kendilerini yenileyebildikleri icin tiikenmeleri s6z
konusu degildir. Kaynaklarin verimli kullanilmasi i¢in etkinliklerinin Olgiilmesi ve
degerlendirilmesi son zamanlarda Onemli bir konu haline gelmistir. Ciinkii bu
kaynaklardan enerji elde etmek bazi durumlarda maliyetli olabilmektedir (Aydin Yenioglu

ve Ates, 2018).



Son zamanlarda enerji kaynaklarinin verimli ve etkin kullanimini degerlendirmek
amactyla fakli yontemler kullanilarak bir¢cok calisma yapilmistir. Etkinlik ol¢iimiinde
kullanilan yontemlerin basinda VZA ve SSA gelmektedir. VZA dogrusal programlama
tabanli bir yontem iken, SSA ekonometrik bir yontemdir ve iki yontem de etkinlik
analizinde basariyla uygulanmaktadir.

Bu calismada VZA, SE-VZA ve SSA yontemleri kullanilarak Tiirkiye’nin ve diger
Avrupa iilkelerinin yenilenebilir enerji etkinligi incelenmistir. Tirkiye’nin ve diger
ilkelerin yenilenebilir enerji kaynaklarini ne derecede etkin kullanabildigi analiz edilmis
ve 3 yontemden elde edilen sonuglar karsilagtirilmistir. Analizde 2018, 2019, 2020 ve 2021
yili icin British Petrol ve Diinya Bankasi’ndan alinan veriler kullanilmistir. 2020°de
pandemi siirecinin baglamasi nedeniyle yapilan uygulamada sonuclar pandemi 6ncesi ve
pandemi siireci seklinde yorumlanmistir. BOylece, pandemi siirecinin de yenilenebilir
enerji verimliligine olan etkisi géz oniine alinmistir.

Calisma dort boliimden olusmaktadir. Ik béliimde, konuyla ilgili kisa bir giristen
sonra yenilenebilir enerji kaynaklarindan bahsedilmistir. ikinci bdliimde, yapilan literatiir
arastirmast mevcuttur. Ugiincii boliimde, calismada kullanilan yéntemler olan VZA,
SE-VZA ve SSA hakkinda detayli bilgiler verilmistir. Dordiincli boliimde, ¢alismanin
genel yapist anlatilarak uygulama yapilmis ve elde edilen bulgular tartisilmistir.

Calismanin son boliimiinde ise elde edilen sonuglar yorumlanmastir.

1.2. Enerji Kaynaklar

Bir is1 gerceklestirebilme kabiliyeti enerji olarak tanimlanir ve enerji hayatin 6nemli
bir pargasidir. Somut olarak incelendigi zaman ise insanligin daha iyi yasam sartlarina
sahip olabilmesi icin vazgec¢ilmezdir. Bir maddenin yakilmasi sonucu ag¢iga ¢ikan 1s1
miktar1 da enerji olarak tanimlanir (Ordu, 2021).

Enerji kaynaklarini, dogadaki kullanislarina ve doniistiirtilebilirliklerine gore ikiye
ayirmak miimkiindiir. Kullanilis yapilarina gore enerji kaynaklari; yenilenemeyen (fosil)
enerji kaynaklar1 ve yenilenebilir enerji kaynaklari, doniistiiriilebilme sekillerine gore ise;
birincil ve ikincil enerji kaynaklari seklinde ayrilmaktadir (Ordu, 2021).

Sekil 1°de enerji kaynaklarinin siniflandirilmasi gosterilmistir.



Enerji Kaynaklari
Kullanilislarina Gore Doniistiiriilebilirliklerine Gore
Yenilenemez (Tiikenir) Birincil
Fosil Kaynakli
Komiir Komiir Hidrolik
Petrol Petrol Giines
Dogalgaz Dogalgaz Riizgar
Niikleer Biyokiitle
Cekirdek Kaynakli
Uranyum Ikincil
Toryum
Elektrik
Yenilenebilir (Tiikenmez) Benzin
Mazot
Hidrolik Hava gaz1
Giines Hidrojen _SlVllastlrllmls Petrol Gazi (LPG)
Biyokiitle Dalga Ikincil kémiir
Jeotermal Gel-git Kok
Riizgar Petrokok

Sekil 1. Enerji kaynaklarinin siiflandirilmas: (Kaya, 2017).

1.2.1. Birincil Enerji Kaynaklar

Birincil enerji kaynaklari, dogada bulunduklar1 formu degistirmeden kullanilabilen
kaynaklardir. Dogal gaz, petrol, komiir, niikleer enerji, hidrolik, giines, biyokiitle,
dalga-gelgit ve riizgar birincil enerji kaynaklarina ornek verilebilir. Birincil enerji
kaynaklart hem yenilenebilir hem de yenilenemez enerji kaynaklarindan bazilarimi

icermektedir (Kaya, 2017).

1.2.2. ikincil Enerji Kaynaklari

Birincil enerji kaynaklarinin bazi iglemlere tabi tutulmasiyla ikincil enerji kaynaklar

elde edilmektedir. Elektrik, benzin, mazot, ikincil komiir, kok, petrokok, sivilastirilmis



petrol gaz1 (LPG) ve hava gazi ikincil enerji kaynaklaridir. Elektrik enerjisi en 6nemli ve

en ¢ok kullanilan ikincil enerji kaynagidir (Kaya, 2017).

1.2.3. Yenilenemez Enerji Kaynaklari

Yenilenemez enerji kaynaklar1 sinifinda yer alan fosil kaynaklarin sabit miktarda
rezervleri oldugu i¢in kullanildiginda yerine konulamayan kaynaklar olarak
tanimlanmaktadir (Ordu, 2021). Yenilenemez enerji kaynaklar1 dogalgaz, petrol, komiir
gibi fosil kaynaklar ve niikleer enerjiden olusmaktadir (Kaya, 2017).

e Petrol, yeraltina ¢oken bitki ve havyan kalintilarinin baskalasim gecirmesiyle
meydana gelmektedir. Milyonlarca yil sliren yogun basing ve 1s1 sonucu olusan ve
yakita dontstiiriilebilen dogal bir sividir. Petrol, islenmesi ve ¢ikarilmasinin kolay
olmasi nedeniyle endiistride sikea tercih edilmektedir (Ordu, 2021).

e Dogalgaz, yeraltindaki bitki ve hayvan fosillerinden olugmaktadir ve bu olusum
milyonlarca yil siirmektedir. Dogalgaz, yanici, yenilenemeyen, kokusuz ve toksik
olmayan hidrokarbonlardan olugmaktadir. Dogaya en az zarar veren yenilenemez
enerjinin dogalgaz olmasi nedeniyle giiniimiizde daha c¢ok tercih edilmektedir
(Ordu, 2021).

e KoOmiir, milyonlarca yil boyunca yer altindaki bitki kalintilarinin yiiksek derecede
1s1 ve basinca maruz kalmasi sonucu olusmaktadir. Komiir, komiirlesme stireci
denilen fiziksel ve kimyasal olaylar sonucu meydana gelen yanici bir kayactir.
Cesitli alanlarda ve elektrik iiretiminde girdi olarak kullanilmaktadir (Ordu, 2021).

e Niikleer enerji, bir atomun merkezinde bulunan ve onu bir arada tutan baglanma
enerjisinden olugmaktadir. Atom ¢ekirdeginde c¢ok yliksek miktarda enerji
barindirmaktadir. Atomun c¢ekirdegindeki kimyasal tepkimeler sonucu olusan
enerjiye fisyon, atom cekirdeklerinin birlesmesinin sonucu olusan enerjiye fiizyon
denilmektedir. Fisyon ve fiizyon olaylar1 sonucunda niikleer enerji elde
edilmektedir. Atom cekirdeklerinin niikleer santrallerde 1s1  enerjisine

doniistiiriilmesiyle elektrik enerjisi elde edilmektedir (Ordu, 2021).



1.2.4. Yenilenebilir Enerji Kaynaklar:

Yenilenebilir enerji kaynaklari, elektrik enerjisi iiretirken daha az miktarda CO>
salinimi yapan, ¢evreye olan zarar1 diger enerji kaynaklarina goére ¢ok daha az miktarda
olan, tekrar tekrar kullanilabilen ve dogada hazir olarak bulunan enerji kaynaklaridir.
Baglica yenilenebilir enerji kaynaklari; gilines enerjisi, jeotermal enerji, hidrolik enerji,

riizgar enerjisi, biyokiitle enerjisi, hidrojen ve deniz-dalga enerjisidir (Kaya, 2017).

1.3. Yenilenebilir Enerji Kavrami

Yenilenebilir enerji, diger enerji kaynaklarina goére daha kisa zamanda yenilenen,
dogada hazir bulunan ve kolay elde edilebilen bir enerji ¢esididir. Yenilenebilir enerjinin
cevreyi kirletmiyor ve giivenilir olmasi yenilenebilir enerji ¢esitlerinin her alanda kullanim
oranini arttirmistir. Yenilenebilir enerji, 1sitma, sogutma ve elektrik iiretimi gibi bircok
alanda iiretimde girdi olarak kullanilmaktadir (Ordu, 2021).

Teknolojik gelismelerin artmasi ve gelismis ilkelerin konumlarini korumak
istemeleri nedeniyle yaptiklar1 yatirnmlar enerjideki talep miktarini artirmistir. Giintimiizde
fosil yakitlar artan talebin kargilanmasi i¢in kullanilan énemli bir enerji kaynagidir. Fosil
yakitlar yenilenemez enerji kaynaklar1 arasindadir ve zamanla tiikenecek olmasi
kacinilmazdir. Ayrica fosil yakit kaynakli enerjinin kullanilmasi sonucu agiga ¢ikan karbon
gazlar ve diger zararli gazlarin dogaya salinmasi, sera etkisi olusturmasi, topragi ve suyu
kirletmesi gibi baz1 olumsuz etkileri nedeniyle temiz enerji kaynaklarina yonelim artmistir
(Kinaci, 2017). Sekil 2, fosil yakitlarin {iretim oraninin giderek azalacagini ve diinya

talebini karsilayamayacak duruma gelecegini gostermektedir.
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Sekil 2. Diinya’daki enerji ihtiyacinin ve fosil yakit iiretiminin gelecekteki durumu
(Kinaci, 2017).

Yenilenebilir enerji kaynaklari, fosil kaynakli enerji ¢esitlerine gore genellikle daha
cok isgiicii ve sermayeye ihtiyac duymaktadir. Fakat bunun yani sira yenilenebilir enerji
kaynaklarmin kullanimi birgok avantaj saglamaktadir. Yenilenebilir enerji kaynaklari;
bilimsel ve teknolojik gelismeye, ekonomik biiylimeye, enerji fiyatlarindaki
dalgalanmalarin en aza indirilmesine, yeni istthdam alanlar1 olusturmaya, iilkelerin diga
bagimhiligin1 azaltmaya ve kalkinma hedeflerine ulasilmasina 6nemli derecede katki

saglamasi nedeniyle tercih edilmektedir (Ordu, 2021).

Yenilenebilir enerji kaynaklarinin sagladig1 avantajlar agagidaki gibidir;

Yenilenebilir enerji kaynaklar1 yapilar1 geregi tiikenmeyen ve kisa siirede tekrar

tiretilebilen kaynaklardir.

e iklim degisikligine neden olabilecek bir yapist yoktur.

e Dogadan kolaylikla elde edilebildigi icin iiretim maliyetleri daha diistiktiir (Ordu,
2021).

e Yenilenebilir enerji kaynaklari dogal ve temiz enerji kaynaklari arasinda yer

almakta ve ¢evreye hicbir zarar1 bulunmamaktadir (Kanbur, 2021).



Dezavantajlari ise;
e Fosil kaynakli enerji cesitlerinden elde edilen enerji miktarina gére yenilenebilir
enerji kaynaklarindan daha az miktarda enerji iiretimi yapilabilmektedir.
¢ Bulundugu boélgenin iklim kosullarina ve cografi sartlarina gore elde edilen enerji
miktarinda bolgelere gore degisimler gdzlenmektedir. Yani enerji tiretim miktarlar
her zaman ayni olmamaktadir.
e Yenilenebilir enerji santrallerinin yatirirm ve bakim maliyetleri genellikle cok
yuksektir. Bu maliyetin kisa siirede amorti edilmesi gerekmektedir (Ordu, 2021).
Yenilenebilir enerji kaynaklar1 gilines enerjisi, riizgar enerjisi, jeotermal enerji,
hidroelektrik enerjisi, biyokiitle enerjisi ve diger yenilenebilir enerji kaynaklar1 bagliklar

altinda incelenmistir.

1.3.1. Giines Enerjisi

Giines enerjisi, dogada en ¢ok bulunan, elde edilmesi ve enerjiye doniistiiriilmesi en
kolay olan yenilenebilir enerji ¢esididir.

Glines 1smlarindan dogrudan elde edilen bir enerji ¢esididir. Giines enerjisi, glinesin
merkezinde gerceklesen bircok olay neticesinde ortaya ¢ikan 1s1ma enerjisidir. Sekil 3’te
Tiirkiye’nin giines enerji potansiyeline iliskin harita yer almaktadir. Ulkemizin giineyi
ekvatora yakin olmasi nedeniyle giines enerjisi bakimindan oldukca iyi bir konumdadir

(Kinaci, 2017).



= Nt

19
et Y | %

), |
) stanbul
%, "oy

Ortalama yillik toplam (4/2004 - 3/2010) 0 50 100 km

<1100 1250 1400 1550 1700 1850 2000 kWhim2 © 2011 GeoModel Solar s.r.0.

Sekil 3. Tiirkiye’nin ortalama giines enerji potansiyeli (Kinaci, 2017)

Glines enerjisi genel olarak ii¢ alanda kullanilmaktadir. Elektrige doniistiiriilme ve
giines kaynakl elektrik santrallerinin gelistirilmesinde, 1sitmada (¢atilarda giines 1sitmast,
suyu 1sitmak, bitkileri kurutmak vb.) ve elektroliz yontemi ile gilines enerjisinden hidrojen
gaz1 elde edilmesinde kullanilmaktadir (Kaya, 2017).

Glines enerji teknolojisi ikiye ayrilmaktadir;

Fotovoltaik Giines Teknolojisi: Fotovoltaik etkiye gore bazi cisimlerin iizerine diisen
151k sayesinde elektronlar harekete gecer ve boylece elektrik alan olusur. Farkli elektronik
ozellikteki yar1 iletken malzemeden yapilmis ince tabakalarin iginden giines 1sinlar
gectiginde alt ve list tabaka arasinda pozitif ve negatif elektrik yiiklemesi olusur. Bunun
gibi birbirine baglanmis giines pillerinden olusan diizeneklere fotovoltaik (PV) paneller

denir (Giirsoy, 2004). Sekil 4’te fotovoltaik giines panelleri gosterilmektedir.



Sekil 4. Fotovoltaik giines panelleri (URL-1, 2022).

Isil Giines Teknolojileri: Giines enerjisi sayesinde elde edilen 1s1 kullanilarak
elektrik enerjisi tiretilmekte ya da elde edilen bu 1s1 dogrudan kullanilabilmektedir (Kaya,
2017).

Giines enerjisi, en ¢ok kullanilan yenilenebilir kaynagidir. Glines enerjisinin bircok
avantajt  bulunmaktadir. Simrsiz  olan bu enerjiden iicretsiz olarak da
yararlanilabilmektedir. Kullanim alanlar1 ¢ok fazla, yakit sorunu yok, isletmesi ve elektrik
tiretimi basit ve kolaydir. Giines enerjisi ile calisan sistemler, gerektiginde kolayca yer
degistirilebilmekte ve taginip istenilen yere kurulabilmektedir. Enerji iiretiminde kullanilan
giines panelleri dayanikli, uzun 6miirlii ve giivenilirdir (Kanbur, 2021).

Gilines pillerine bir kez yatinm yapilir ve bagka bir masrafi yoktur. Gilines
enerjisinden elektrik iiretimi, yogun gilines 1s18ina maruz kalan collerde ve ekvatoral
bolgelerde gilines enerjisi daha fazla oldugu i¢in olduk¢a ekonomik olmaktadir (Kaya,
2017).

Her binanin kendi enerji ihtiyacini karsilamasina imké&n verir. Binalar iizerine
konumlandirildiginda c¢evreye etkisi minimumdur ve CO; salinimina neden olmaz
(Ozsahin vd., 2016).

Gilines enerjisi sistemlerinin kullanim 6mrii 20 yildan fazladir ve koti hava
kosullarina kars1 dayaniklidir (Ordu, 2021).

Gilines enerjisinin avantajlariin yaninda bazi dezavantajlari da vardir. Bunlardan
bazilari; sadece giindiizleri enerji Uretimi yapilabilmesi, enerji tiretiminin kis aylarinda

diisiik olmasi, hava kosullarina gore iiretim miktarinin her zaman ayn1 olmamasi, cografi
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konumu farkli olan bolgelerdeki enerji iiretim miktarinin degismesi ve enerji miktarinin
kontrol edilememesi seklinde siralanabilir. Depolanmasi igin ¢ok fazla batarya sistemine
ithtiya¢ olmasi nedeniyle depolama giictiir (Kanbur, 2021).

Ayrica panellerin iiretimi CO; ve zehirli atik olusumuna neden olur, yerlestirilmesi
maliyetlidir ve paneller genis alanlarin kullanimim gerektirir (Ozsahin vd., 2016). Giines
pillerinin ¢evreye bilingsizce birakilmasi g¢evre kirliligine neden olmaktadir. Gilines
panellerinin sokiiliip cikarilmasi ¢ok kolay oldugu i¢in calimma riskleri de yiiksektir

(Ordu,2021).

1.3.2. Riizgar Enerjisi

Riizgar, giinesin dogusu ve batisiyla birlikte karalarin ve denizlerin 1sinip
sogumasiyla meydana gelmektedir. Hareket halinde olan havanin kinetik enerjisi riizgar
enerjisini olusturmaktadir. Riizgar enerjisi temiz, dogal, ¢cevre kirliligine neden olmayan ve
kisa siirede elektrik enerjisine doniistiiriilebilen bir enerji kaynagidir (Ataman, 2007).

Biiyiik kulelerin iizerine takilan kanatlar sayesinde riizgardan elektrik enerjisi
tiretilmektedir. Bu kanatlar kendi etrafinda donmekte ve herhangi bir kotli hava sartinda
kendini durdurabilmektedir. Riizgardan yiiksek miktarda enerji elde edebilmek icin
tiirbinlerin riizgar hizinin sabit oldugu yerlerde kurulmasi gerekmektedir (Ataman, 2007).
Sekil 5’te rlizgardan elektrik enerjisi liretimi saglayan riizgar tiirbini gosterilmektedir.

Riizgar enerjisinin de giines enerjisi gibi avantajlar1 ve dezavantajlart bulunmaktadir.
Riizgar enerjisi atmosferde bol miktarda ve serbest olarak bulunmaktadir. Riizgar enerji
santrallerinin isletme ve bakim maliyeti diisiik, riizgar enerji teknolojisinin tesisi ve

isletilmesi goreceli sekilde basittir (Kanbur, 2021).
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Sekil 5. Riizgar tiirbini (URL-2, 2022).

Yakit parasi ve tasima masraflar1 yoktur, periyodik bakimlar yardimiyla 20-30 yil
kullanim 6mrii oldugu icin isletme maliyeti azdir, tiirbinlerin hazirlik ve kurulum siiresi 3
ay gibi kisa bir siiredir (Kaya, 2017). Tiirbinler otomatik isler, zaman ve emek tasarrufu
saglar (Ordu, 2021). Aym1 zamanda elektrik {iretiminde su kullanimini azaltmasi gibi
avantajlara sahiptir (Ozsahin vd., 2016).

Dezavantajlarina bakildiginda ise riizgar santralinin kurulmasi i¢in ¢ok ciddi
Ol¢iimlerin yapilmasi gerekmektedir. Riizgar hizinin bolgelere gore az ya da ¢ok olmasi
istenilen her alana riizgar santrali kurulmasini zorlagtirmaktadir. Riizgar enerjisi santralleri
bolgedeki cep telefonu ve televizyon sinyallerini bozabilmektedir. Riizgar tiirbinleri, gog
eden kus siiriilerine zarar vermekte ve tiirbinlerin olusturdugu giriilti kirliligi de
bulundugu bdlgedeki insanlar {izerinde olumsuz etki birakmaktadir (Kanbur, 2021).
Riizgar verimliligi, riizgar hiz1 ile orantilidir ve her cografik bolge i¢in uygun degildir.
Santrallerin baslangi¢ yatirimi ile bakim maliyetleri yiiksektir ve santraller genis bir alan
kullanimini gerektirebilir (Ozsahin vd., 2016). Bu santrallerin bakimi miihendislik bilgileri

gerektirir (Ordu, 2021).
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1.3.3. Jeotermal Enerji

Jeotermal enerji, sicak suyun yer kabugunun altindaki zayif katmanlar1 gecerek
yiizeye ulagsmasiyla elde edilen enerjidir. Bu enerji, ¢evresindeki normal yeralt1 ve yeriistii
sularina gore daha fazla tuz, erimis mineral ve gazlar igerebilen sicak su ve buhardan
olusmaktadir. Yeraltina inen yagmur sular1 ve diger su kaynaklar1 yeraltindaki sicak
tabakalardan gecerken 1sinir ve 1sinan su daha sonra tekrar yeryliziine ¢ikar. Bu dongiiyle
jeotermal enerji kolayca yenilenmektedir (Ataman, 2007).

Jeotermal enerjiden 20 ile 40°C aras1 sicaklikta yiizme havuzlarinda ve balik
ciftliklerinde yararlanilirken, 60 ile 80°C aras1 sicaklikta sera, ahir ve kiimes
isitmaciliginda yararlanilmaktadir. Jeotermal enerji 140 ile 160°C arasi sicaklikta ise balik,
kereste ve ¢iftlik tirlinlerinin kurutulmasinda kullanilmaktadir (Kanbur, 2021).

Jeotermal enerji, sondajlar araciligi ile yerin derinliklerinde olan suyun
cikarilmasiyla dogrudan ya da dolayli olarak kullanilmaktadir. Jeotermal enerji elektrik
santral projelerinde yatirim kararlarinin alinabilmesi i¢in proje maliyetinin santralde
tiretime baslandiktan sonra kisa bir siire i¢inde karsilanabilmesi gerekmektedir (Kanbur,

2021). Sekil 6’da jeotermal enerji santrali gosterilmektedir.

Sekil 6. Jeotermal enerji santrali (URL-3, 2022).
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Meteorolojik kosullardan etkilenmemesi, verimliliginin %95’in {izerinde olmasi,
giivenilir (patlama, yangin, zehirleme riski yok) olmasi, ¢ok amagli 1sitma uygulamalar
icin kullanilabilmesi, diger yenilenebilir enerji kaynaklarindan ¢ok daha ucuz olmasi ve
minimum alana ihtiya¢ duymasi gibi bir¢ok avantaja sahiptir. Ayrica agilan arama kuyulari
dontstiiriilerek farkli amaglar i¢in kullanilabilmekte ve uzun tesisat dmrii bulunmaktadir
(Kanbur, 2021).

Gelistirilen teknolojilerle diisiik sicaklikta da elektrik iiretimi elde edilebilmektedir.
Jeotermal enerji santralleri yerlesim alanlarindan uzakta oldugundan giriilti kirliligi
yoniinden sorun olusturmamaktadir (Kaya, 2017).

Bunlarin yani sira bazi dezavantajlart da bulunmaktadir. Kazinin biiyiik olmasi
durumunda gii¢lii sondaj makinelerinin kullanilmasi, yliksek sicaklik veya kayaclarin cok
sert olmas1 maliyetlerin artmasina neden olmaktadir. Jeotermal santraller i¢in yeraltindan
cekilen su, gocme gibi bazi tehlikelere neden olmakta ve ayrica deprem riskini de
arttirabilmektedir. Acilan kuyulardaki giiriiltii 120 desibeli asabilmekte ve bu durum
cevrede giiriiltii kirliligine neden olmaktadir. Atik sulardaki bazi kimyasallar bitkilerin
yasamlarini olumsuz etkilemektedir (Kanbur, 2021). Su ve hava kirlenmesi, termal kirlilik
gibi zararli etkileri mevcuttur (Kaya, 2017).

Jeotermal enerji kaynaklarimin kullanim siirecinde alinmasi gereken bazi tedbirler
vardir ve bu tedbirlerin alinmadig1r durumlarda onemli sorunlar olugsmaktadir. Jeotermal
enerji santrallerinin jeotermal kaynaga yakin olmas1 gereklidir. Jeotermal enerjinin tiretimi
sirasinda havaya kiikiirt gazi salinmaktadir. Bu durum sonucu asit yagmurlar1 olugsmakta ve
insan sagligina zarar vermektedir (Ordu, 2021).

Jeotermal kaynaklar yeryiiziinde sadece belirli alanlarda bulunmaktadir. Bu
kaynaklarin kullanimi yeraltindaki tehlikeli elementlerin yeryiiziine ¢ikmasima neden

olabilmektedir (Ozsahin, 2016).

1.3.4. Hidroelektrik Enerjisi

Hidroelektrik enerjisi, yenilenebilir enerji kaynaklari arasinda en temiz olanlardan
biridir. Hidrolik enerji, cok uzun zaman 6nce kullanilmaya baslanan bir enerji kaynagidir.
Kurulan barajlar hem temiz su hem de temiz enerji ihtiyacini karsilamaktadir (Kanbur,

2021).
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Hidroelektrik enerji her yil yagan yagislar sayesinde yenilenebilir enerji 6zelligini
korumaktadir. Su, hidrolik enerjinin temel kaynagidir. Bu nedenle, hidroelektrik
santrallerin (HES) bir su kaynag: iizerinde olma zorunlulugu vardir. Hizli akan suyun
icindeki enerji hidroelektrik santraller sayesinde elektrik enerjisine doniistiiriilmektedir.
Suyun ¢ok yiiksek bir noktadan diismesiyle olusan yiiksek miktardaki potansiyel enerji ve
biiyilk nehirlerdeki suyun akis hizindan elde edilen enerji elektrik enerjisi olarak
kullanilmaktadir (Ataman, 2007).

Hidroelektrik enerjisi sayesinde ihtiya¢ duyulan elektrik enerjisinin biiyiik bir miktar
karsilanabilmektedir. HES’lerin suyolu, sulama, su sporlari, su kalitesinin kontrolii, su
tiriinleri tiretimi, mesire yeri, istthdam alani gibi faydalari da bulunmaktadir (Kanbur,

2021). Sekil 7°de tizerine HES kurulan bir baraj gosterilmistir.

Sekil 7. Hidroelektrik santrali (URL-4, 2022).

Hidroelektrik enerjinin de avantajli ve dezavantajli durumlari bulunmaktadir.

HES’lerin yakit gideri bulunmamakta, birim enerji basina diisen maliyet ve bakim
giderleri az olmaktadir. Hidroelektrik santraller c¢evreye zararli gazlar aciga
cikarmamaktadir. Bu nedenle, temiz ve gilivenilir bir enerji kaynagidir (Kanbur, 2021).

Ayn1 zamanda enerji iiretiminde yil boyunca dalgalanma goriilse de diger
yenilenebilir enerjilere kiyasla daha az oranda degiskenlik goriilmektedir. Bu enerjiden
elde edilen verimlilik oran1 %90°1n {izerindedir ve kullanim 6émrii 30 yildan fazladir (Ordu,

2021). Yapilan santraller akarsularin rejimlerini kontrol altina alma, taskin zararlarim
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onleme, depolanan sulardan i¢cme suyu saglama ve enerji elde etme gibi amaclar
tagimaktadir (Kaya, 2017).

HES’lerin kurulumu ve isletilmesiyle ilgili baz1 dezavantajlar mevcuttur. Biiyiik su
kiitlelerinin olugmas1 nedeniyle toprak kaybi meydana gelebilmektedir. HES’ler su
kalitesini olumsuz etkilemekte ve bu durum da suda yasayan canlilara zarar
verebilmektedirler (Kanbur, 2021). Santrallerin genisletilmesi ¢ok zordur ve sistemin

bakimi i¢in elektrik sistemleri hakkinda {ist diizeyde bilgi gerekmektedir (Ordu, 2021).

1.3.5. Biyokiitle Enerjisi

Odun ve odun komiirii, tarim tirilinleri ve organik atiklar, hayvan ve insan diskis,
alkol ve metan mayalanmasi, su bitkileri gibi canli kaynaklar ile elde edilen enerji tiiriine
biyokiitle (biomass) enerjisi denir (Ataman, 2007).

Dogada yer alan her bir agag, evsel atik, zirai {iriin, bitki ve hayvan atiklar1 biyokiitle
kaynagi olarak kullanilabilir. Biyokiitle, her yerden elde edilebilmekte ve tilkenmeyen bir
enerji kaynagidir. Fakat biyokiitleden elde edilen enerji miktarinin kaynagina gore farklilik
gostermesi nedeniyle biyokiitle enerjisi i¢in daha verimli olan zirai dikimler yapilmaktadir
(Kinaci, 2017).

Biyokiitle kaynaklar1 arasinda, en ¢ok bilinen, en kolay temin edilebilen ve en ¢ok
kullanilan orman iirlinii odundur. Yesil bitkilerin fotosentezi sonucu bitkisel biyokiitle
olugmaktadir (Kaya, 2017).

Biyodizel, c¢evre dostu olan biyokiitle kaynakli 6nemli yakitlardan biri olarak
kullanilmaktadir. Biyokiitle kaynakli yakitlarin atmosferin kirlenmesine etkisi az oldugu
icin ¢evre dostu ve temiz bir enerji kaynagidir. Bu nedenle, son zamanlarda diinyada
biyokiitle ile calisan termik santraller giderek artmakta ve yayginlagmaktadir (Kaya, 2017).

Sekil 8’de biyokiitle enerjisine ait dongii gosterilmektedir.
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Bivokitle

Ahgap Urinleri

Sekil 8. Biyokiitle enerjisi (URL-5, 2022).

Biyogaz, organik atiklarin sabit bir 1sida oksijensiz ortamda bakteriler tarafindan
parcalanmas1 sonucu olusan 1s1 degeri yliksek yanici bir gazdir. Isinma ve aydinlatma gibi
amaglarla kolay bir sekilde kullanilabilen alternatif enerji kaynagidir (Ataman, 2007).

Biyokiitle ile elektrik enerjisi iiretiminde termik santrallere benzer bir sistem
kullanilir. Organik maddelerin dogrudan yakilarak agiga ¢ikardigi 1sidan buhar elde edilir.
Buharn tiirbinleri hareket ettirmesi sayesinde jeneratorlerden elektrik liretimi gergeklesir
(Ataman, 2007).

Biyokiitle enerjisi kullanildiginda bazi avantajlar ve dezavantajlar ortaya
cikmaktadir. Hayvansal ve bitkisel atiklarin doniistiiriilerek biyokiitle enerjisinin elde
edilmesiyle bu atiklarin dogaya birakilmasi Onlenebilmektedir. Dolayisiyla bu atiklarin
olusturacagi ¢evre kirliligi de engellenmis olacaktir (Kanbur, 2021).

Biyokiitle enerjisi farkli metotlar ile kati, sivi veya gaz bigimine dontstiiriilerek yakit
retilir ve eger dogru kullanilirsa emisyona neden olmaz (Ordu, 2021). Otomobil
motorlarinin biyokiitle yakitin1 kullanacak sekilde doniistimii de rahatlikla yapilabilir
(Ozsahin vd., 2016).

Biyokiitle enerjisi diger fosil kaynaklara gore daha az seviyede enerji miktarina
sahiptir. Cop gibi atiklarin yakilmasi sonucu olusan gazla havanm Kkirletilmesi ve
depolanan c¢oplerin meydana getirdigi patlayici gazlar da dezavantajlar1 arasindadir
(Kanbur, 2021).

Ciftciler, insanlarin ihtiyaci olan bazi tahillar1 (arpa, patates, misir gibi) biyodizel

ham maddesi olarak ekmektedirler. Bu durum da tahillar temel gida maddesi olarak degil
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de yakit ham maddesi olarak kullanilmaktadir. Dolayisiyla, bu durum temel gida
fiyatlarinin artmasina neden olmaktadir. Klasik biyokiitle enerji kaynaklari kullanilan
bolgelerde cevre Kkirliligine sebep oldugu icin o bolgelerde bulunan insanlarin yasam
standartlarinin diismesine neden olmaktadir (Kanbur, 2021). Biyokiitle enerjisi toprak
erozyonu, su niteliginin bozulmasi, su tiiketiminin artmasi gibi zararlartyla ekosistemi
olumsuz etkilemektedir (Kaya, 2017).

Biyokiitle enerjisinin {iiretimi i¢in kullanilan maddelerin elde edilmesi vakit
almaktadir. Biyokiitlenin eski yontemlerle yakilip enerji elde edilmeye ¢alisilmasi insan
saglhigina ve gevreye zarar vermektedir (Ordu, 2021). Ayrica, biyokiitlenin enerjiye

doniisiimii baz1 fosil yakitlarm kullanimini gerektirmektedir (Ozsahin vd., 2016).

1.3.6. Diger Yenilenebilir Enerji Kaynaklar

Yaygin olarak kullanilan enerji kaynaklarinin disinda kalan bagka yenilebilir enerji
kaynaklart da mevcuttur. Fakat bazi yenilebilir enerji kaynaklarmin kullanimi gesitli
nedenlerle pek elverigli olmamaktadir (Kinaci, 2017).

Dalga enerjisi ve gelgit enerjisi, okyanuslardan elde edilen baslica enerji ¢esitleridir.
Gelgit enerjisi, Ay ve Giines’in hareketleri sonucu olusan ¢ekim giiciine bagl olarak
denizlerdeki suyun yiikselmesi ve algalmasiyla elde edilen enerjidir (Kanbur, 2021).

Tirkiye’nin sahip oldugu cografi konum nedeniyle gelgit enerjisini iiretmesi pek
miimkiin degildir. Fakat Istanbul ve Canakkale bogazlarindaki akintilardan ve tiim kiy1
seridindeki deniz dalgalarindan az da olsa gelgit enerjisi iiretilebilir. Giiniimiizde bu enerji
kaynagi Tirkiye’de kullanilmamaktadir (Kinaci, 2017).

Gelgit enerjisinin iiretim zamam yiiksek olarak tahmin edilebilir fakat maliyetinin
fazla olmasi ve lretim asamasinin uzun olmasi sebebiyle gelgit teknolojisinin fiyat:
yiiksektir (Kanbur, 2021).

Deniz iistiinde esen riizgarlar ile meydana gelen dalga boyutlarindaki yiikselip
alcalmaya dalga enerjisi denir. Okyanustaki dalgalarda trilyonlarca watt elektrik elde
edilebilecek kadar yiiksek oranda enerji potansiyeli bulunur. Suyun altindaki dalgalanmalar
ya da okyanusun yiizeyindeki dalgalar sayesinde dalga enerjisi elde edilir (Kanbur, 2021).

Deniz kokenli enerji kaynaklar1 i¢in sicaklik degisimi, gelgit giicii, dalga giicii ve

akintilar 1y1 bir hammadde kaynagidir. Yeni kullanilmaya baslanilan bir enerji kaynagidir.
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Deniz kokenli enerji kaynaklarinin iiretiminin siirli olmasma ragmen, bazi iilkelerde
faaliyetlerini siirdiirebilmektedir (Bayram, 2020).

Deniz kokenli enerji kaynaklarindan iiretilen enerji, dalganin kapladigi ylizey ve
biiyiikliigii ile dogru orantilidir. Denizler diinyamizin %75’ini kaplamaktadir ve bu durum
diinya i¢cin Oonemli bir enerji kaynagi olma potansiyelinin yiiksek oldugunu gdsterir
(Bayram, 2020).

Hidrojen gazi tamamen zararsizdir ve en kolay bulunabilen gazlardan biridir.
Hidrojen gazi diinya lizerinde daha c¢ok su halinde bulunmaktadir. Hidrojen enerjisi i¢in
tiim su kaynaklar1 birer hidrojen kaynagidir. Hidrojen enerjisi tam anlamiyla yenilenebilir
enerji kaynagi cesitlerinden biri olmasa da bagka bir enerji kaynagindan elde edilen yakit
konumundadir. Birincil enerji ve yenilenebilir enerji kaynaklarinin birgogundan elde
edilebilmektedir (Bayram, 2020).

Hidrojen enerjisinin {iretimi bir¢ok asamadan olusmaktadir. Hidrojen enerjisi
alanindaki ¢aligsmalar i¢in tiretim maliyetinin yiiksek olmasi1 biiyiik bir dezavantaj olsa da
bu alandaki caligmalar giin gegtikce olumlu sonuclar vermektedir. Sekil 9’da gosterilen

hidrojen enerji sistemi yiiksek bir teknoloji gerektirir (Bayram, 2020).

elektrik uretimi
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enerji enerji tilkketim sektorleri
kaynaklan

Sekil 9. Hidrojen enerji sistemi (Bayram, 2020).
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1.4. Tiirkiye’deki ve Avrupa’daki Yenilenebilir Enerji

Diisiik karbonlu enerji elde edebilmek, temiz enerjiyi yaygin hale getirmek ve
stirdiiriilebilir enerjiyi saglamak i¢in bir¢ok iilkede enerji verimliligine ve yenilenebilir
enerjiye onem verilmektedir. Ulkeler enerji arzin1 karsilayabilmek amaciyla kaynaklarin
cesitlendirilmesini hedeflemektedirler. Bu anlamda hem yerli bir kaynak olmasi hem de
yesil enerji c¢esidi olmasi sebebiyle yenilenebilir enerji kaynaklar1 biiylik 6nem
kazanmaktadir (TSKB, 2021).

Sekil 10 incelendiginde 2021 yilinin ilk 10 ayinda iiretilen elektrigin %36 oranindaki
payla yenilenebilir enerjiden elde edildigi goriilmektedir. Kalan %64’lik payla
yenilenemez enerjiden elektrik iiretimi gerceklesmistir. Yenilenebilir enerjiden elektrik
tretiminde en fazla paya %18 oran ile hidroelektrik enerjisi, yenilenemez enerjiden
elektrik tiretiminde ise en fazla paya %33 oran ile dogal gaz sahip olmaktadir (TSKB,
2021).

Fuel-

Oil+Motorin+L PG+ Jeotermal+
Nafta
251
Dogal Gaz 0%
90 460 Yenilenebilir Atik+
33% Atik Tst

4.815
2%

Komiur
83.830
31%

48.721
18%%

Sekil 10. Tiirkiye’nin 2021 yili birincil kaynak bazinda briit elektrik iiretimi (TSKB,
2021).

e Kurulu Gii¢ Analizi

Tablo 1’e gore yenilenebilir enerji kurulu giicii Tiirkiye’de her yil ortalama %10

oraninda bir artig gostermistir. 2021 yilinin sonuna dogru Tiirkiye’deki yenilenebilir enerji
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kurulu giici 53 GW diizeyine yaklagsmigtir. 2013-2021 yillar1 arasinda kurulu giic
gelisiminde en biiyiik orana 9,2 GW’lik artis ile hidroelektrik santraller sahiptir.
Hidroelektrik santrallerden sonra en biiyiik gelisim oranina gilines enerji santralleri sahiptir.
Riizgdr enerji santralleri, biyokiitle enerji santralleri ve son olarak da jeotermal enerji

santralleri seklinde bir siralama gergeklesmistir (TSKB, 2021).

Tablo 1. Tiirkiye’de yenilenebilir enerjinin kurulu gii¢ gelisimi (MW) (TSKB, 2021).

Kaynak 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020 |2021/9
Hidroelektrik | 22289 | 23643 | 25868 | 26682 | 27273 | 28291 | 28503 | 30984 | 31447
Riizgar 2760 | 3630 | 4498 | 5751 | 6516 | 7005 | 7591 | 8832 | 10168
Glines 0 40 310 833 | 3421 | 5063 | 5995 | 6667 | 7534
Biyokiitle 224 288 345 467 575 739 | 1163 | 1485 | 1782
Jeotermal 311 405 624 821 | 1064 | 1283 | 1515 | 1613 | 1650
Toplam 25583 | 28006 | 31645 | 34554 | 38849 | 42381 | 44768 | 49581 | 52581

e Elektrik Uretim Analizi

Tablo 2 incelendiginde ise yenilenebilir enerji kaynaklarindan elde edilen elektrik
tiretiminde yillara gore dalgalanmalar oldugu goriilmektedir. En yiiksek elektrik {iretimi
129,6 GWh ile 2020 yilinda gerceklesmistir. Yenilenebilir enerji kaynaklarindan elektrik
tiretimindeki en yiiksek paya hidroelektrik enerji kaynagi sahiptir. Sonraki siralama riizgar,

giines, biyokiitle ve jeotermal enerji seklinde gergeklesmistir.

Tablo 2. Tiirkiye’de yenilenebilir enerji ile elektrik liretimindeki gelisim (MW) (TSKB,

2021).
Kaynak 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 2020 | 2021/9
Hidroelektrik 67146 | 67231 | 58219 | 59939 | 88886 | 78095 | 45481
Riizgar 11653 | 15517 | 17904 | 19949 | 21515 | 24515 | 22286
Glines 194 1043 | 2889 | 7800 | 10542 | 11977 | 10755
Biyokiitle 3425 | 4819 | 6128 | 7431 8230 9316 | 7406
Jeotermal 1758 | 2372 | 2972 | 3623 | 4524 5737 | 4834
Toplam 84175 | 90981 | 88111 | 98741 | 133697 | 129638 | 90762
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Sekil 11°de 2021 yilina ait Avrupa’daki birincil kaynak bazinda enerji tiiketimi
gosterilmektedir. Birincil enerji tiiketiminde en fazla paya %34 oran ile petrol sahiptir.
Dogal gaz %25, komiir ve yenilenebilir enerji %12, niikleer enerji %10 ve hidroelektrik
enerji ise %7 orana sahiptir. Tiiketilen birincil kaynak bazinda enerji %71 oraninda petrol,

dogal gaz ve komiire yani fosil kaynaklara aittir.

Yenilenebilir

‘ . enerji, 10.14,
Hidroelektrik 12%
\

enerji , 6.12, 7%

Petrol, 27.57,
34%

Niikleer Enerji,
7.98, 10%

Komiir, 10.01,

12% Dogal gaz,

20.56, 25%

Sekil 11. 2021 yi1l1 Avrupa’daki birincil kaynak bazinda enerji tiiketimi (EJ) (BP, 2022).

Tablo 3’e gore Avrupa’da toplam yenilenebilir enerji {iretim oranlari1 2020 yilinda
922,7 TWh iken artig gostererek 2021 yilinda 946,5 TWh olarak yiikselmistir. Tiirkiye’de
pandemi olmasina ragmen 2020 yilinda yenilenebilir enerji tiretimi 51,5 TWh iken 2021
yilinda 62,7 TWh olarak yiikselme gostermistir. Pandemi doneminde bazi iilkelerde
yenilenebilir enerji liretim miktar1 artarken Almanya gibi bazi {ilkelerde ise azalma

gdstermistir.
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Tablo 3. Avrupa’da yenilenebilir enerji durumu (TWh) (BP, 2022).

.. . | Riizgér | Giines | Diger | 2020 | Riizgar | Giines | Diger | 2021
Avrupa Ulkeleri Enerfj?’isi Enerjizi Y%E Toplam Ener%isi Enerjizi YgE Toplam
Avusturya 6,8 2,0 4,6 13,4 6,8 2,1 4.4 13,3
Belcika 12,8 5,1 5,3 23,1 11,9 5,6 49 22,4
Bulgaristan 1,5 1,5 1,7 4,7 1,4 1,5 1,7 4.6
Hirvatistan 1,7 0,1 1,1 2,9 2,1 0,1 1,2 3,3
Cek Cumhuriyeti| 0,7 2.2 5.1 8,0 0,6 2.2 5,3 8,0
Danimarka 16,3 1,2 5,9 234 16,0 1,3 8,7 26,0
Finlandiya 8,0 0,2 11,5 19,7 8,2 0,3 13,6 22,1
Fransa 39,7 12,9 10,7 | 63,3 37,0 14,6 | 11,2 62,8
Almanya 132,1 | 48,6 51,1 | 231,8 | 117,7 49,0 | 509 | 217,6
Yunanistan 9,3 44 0,5 14,2 10,5 5,2 0,2 15,8
Macaristan 0,7 2,5 2,2 5,3 0,7 3,8 2,2 6,7
italya 18,6 24,6 25,7 | 68,8 20,6 25,1 | 25,8 71,4
Hollanda 15,3 8,8 8,8 33,0 17,9 11,4 10,8 40,1
Norveg 9,9 0,1 0,3 10,3 11,8 0,2 0,3 12,2
Polonya 15,8 2,0 7,5 25,3 16,2 3,9 7,6 27,8
Portekiz 12,3 1,7 4,0 18,0 13,2 2,2 3,7 19,2
Romanya 6,9 1,7 0,5 9,2 6,6 1,7 0,7 9,0
Ispanya 56,4 20,7 6,1 83,2 62,4 26,8 6,6 95,8
[sveg 27,5 1,0 11,2 39,7 27,3 1,4 13,3 | 42,1
[svicre 0,1 2,6 2,0 4,7 0,1 3,0 1,9 5,1
Tiirkiye 24,8 11,0 15,8 51,5 31,1 12,8 18,7 | 62,7
Ukrayna 3,3 54 0,8 9,4 3,9 6,3 0,8 11,0
Birlesik Krallik 75,4 13,2 39,3 | 127.8 64,5 12,4 | 40,0 | 1169
Diger Avrupa 30,6 30,6 | 30,6 30,6 30,6 30,6 | 30,6 | 30,6
Toplam Avrupa | 512,7 | 175,7 | 234,4 | 922,7 | 503,0 | 195,6 | 247,9 | 946,5




2. LITERATUR ARASTIRMASI

Enerji verimliligi ve yenilenebilir enerji kaynaklari hakkinda cesitli yontemler
kullanilarak son yillarda bir¢ok c¢alisma yapilmistir. Enerji verimliligi ve yenilenebilir
enerji basligi altinda incelenen ¢alismalar asagida verilmistir.

Sézen vd. (2010) elektrik iiretimi i¢in kullanilan 11 tane linyit ateslemeli, 1 tane
tagkomiirii ateslemeli ve 3 tane dogal gaz yakith devlete bagh termik santralin verimlilik
analizlerini VZA ile gerceklestirmistir. Analizlerde BCC ve CCR tipi VZA modellerini
kullanmiglardir. Girdi olarak termal verim, kapasite kullanim orani, iiretim kapasitesi ve
ortalama calisma siiresini; ¢ikt1 olarak ise siilfiir dioksit (SO2), COz ve azot dioksitin (NO>)
ton miktarlarini kullanmislardir. Elde edilen sonuclar1 kullanarak, santrallerin hem elektrik
iiretim maliyeti hem de gevresel etkiler agisindan degerlendirmesini yapmislardir.

Ozgiir (2011) tez ¢alismasinda, VZA kullanarak Istanbul Sanayi Odasi’na kayith
firmalar arasindan sectigi bir grup sanayi kurulusunun enerji verimliliklerini
degerlendirmeyi ve enerji tasarruf oranlarini tahmin etmeyi amaglamistir. VZA yontemi ile
enerji verimliliginin belirlenmesinde, farkli proseslerin birbiri ile kiyaslanmasinda aym
birim ile ifade edilemeyen farkli girdi ve ¢ikt1 degerlerinin bir biitlin olarak degerlendirilip
birbiri ile karsilastirilmasina olanak saglayan degisik model ve yontemleri tanitmistir.

Yetik vd. (2011), Tirkiye’deki termik santrallerin birbirine gore etkinliklerini VZA
ve SSA kullanarak karsilagtirmistir. Analiz i¢in 2 model olusturulmustur. Birinci modelde
girdi olarak planlanan iiretim kapasitesi, yakitin alt 1s1l degeri ve ana yakat tiiketimi; ikinci
modelde ise girdi olarak azot monoksit (NO), CO;, SO; ve diger gaz emisyonlari
kullanilmistir. iki modelde de ¢ikt1 olarak gerceklesen iiretim miktar1 kullanilmistir. Sonug
olarak, en yliksek etkinlik skoruna sahip termik santraller Can ve Hamitabat’tir.

Ozgiir (2012), 29 tane Ekonomik Kalkinma ve Isbirligi Orgiitii (OECD) iilkesinin
enerji tabanl gelismislik performanslarin1 2001-2008 yillarin1 kapsayan panel veri setini
kullanarak SSA ile 6l¢miistiir. ki farkli model igin iklim degiskeninin dahil edildigi ve
dahil edilmedigi alt modeller olusturulmustur. Iklim degiskeni modellere dahil edilsin ya
da edilmesin tilkelerin etkinlik siralamasini degistirmedigi ortaya ¢ikmuistir.

S6zen vd. (2012), bir diger calismasinda elektrik iiretimi i¢in kullanilan on
hidroelektrik santralinin (HES) verimlilik analizlerini VZA ve pencere analizi ile

yapmustir. Uretim ve enerji birimi maliyet performansma dayali iki verimlilik endeksi
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tanimlamiglardir. Calismada girdi olarak kurulu kapasite, kapasite barajda su toplama
miktar1 ve kullanim faktorii; ¢ikti olarak operasyonel maliyet, birim maliyet ve net enerji
tretimi kullanilmistir. Analizlerde BCC ve CCR tipi VZA modelleri kullanilmstir.
Verimlilik puanlari ile girdi/cikt1 faktorleri arasindaki iliski de arastirilmstir.

Kog vd. (2013), enerji kaynaklarinin Diinya’daki ve Tiirkiye’deki mevcut durumunu
incelemistir. Ulkelerin enerji iiretimi ve tiiketimi, elektrik enerjisi ve CO2 emisyonu
tilketimi baz alinarak kisi basina enerji ve elektrik enerjisi tiiketimini ¢esitli tilkelerin
verilerini kullanarak analiz etmislerdir. Yenilenemez ve yenilenebilir enerji kaynaklari i¢in
durum tespiti yapmis ve llkelerin yenilenebilir elektrik giic kapasiteleri iizerine dikkat
cekmislerdir.

Song vd. (2013), oOncelikle Brezilya, Rusya, Hindistan, Cin ve Giiney Afrika
Cumbhuriyeti (BRICS)’nin enerji verimliligini 6lgmek ve hesaplamak icin bir SE-SBM
(Aylak Tabanli Olgiim) modeli kurmuslar, daha sonra mevcut durumlarini ve gelisme
egilimlerini analiz etmislerdir. Modelde niifus sayisi, enerji tilketimi ve sermaye olusum
oramni girdi olarak; GSYIH’y1 ¢ikt1 olarak kullanmuslardir. Kiigiik drnek verilerindeki
sapmanin biiyiik olmasi nedeniyle elde edilen VZA’ya dayali degerleri diizenlemek icin
Bootstrap metodunu uygulamis ve son olarak enerji verimliligi ve karbon emisyonlari
arasindaki iligkiyi 6l¢gmiislerdir.

Yoriikoglu (2014) calismasinda riizgar, jeotermal ve giines enerjisi santrallerine
iligkin riskleri analiz etmek i¢in Hata Tiirleri ve Etkileri Analizi (HTEA) ve Fuzzy HTEA
tekniklerini kullanmigtir. Ele aldig1 3 tip enerji santralini her iki teknigi kullanarak elde
edilen sonuglara gore degerlendirmis ve olusan riskler yoniinden karsilagtirmistir.

Wu vd. (2016) ¢alismasinda, Cin’deki 42 biiyiik Olgekli riizgar santralinin liretken
verimliligini iki asamali bir yontem kullanarak analiz etmistir. ilk asamada, riizgar
santrallerinin verimlilik puanlar1 VZA ile belirlenmis ve verimlilik hesaplama sonuglarmin
saglamhigini  dogrulamak icin duyarlilik analizi yapilmustir. Ikinci asamada, Tobit
regresyonu, riizgar santrallerinin kontroliiniin 6tesindeki verimlilik degiskenleri ve gevre
degiskenleri arasindaki iligkiyi arastirmak icin kullanilmistir. Sonuglara gore, incelenen
tiim riizgar ciftlikleri kabul edilebilir bir seviyede faaliyet gostermektedir.

Cay1r Ervural vd. (2016), Tiirkiye’deki illerin yenilenebilir enerji verimliligini analiz
etmek icin VZA’nin CCR ve BCC modellerini kullanarak verimlilik degerlerini elde
etmistir. Elde edilen sonuglara gore, gelecege yonelik genel teknik verimlilik saglamak i¢in

ozellikle verimsiz bolgelerde yatirim kararlarinin uygulanmasini tavsiye etmislerdir.
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Toplam yenilenebilir enerji potansiyeli, ag uzunlugu, toplam yenilenebilir enerji kurulu
giicli ve trafo kapasitesi girdi olarak; briit enerji iiretimi ve tiiketici sayisin1 ¢ikti olarak
kullanmislardir.

Ozsahin vd. (2016), 2000-2013 dénemine ait verileri kullanarak ekonomik gelisme
ile yenilenebilir enerji tiiketimi arasindaki iliskiyi belirlemek amaciyla bir calisma
yapmistir. Bu ¢alismada, Tiirkiye ve BRICS filkelerinden olusan KVB’ler kullanilmistir.
Panel veri setinde yer alan {lilkeler i¢in homojenlik testleri ve yatay kesit bagimlilig
uygulayarak panel ARDL tahmincisi ile uzun dénem katsayilarini elde etmistir. Sonug
olarak, belirlenen uzun zaman dilimi icerisinde yenilenebilir enerji tiiketimi ve ekonomik
gelismislik arasinda pozitif yonlii bir iliski oldugu ortaya ¢ikmustir.

Camioto vd.’nin (2016) c¢aligmasinin amaci, BRICS ve G7 (Amerika Birlesik
Devletleri, Almanya, Birlesik Krallik, Fransa, italya, Kanada ve Japonya) grubundaki
tilkelerin enerji verimliligini pencere analizi ve VZA ile Ol¢mektir. Olusturduklari
modelde, briit sabit sermaye olusumu, isgiicii ve enerji tiikketimini girdi; CO, emisyonlari
ve GSYIH’yi cikt1 olarak kullanmislardir. BRICS ve G7’nin istatistiksel olarak farkli
gruplar oldugu ortaya cikmis ve bu nedenle iki ayri grup halinde analiz ederek
karsilagtirma yapmislardir.

Kinaci1 (2017) tez ¢aligmasinda yenilenebilir enerji kaynaklarinin tiiketimi agisindan
Tiirkiye’nin enerji performansim1i VZA yontemi ile degerlendirmistir. VZA ve
Bootstrap-VZA ile 2013 ve 2014 yillar1 i¢in Tiirkiye’nin yenilenebilir enerji sektoriinii
degerlendirmistir. Is giicii, sermaye olusumu, yenilenebilir enerji tiiketimi ve birincil enerji
tiikketimini girdi olarak; GSYIH y1 ¢ikt1 olarak kullanmistir.

Kaya (2017) Tiirkiye’de kullanilan yenilenebilir enerji kaynaklarimin 1990-2014
yillart arasindaki tiiketim verilerini kullanarak Yapay Sinir Aglar1 (YSA), Gri Tahmin
modeli ve Otoregresif Entegre Hareketli Ortalama (ARIMA) modelleriyle gelecek 14 yilla
ait talebini tahmin etmeye calismistir. 3 farkli yontemle hesaplanan tahmin sonuglari
arasinda karsilagtirma yapmastir.

Akalin vd. (2017) calismalarinda, bir riizgar ciftligindeki iiretim etkinligini 6lgmek
icin SSA teknigini kullanmiglardir. Riizgar ¢iftliklerindeki tiirbin performanslart 1, 12 ve
24 aylik olmak tizere ii¢ farkli zaman dilimi i¢in farkl girdi degiskenleriyle test edilmistir.
Kisa donemli analizlerin uzun dénemli analizlerden daha hassas sonuclar verdigi ortaya

cikmistir. Tirbin etkinliklerinin analizinde ilk defa SSA yoOnteminin kullanilmasiyla
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literatiire katki saglamistir ve cesitli girdi parametreleriyle tiirbin etkinlik seviyelerinin
kiyaslanabildigini gostermistir.

Sarica (2017), SSA ve VZA yardimiyla Turkiye’deki ¢esitli enerji santrallerinin uzun
vadeli ve operasyonel yatirim performanslarini karsilastirmistir. Analizde sabit ve degisken
Olcek, gevsek tabanli Olglim, glivence bolgesi, sistem karsilastirma ve bilateral tip VZA
modelleri ile Translog ve Cobb-Douglas iiretim fonksiyonlarint kullanarak SSA
gergeklestirmistir. Yatirim verimliligi agisindan dogal gazla ¢alisan elektrik santralleri,
operasyonel performans agisindan ise komdiirle calisan santrallerin daha iyi performans
gosterdigi sonucuna ulagmstir.

Karik (2017) c¢alismasinda, VZA analizi kullanarak Tiirkiye’nin enerji
performansinin OECD ve BRICS iilkeleri arasindaki yerini belirlemeyi amaglamigtir.
Enerji yogunlugu, yenilenebilir enerjiden elektrik iiretimi, yenilenebilir enerji kapasitesi,
birim elektrik iiretimi basina diisen g¢evresel etki ile elektrik liretimi ve makroekonomik
performanslarini1 6lgmek i¢in bes tane model olusturmustur. 2009-2013 yillarin1 kapsayan
donem icin, VZA analizlerinin yani sira Malmquist verimlilik endeksi yOntemini de
kullanarak karsilagtirmalar yapmistir. Son olarak, etkin {ilkeler arasinda siralama
yapabilmek i¢in siiper etkinlik (SE) modelinden yararlanmistir. Cikan sonuglara gore tim
modellerde Tiirkiye’nin enerji performansini yiikseltmesi i¢in onerilerde bulunmustur.

Aydin Yenioglu ve Ates (2018) calismalarinda Avrupa iilkeleri ve Tirkiye’den
olusan KVB’ler i¢in yenilenebilir enerji alaninda etkinlik analizini yapmistir. VZA’ nin
girdi ve ¢ikt1 yonelimli CCR ve BCC modelleri kullanilarak analizler ger¢eklestirilmistir.
Yillik yenilenebilir enerji yatirimlari, yenilenebilir enerji tliketimi ve birincil enerji
tiikketimini girdi olarak; GSYIH’y1 ¢ikt1 olarak kullanmuslardir.

Cayir Ervural vd. (2018), onceki caligmalarint gelistirerek Tirkiye’nin hem il
diizeyinde hem de bolgesel diizeyde siirdiiriilebilir enerji verimliligini, iki asamal1 analitik
bir yaklasim ile degerlendirmistir. ilk asamada her il i¢in enerji verimliliginin analizinde
SE-VZA, ikinci agamada ise enerji verimliligini etkileyen ¢evresel faktorleri arastirmak
icin Olagan En Kiiciik Meydan (OEKM) regresyon modelleri kullanilmistir. Sonra
bulgularin dogrulanmasi i¢in VZA’nin CCR modeli ve Tobit regresyon kombinasyonu
kullanilmistir. VZA, OEKM ve Tobit regresyon modellerinin birlikte kullanimi, bu
yontemlerin bazi1 eksikliklerinin {istesinden gelmesini saglamistir. Sonug¢ olarak,
yenilenebilir enerji kaynaklarinin verimliligi lizerinde dogrudan ve olumlu etkisi olan

faktorler ortaya koyulmustur.
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Biiyiikikiz (2019), yenilenebilir enerji kaynaklarindan Tiirkiye’deki elektrik enerjisi
tiretiminde kullanilacak olan enerji ¢esidinin se¢imi ic¢in ¢ok kriterli karar verme
yontemlerinden Analitik Hiyerarsi Prosesi (AHP) ve Bulanik Ideal Coziime Benzerlige
Gore Tercih Siralama Teknigi (TOPSIS) yontemlerini ile ele almistir. En uygun enerji
¢Oziimii i¢in uygulanan iki metodun sonuglart karsilastirildigi zaman AHP metodu ve
Bulanik TOPSIS metodundan elde edilen sonuglarin %100°e yakin bir sekilde birbiri ile
uyumlu oldugu sonucuna varilmistir.

Yorulmaz (2019), ekonomik biiyiime ve enerji tiikketimi arasindaki iligki {izerine bir
arastirma gerceklestirmistir. Bu aragtirma i¢in 33 OECD iilkesinin 1995-2015 yillar
arasindaki veri setini kullanarak bir panel veri analizi yapmustir. Panel veri analizi
sayesinde enerji tiikketimi ve GSYIH degiskenleri arasinda ¢ift yonlii iliski oldugunu tespit
etmistir. Ayrica ekonomik biiyiime ve enerji tliketimi degiskenlerinin birbirlerinden
etkilendikleri sonucuna varmaistir.

Bayram (2020) c¢alismasinda, yenilebilir enerji kaynaklarmin siirdiiriilebilir
kalkinmadaki 6neminden bahsetmistir. Yerli ve milli kaynaklar ile yenilenebilir enerji
kullaniminin {ilkemize 6nemli bir katki saglayacagi ve disa bagimlilik, ekonomi ve cevre
gibi olumsuz etmenlerin yenilenebilir enerji kaynaklar ile ¢oziilebilecegini anlatmigtir.
Glines, riizgar ve su giicli bakimindan gerekli yatirimlarin yapilmasit durumunda yeterli
enerji saglanabilecek ve diga bagimlilik azalacaktir.

Zeng vd. (2020), yenilenebilir enerji planlarinin kapsamli degerlendirilmesi ve yapi
optimizasyonu icin iki agamali bir yontem sunmustur. Bu ¢alismada Onerilen yontemin
etkinligini géstermek i¢in yenilenebilir enerji gelisiminin gergek bir 6rnegi olarak Cin’deki
bir eyaletten aldiklart verileri kullanmiglardir. Farkli planlarin kapsamli performanslarini
belirlemek i¢in SE-VZA modeli kullanilmistir. Daha sonra, optimizasyon asamasinda,
birden fazla yenilenebilir enerji kaynagini birlestiren optimal bir model olusturulmustur.
Sonu¢ olarak, geleneksel temel modelin eksikliklerinin iistesinden gelinebilecegini
gostermistir.

Kog (2021) ¢alismasinda, 2006-2015 donemini kapsayan BRICS iilkeleri ve Tiirkiye
icin yenilenebilir enerji verimlilik diizeylerini incelemek amaciyla SSA yOntemini
uygulamistir. Yenilenebilir enerji verimliliginde hangi girdilerin daha iyi olduguna karar
vermek i¢in bilgi karmasikligr kriterlerini kullanmistir. Yapilan analizler CO; emisyonu ve

enerji yogunlugunun en agiklayici girdiler oldugunu gostermistir. Brezilya’nin en iyi,
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Tiirkiye’nin orta ve Rusya’nin ise en kotii performansa sahip oldugu sonucu ortaya
cikmustir.

Aydogan Gokcii (2021), Tirkiye i¢in yenilenebilir enerji kaynaklar tiiketimi, CO»
emisyonu ve ekonomik biiylime arasindaki kisa ve uzun donem iliskilerini karsilagtirmistir.
1972 ve 2018 yillarimi kapsayan uzun donem i¢in yaptig1 incelemede Granger nedensellik
testi, SVAR metodu ve ARDL metodunu kullanmistir. Granger nedensellik testinde
yenilenebilir ekonomik biiyiime, enerji tiiketimi ve CO; emisyonu arasinda bir iligki
olmadig1 ortaya ¢ikmistir. SVAR metoduna gore tiim degiskenler arasinda pozitif bir iliski
vardir. ARDL metoduna gore ise yenilenebilir enerji tiiketimi ve CO2 emisyonu arasinda
negatif; yenilenebilir enerji tiiketimi ve ekonomik biiylime arasinda pozitif bir iliski vardir.

VZA ve SSA yontemleri birgok farkli alanda verimlilik analizi i¢in kullanilmistir.
Depren (2008), farkli modeller i¢in farkli veri setleri kullanarak VZA’nin temel modellerin
yani sira ileri diizey modeller ile sonuglar arasinda karsilagtirmalar yapmigtir. Calismasinda
ele aldig1 li¢ temel konu i¢in 3 farkli analiz kullanmistir. Birinci analiz i¢in 2003 yilinda
Tiirkiye’deki orta 6gretim kurumlarinin etkinligini 6lcmede CCR, BCC ve toplamsal
modelden, ikinci analiz i¢in iilkelerin 2003 ve 2006 yillarindaki ortadgretim etkinligindeki
gelisiminin incelenmesinde Malmquist Indeksinden yararlanilmistir. Son olarak, iigiincii
analizde Tiirkiye’de bulunan yedi bolge i¢in 2003 ve 2006 yillar1 arasindaki ortaggretim
etkinligindeki degisimini gézlemlemek adina pencere analizinden yararlanilmistir.

Vaninsky (2010) ¢aligmasinda, 2010-2030 donemi i¢in diinyadaki bolgesel ve ulusal
ekonomilerin potansiyel cevresel performansimi VZA ve SSA ile arastirmistir. GSYIH,
enerji tliketimi, niifus ve alan i¢in ayarlanmis bir bdlgenin veya {llkenin CO»>
emisyonlarinin miktarint bir kriter olarak kullanmistir. Birlesik VZA-SSA yaklagimi ile
cevre verimliliginin alt ve st smurlarinin belirlenmesine izin vererek aralik tahmini
yapilmustir. Negatif egilimleri olan veya diinya ortalamasinin altinda kalan bolgeleri
belirlemis ve ¢evresel performansin iyilestirilmesinin ana faktorlerini ortaya ¢ikarmistir.

Ertiirk ve Tiiriit-Asik (2011) ¢alismasinda 38 Tiirk dogal gaz dagitim sirketinin
performansini VZA kullanarak analiz etmislerdir. Elde edilen sonuglari verimlilik
seviyelerini etkileyen Onemli kriterleri tespit etmek ve en verimsiz firmalarin ortak
ozelliklerini bulmak i¢in kullanmiglardir.

Kuosmanen vd. (2013), Finlandiya’daki elektrik dagitimini diizenlemek amaciyla
VZA, SSA ve StoNED yontemlerini kullanarak en iyi uygulamanin hangisi oldugunu

aragtirmiglardir. Monte Carlo simiilasyonlar1 kullanilarak yontemlerin performansi
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karsilagtiritlmistir. Monte Carlo simiilasyonlarina gore en dogru sonuglara StoNED yontemi
ile ulagilmstur.

Zimkova (2014), VZA modelleri yardimiyla Slovakya’daki ticari bankalarin teknik
etkinligini ve SE’yi analiz etmistir. Arastirma kapsamindaki bankalarin yarisindan
fazlasinin, Olgege gore degisken getiri altinda girdi odakli BCC-I, SBM-I ve SE-SBM-I
modelleri uygulanarak teknik olarak etkin oldugu bulunmustur. Verimli birimleri
siralayabilen SE-SBM modeli ile BCC ve SBM modelinin uygulamasini genisleterek
literatiire katk1 saglamistir.

Oh ve Shin (2015), her bir iireticinin performansini 6lgmek ve siralamak i¢in mevcut
sinir tahmin modellerini kullanarak smir tahmin modelleriyle yanlis Olglimiin biitce
tahsisini ve sistem performansini nasil etkiledigini gostermeye calismistir. SSA ve VZA
siir tahmin modelleri ile gesitli deneysel senaryolarla sistem verimliligini Monte Carlo
analizinin sonugclariyla karsilastirmislardir. Sonu¢ olarak, sinir tahmin modellerinin
kullanilmasinin rastgele bir siralamadan daha etkinlik oldugu ve SSA’nin VZA’dan daha
iyl performans gosterdigi ancak Ol¢iim hatasi arttikga VZA’nin daha iyi sonug verdigi
ortaya ¢ikmistir.

Avcr ve Caglar (2016), Istanbul Sanayi Odas1 (ISO)’na kayitli ilk 500 firmanin
2011-2014 wyillarma ait verileriyle her yila iligkin etkinliklerinin belirlenmesi i¢in
Cobb-Douglas iiretim fonksiyonuna goére model olusturmustur. NACE REV 2 ve
Kamu-Ozel ekonomik faaliyet smiflamasma gore firmalari sektdrlere ayirmis ve firma
bazli etkinlik 6l¢iimii yaparak sektorlerin ortalama etkinlik skorlarini incelemislerdir.

Aydin (2018) yaptig1 calisma kapsaminda SSA ve Kategorik VZA kullanarak
havayolu endiistrisine ait bir etkinlik analizi yapmistir. 2016 yilina ait veriler ile 62
havayolunu degerlendirmistir. iki yéntemle de ayn1 sonuglari elde etmistir.

Ertas (2019) calismasinda, Diinya’daki 102 iilkenin sosyal gelismislik bakimindan
performans degerlerini belirleyip etkin ve etkin olmayan iilkeleri VZA kullanarak ortaya
cikarmaya calismistir. Ek olarak, Malmquist Indeksi ile sosyal gelismislik bakimindan
diinya ilkelerinin etkinlik degerlerindeki degisimi incelemis ve bu degisimin kaynagini
ortaya koymaya caligmistir.

Giindiiz (2019) ¢alismasinda, VZA’da SE’nin 6nemini ve katkilarini anlatmis daha
sonra belirlenen programlama dilleri arasindaki etkinligi test etmistir. Uygulamasinda 4
adet girdi ve 2 adet ¢ikt1 kullanarak 17 programlama dilini énce VZA sonra SE yontemi ile

girdi ve ¢ikt1 odakli CCR modellerine gore analiz etmistir.
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Gavurova vd. (2019) calismalarinda Avrupa Birligi lilkelerinde arastirma-gelistirme
ve yenilik potansiyelini degerlendirmek amaciyla 2010 ve 2015 olmak {izere iki donem
icin SE ve VZA kullanarak siralama yapmayi hedeflemislerdir. 2 ¢ikti1 ve 5 girdi
kullanilarak yapilan analizde her iki grupta da Bulgaristan, Romanya, Kibris, Hirvatistan
ve Birlesik Krallik etkin iilkeler arasinda yer almistir.

Oztiirk Durak (2019) calismasinda Tiirkiye’de faaliyet gosteren 48 adet havaalanimin
etkinligini VZA ve SSA kullanarak degerlendirmistir. Oncelikle VZA ile degisen getiri
varsayimi altinda havalimanlarinin etkinligini 6l¢miistiir. Daha sonra Frontier 4.1 siiriim
bilgisayar programini kullanarak ugus trafigine ve yolcu trafigine baglh olarak olusturdugu
iki model icin SSA ile etkinlikleri hesaplamustir. iki analizde de “Ankara Esenboga
Havaalani, Elazig Havaalan1 ve Mardin Havaalan1” etkin ¢ikmustir.

Kokog¢ (2019) calismasinda, 2017 yilina ait veriler 1518inda, VZA’nin ¢ikt1 odakl
CCR-BCC modellerini kullanarak ve SSA’nin Cobb-Douglas iiretim fonksiyonunu dikkate
alarak 18 Tiirk Serbest Bolgesinin etkinligini degerlendirmistir. Girdi olarak alan bagina
diisen yatirim miktar1 ve firma basina diisen istthdam sayisi; ¢ikti1 olarak ise dis ticaret
hacmini dikkate almistir. Son olarak, hem VZA modelleri hem de SSA yontemi ile elde
edilen etkinlik skorlarin1 birlikte degerlendirmis ve yapilan analizlere gore elde edilen
sonuclarin birbirinde ¢ok farkli olmadig1 gormiistiir.

Hiinerli (2019), Tirkiye’deki dogal gaz dagitim firmalarinin etkinlik ve
verimliliklerini VZA ve SSA’ya gore Olgmiis ve bulunan sonuglarin karsilastirmasini
yapmustir. Dagitim firmalariin hangilerinin etkin hangilerinin etkinsiz c¢alistigini dlgmeyi
amaclamistir.

Wanke vd. (2020), bankacilik liretim siirecini ve performansini yansitan muhasebe
ve finansal gostergeler yardimiyla 2004-2013 yillarim1 kapsayan 124 OECD bankasinin
verimliligi ile ilgili degerlendirme yapmak icin yeni bir VZA ve SSA dinamik ag1 siiper
verimlilik modelleri gelistirmislerdir. SSA modellerinde siiper verimlilik puanlarinin
hesaplanmasi, bu c¢aligmanin ayirt edici bir 6zelligidir ve boylece VZA ve SSA puanlari
arasinda bir karsilastirma yapmaya olanak saglamistir.

Odeck ve Schayen (2020) ¢alismasinda, Norve¢ konteynir limanlarinin tiretkenligini
ve baglangigta daha az liretken olan limanlarin, baslangigta daha verimli olan limanlara
gore iiretkenlik acisindan ne olgiide ayristigini incelemek ve verimliligi degerlendirmek
amaciyla SSA tabanli Malmquist {iretkenlik endeksini kullanmiglardir. 2002-2014

donemine ait veriler 1513inda Norveg konteynir limanlari ile Iskandinav iilkelerinden ve



31

Birlesik Krallik’tan konteyner limanlarimi karsilastirmistir. Norve¢ limanlari, en 1iyi
performans gosteren limanlar olarak ortaya ¢ikmistir.

Moutinho vd. (2020), 24 Alman sehrinde 2007, 2010 ve 2013 yillarina ait mevcut
verileri kullanarak VZA ve SSA yardimiyla eko-verimlilik analizi yapmislardir. Daha
sonra, eko-verimlilik puanlarimi etkileyen faktorler hakkinda sehir diizeyinde ¢ikarim
yapmak ic¢in kesirli regresyon uygulamislardir. Analiz sonuglari, PMi¢ fazlaligiin,
ortalama sicakligin, ortalama NO; konsantrasyonunun ve yagisin eko-verimlilik iizerinde
onemli bir etkisi oldugunu gostermektedir.

Ayrica VZA yontemi bagka yontemlerle birlestirerek daha verimli analizler
gerceklestirmek de miimkiindiir. Buna 6rnek olarak incelenen VZA/AHP hibrit modeli ile
ilgili caligmalar asagida verilmistir.

Gemici (2009) calismasinda tedarik¢i performans degerlendirmesinde Veri Zarflama
Analitik Hiyerarsi Prosesi (VZAHP) metodunu kullanmistir. Bu metotta VZA yaklagimini
AHP yontemine entegre etmistir. VZAHP nin tedarik¢i performans degerlendirmesinde
nasil kullanilacagini gostermistir. Performans degerlendirme sonuclariyla tedarikeiler
siralamasini belirlemistir.

Oztiirk (2010), OECD iilkeleri arasinda Tiirkiye’nin yerini VZA/AHP sirali
metoduyla belirlemeye calismustir. Iki asamali olan bu metot sayesinde ilk asamada VZA
modellerini olusturmus ve daha sonra bu modellerin ¢oziimlerini LINDO programinda
yapmustir. Ikinci asamada ise AHP teknigi ile etkinlik siralamasini bulmustur. Kullanilan
VZA/AHP hibrit modeli; karar birimlerini sadece “etkin” veya “etkin degil” seklinde
siniflandirmamis, ayni zamanda karar birimlerinin etkinlik siralamasini da vererek VZA
metoduna bliyiik bir avantaj saglamistir. Girdi olarak kisi basina Arge harcamalar1 ve
aragtirmaci sayist, ¢ikti olarak bilimsel yayin sayilar1 ve ti¢lii patent sayilarini kullanmigtir.
Sonuglara gore, 30 iilke i¢inde etkinlik siralamasinda Tiirkiye 14. sirada yer almigtir.

Fard Moradinia (2017) tez ¢alismasinda, Iran’daki havalimanlarinin etkinliklerini
VZA ve Melez VZA/AHP sirali metoduyla belirlemistir. Bu ¢alismanin girdileri terminal
say1sli, pist sayisi, toplam terminal alani, toplam yolcu kapasitesi ve ¢iktilar ise toplam
ucak trafigi, toplam yolcu trafigi, toplam yiik trafigidir. Cézliimleme sonucuna bakildiginda

en etkin olan havalimani Ahvaz iken en az etkin olan havalimani ise Shahrekord’dir.



3. KULLANILAN YONTEMLER

3.1. Veri Zarflama Analizi

VZA ilk olarak 1978 yilinda Charnes, Cooper ve Rhodes tarafindan gelistirilmis
parametrik olmayan dogrusal programlama tabanli bir yontemdir. Cok sayidaki girdi ve
ciktt degiskenine sahip benzer KVB’lerin goreli etkinliklerinin karsilastirilmasinda
kullanilmaktadir (Kokog, 2019).

Etkin ve etkin olmayan KVB’ler belirlenir ve her bir KVB igin girdi ve ¢ikti
degiskenlerindeki goreli etkinsizligin miktarlar1 hesaplanir. Siirli kaynaklar1 daha etkin
bir sekilde kullanarak miimkiin olan en yiiksek ciktinin elde edilmesi i¢in niceliksel bir
temel olusturulmasini saglar (Karik, 2019).

Istenilen sonuca ulasabilmek igin KVB’ler arasinda en uygun girdi ve cikti
dagiliminin bulunmasina ve etkin olmayan KVB’ler i¢in iyilestirme yapmalar1 gereken

noktalarin belirlenmesine biiyiik oranda katkida bulunur (Kokog, 2019).

3.1.1. Veri Zarflama Analizi’nin Temel Ozellikleri ve Uygulama Alam

VZA’y1 benzer amach diger yontemlerden ayiran en temel 6zelligi ¢cok sayida girdi
ve ¢iktt degiskeninin kullanildigi durumlarda kolaylikla degerlendirme yapabilmesidir.
Analiz sonucunda, etkin olmayan KVB’lerin etkinliklerini artirabilmesi icin girdi ve ¢ikti
miktarlarindaki olusabilecek degisimler hakkinda bilgi edinilmektedir. Ayrica, etkin
olmayan KVB’ler i¢in referans olarak kullanilabilecek etkin KVB’ler VZA sayesinde
belirlenebilmektedir (Kinaci, 2017).

VZA’nin bir diger 6zelligi ise parametrik olmayan bir yontem oldugundan herhangi
bir varsayima gerek duymamasidir. Farkli 6l¢ii birimlerine sahip girdi ve ¢ikt1 degiskenleri
kolaylikla kullanilabilmektedir. Deterministik bir yontemdir ve stokastik bir terimi yoktur.
Modelde tesadiifi hatalara yer yoktur ve bu nedenle verilerden kaynakli hatalar analiz

sonuglarini olumsuz etkilemektedir (Kinaci, 2017).
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Degiskenler arasinda fonksiyonel bir iliski kurmak zorunlu degildir. En iyi ug
degerlere gore etkinlik hesaplamasi yaptigr i¢cin VZA ile elde edilen etkinlik degerleri
mutlak degil goreli olmaktadir (Kokog, 2019).

VZA teknigi, isletmelerinde bulunduklar1 sektdr igerisinde ve isletme igi
performanslarinin  dlglilmesinde siklikla kullanilan bir tekniktir. Hastaneler, okullar,
isletmelerde kurulug yeri se¢imi, imalat sanayi, toptanci ve iiretici isletmeler, bankalar,
benchmarking, askeri birlikler, uzay arastirmalari, spor kuliipleri, lojistik ve bunun gibi

daha bir¢cok konuda VZA kullanilmaktadir (Diskaya, 2010).

3.1.2. Veri Zarflama Analizi Uygulama Siireci

VZA’nin goreli etkinliginin hesaplanmas1 kisaca iki asamada oOzetlenebilir. ilk
asamada, herhangi bir gézlem kiimesi i¢cinde en az girdi miktariyla en ¢ok ¢iktiyi iiretebilen
“en iyi” gozlemleri veya etkin birimleri belirler. ikinci asamada ise etkinlik smirin
“referans sinir1” olarak kabul edip, etkin olmayan karar birimlerinin bu smira olan
uzakliklarini, yani etkinlik diizeylerini “oransal” olarak dl¢er (Karik, 2019).

VZA uygulama asamalar1 asagidaki basliklarla kisaca anlatilmistir.

3.1.2.1.Karar Birimlerinin Secilmesi

VZA, gozlemlenen girdi ve c¢ikti degerlerinden hareketle orneklemde yer alan
KVB’lerin etkinlik degerlerini 6l¢mektedir ve bu nedenle ilk 6nce amaca yonelik dogru ve
uygun KVB’leri secmek gerekir (Depren, 2008).

VZA sonucunda giivenilir ve dogru sonuglar elde edebilmek icin KVB’lerin aym
girdiler ve ciktilar1 lireten benzer iiretim yapisina sahip birimler olmasi, yani KVB
kiimesinin homojen olma sart1 saglanmalidir. KVB’lerin se¢iminde homojenligin yan1 sira
KVB’lerin sayis1 da ¢ok énemli bir faktordiir (Kokog, 2019).

KVB’lerin homojenligi sartinin saglanmast i¢cin KVB’leri ayn1 amaglar
dogrultusunda faaliyet gosteren birimler olmasi ve faaliyet gosterdikleri pazar kosullarinin
ayni olmasi1 gerekir. KVB’lerin kullandiklar1 girdi ve ¢ikt1 degiskenleri ayn1 olmalidir.
Ancak, girdi ve ¢ikt1 degiskenlerinin 6l¢ii birimlerinin ayni olmasi sarti yoktur (Kokoc,

2019).
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Analizden verimli bir sonu¢ alinmasi ve etkinlik sinir1 tahminlerinin anlamli olmasi
icin caligmada kullanilacak olan KVB sayisinin yeterli olmasi gerekmektedir. KVB
sayisinin yeterli biliyiikliikte olmas1 durumunda girdi ve ¢ikt1 degiskenleri arasindaki iliski
daha iyi analiz edilmektedir (Oztiirk Durak, 2019).

Dikkat edilmesi gereken hususlardan biri de zaman periyotlaridir. Uzun zaman
periyotlarinda 6nemli degisiklikler fark edilmeyebilir, kisa zaman periyotlarinda da
birimlerin etkinlik durumlar1 hakkinda dogru sonuca ulasilamayabilir (Oztiirk Durak,
2019).

KVB’nin sayist ile ilgili baz1 oneriler agagida verilmistir.

1. KVB sayisi, girdi ve ¢ikt1 degiskenlerinin toplaminin en az iki ya da ii¢ kat1 olmast
gerekmektedir.

2. KVB > max {girdi x ¢ikti, 3(girdi + ¢ikt1)}, yani KVB sayis1 girdi ve ¢iktinin
carpimi ya da girdi ve ¢iktinin toplaminin 3 katinin maksimum degeri olarak belirlenir.

3. KVB’nin sayisi analizde kullanilacak olan girdi-¢ikt1 faktdrleri toplaminin en az 2
kat1 olmalidir (Fard Moradinia, 2017).

Literatiirde KVB sayis1 belirlenirken en yaygin olarak kabul edilen durum KVB

sayisinin girdi ve ¢ikt1 sayisinin toplaminin en az 2 katt olmasidir (Giindiiz, 2019).

3.1.2.2.Girdi ve Ciktilarin Se¢imi

KVB’lerin se¢ilmesi ve sayisinin belirlenmesinden sonraki en Onemli asama
calismaya uygun girdi ve ¢iktilarin secilmesidir.

Bir diger onemli asama hangi degiskenlerin ¢ikti ve hangi degiskenlerin girdi
oldugunun belirlenmesidir. Girdiler KVB’lerin sahip olduklar1 6zelliklerdir. Ciktilar ise
KVB’lerin yaptiklar1 ¢alismalar sonucunda elde ettikleri degerdir. Yapilan ¢alisma i¢in gok
onemli olan bir degiskenin kullanilmamas1 o degiskeni fazlaca kullanan KVB’nin etkinsiz,
az kullanan KVB’nin ise etkin ¢ikmasina neden olabilir (Depren, 2008). Bu nedenle,
calisma i¢in uygun girdi ve ¢ikt1 degiskenlerinin belirlenmesi sonuglarin dogrulugu igin
Oonem arz etmektedir.

Girdi ve ¢ikt1 degiskenlerinin sayisi etkinlik 6l¢iim sonuglarini 6nemli derecede
etkilemektedir. Girdi ve ¢ikt1 sayis1 artarsa buna ek olarak KVB’lerin sayisinin da artmasi

gerekmektedir. Fakat bu durum VZA’nin ayirt edebilme kabiliyetini azaltmaktadir.



35

Yapilan ¢alismalarda degiskenlerin uzman goriisleri de dikkate alinarak secilmesi yararl

olmaktadir (Kokog, 2019).

3.1.2.3. Verilere Ulasma ve Veri Giivenilirligi

Girdi ve c¢ikti degiskenlerinin verilerine ulasmanin kolay olmasi ve verilerin
giivenilir olmasi ¢aligma acisindan oldukga dnemlidir.

Giivenilir olmayan veri seti, ¢alismay1r amacindan saptirabilir ve yanlis sonuglar
verebilir. KVB’lerin etkinlik skorlarinda da hataya yol acacagindan hem verisi yanlis olan
KVB’nin skorunu hem de diger KVB’lerin skorlarini etkiler ve sonuglari tartismali hale
getirir (Oztiirk Durak, 2019). Bu sebeple, en basta veri giivenliginin test edilip en uygun
girdilerin ve c¢iktilarin belirlenmesi analizin giivenilirligi agisindan olduk¢a 6nemlidir
(Depren, 2008). Her bir girdi ve cikti bilesenine ait veri kiimesi rakamsal verilerden

olugmali ve bu kiimede negatif deger bulunmamalidir (Kokog, 2019).

3.1.2.4. VZA Modelinin Belirlenmesi ve Etkinligin Ol¢iilmesi

Caligmaya uygun VZA modelinin secilmesi dogru sonuglar elde edilmesi
bakimindan 6nemli olmaktadir. Secilecek modele karar verilirken Olcege gore sabit
getirinin mi yoksa Olcege gore degisken getirinin mi uygulanacagina karar verilmelidir.
Girdilerdeki artis karsiliginda ciktilar da ayni oranda artis saglaniyorsa dlgege gore sabit
getiri, daha fazla veya daha az bir artis oran1 saglanmas1 durumunda dlgege gore degisken
getirinin mevcut oldugu anlasilacaktir. VZA modellerinde BCC 6lcege gore degisken
getiriyi, CCR ise Olgege gore sabit getiriyi esas almaktadir (Kokog, 2019).

Bir diger asama da modelin girdi odakli m1 yoksa c¢ikti odakli m1 olacaginin
belirlenmesidir. Girdi yonlii modelde, girdilerin verimli bir sekilde kullanilmasiyla en fazla
ciktiy1 elde edebilecek en uygun girdi miktar1 belirlenmeye ¢aligilir. Yani, etkinligi dl¢iilen
KVB’ye ait miimkiin olan en az girdi miktar ile belirli bir ¢ikti diizeyini 6lgmek i¢in
kullanilmaktadir. Cikt1 yonlii model de ise, girdi miktarlari sabit tutularak, miimkiin olan
en cok ciktt miktar1 elde edilmek istenir. Model segme konusunda yanlis karar verilirse

caligmanin giivenilirligi azalacaktir (Depren, 2008).
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VZA i¢in dogrusal programlama coziimlerinde LINDO, STORM, QSB gibi
programlar ve Windows altinda c¢alisan EMS, DEAP, IDEAS, ETAKS,
Warwick-Windows-VZA, PIONEER gibi programlar tercih edilebilmektedir (Depren,
2008).

3.1.2.5. Etkinlik Degerleri

Analiz sonucunda etkin olan ve etkin olmayan KVB’ler tespit edilmektedir. Bunun
i¢in her bir KVB’nin etkinlik skoruna bakilmalidir. Analiz sonucunda her bir KVB 0 ile 1
arasinda degerler alir. Burada 1 degerini alan KVB’ler etkin olarak, 1’den kiigiik degerler
alan KVB’ler etkin olmayan olarak degerlendirilir. Etkinlik sinirin1 degeri 1 olan KVB’ler
belirler. Etkinlik degeri 1’den kiiciik olan KVB’ler icin ise etkinlik degerleri, KVB’nin
etkinlik siirina olan uzakliklarini ifade etmektedir. Etkin olmayan KVB’lerin 1 degerine
olan uzaklig1 bu birimlerin hangi &l¢iide etkinsiz oldugunu géstermektedir (Oztiirk Durak,

2019).

3.1.2.6. Referans Gruplarinin Belirlenmesi

VZA’da etkin olmayan KVB’ler etkinlik seviyesine ulasabilmek icin kendilerini
etkin olan birimlere benzetmeye calisirlar. Kendilerini benzetmeye calistiklart etkin
KVB’lerin olusturdugu kiimeye referans kiimesi denir. Etkin olmayan bir KVB referans
kiimesi i¢inden farkli se¢cimler yaparak kendisini etkin hale getirmeye c¢alismaktadir. Etkin
olmayan birimlerin referans kiimesinde bulunan etkin birimleri diger etkin olmayan
birimlerin referans kiimelerinde de bulunabilir. Referans kiimesi icinde bir KVB ne kadar
cok referans gosterilirse o KVB’nin giicii o kadar biiylik demektir. Referans gosterilme

sayisina bakilarak yogunluk belirlenebilir (Depren, 2008).

3.1.2.7. Etkin Olmayan Karar Verme Birimleri I¢in Stratejilerin Belirlenmesi

VZA’nin en Onemli avantajlarindan biri, etkinsiz olarak adlandirilan KVB’lerin
referans kiimeleri yardimiyla nasil etkin hale getirilebilecegi konusunda yol gosterici

olmasidir. Bu yoOntemin uygulanmasindaki en biiyilk yarar, etkin KVB’lerdeki
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benzerliklerden yola ¢ikarak etkinsiz KVB’lerin etkin olma yolundaki stratejilerini
olusturmasina imkan vermesidir. Uygulanan genel strateji, etkin olmayan KVB’lerin
referans kiimesinde bulunan etkin birimlerin agirlikli ortalamasinin alinmasidir (Oztiirk
Durak, 2019).

Analize gore etkin birimlerin sahip oldugu degerlere etkinsiz birimlerin de
ulasabilecegi ve etkin olabilecekleri diisliniilmektedir. Ancak her zaman bu durum
miimkiin olmayabilir. Etkin olmayan birimlerde kontrol edilemeyen girdiler olabilir. Etkin
birim olma yolundaki iyilestirme ¢abalari olumsuz sonuglanabilir (Depren, 2008). Bu tiir

aksakliklara da dikkat edilmelidir.

3.1.2.8. Sonuglarin Yorumlanmasi

VZA sonucunda KVB’lerin goreli etkinlikleri elde edilmektedir. Ciktilarin agirlikli
toplaminin girdilerin agirlikli toplamina boliinmesiyle goreli etkinlikler elde edilmektedir.
Her bir KVB i¢in etkinlik skoru 0 ilel arasinda deger alir. Etkinlik degeri 1 olan KVB’ler
etkin, O ilel arasinda olan KVB’ler ise etkin olmayan birimler olarak kabul edilmektedir.
VZA sonucunda etkin olmayan KVB’lerin referans almalar1 gereken etkin KVB’ler
referans kiimesinde gostermektedir. Ayrica, referans kiimesinde bulunan KVB’lerin de
agirlik degerleri referans agirlik kiimesinde belirtilir (Kokog, 2019).

Gozlem kiimesinde bulunan etkin olan ve etkin olmayan tiim KVB’ler i¢in ortak
bulgular arastirilmalidir. Bununla birlikte, gézlem kiimesinin ait oldugu arastirma alani ile
ilgili de genel bilgiler toplanarak sonuglar hakkinda bir degerlendirme yapilmasi daha
dogrudur. VZA ile belirlenen hedeflere ulasilmasinda bir¢ok konuda yararlanilmis olur.
VZA ile istenilen hedefe ulasilamasa bile elde edilen bilgiler ile c¢esitli 1yilestirme ve

gelistirmelere yonelik yararli bilgilere ulasilacaktir (Oztiirk Durak, 2019).

3.1.3. Kullanilan Veri Zarflama Analizi Modelleri

VZA ile ilgili bircok model gelistirilmis olsa da temel VZA modellerinden CCR
(1978) ve BCC (1984) modelleri lizerinde durulacaktir.
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3.1.3.1. CCR Modeli

VZA modelini ilk olarak ortaya atan kisi Farrell (1957)’dir. Bu modeli, Cooper ve
Rhodes (1978) teknik etkinligin degerlendirilmesiyle gelistirmistir. S6z konusu model onu
ilk olarak gelistirenlerin bas harfleriyle “CCR” adlandirilmistir (Kinaci, 2017). CCR
modeli Ol¢ege gore sabit getiri varsayimina gore her bir KVB’nin toplam etkinligini
hesaplamaktadir. Yani bu model ile bulunan etkinlik, teknik ve oOl¢ek etkinligi de
kapsamaktadir. Bu durum kisaca Esitlik (1)’deki gibi ifade edilmektedir (Fard Moradania,
2017).

Eccr= Eoicek * EBBC (D)

Eccr: Toplam etkinlik
Eongek: Olgek etkinlik
Eggc: Teknik etkinlik

Bu model girdi odakli ve ¢ikti odakli olarak kurulabilmektedir. Girdi odakli
modellerde, ¢iktilar sabit tutularak girdilerde meydana gelecek degisimler incelenirken,
c¢iktt odakli modellerde ise kullanilan girdiler ile maksimum c¢ikt1 elde edilmeye calisilir
(Fard Moradania, 2017).

m adet girdi, s adet ¢ikti ve n adet KVB’ye sahip olan bir model i¢in, x; > 0
parametresi, j karar birimi i¢in i girdi miktarini, ayni sekilde y,;> O parametresi, j karar
birimi icin r ¢ikti miktarini1 gostermektedir. u ve v, 0. KVB’nin i. girdi ve r. ¢iktilar i¢in
verecegi agirliklari, k ise etkinligi 6l¢iilen KVB’yi temsil etmektedir. Bu kistmda model
kesirli programlama formiilasyonunu gostermektedir (Kinaci, 2017).

Dogrusal programlama modelinin ¢6ziimii, kesirli programlama modeline karsin
uygulamada daha fazla avantaj saglayacagi icin yeni bir model olusturulur ve yeni
olusturulan model de Simplex algoritmasiyla ¢oziilir. Modelde maksimum etkinlik 1 ile
siirlandirilir. CCR modeli 6lgege gore sabit getiri varsayimima dayanmaktadir (Kinaci,

2017). VZA modellerinde kullanilan parametreler asagida aciklanmistir:

un: k. KVB tarafindan r. ¢iktiya verilen agirlik,
vik: k. KVB tarafinda i. girdiye verilen agirlik,
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Yrk: k. KVB tarafindan tiretilen r. ¢ikti,

X;k: k. KVB tarafindan kullanilan i. girdi,

Vrj:J- KVB tarafindan iretilen r. ¢ikti,

x;j: j. KVB tarafindan kullanilan i. girdi,

e: Pozitif ¢ok kiiciik bir deger

Wik: k. KVB’nin j. KVB’ye gore aldig1 agirlik degeri

Nj: k. KVB’nin j. KVB’ye gore kesirli programlama formiilasyonu

Uy, Vi Olgek faktorleri

Girdi odaklilik varsayimima gore kurulan CCR modeli Esitlik (2)-(5)’teki gibidir
(Kinaci, 2017):

Amag fonksiyonu:

_ Yr=1UrkYro

max h, = —Z{’ilvikxio 2)
Kisitlar:
Zf‘:lurkyrj
—_—<
I vikXij 1 3)
urkZ & (4)
Vik = € (5)
j=1,..n

=1,..s
i=1,..m

Bu kesirli model ile ¢oziime ulagsmak zor olacagindan programlamanin ¢oziimii

Esitlik (6)-(9)’daki gibi dogrusal modele doniistiiriiliir (Kinaci, 2017).

Girdi yonliit CCR modeli

Amag fonksiyonu:

max ho = Zf‘:l UrkYVro (6)
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Kisitlar:

Y1 UrkYrj — Die1 Vi Xij =0 (7
i1 Vi Xip = 1 (8)
Urk, Vik = € )

VZA modelleri de dogrusal programlama modelleri gibi primal ve dual model olmak
tizere ikiye ayrilir. Dual model, primal modele gore daha az islem gerektir ve en iyi
¢oziime ulagsmak i¢in daha ¢ok tercih edilir. Dual ve primal modelin amac¢ fonksiyon
degerleri birbirine esit ¢ikacaktir. Girdi yonlii CCR modelinin duali Esitlik (10)-(13)’te
gosterilmistir (Kinaci, 2017).

Girdi yonlii CCR modelinin duali

Amag fonksiyonu:

Min 6, (10)
Kisitlar:
o1 Wikxij < Orxi (11)
;:Lzlw/jkyrj = Vrk (12)
Wy = 0 (13)

Cikt1 yonlii CCR modelinin primali Esitlik (14)-(17)’de, duali ise Esitlik (18)-(21)’de
gosterilmistir (Kimaci, 2017).

Cikt1 yonli CCR modeli

Amag fonksiyonu:

ming; = Yili viXij (14)
Kisitlar
r=1 Uy = 1 (15)

— Xr=1 UrkYrj + 2inq Vig Xij = 0 (16)
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Urk, Vik =0 (17)

Cikt1 yonlit CCR modelin duali

Amag fonksiyonu:

Max Zx (18)
Kisitlar:

T=1 Njgxij < X (19)
ZxYrk — Li=1 Njiyrj < 0 (20)
Nj = 0 21)

Girdi ve ¢ikt1 odakli problemler yukaridaki modeller yardimiyla ¢oziilebilir. Analiz
sonucu elde edilen etkinlik skorlarmma goére olusturulan etkinlik sinir1 {izerinde yer alan
KVB’ler etkin kabul edilecektir. Etkinlik sinirinin altinda ya da iistiinde olan KVB’lerin ise
etkin olmadig1 anlasilacaktir (Kinaci, 2017).

CCR modeli 6lgege gore sabit getiri durumundaki etkinlik skorunu 6lgmektedir.
Kurulan CCR modelinin optimal ¢oziimiindeki dual degiskenlerinin toplam degeri Slgege
gore getirinin yoniinii belirtmektedir. Bu durum Esitlik (22)-(24) ile ifade edilmektedir
(Hiinerli, 2019).

" Wy =1-CRS (22)
¥ Wiy <1-IRS (23)
¥" Wy >1- DRS (24)

CRS: Olgege Gore Sabit Getiri
IRS: Olgege Gore Artan Getiri
DRS: Olgege Gore Azalan Getiri

Tiimleyici aylaklik teorisine gore Wjy yalnizca karar birimi k’nin primal modelde

karsilik geldigi esitsizligin esitlik olarak da saglanmasi halinde pozitif bir deger
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alabilecektir. Bu durumda da j karar birimi etkin bir skor elde edebilecektir (Hiinerli,

2019).

3.1.3.2. BCC Modeli

Olgege gore sabit getiri varsayimi1 KVB’lerin optimal olarak calistigini kabul eder.
Ancak gergek hayat kosullar1 yiiziinden bu durum her zaman i¢in gegerli olmamaktadir. Bu
neden ile 1984 yilinda Banker, Charnes ve Cooper, Olcege gore degisken getiri
varsayimina dayanan BCC modelini ortaya ¢ikardilar. BCC modeli ile hem teknik etkinligi
hesaplamak hem de dl¢ek etkinliginin yoniinii de belirlemek miimkiin olmaktadir. Bir karar
biriminde girdiler bir miktar artirildiginda, ¢ikti seviyesindeki artis girdilerdeki artig
miktarindan fazla ise 6lgege gore artan getiri, ¢ikt1 seviyesindeki artis girdilerdeki artis
miktarindan az ise dlgege gore azalan getiri s6z konusu olmaktadir. BCC modeli de girdi
odakl1 ve ¢ikt1 odakli olarak modellenebilmektedir (Fard Moradania, 2017).

Daha once de belirtildigi lizere CCR varsayiminda karar birimlerinin 6lgege gore
etkinlikleri de hesaba katilirken BCC modelinde bdyle bir etkinlik skoruna gerek
kalmamaktadir. Bir karar biriminin CCR modeline gore etkin olabilmesi icin, oncelikle
hem oOlgege gore degisken getirili duruma goére (VRS) yani BCC modeline gore etkin
olmali hem de 6lgek etkin olmalidir. Ancak bir karar birimi bu iki sart1 sagladiginda CCR
modeline gore etkin olabilecektir (Hiinerli, 2019).

BCC modeli ile olusturulan etkinlik simir1 daima CCR ile olusturulan etkinlik
simirinin altinda olacaktir. CCR ile etkin olarak belirlenen birimler BCC sonucunda da
etkin ¢ikacaktir. Fakat BCC modeli ile yapilan analiz sonucunda etkin ¢ikan bir birim CCR
modeli ile etkin olmayan birim ¢ikabilir. CCR modelinin dualine konvekslik katmasi i¢in
Yj=1Wj =1 ifadesi eklenir. Bu kisit ile KVB’nin 0lgege gore getiri tiirlerini
belirleyebilmektedir. Bu anlatilanlardan hareketle bir KVB i¢in hesaplanan agirliklarin
toplamu birden biiyiik ise KVB 6lgege gore azalan getiriye; birden kiiciik ise artan getiriye
ve bire esit ise sabit getiriye sahip oldugu anlamina gelmektedir. VZA modelleri asagida
gosterilmektedir. Girdi yonlii BBC modelinin primali Esitlik (25)-(29)’da, duali ise Esitlik
(30)-(33)’te gosterilmektedir (Kinaci, 2017):
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Girdi yonliit BCC modeli

Amac fonksiyonu:

Min 6, (25)

Kisitlar:

Oxire — Xj=1 Wikxij =0 (26)
Tea Wikyrj = Yri (27)
j=1 Wik =1 (28)

Wik 2 0 (29)

Girdi yonliit BCC modelinin duali

Amagc fonksiyonu:

Max X7-1UrkYri — U (30)
Kisitlar:

Y1 UrkYrj — Die1 Vik Xij — U < 0 (€29)
2% Vig Xige = 1 (32)
Upi, Vig = € >0 (33)
ux serbest

Cikt1 yiinlii BBC modelinin primali Esitlik (34)-(37)’de, duali ise Esitlik (38)-(41)’de
gosterilmektedir (Kiaci, 2017).

Cikt1 yonli BCC modeli

Amag fonksiyonu:

Max Zx (34)

Kisitlar:
ZyYrk — Lj=1 Njiyrj < 0 (35)
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Yi=1Njgxij < xye (36)
Npe =0 (37)

Cikt1 yonli BCC modelinin duali

Amagc fonksiyonu:

Min Y, VieXix — Vg (33)
Kisitlar

Y1 UrkYrj + Dit1 VigXij — Uk (39)
2 Uk = 1 (40)
Upje, Vig = € >0 41)
vk serbest

3.2. Siiper Etkinlik Veri Zarflama Analizi

VZA’nin temel modelleri ile KVB’ler incelendiginde, tam etkin olarak belirlenen
biitiin KVB’ler “1” etkinlik skorunu almakta ve bu durum da etkin KVB’leri kendi
aralarinda siralamak miimkiin olmamaktadir (Giindiiz, 2019).

Etkin KVB'lerin diger tiim birimlerle birlikte karsilastirilmasi ve siralanmasi {izerine
kurulmus olan ilk siralama yontemi Andersen ve Petersen (1993) yontemidir. Bu yaklasim,
VZA gibi parametrik olmayan yontemlere dayanan analizlerde karsilastirmay1 kolaylastirir
ve etkin birimleri siralamak i¢in bir temel olusturur. Andersen ve Petersen (AP) modeli
literatiirde “Stiper Etkinlik Modeli” olarak adlandirilmaktadir. Bu analizdeki ana fikir,
incelenen KVB’yi, tim diger KVB’lerin dogrusal birlesimleri ile karsilagtirmaktir. Etkin
KVB’nin etkinligini korumasi i¢in incelenen etkin KVB referans kiimeden cikartilir.
Boylece girdilerde olusabilecek en biiylik artis oranina ulasilir. Elde edilen SE skoruna
gore KVB’ler biiyiikten kiigiige dogru siralanir (Glindiiz, 2019).

VZA’nin etkin olmayan birimleri siralayip etkin KVB’leri kendi aralarinda
siralayamamasi1 bu analizin bir dezavantajidir. Bu dezavantaji gidermek i¢in SE (SE)
analizi oldukc¢a yararli olmaktadir. SE analizi, VZA ile tam etkin bulunmus KVB’lerin,

girdi ve ¢ikt1 miktarlarini nasil kullandiklar1 hakkinda bilgi vermektedir (Giindiiz, 2019).
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SE siralamasi ile etkin KVB’lerin referans gosterilme sayilar1 tamamen ayni olmasa
da kismen paralellik gosterebilmektedir. Yani, referans kiimesinde en c¢ok referans
gosterilen KVB’nin en yiiksek SE skoruna sahip olma olasilig yiiksektir. Bu durum da
VZA ile elde edilen sonucglarin SE skorlar1 ile bagdastigi anlamima gelmektedir. SE
yontemi VZA’nin kullanildigr her alanda kullanabilmektedir SE analizi arastirmaya
Ozglinlik katmakta ve klasik VZA ile hemen fark edilemeyecek olan detaylarin
goriilmesini saglamaktadir (Giindiiz, 2019).

SE, VZA’nm bir alt modeli gibidir. Bu yiizden SE modellerinin de aynm1 VZA’da
oldugu gibi girdi ve ¢iktt odakli CCR ve BCC modelleri olmak iizere dort ana modeli

mevcuttur. Bu modeller i¢in kullanilan parametreler asagida agiklanmistir (Giindiiz, 2019):

Or: Girdi odakli modellerde k. KVB’nin etkinlik degeri

Gjx: Girdi odakli modellerde k. KVB’nin j. KVB’ne gore aldig1 agirlik degeri
fi: k. KVB’nin r. giktisina ait aylak degisken

fir: k. KVB’nin i. girdisine ait aylak degisken

Cir: Cikt1 odakli modellerde k. KVB’nin j. KVB’ye gore aldig1 agirlik degeri
@ Ciktt odakli modellerde k. KVB’nin etkinlik degeri

Girdi odakli CCR-SE modeli

Girdi odakli CCR-SE modelinde, analiz dlgege gore sabit getiriyi esas almakta ve
tam etkin KVB’leri kendi aralarinda girdi kiimelerindeki degisim oranina gore

siralamaktadir. Matematiksel gosterimi Esitlik (42)-(46)’daki gibidir (Giindiiz, 2019).

Amag fonksiyonu:

mind — e XL, fi — € Xi=1frk (42)
Kisitlar:
Te12kXijGjk — fix — Oxi < 0 (43)
Tk YriGik — fre = Vi 20 (44)
Upk, Vi 2 € (45)
fior frie Gk = 0 (46)

(j#k)
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j=1,...n
r=1,...,s
i=1,...m

Cikt1 odakli CCR-SE modeli

Cikt1 odakli CCR-SE modelinde, analiz 6l¢ege gore sabit getiriyi esas almakta ve

tam etkin KVB’leri kendi aralarinda c¢ikt1 kiimelerindeki degisim oranina gore

siralamaktadir. Matematiksel gosterimi Esitlik (47)-(51)’deki gibidir (Giindiiz, 2019).

Amag fonksiyonu:

ming — e X%, fir + ng‘:lfr-'I-c

Kisitlar:

Yi=12kXijCjk + fix — Xk <0

X ek YriCik + fik — @Yrk 2 0
Urk, Vik = €

firer frio Cj 2 0

(j#k)

j=1,...,n

r=I1,...s

i=1,...m

Girdi odakli BCC-SE modeli

(47)

(48)
(49)
(50)
(5D

Girdi odaklt BCC-SE modelinde, analiz 6lcege gore degisken getiriyi esas almakta

ve tam etkin KVB’leri kendi aralarinda girdi kiimelerindeki degisim oranlarina gore

siralamaktadir. Matematiksel gosterimi Esitlik (52)-(56)’daki gibidir (Giindiiz, 2019).

Amag fonksiyonu:

minby — € Xy fix — € X1 fik

(52)
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Kisitlar:

2i=12k%ijGire — fix — Okxie <0 (53)
X ek VriGik — fik — Vi 2 0 (54)
Urk, Vik = € (55)
fir frie Gix 2 0 (56)
(j#k)

Cikt1 odakli BCC-SE modeli

Cikt1 odakli BCC-SE modelinde, analiz 6l¢ege gore degisken getiriyi esas almakta ve
tam etkin KVB’leri kendi aralarinda c¢ikti kiimelerindeki degisim oranina gore

siralamaktadir. Matematiksel gosterimi Esitlik (57)-(62)’deki gibidir (Giindiiz, 2019).

Amag fonksiyonu:

maxe — e X%y fie + € X7=1 fk (57)

Kisitlar:

D=1k XijCjic + fixk — X <0 (58)
Te12kYriCik = frk — @Yrk 2 0 (59)
7]'1=1¢k Cir =1 (60)

Urk, Vi = € (61)

firer frio Cje 2 0 (62)

(j#k)

j=1,...n

r=1,....s

i=1,...m



48

3.3. Stokastik Sinir Analizi

Kesfi 50 yildan 6nceye dayanan SSA tahmin edilebilen en uygun uygulama sinirt ile
karar verici birimin gergeklestirdigi performans arasindaki uzakligi 6lgme istegi sonucu
otaya c¢ikmustir. Parametrik bir yontem olan SSA, Aigner, Lovell, Schmidt (1977)
tarafindan ve daha sonra yine ayni yi1l Van Den Broeck ve Mausen (1977) tarafindan

kullanilmistir (Hiinerli, 2019).

3.3.1. Stokastik Simir Analizi’nin Ozellikleri

SSA, iiretimin etkin bir sekilde yapilip yapilmadigi sorunundan yola ¢ikarak,
KVB’lerin etkinligini 6lgcmek ve iiretim sinir fonksiyonlarini tahmin etmek i¢in kullanilan
bir yontemdir. SSA {iretim sirasinda olusabilecek hatalarin tahmin edilmesini ve bu
hatalardan kaynaklanan etkinsizligin azaltilmasin1i amaglamaktadir. Bu yaklagimin en
onemli Ozelligi, VZA’da kullanilan teknik etkinligin yani sira modeldeki girdilerde
olusacak hatalardan dolay1 ¢iktilarin etkilenebilecegi durumlar: fark edebilmesidir (Aver ve
Caglar, 2016).

Ekonometrik yontemlerden biri olan SSA’nin en temel 6zelligi, her KVB’nin tahmin
edilen konvansiyonel bir fonksiyon tarafindan olusturulan egriye olan uzakligini
hesaplayarak etkinlik ya da etkinsizlik tespitini yapabilmesidir. Ayrica bu ydntemin en
ayirt edici Ozelligi ise VZA yonteminin Ol¢lim hatalarma karst olan duyarhilig
dezavantajin1 ortadan kaldirabilmesidir. SSA’da sadece girdi ve ¢ikt1 belirleyerek etkinligi
O0lcmek miimkiin degildir. SSA’da Oncelikle iiretim fonksiyonunun belirlenmesi gerekir
(Hiinerli, 2019).

Aigner ve Chu (1968), Cobb-Douglas parametrik {iiretim smir fonksiyonunun

tahminini igin Esitlik (63) ve (64)’teki modeli tanimlamustir (Ozgiir, 2012).

In(y;) = x; Bi — q; (63)
:B = (18011811 ""ﬁm), (64)
j=1,...n

i=1,..m
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Burada yj;, j. KVB’nin ¢iktisini, [n(y;) ise j. KVB’nin ¢ikt1 degerinin logaritmasini
temsil eder. x;j, (m+1) boyutlu satir vektoriidiir, a; ise negatif olmayan rastgele bir
degiskendir. 5;, modelde bilinmeyen parametrelerden olusan ve tahmin edilmesi gereken

((m+1)x1) boyutlu bir siitun vektoriidiir (Ozgiir, 2012).

3.3.2. Stokastik Uretim Simir Fonksiyonu

Aigner, Lovell ve Schmidt, Meesun ve Van Den Broeck’ten ayr1 olarak modelin

stokastik sinir iiretim fonksiyonunu Esitlik (65)’teki gibi gelistirmistir (Ozgiir, 2012):

j=1,...,n
i=1,...m

Istatistiksel giiriiltiiyii agiklamak icin Esitlik (63)’teki modele rastgele hata b;
eklenmistir. Bu rastgele hatalar kaza, sans, hava, grev gibi tesadiifi faktorleri ve Ol¢iim
hatalarin1 belirtmektedir.

Aigner, Lovell ve Schmidt, b;’lerin o varyansli ve 0 ortalamaya sahip bagimsiz ve
normal dagilmis tesadiifi degiskenler oldugunu, g;’lerin de bagimsiz ve iistel ya da yar
normal bir sekilde dagilan tesadiifi degiskenler oldugunu kabul etmislerdir. Ayrica b;’lerin
ve a;’lerin birbirinden bagimsiz degiskenler oldugu varsayilmistir.

Esitlik (65)’te c¢ikti degiskenleri stokastik degisken exp (x; 5;+ bj) ile yukaridan
siirlandirilmistir. Tesadiifi hata b;, pozitif ya da negatif olabilir ve bu nedenle stokastik
siir ¢iktilart modelin deterministik kismi exp(x; ;) ile ilgili degisebilmektedir. x; girdisi
ile y; ciktisin1 elde etmek i¢in kullanilan Cobb-Douglas stokastik iiretim sinir modelinin

farkli 6rnekleri Esitlik (66), (67) ve (68)’deki gibidir (Ozgiir, 2012):

In(y;j) =Bo + B1Inx; + b; — a; (66)

Yada

yj =exp (Bo + By Inx; + b; — a;) (67)
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Yada

yj =exp (Bo + 1 Inx;) * exp(b]- * exp (—a;) (68)
N )\ ;
Y LY_/

deterministik ~ giiriiltii etkinsizlik

bilesen

Esitlik (66)’da tanimlanan sinir modeli birka¢ girdinin kullandigi duruma gore
degistirilebilir (Ozgiir, 2012).

Esitlik (68)’deki durum Sekil 12°deki grafikte gosterilmistir. A ve B firmalar ele
almsm. x; girdileri y; ¢iktilar1 ifade etmektedir. A firmasinin giiriilti etkisi (va) pozitif
oldugu icin iiretim sinir1 deterministik kismin iistiinde kalmigtir. Fakat B firmasinin giiriiltii
etkisi (vp) negatif oldugu i¢in iiretim sinir1 deterministik kismin altinda kalmistir (Yalgin,

2017).

i Deterministik sinir
.TJ' = exp(ﬁﬂl + )Bl 111 'Yi'.l-}
yi=exp(f, + filnx, +v,)

% \ Giriiltii etkas
vy =exp(f, + B, Inx, +vy)
Etkinsizlik
Yg = EXP(,BD + ﬁl 111.1'3 +vg —iig) etkisi

vy=exp(fy+ filnx +v,—uy)

Etkinsizhik |
etkisi :

Sekil 12. Stokastik iiretim smir1 (Ozgiir, 2012).

Esitlik (63) dikkate alindiginda x; girdi vektorii iken j. KVB’nin teknik etkinligi
Esitlik (69)’daki gibi ifade edilmektedir (Ozgiir, 2012):
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i xiBi—aj
TEj ==L =c (69)

erﬁi ex]-Bi

Teknik etkinlik Olciitii x; girdi vektoriinii veren sinir fonksiyonunun potansiyel
c¢iktiya oranlanmasiyla elde edilmektedir. Bu 6lgiit ¢ikt1 yonlii oldugu i¢in O ile 1 arasinda
degerler almaktadir. Esitlik (69) ile tanimlanan teknik etkinlik y; ¢ikt1 degerinin exp (x;f;)
siir g1kt degerine boliinmesiyle de hesaplanabilmektedir.

Esitlik (65) dikkate alindiginda da teknik etkinlik TEj=e~% ‘ye esit olmaktadir.
TE;’yi hesaplamak icin oncelikle Esitlik (65)’te tanimlanan a; ve b; parametrelerinin

tahmini gerekmektedir (Ozgiir, 2012).

3.3.2.1. Cobb-Douglas Uretim Fonksiyonu

SSA’da Cobb-Douglas, Translog, CES ve Zellner-Revankar gibi iiretim
fonksiyonlar1 kullanilmaktadir. Genellikle kolay uygulanabilirligi ve basitligi nedeniyle
Cobb-Douglas iiretim fonksiyonu kullanilmaktadir (Kokog, 2019).

Cobb-Douglas iiretim fonksiyonunun Stokastik Sinir Analizi i¢in genellestirilmis

modeli Esitlik (70)’deki gibidir (Kokog, 2019):

Burada kullanilan parametreler,

Yj¢: J. birimin 7. zaman i¢in logaritmik ¢iktisin,
Xj¢: J. birimin t. zaman igin logaritmik girdisini,
Bi: Parametreler (1,...,m),

m: Girdi sayisini,

bj: Rassal hata terimini,

aj: Teknik etkinsizlik hata terimini ifade etmektedir.

3.3.3. Parametreleri Tahmin Etme

Daha 6nceden de bahsedildigi gibi stokastik sinir fonksiyonundaki parametrelerin

tahmin edilmesi ¢alisma i¢in ¢ok 6nemli bir noktadir.
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Esitlik (65)’te tanimlanan parametreler Richmond (1974) tarafindan 6nerilen en ¢ok
olabilirlik yontemi ile tahmin edilebilmektedir. SSA i¢in kullanilacak olan Tim Coelli
tarafinda gelistirilen Frontier programinda da parametre tahminleri icin en ¢ok olabilirlik

yontemi kullanilmaktadir (Ozgiir, 2012).

3.3.3.1. En Cok Olabilirlik Yontemi

Esitlik (65)’teki modelin b; ve a; parametrelerini en ¢ok olabilirlik yontemi ile tahmin
etmek icin bazi varsayimlar gereklidir. Bu varsayimlar Esitlik (71)-(75)’te gosterilmektedir

(Ozgiir, 2012):

o [E (bj) =0 (Safir ortalamalr) (71)
o E(b?)=0f (Es varyansl) (72)
e E(bjb;)) =0 bitini #jicin (Iliskisiz) (73)
e E(a}) = sabit (Es varyansli) (74)
e E(aja;) =0 biitiin i #j igin (Iliskisiz) (75)

Burada her b; her a;’den bagimsiz olarak dagilmaktadir ve her iki hata da x;j aciklayici
degiskenleri ile iliskisizdir. b; ve a;’de bagimsiz ve 6zdes bir sekilde dagilmstir.

Yukaridaki varsayimlara gore b;‘ler 0 ortalamali ve o varyanshi normal rastgele
degiskendir. a;’ler de sifir noktasinda 62 varyansli normal rastgele degiskenin kesikli
haline sahiptir (Ozgiir, 2012).

Esitlik (65) ile tanimlanan model i¢in Aigner, Lovell ve Schmidt tarafindan

logaritmik olabilirlik fonksiyonu Esitlik (76)-(77)’deki gibi elde edilmistir (Ozgiir, 2012).

0% =02 + o} (76)

A =0ag/0p (77)

Battese ve Corra (1977)‘da Esitlik (78)’deki y parametresinin de kullanilmasini
savunmustur (Ozgiir, 2012).

y =0z/08 (78)
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Battese ve Corra ‘nin y parametresini ileri stirmesinin sebebi ise A parametresi pozitif
bir tam say1 degeri aliyorken y parametresinin 0 ile 1 arasinda bir deger almasidir. y = /
olmasi sinirdan sapmalarin etkinsizlikten, y = 0 olmas1 ise bu sapmalarin giiriiltiiden
kaynaklandigin1 gostermektedir. Bu durumda en ¢ok olabilirlik tahminlerini elde etmek
icin y parametresinin de kullanilmas: modeli daha avantajli hale getirecektir (Ozgiir,
2012).

Battese ve Corra tarafindan Onerilen logaritmik olabilirlik fonksiyonu Esitlik

(79)’daki gibidir (Ozgiir, 2012).

A

(L) = —2in (%) = 2in(ad) + B, In[1 - o(z)] - 77 Da(Iny; = x8)* (79)

(Inyj-x;B;)

Burada Z; =
Os

/1%)/ ve @(.), standart normal rastgele degiskenin dagilim

fonksiyonudur.
Bi, 62 ve y’nin en ¢ok olabilirlik tahminleri Esitlik (79) ile tanimlanan logaritmik

olabilirlik fonksiyonunun maksimumu hesaplanarak elde edilebilmektedir (Ozgiir, 2012).

3.3.4. Teknik Etkinligin Tahmini

Modelde kullanilacak parametreler belirlendikten sonra KVB’lerin ortalama teknik
etkinligi belirlenmistir. Teknik etkinlik, olabilecek en az girdi miktariyla belirlenen ¢ikt
miktarinin tretilmesi yetenegini ya da belirlenen girdi miktariyla maksimum ¢iktiy1 elde
edebilme yetenegini ifade eder. Teknik etkinligin matematiksel beklenen degeri Esitlik

(80)’de ifade edilmistir (Oztiirk Durak, 2019).
TEj =e™ (80)

ajs bagimsiz ve yar1 normal rastgele degisken ise, teknik etkinligin beklenen degeri

Esitlik (81)’de gosterilmistir (Oztiirk Durak, 2019).

[e™%] = 2[1 - @(osV¥)e ™V of] (81)
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Ortalama teknik etkinlik i¢in 6ncelikle parametreler tahmin edilir. Daha sonra Esitlik
(81) ile ortalama teknik etkinligin en ¢ok olabilirlik tahmin edicisi elde edilir (Ozgiir,
2012). Aritmetik ortalamanin en iyi tahmin edici olmadig1 durumlarda, KVB’lerin teknik
etkinliginin tahmin edilmesi icin dagilimsal varsayimlar gerekli olabilmektedir (Oztiirk

Durak, 2019).

3.3.4.1.Teknik Etkinsizlik Etkilerinin Dagilimlar:

Verilen stokastik {iretim smiriin parametrelerinin tahmininde ilk adim teknik
etkinligin belirlenebilmesidir. Bu sebeple her bir KVB i¢in hata terimini a; ve b; olarak
ayirmak gerekir. Bu durum ise hata teriminin iki bileseni i¢in dagilim varsayimlar
gerektirir.

Stokastik sinir modelinde en ¢ok tartisilan konu a; teknik etkinsizlik etkisini gosteren
hata bilesenin hangi dagilima sahip oldugudur. Istatistiksel giiriiltiiyii temsil eden b; hata
teriminin @;’den bagimsiz sabit varyans ve sifir ortalamali normal dagildigi
varsayllmaktadir. g;’nin ise genellikle iistel, yar1 normal, gamma veya kesilmis normal
dagilima uydugu varsayilmaktadir (Oztiirk Durak, 2019).

Sinir modellerinin tahmini i¢in bazi yazilim paketleri kullanilabilirken bazilarinin
kullanim1 uygun olmamaktadir. Bu nedenle dagilimsal 6zelliklerin dogru bir sekilde
secilmesi i¢in sayisal uygunlugun saglanmasi gerekmektedir. Ornegin; yar1 normal ve
kesilmis normal dagilimli modeller FRONTIER 4.1 programi ile tahmin edilirken, bazi
yazilim paketlerinde tahmini miimkiin degildir (Oztiirk Durak, 2019).

3.3.5. Hipotez Testleri

Esitlik (65)’te verilen stokastik sinir modeli i¢in teknik etkinsizligin anlamli olup
olmadig1 test edilmelidir. Stokastik sinir modeli tahmininde kullanilan parametrelerin
katsayilarinin anlamli olup olmadigmi test etmek i¢in asagidaki Ho ve H; hipotezleri

kullanilmaktadir. Bu hipotezler Esitlik (82)-(87)’de gosterilmektedir (Oztiirk Durak, 2019).

Hy: 02 =0 (82)
Hi:02>0 (33)
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Hy:A=0 (84)
Hi:1>0 (85)
Hy:y =0 (86)
Hi:y>0 (87)

Bos hipotezin kabul edilmesi biitiin KVB’lerin etkin oldugunu yani biitiin teknik
etkinsizlik terimlerinin sifir oldugunu ifade eder. Normal-yar1 normal ve normal-iissel
dagilim modelleri durumunda bos hipotez tek bir parametre igeren tek bir kisitlamadan
olusur. Bircok test istatistikleri kullanilarak yukarida verilen hipotezler test edilebilir. Bu
yontemlerden birisi Wald istatistigidir. 2 nun en ¢ok olabilirlik tahmin edicisinin ¢Z’nun
tahmin edilmis standart hatasina oram1 Wald istatistigini verir (Oztiirk Durak, 2019).

Coelli (1995) yaptig1 Monte Carlo c¢alismasiyla Wald testinin ¢ok sagliksiz 6lgme
ozelliklerine sahip oldugunu, c¢alisma bagina 0,05 olarak belirlenen 1.tip hata olasiliginin
0,20 oraninda gergeklestigini gostermistir. Yani yapilan 100 denemede gergekte dogru olan
Hp hipotezi 20 kez reddedilmis demektir. Coelli yaptigi c¢alisma ile tek yanl
genellestirilmis olabilirlik oran testinin en ¢ok olabilirlik tahmini icermesi halinde kurala

uygun ve dogru dlciiye sahip oldugunu ortaya ¢ikarmistir (Oztiirk Durak, 2019).

3.3.5.1. Tek Yanh Genellestirilmis Olabilirlik Oran Testi

Genellestirilmis olabilirlik oran testi Wald testine gore daha saglikli sonuglar veren
bir testtir. Tek yanli genellestirilmis olabilirlik oran testi, Ho ve H; hipotezleri altinda,
modelin tahminini gerektirir. Test istatistigi Esitlik (88)’deki gibi hesaplanmaktadir
(Oztiirk Durak, 2019).

LR= -2 {mn [%]} = —2{In[L(Hy)] — In[L(H)]} (88)

Esitlik (88)’deki genellestirilmis olabilirlik oran istatistigi, L(Hp) bos hipotez ve
L(H;) alternatif hipotez altindaki logaritmik degerlerini ifade etmektedir. Hy: y = 0 bos

hipotezinde, y mevcut parametre sinirinin iizerinde deger alabilir. Bu durumda, eger
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Hy: ¥ = 0 dogru ise LR, asimptotik bir dagilima sahip olur. Bu durum Esitlik (89)’daki gibi
ifade edilebilir (Oztﬁrk Durak, 2019).

LR = X% +-X? (89)

Aslinda Hy: y = 0 bos hipotezine kars1 Hy: y > 0 alternatif hipotezinde kritik degeri
hesaplamak zor degildir. Boyle bir durumda « biiylikligiinde test edebilmek i¢in, kritik
deger X2(2a) degerine esit olmalidir. Bu deger X7 degiskeni tarafindan 2a’ya esit bir
olasilikla secilmelidir (Oztiirk Durak, 2019).

3.3.6. Stokastik Simir Analizi ile Veri Zarflama Analizi’nin Kiyaslanmasi

Teknik etkinlik diizeyinin o6l¢iilmesinde pek c¢ok farkli yontem gelistirilmis ve
kullanilmistir. Etkinlik analizinde yaygin olarak kullanilan yontemlerden ikisi VZA ve
SSA’dir. VZA ve SSA tekniklerinin temel prensibi aslinda aynidir ve her iki yontemin de
ortak hedefi her bir modelin etkinligini dlgen optimal bir ydntem kurmaktir. Iki yontemin
de cesitli avantajlart ve dezavantajlar1 vardir. VZA yonteminin en 6nemli avantaji, cok
sayida girdi ve ¢iktinin kullanildigi durumlarda belirli bir varsayim gerektirmeden analiz
yapilamasma olanak vermesidir. SSA ise, sapma goOsteren gozlemlerden daha az
etkilenmekte ve sonuclarin istatistiksel olarak test edilmesine olanak saglamaktadir
(Oztiirk Durak, 2019).

VZA’da rassal hataya yer yoktur ve verilerdeki giiriiltii ayiklanmamaktadir. Bu
durumda analiz sonucu yaniltict olabilmektedir (Oztiirk Durak, 2019). SSA y&nteminin
istatistik? hatalar1 etkinsizlikten kaynaklanan hatalardan ayirabilmesi o6zelligi VZA
yontemine karsit sagladigi en biiyiikk avantajlardandir. SSA’nin biiylik 6rneklemlerle
calisirken serbestlik sorununu absorbe etmesi de gii¢lii yonlerinden bir tanesidir. Olgiim
hatalarin1 da hesaba katan bu yaklagimda hatalar rassal bir nitelik gostermektedir (Hiinerli,
2019).

Parametrik olmayan bir yontem olmasi nedeniyle VZA i¢in istatistiki hipotez testleri
uygulanamamaktadir. SSA’da ortalama degere gore karsilagtirma yapilirken, VZA’da
KVPB’ler referans kiimesi ile karsilagtirllir fakat teorik maksimuma goére KVB’lerin

karsilastirmalar1 yapilmaz. VZA’da dogrusal programlama ile SSA ise bir regresyon
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modelinin istatistiksel tahmini yoluyla ¢6ziime ulasilmaktadir. VZA yalnizca ayni nitelikli
KVB’lerini kendi aralarinda karsilastirir (Oztiirk Durak, 2019).

SSA, sans, hava, makinenin bozulmasi gibi tesadiifi degiskenler, istatistiksel
giiriiltiiler ve ol¢iim hatalarin1 da dikkate almaktadir, bu degisimleri dikkate almayan
analizlerde etkinlik sinir1 yanlig tespit edilebilmektedir. Bu yoniiyle diger etkinlik
analizlerine kars1 iistiinliik saglamaktadir (Oztiirk Durak, 2019).

Orneklemde ugdegerlerin olmasi SSA’da istatistiksel giiriiltiiniin ¢ok oldugunu
gosterir. Dogru sonuca ulagabilmek i¢in bu ugdegerler veri setinden c¢ikarilarak analize
devam edilmelidir (Aydin, 2018).

SSA yontemi iiretimde meydana gelen hatalarin ekonometrik modellerle tahmin
edilmesine dayanmaktadir. SSA yonteminde analize baslamadan ©Once teorik cerceve
belirlenmis ve uygun tiretim fonksiyonun se¢ilmis olmasi1 gerekmektedir (Hiinerli, 2019).

SSA’nin Ol¢lim hatalarina karsi oldukg¢a duyarli olmasi nedeniyle SSA’nin
kullanilmasi dikkat gerektirmektedir. SSA ile teknik etkinlik ¢alismalarinda farkli ¢iktilarin
tek sonu¢ Olgegine doniistiiriilmesi gerekliligi 6nemli veri ve bilgi kayiplarina neden
olmaktadir (Hiinerli, 2019).

VZA, SSA’ya gore veri setinin kullanimi konusunda minimum kisit gerektirmekte ve
yontemi uygulayana biiylik kolayliklar saglamaktadir. VZA, etkin olmayan olarak
nitelendirdigi KVB’lerin etkinlige ulasmalar1 i¢in nasil dnlemler almalar1 ve ne yapmalari
gerektigi konusunda agiklayici bilgiler vermektedir. Fakat etkin KVB’ler arasinda siralama
yapma konusunda yetersiz kalmaktadir (Evgallioglu, 2017).

VZA yontemi KVB’lerin sinir fonksiyonuna olan uzakliklarinin hepsini etkinsizlik
olarak degerlendirmektedir. Bu nedenle baz1 tesadiifi durumlar1 ya da Olgiim hatalarini
etkinsizlik olarak hesaplamakta ve etkinlik degerlerinin diisiik c¢ikmasina neden
olabilmektedir (Evgallioglu, 2017).

SSA yontemi, VZA’y1 gelistirmek ve bazi eksikliklerini gidermek amaciyla ortaya
cikan bir tekniktir. Bu yontemleri kullanarak giivenilir sonuglarin elde edilmesi icin
cevresel etkilere, veri setine ve mevcut sektdr kosullarina uygun yontemi secmek en

onemli noktadir (Evgallioglu, 2017).



4. UYGULAMA, BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Girdi ve Ciktilarin Belirlenmesi

Bu ¢alismada, Tiirkiye ve diger Avrupa iilkelerinin iirettikleri yenilenebilir enerjinin

tilkettikleri enerji miktarlarin1 karsilayip karsilayamadigi kisacasi yenilenebilir enerji

kullaniminda etkin olup olmadiklar1 arastirilmistir. Oncelikle, calismaya uygun ve dogru

girdi-cikt1

degiskenlerinin belirlenebilmesi

icin konuyla

ilgili

geemis calismalar

incelenmistir. Tablo 4’te, enerji ile ilgili gecmis yillarda yapilmis ¢alismalarda kullanilan

girdiler, ¢iktilar ve yontemler gosterilmektedir.

Tablo 4. Ge¢cmis ¢alismalarda kullanilan girdi-¢ikt1 degiskenleri

Calisma Yontem Girdi Cikt1
VZA Planlanan iiretim kapasitesi
Yetik vd. Yakitin alt 1s1] degeri Gergeklesen iiretim
(2011) s Ana yakat tiiketimi miktari
NO, CO», SOz ve diger gaz emisyonlar1
Enerji tikketimi
Alan bityiikligii Kisi basina GSYIH
Ozgiir Enerjinin reel fiyat endeksi
SSA
(2012) Endiistri sektoriiniin katma L
Deder pavi Enerji tiiketiminin birim
- £CT pay — - basina GSYIH
Hizmet sektoriiniin katma deger pay1
Bootstrap [Niifus sayisi
VZA .
S(ozrz)% ;/)d ' Sermaye olusum orani GSYIH
SE-SBM TR
Enerji tikketimi
Cayir T(iplam yeililenebilir enerji potansiyeli Briit enerji firetimi
Ag uzunlugu
Ervural vd. VZA ; o ” -
(2016) Toplam yenilenebilir enerji kurulu giicii | .. .. .
. Tiiketici sayis1
Trafo Kapasitesi
VZA Briit sabit sermaye olusumu CO, emisyonlari
Camioto vd. [sgiicii
(2016) Pencere GSYIH

Analizi

Enerji tiiketimini
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Calisma Yontem Girdi Cikt1
VZA Is glicti
Kinaci Sermaye olusumu GSYIH
(2017) | Bootstrap [Birincil enerji tiiketimi -
VZA  |Yenilebilir enerji tiikketimi
e GSYIiH/niifus
Enerji tiretimi PP
VZA Elektrik iiretimi
) . Hidrolik kapasitesi
Elektrik kapasitesi —
Jeotermal kapasitesi
Giines fotovoltaik
Birincil enerji arzi kapasitesi
Riizgar kapasitesi
Karik SE [s giicii/niifus Hidrolik enerjiden
(2017) elektrik iiretimi
. Jeotermalden elektrik
Net sermaye dengesi R
liretimi
Ormanlik alan Giines fotovoltaikten
elektrik iiretimi
Malquimst Nihaj eneri titketimi Ruzgardan elektrik
VZA liretimi
Elektrik tiiketimi €O, salnim
Enerji yogunlugu
Aydin Y1llik yenilenebilir enerji yatirimlar
Yeniogluve| VZA  |Yenilenebilir enerji tiiketimi GSYIH
Ates (2018) Birincil enerji tiikketimi
) - .. .. [Kisi basina diisen
Cayr VZA  [Toplam yenilenebilir enerji potansiyeli GSYIH
Ervural vd. Tobit Ag uzunlugu Briit enerji iiretimi
(2018) Regresyon [Yenilenebilir enerji kurulu giicii L
OEKM [Trafo kapasitesi Tiiketici sayis1
Fosil enerjide azalma
'Yatirim maliyeti GSYIH’da artis
Istihdam firsat1
Sosyal kabul
Bakim maliyeti CO2 emisyonlarinda
Zeng vd. SE-VZA azalma
(2020)

[sletme maliyeti

Partikiil emisyonlarinda
azalma

SOz emisyonlarinda
azalma

INOX emisyonlarinda
azalma
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Tablo 4’te kullanilan girdi-¢ikti degiskenleri degerlendirilerek ve ¢alismaya
uygunlugu goz Oniline almnarak 3 girdi ve 2 c¢ikti belirlenmistir. Tiiketilen enerji
miktarlarina gore iiretilen yenilenebilir enerjinin etkinlik analizi yapildig1 i¢in ¢alismada
girdi olarak; yenilenebilir enerji tiiketiminin birincil enerji tiiketimindeki payi, birincil
enerji tiikketimi ve CO, emisyonlar1 kullanilmistir. Cikt1 olarak ise GSYIH ve yenilenebilir
enerji Uretimi kullanilmistir. Secilen girdi-¢ikti degiskenlerinin arasindaki iliskiyi test
etmek i¢in korelasyon analizi yapilmistir. Korelasyon analizi, segilen verilerin birbirleriyle
olan iliskisini agiklamada kullanilan etkili bir yontemdir. Bu analiz sonucuna gore secilen
degiskenlerin ¢aligma i¢in dogru degiskenler olup olmadig1 degerlendirilir.

Ozsahin vd. (2016) ve Aydogan Gokcii (2021) calismalarinda, enerji tiiketimi ile
ekonomik gelismenin arasinda gii¢lii bir iligski oldugunu gdsteren sonuglar elde etmislerdir.
Bu nedenle modele cikti olarak GSYIH da eklenmistir. Kullanilan girdi ve ¢iktilarin

aciklamasi Tablo 5’te gosterilmektedir.

Tablo 5. Girdi ve ¢iktilarin aciklamasi (BP, 2022).

Yenilenebilir Enerji Tiiketiminin Birincil Enerji Tiiketimindeki Pay1 (%):
Yenilenebilir giicii ve biyoyakitlar1 igerir. Yenilenebilir enerji tiiketimi, briit
Girdi-1 [iretime dayanmaktadir ve sinir Otesi elektrik arzini hesaba katmamaktadir. Bul
girdi degiskeni yenilenebilir enerji tiikketiminin birincil enerji tiiketimi igindeki

oranini ifade etmektedir.

Birincil Enerji Tiiketimi (Exajoules): Birincil enerji, elektrik iiretmek i¢in
Girdi-2 kullanilan modern yenilenebilir enerji kaynaklar1 da dahil olmak {iizere ticari

olarak ticareti yapilan yakitlari igermektedir.

CO> Emisyonlar1 (Milyon ton): Karbon emisyonlari, yalnizca yanma ile
Girdi-3 [ilgili faaliyetler ve dogal gaz yakma i¢in petrol, gaz ve komiir tiikketimi yoluyla

olanlar1 yansitmaktadir.

GSYIH (Milyar $): Belirli bir zaman araliginda iiretilen tiim nihai iiriinlerin,

Cikti-1
piyasa degerindeki ekonomik olciisiidiir (URL-6, 2022).

Cikin-2 Yenilenebilir Enerji Uretimi (Exajoules): Giines, riizgar, jeotermal,
1kt1-
biyokiitle ve diger yenilenebilir enerji kaynaklarindan iiretilen elektrigi icerir.



https://tr.wikipedia.org/wiki/Ekonomi
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Calismaya dahil olacak girdiler ve ciktilar belirlendikten sonra bunlar arasindaki
iliskinin belirlenmesi amaciyla korelasyon analizi yapilmistir. Daha sonra VZA, SE-VZA
ve SSA yontemleriyle Tiirkiye’nin de déahil oldugu 20 Avrupa iilkesinin yenilebilir enerji
etkinligi degerlendirilmistir.

Ulkelere gore kullanilan yenilebilir enerji cesidi ve miktar cografi bolgelere gore
degisiklik gostermektir. Tiirkiye, Avrupa ve Asya kitasinin arasinda bulunmaktadir. Bu
nedenle sonuglarin daha giivenilir olmasi i¢in Tiirkiye ve diger 19 Avrupa iilkesi KVB
olarak sec¢ilmistir.

Fard Moradinia (2017), KVB’nin sayist ile ilgili 3 farkli varsayim oldugunu
belirtmistir. Bu varsayimlardan girdi-¢ikt1 degiskenlerinin toplaminin en az 2 kati olmasi
en cok tercih edilendir. Calismada bu varsayim kullanilmistir. 3 adet girdi ve 2 adet ¢ikt1
kullanildig: i¢in, en az 10 KVB gerekmektedir. Bu duruma goére 20 KVB’nin secilmesi
yeterli olmaktadir.

Bir diger konu da zaman diliminin se¢ilmesidir. Se¢ilen zaman diliminin uzun olmasi
durumunda c¢alismadaki degisimlerin net fark edilemeyecegi icin 4 yillik bir zaman dilimi
secilmigtir. Segilen bu zaman diliminin 2018 ve 2019 yillar1 pandemi 6ncesini, 2020 ve
2021 yillar1 pandemi siirecini kapsamaktadir. 2018, 2019, 2020 ve 2021 yillarini igeren
veriler Diinya Bankas1 ve BP’nin yaymladiklar1 yillik raporlardan alinmistir. Calismada

kullanilan veriler Tablo 6-9’da gosterilmistir.
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Tablo 6. 2018 yilina ait veriler (BP, 2022; URL-7).

Yenilenebilir Enerji

Birincil

2018 Tiketiminin 1 p o | €02 Goyjy | Yenilenebilir
BlI‘.ll’lC.ll El’l?t_]l Tiiketimi Emisyonlari Enerji Uretimi
Tiiketimindeki Pay1
NO KVB Girdi-1 Girdi-2 | Girdi-3 | Cikti-1 Cikt1-2
1 Almanya 15,819 13,65 733,1 3977,29 2,05
2 |Avusturya 10,217 1,47 62,1 4549 0,13
3 [Belgika 7,270 2,61 1254 5434 0,17
4 Cek Cumhuriyeti 5,740 1,74 101,9 249 0,08
5 [Finlandiya 18,283 1,20 46,5 275,8 0,20
6 [Fransa 6,071 10,05 306,7 12790,957 0,49
7 Hollanda 5,914 3,55 198,8 914,043 0,19
8 [Birlesik Krallik 13,904 8,06 393,5 12900,791 1,06
9 lspanya 12,682 5,89 293,0 1420,994 0,68
10 [isveg 15,94 2,25 44,7 555,5 0,30
11 [isvigre 4,09 1,16 37,2 735,539 0,04
12 |italya 10,790 6,67 336,1 |2091,932 0,66
13 Macaristan 5,118 0,98 47,3 160,4 0,04
14 Norveg 2,766 1,98 35,3 437 0,04
15 Polonya 5,423 4,39 320,1 587,41 0,20
16 [Portekiz 16,244 1,11 54,3 2422 0,17
17 Romanya 6,612 1,43 73,4 241,46 0,08
18 Tirkiye 5,969 6,36 390,8 | 778,472 0,37
19 Ukrayna 0,736 3,64 198,7 130,89 0,03
20 [Yunanistan 9,584 1,15 72,7 212,1 0,10
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Tablo 7. 2019 yilina ait veriler (BP, 2022; URL-7).

Yenilenel:?ili_r Enerji Birincil ' B
2019 liketiminin | g CO2 gy | Yentenebilir
Blr}ngll El’l?t_]l Tiike timiEmlsyonlarl Enerji Uretimi
Tiiketimindeki Pay1

NO KVB Girdi-1 Girdi-2 | Girdi-3 | Cikti-1 Cikt1-2

I /Almanya 17,365 13,30 680,1 |3888,326 2,19

2 |Avusturya 10,379 1,54 63,6 445,1 0,14

3 [Belgika 7,785 2,70 121,7 5333 0,19
4 Cek Cumhuriyeti 5,813 1,72 98,2 250,7 0,09

5 [Finlandiya 19,516 1,18 43,1 269 0,21

6 [Fransa 7,015 9,84 299,3 | 2728,87 0,56

7 Hollanda 7,328 3,55 194,8 910,194 0,23

8 Birlesik Krallik 15,507 7,87 377,5 |2878,674 1,15

9 lspanya 13,651 5,73 276,2 |1393,046 0,71
10 [isvec 17,352 2,34 473 531,3 0,34
11 fsvicre 4,214 1,21 38,1 731,767 0,04
12 litalya 11,134 6,56 328,6 |2011,286 0,70
13 Macaristan 6,061 0,99 471 163.5 0,05
14 Norveg 4,052 1,85 343 405,5 0,06
15 |Polonya 6,555 4,27 302,0 597,28 0,24
16 Portekiz 18,470 1,05 50,3 239,5 0,18
17 Romanya 7,346 1,39 71,7 249,88 0,09
18 [Tiirkiye 6,586 6,60 386,7 | 761,004 0,43
19 Ukrayna 1,602 3,45 185,5 153,88 0,05
20 |Yunanistan 10,716 1,12 68,6 205,3 0,12
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Tablo 8. 2020 yilina ait veriler (BP, 2022; URL-8).

Yenilenebilir Enerji

Birincil

2020 Tiketiminin =1 p o €02 Ggyjy | Yenilenebilir
Blr}ngll El’l?t_]l Tiike timiEmlsyonlarl Enerji Uretimi
Tiiketimindeki Pay1
NO KVB Girdi-1 Girdi-2 | Girdi-3 | Cikti-1 Cikt1-2
1 |Almanya 19,741 12,36 600,8 3806,060 2,30
2 |Avusturya 10,417 1,44 56 428,965 0,14
3 Belgika 10,656 2,44 105,5 515,333 0,23
4 Cek Cumhuriyeti 6,289 1,59 87,9 243,53 0,09
5 [Finlandiya 19,469 1,13 36,7 271,234 0,21
6 [Fransa 8,239 8,86 251,6  |2603,004 0,62
7 |Hollanda 10,651 3,38 174,6 | 912,242 0,33
8 Birlesik Krallik 19,122 7,06 316,9 [2707,744 1,29
9 ispanya 16,602 5,18 223.6 1281,199 0,80
10 |isveg 20,179 2,23 43,1 537,61 0,40
11 [svicre 5,405 1,11 32,7 747,969 0,05
12 [italya 12,500 5,92 2838 1886445 0,69
13 Macaristan 7,216 0,97 44.6 155,013 0,05
14 Norveg 5,473 2,01 32,9 362,009 0,10
15 Polonya 7,353 4,08 284,2 | 594,165 0,25
16 Portekiz 20,000 0,95 40,7 231,256 0,18
17 Romanya 8,271 1,33 64,6 248,716 0,09
18 [Tiirkiye 7,764 6,44 373,9 720,101 0,50
19 Ukrayna 2,719 3,31 172,9 155,582 0,09
20 Yunanistan 14,000 1,00 56 189,41 0,14




65

Tablo 9. 2021 yilina ait veriler (BP, 2022; URL-9).

Yeni}?lrgel?ili_r Enerji Birincil o Yenilenebili
2021 Bi:iniﬁrgrrllégi f]ner.ji .Emisyoillarl GSYIH EnzrrljieUnfetlirllllri
Tiiketimindeki Pay| | <cumi
NO [KVB Girdi-1 Girdi-2 | Girdi-3 | Cikti-1 Cikt1-2
1 |Almanya 18,038 12,64 628,9 |4223,115 2,15
2 |Avusturya 10,135 1,48 584 | 477,082 0,13
3 [Belgika 9,158 2,73 1147 599,879 0,22
4 |Cek Cumbhuriyeti 5,952 1,68 92,4 |282,341 0,09
5 [Finlandiya 21,552 1,16 37,2 299,155 0,24
6 |Fransa 7,864 9,41 273.6 [2937,473 0,61
7 Hollanda 12,392 3,47 178,2  [1018,007 0,40
8 Birlesik Krallik 17,270 7,18 337,7 |3186,860 1,18
9 lispanya 17,352 5,59 2457 1425277 0,92
10 [isvec 21,491 2,28 40,1 627,438 0,42
11 |isvigre 5,607 1,07 33,4 812,867 0,05
12 |italya 11,950 6,36 3112 [2099,880 0,71
13 [Macaristan 7,843 1,02 45,7 182,281 0,07
14 Norveg 6,341 2,05 33.4 482,437 0,12
15 |Polonya 7,207 4,44 309,1 |674,048 0,28
16 |Portekiz 20,833 0,96 39,7 249,886 0,19
17 Romanya 7,143 1,40 70,3 284,088 0,09
18 [Tiirkiye 8,931 6,83 403,3 | 815,272 0,60
19 |Ukrayna 3,303 3,33 167,9 | 200,086 0,11
20 [Yunanistan 15,238 1,05 56,5 216,241 0,15

4.2. Korelasyon Analizi Sonuclari

Secilen girdi ve ¢ikt1 degiskenlerinin birbirleriyle iligkisini test etmek i¢in korelasyon
analizi yapilmistir. Calismada kullanilan girdi ve ciktilar arasindaki iliskiler “IBM SPSS
Statistics 21 ile Sperman korelasyon analizi yapilarak incelenmistir. Modele ait girdi ve
ciktilar arasindaki korelasyon iligkisi Tablo 10°da gosterilmektedir.

Normal dagilim uymayan veriler kullanildiginda veya Pearson korelasyonunun diger
varsayimlar1 saglanamadigi durumlarda, Pearson korelasyonunun parametrik olmayan
esdegeri olan Spearman korelasyon katsayisi kullanilir. ki degisken arasinda dogrusal bir

iligki olsun ya da olmasin Spearman korelasyonu kullanilabilir (Hinton vd., 2014).



Tablo 10. Korelasyon analizi
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Cikti-1 | Cikt1-2 | Girdi-1 | Girdi-2 | Girdi-3
Spearman's | Cikti-1 [Korelasyon 1.000 | 798" 270° 802" | 620°
rho Katsayisi
Sig.
(2-kuyruklu) ,000 ,015 ,000 ,000
N 80 80 80 80 80
Giku-2 Korelasyon ;798 | 1,000 | 650 | 768" | 700"
Katsayisi
Sig.
(2-Kuyruklu) ,000 ,000 ,000 ,000
N 80 80 80 80 80
Girdi-1 [Korelasyon 270° | 650" | 1.000 071 083
Katsayisi
Sig.
(2-kuyruklu) ,015 ,000 ,532 464
N 80 80 80 80 80
Girdi-2 [Korelasyon 8027 | 768" 071 1,000 | .865°
Katsay1s1
Sig.
(2-kuyruklu) ,000 ,000 ,532 ,000
N 80 80 80 80 80
Girdi-3 Korelasyon 6207 | 700" | 083 | ,865™ | 1,000
Katsayisi
Sig.
(2-kuyruklu) ,000 ,000 464 ,000
N 80 80 80 80 80

**_ Korelasyon 0,01 anlamlilik diizeyinde 6nemlidir (2-kuyruklu).

*. Korelasyon 0,05 anlamlilik diizeyinde énemlidir (2-kuyruklu).

Calismada kullanilan veriler normal dagilima uymadig: i¢cin Spearman korelasyonu
kullanmilmistir. p degerinin anlamhilik diizeyinden kii¢iik olmasi durumunda Hp hipotezi
reddedilir (p <0,01 veya p <0,05) ve degiskenler arasinda anlamli bir iliski oldugu
sonucuna varilir. Tim degiskenler arasinda pozitif yonde bir iliski vardir. Cikti-1 ile
girdi-2 ve girdi-3 arasinda anlamli bir iliski oldugu, ¢ikt1-2 ile girdi-1, girdi-2 ve girdi-3
arasinda anlaml bir iliski oldugu ortaya ¢ikmistir. Korelasyon tablosundan da gorildiigi

gibi girdiler ve ¢iktilar arasinda pozitif katsayida bir iliski olmas1t VZA ve SSA’nin saglikli

sonuclar verecegini gosterir.
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4.2. Veri Zarflama Analizi Sonuclari

Bu calismadaki amag iilkelerin yenilenebilir enerji liretimini artirmaya yoneliktir. Bu
nedenle, girdilerin miktarin1 azaltmak ana hedef degildir. Sabit girdi miktarlar1 kullanilarak
c¢iktt miktarlarindaki degisimi incelemek i¢in ¢iktiya yonelik CCR modeli olusturulmustur.
Modelde Olgege gore sabit getiri varsayimi kullanilmastir.

VZA icin en ¢ok tercih edilen programlardan biri olan DEAP 2.0 programi
kullanilmistir. DEAP 2.0 programinda analiz yapabilmek i¢in veri, talimat ve ¢ikt1 dosyasi
olmak iizere 3 adet metin dosyast olusturulur. Veri dosyasina ¢ikt1 ve girdi verileri yazilir.
Talimat dosyasinda analizin 6zelliklerini belirten satirlar yazilir. Program calistirildiktan
sonra sonuclar ¢ikti dosyasinda siralanir. Cikti dosyasindaki tablolar analiz sonucunu
yorumlamamizi saglar.

DEAP programi ile 2018, 2019, 2020 ve 2021 yili i¢in analiz yapilmistir. DEAP
program ¢iktilarini agiklamak icin drnek olarak 2021 yili i¢in yapilan VZA seg¢ilmistir.
2021 yil1 i¢in yapilan etkinlik analizi sonuglar1 olusturulan tablolar ile degerlendirilmistir.

Sekil 13’te 2021 yilina ait veri metni, Sekil 14’te ise ¢ikt1 yonlii CCR analizinin
talimat metni bulunmaktadir. Talimat metninin ilk satirinda veri dosyasinin ismi, ikinci
satirmda ¢kt dosyasinin ismi yazilir. Ugiincii satirda KVB sayisi, dordiincii satirda zaman
periyodu sayisi, besinci satirda ¢ikt1 sayisi, altinci satirda girdi sayis1 yazilir. Yedinci
satirda model girdiye yonelik ise 0, ¢iktiya yonelik ise 1 segilir. Sekizinci satirda model
Olcege gore sabit getiri varsayimi altinda incelenecekse 0, degisken getiri varsayimi altinda
incelenecekse 1 secilir. Son satirda da VZA metodu secilir. Bu calisma tek asamadan

olustugu i¢in DEA (1-stage) secilmistir.
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| 2021-dta.txt - Not Defteri — O Py
Dosya Didzen Bicim Gorindm Yardim
4223.12 2.15 18.038 12.64 628.9 ~
A477.082 ©.13 19.135 1.48 58.4
599.879 ©.22 9.158 2.73 114.7
282.341 0.09 5.952 1.68 92.4
299.155 8.24 21.552 1.16 37.2
2937.473 .61 7.864 9.41 273.6
1018.0087 ©.40 12.392 3.47 178.2
3186.86 1.18 17.27@ 7.18 337.7
1425.277 .92 17.352 5.59 245.7
627.438 0.42 21.491 2.28 4@.1
812.867 0.05 5.687 1.7 33.4
2099.88 0.71 11.95@ 6.36 311.2
182.281 0.07 7.843 1.@2 45.7
482.437 ©.12 6.341 2.85 33.4
674.048 0.28 7.207 4.44 309.1
249.886 0.19 20.833 ©.96 39.7
284.088 0.09 7.143 1.40 7@.3
815.272 0.60 2.931 6.83 403 .3
200.086 0.11 3.323 3.33 167.9
216.241 9.15 15.238 1.85 56.5
L
St 1, Stn 1 100%  Windows (CRLF) UTF-8
Sekil 13. VZA i¢in 2021 yilina ait veri metni
| 2021-ins.txt - Not Defteri - 0 X
Dosya Dizen Bigim Gordndm  Yardim
pe21-dta. txt DATA FILE NAME
2021-out. txt OUTPUT FILE NAME
20 NUMBER OF FIRMS
1 NUMBER OF TIME PERIODS
2 NUMBER OF OUTPUTS
3 NUMBER OF INPUTS
1 @=INPUT AND 1=0UTPUT ORIENTATED
) @=CRS AND 1=VRS
3 @=DEA(MULTI-STAGE), 1=COST-DEA, 2=MALMQUIST-DEA, 3=DEA(1-STAGE), A=DEA(2-STAGE)

5t1,5tn 1 100%  Windows (CRLF) UTF-8

Sekil 14. VZA i¢in 2021 yilina ait talimat metni

Tablo 11, ¢ikti degiskenlerindeki eksik kalan miktarlar1 gostermektedir. Ornegin,
9. KVB’ye bakildiginda ¢ikti-1 miktarinin 304,052 birimi eksiktir ve ¢ikti-2 miktarinda ise
eksik kalan miktar olmadigi i¢in aylak degeri 0’dur.
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Tablo 11. Cikt1 aylaklarinin 6zeti

KVB Cikt1-1 Cikt1-2 KVB Cikt1-1 Cikt1-2
1 0 0 11 0 0
2 0 0 12 0 0
3 0 0 13 0 0
4 0 0 14 0 0
5 0 0 15 0 0
6 0 0 16 0 0
7 0 0 17 0 0
8 0 0 18 644,514 0
9 304,052 0 19 57,195 0
10 0 0 20 0 0

Tablo 12, girdi degiskenlerindeki kullanilmayan miktarlar1 gostermektedir. Ornegin,
4. KVB’nin girdi-1 miktarinin 1,412 birimi ve girdi-3 miktarinin 16,167 birimi
kullanilmamustir. 4. KVB’nin girdi-1 miktar1 1,412 birim ve girdi-3 miktar1 16,167 birim

azaltildiginda etkinlik skoru degismeyecektir.

Tablo 12. Girdi aylaklarinin 6zeti

KVB Girdi-1 Girdi-2 | Girdi-3
1 0 0 0
2 0,786 0 0
3 0 0,040 0
4 1,412 0 16,167
5 0 0 0
6 0 0 0
7 0 0 18,543
8 0 0 0
9 0 0 0
10 0 0 0
11 0 0 0
12 0 0 45,584
13 3,372 0 0
14 0 0,971 0
15 0 0 106,987
16 3,909 0 8,070
17 3,343 0 6,868
18 0 0,572 91,918
19 0 1,015 52,740
20 0 0 18,564
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1., 5., 6. 8., 10. ve 11. KVB’lerinin girdilerinin aylak degeri 0’dir. Bu KVB’ler etkin
oldugu icin girdilerinin hepsi kullanilmis ve aylak degeri yoktur. Ayni sekilde ¢iktilarinin
aylak degeri de 0’dur.

Tablo 13’teki referans kiimelerinin belirlenmesindeki amag etkin olmayan KVB’lerin
etkin olabilmek i¢in O6rnek almalar1 gereken KVB’lerin gosterilmesidir. 2. KVB etkin
olmadigindan referans kiimesinde 11., 8. ve 5. KVB bulunmaktadir. 1. KVB etkin
oldugundan referans olarak kendi gosterilmektedir ve aym sekilde diger etkin KVB’ler de
referans olarak kendileri gosterilmektedir. Referans kiimesinden 1., 5., 6., 8., 10. ve
11. KVB’lerin etkin, digerlerinin etkin olmadig1 sonucu ¢ikarilabilir.

Tablo 13’teki referans agirlik kiimesinde, etkin KVB’lerin referans kiimelerinde

sadece kendileri bulundugu i¢in referans kiimelerinin agirlik degeri 1°dir.

Tablo 13. Referans kiimesi, referans agirlik kiimesi ve referans gosterilme sayist

Referans . Refergns
KVB . A Referans Agirlik Kiimesi | Gosterilme
Kiimesi Sayisi

1 1 1 7

2 11-8-5 0,415-0,105-0,242 0

3 11-8-10 0,125-0,310-0,144 0

4 11-8 0,164-0,209 0

5 5 1 6

6 6 1 2

7 5-8-1 0,221-0,433-0,008 0

8 8 1 11

9 1-5-10 0,359-0,089-0,417 0
10 10 1 3
11 11 1 6
12 1-8-6 0,027-0,571-0,204 0
13 11-8-5 0,029-0,121-0,103 0
14 11-8-10 0,385-0,042-0,161 0
15 6-1-8 0,078-0,188-0,186 0
16 8-5 0,008-0,779 0
17 11-8 0,143-0,174 0
18 1 0,495 0
19 1 0,183 0
20 8-5-1 0,011-0,687-0,014 0
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Etkin olmayan KVB’ler icin referans gosterilen KVB’lerin agirlik degerleri
belirlenmistir. Omegin, 2. KVB’de referans kiimesinde 11., 8. ve 5. KVB bulunmaktadir
ve bunlarin agirliklart sirasiyla 0,415, 0,105 ve 0,242 birimdir. Bu degerlere gore de
2. KVB i¢in agirlig1 en fazla olan 11. KVB en iyi referanstir.

Tablo 13’te ayrica her bir KVB icin referans gdsterilme sayisi verilmistir. Ornegin;
5. KVB 6 kez referans gosterilmistir. Etkin olmayan KVB’lerin referans gosterilme sayisi
0’dir. Etkin olan KVB’lere bakildiginda en fazla referans gosterilme sayisina 8. KVB
sahiptir. Bu KVB’nin etkinlik diizeyinin diger etkin KVB’lere gore daha yiiksek oldugu
sOylenebilir.

Tablo 14’te etkin olmayan her bir KVB’nin etkin olabilmesi igin ¢ikt1
degiskenlerinin almasi gereken hedef ¢ikti miktarlari verilmistir. Ornegin; 2. KVB’nin
¢ikti-1 miktarmin 744,904 birim ve ¢ikti-2 miktarinin 0,203 birim olmasi halinde 2. KVB
etkin olacaktir. Model ¢ikt1 odakli kuruldugu i¢in ¢ikti hedefleri her bir KVB’nin etkin

olabilmesi i¢in son derece dnemli bilgiler vermektedir.

Tablo 14. Cikt1 hedeflerinin 6zeti

KVB Cikti-1 Cikt1-2
1 4223,120 | 2,150
2 744,904 0,203
3 1180,358 | 0,433
4 801,241 0,255
5 299,155 0,240
6 2937,473 | 0,610
7 1480,721 | 0,582
8 3186,860 1,180
9 1803,762 | 0,968
10 627,438 0,420
11 812,867 0,050
12 2532,519 | 0,856
13 440,286 0,169
14 547,060 0,136
15 1613,705 | 0,670
16 258,067 0,196
17 669,600 0,212
18 2090,957 1,065
19 773,310 0,394
20 299,047 0,207
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Tablo 15’te etkin olmayan her bir KVB’nin etkin olabilmesi i¢in girdi
degiskenlerinin almasi gereken hedef girdi miktarlar1 verilmistir. Ornegin; 2. KVB’nin
girdi-1 miktarinin 9,349 birim, girdi-2 miktarinin 1,480 birim ve girdi-3 miktarinin 58,400

birim olmasi halinde etkinligi elde edebilecegi anlagilmaktadir.

Tablo 15. Girdi hedeflerinin 6zeti

KVB Girdi-1 Girdi-2 Girdi-3
1 18,038 12,640 | 628,900
2 9,349 1,480 58,400
3 9,158 2,690 114,700
4 4,540 1,680 76,233
5 21,552 1,160 37,200
6 7,864 9,410 273,600
7 12,392 3,470 159,657
8 17,270 7,180 337,700
9 17,352 5,590 245,700

10 21,491 2,280 40,100
11 5,607 1,070 33,400
12 11,950 6,360 265,616
13 4,471 1,020 45,700
14 6,341 1,079 33,400
15 7,207 4,440 202,113
16 16,924 0,960 31,630
17 3,800 1,400 63,432
18 8,931 6,258 311,382
19 3,303 2,315 115,160
20 15,238 1,050 37,936

VZA sonucundaki ¢ikti ve girdi Ozeti tablolar1 KVB’lerin yenilenebilir enerji
konusunda etkinligi yakalayabilmeleri i¢cin 6nemli ipucglar1 vermektedir. Etkin olabilmek
icin hangi girdi ve ¢ikt1 degerlerini arttirip hangilerini azaltabileceklerini gostermektedir.

DEAP programimin ¢ikt1 sonuglarinda her bir KVB i¢in ayr1 ayr1 analiz sonucu
tablosu bulunmaktadir. Asagida etkin olan ve etkin olmayan KVB’lere birer 6rnek
verilerek 1. KVB’nin ve 2. KVB’nin analiz sonucu anlatilmistir.

Tablo 16’daki analiz sonucuna gore, 1. KVB’nin teknik etkinligi 1°dir. Bu durum,
1. KVB’nin tamamen etkin oldugunu ve dolayisiyla aylak harekete sahip olmadigini

gostermektedir. Bunun bir sonucu olarak orijinal degerlerin tamaminin korundugu ortaya
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cikmistir. Tablodaki orijinal deger ve korunan deger siitunlarinin ayni degerlere sahip

olmasi da bu yorumu desteklemektedir.

Tablo 16. 1. KVB’nin analiz sonucu

1. KVB| Orijinal Deger [Radyal Hareket| Aylak Hareket | Korunan Deger
Cikti-1 4223,120 0 0 4223,120
Cikt1-2 2,150 0 0 2,150
Girdi-1 18,038 0 0 18,038
Girdi-2 12,640 0 0 12,640
Girdi-3 628,900 0 0 628,900

Teknik etkinlik: 1
Referans Kiimesi: 1

Referans Agirligt: 1

Tablo 17°deki analiz sonucuna gore, 2. KVB’nin teknik etkinlik degeri 0,640’tir. Bu
da etkin olmadigr anlamina gelmektedir. Ayrica tablonun altinda referans kiimesi ve
agirliklar1 da verilmektedir. Radyal hareket ve aylak hareket degerleri negatif ¢iktiginda bu
degerlerin orijinal degerden cikarilmasi, pozitif ¢iktiginda ise orijinal degere eklenmesi
halinde KVB’ler etkin olacaktir. Ornegin, ¢ikti-1°de radyal hareketin, aylak hareketin ve

orijinal degerin toplanmasiyla korunan deger 744,904 birim olarak elde edilir.

Tablo 17. 2. KVB’nin analiz sonucu

2. KVB| Orijinal Deger [Radyal Hareket| Aylak Hareket | Korunan Deger
Cikti-1 477,082 267,822 0 744,904
Cikt1-2 0,130 0,073 0 0,203
Girdi-1 10,135 0 -0,786 9,349
Girdi-2 1,480 0 0 1,480
Girdi-3 58,400 0 0 58,400

Teknik etkinlik: 0,640
Referans Kiimesi: 11-8-5
Referans Agirligi: 0,415-0,105-0,242

Cikt1 odakl 6lgege gore sabit getiri yaklasimi kullanilarak yapilan VZA sonucunda,
“1” degeri alan KVB’ler etkin, “1” den farkli deger alan KVB’ler etkin olmayan



74

birimlerdir. KVB’ler “1” degerine yakinlik derecelerine gore biiyiikten kiigiige dogru

siralanacaktir. VZA sonuglar1 Tablo 18’de gosterilmistir.

Tablo 18. VZA sonuclari

2018 2019 | Pandemi | 2020 2021 |Pandemi
No |KVB VZA VZA Oncesi VZA VZA Siireci
Sonuglari |Sonuglari | Ortalama | Sonuglari|Sonuglari | Ortalama
1 |Almanya 1 1 1 1 1 1
2 |Avusturya 0,772 0,73 0,751 0,664 0,64 0,652
3 [Belcika 0,536 0,518 0,527 0,537 0,508 0,5225
4 (Cek Cumhuriyeti| 0,373 0,38 0,3765 0,354 0,352 0,353
5 |Finlandiya 1 1 1 1 1 1
6 |Fransa 1 1 1 1 1 1
7 Hollanda 0,664 0,627 0,6455 0,619 0,688 0,6535
8 [Birlesik Krallik 1 1 1 1 1 1
9 [ispanya 0,796 0,782 0,789 0,835 0,95 0,8925
10 [isvec 1 1 1 1 1 1
11 [Isvicre 1 1 1 1 1 1
12 |italya 0,861 0,859 0,86 0,847 0,829 0,838
13 Macaristan 0,381 0,403 0,392 0,349 0,414 | 0,3815
14 [Norveg 0,797 0,779 0,788 0,761 0,882 | 0,8215
15 [Polonya 0,416 0,419 | 04175 0,423 0,418 0,4205
16 [Portekiz 0,927 0,971 0,949 1 0,968 0,984
17 Romanya 0,447 0,469 0,458 0,429 0,424 | 0,4265
18 [Tiirkiye 0,491 0,518 0,5045 0,553 0,564 | 0,5585
19 |[Ukrayna 0,437 0,308 0,3725 0,289 0,279 0,284
20 [Yunanistan 0,598 0,644 0,621 0,744 0,723 0,7335
Ortalama 0,725 0,72 0,7225 0,72 0,732 0,726

Yapilan analiz sonucuna gore pandemi Oncesi ve pandemi siirecinde Almanya,
Finlandiya, Fransa, Birlesik Krallik, Isve¢ ve Isvicre etkinligini korumustur. Diger
KVB’ler etkin degildir. Sadece Portekiz 2020 yilinda etkindir, diger yillarda ise etkin
olmayan KVB’ler arasindadir.

Tam etkin KVB’ler girdilerini ve ¢iktilarin1 verimli bir sekilde kullanmistir, etkin
olmayan KVB’ler ise girdilerini ve ¢iktilarin1 verimli bir sekilde kullanamamistir. VZA

sonuglarma gére Almanya, Finlandiya, Fransa, Birlesik Krallik, Isve¢ ve Isvigre
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yenilenebilir enerji kaynaklarmi 2018, 2019, 2020 ve 2021 yillarinda etkin bir sekilde
kullanmastir.

Yenilenebilir enerji verimliliginin pandemiden etkilenip etkilenmedigini test etmek
i¢in pandemi oncesi ve pandemi sonrasi etkinlik degerleri arasinda Paired-Samples t testi
uygulanmigtir. Tablo 19’da yapilan Paired-Samples t testine gore, p degeri 0,759 > 0,05
oldugu i¢in Hy hipotezi kabul edilir. Tuplo degerine gore thesap= |—0,311] < t0.05,19) = 2,093
oldugu i¢in pandemi Oncesi ve pandemi siireci etkinlik degerleri arasinda anlamli bir fark
yoktur. Yapilan VZA’ya gore pandeminin yenilenebilir enerji etkinlik analizi iizerinde bir

etkisi olmadig1 sonucuna varilir.

Tablo 19. VZA sonuglar i¢in Paired-Samples t testi

Ortal Standart T de,eriSerbestlik Sig.
rtalama Sapma &M Derecesi (2-kuyruklu)
demi 6 .
Pair 1 | PARCEMIONCES () 00350 0,05039 | 0,311 | 19 0,759
vza pandemi siireci

4.3. Siiper Etkinlik Veri Zarflama Analizi Sonuc¢lari

VZA sonuglarina gore etkinligi 1 olan KVB’leri kendi arasinda siralanamamaktadir.
Bu nedenle, KVB’ler arasinda net bir siralama yapilamamaktadir. Bu dezavantajin
giderilmesi ve KVB’ler arasinda tam anlamiyla siralama yapilabilmesi i¢in SE-VZA
kullanilmistir. EMS paket programi kullanilarak cikti yonlii CCR modeli ile SE-VZA
yapilmistir.

EMS paket programinda girdi ve ¢ikt1 degiskenlerine ait veriler bir Excel dosyasina
yazilir. EMS programi agilarak veri dosyast eklenir ve daha sonra secilen VZA modeli i¢in
program calistirilir. DEAP programi gibi talimat dosyasina ihtiyag¢ yoktur.

EMS program ciktilarini agiklamak i¢in 6rnek olarak 2021 yili i¢in yapilan SE-VZA
secilmigtir. 2021 yili i¢in yapilan etkinlik analizi sonuglari olusturulan tablolar ile
degerlendirilmistir.

Tablo 20’de EMS programi analiz sonucundaki her bir KVB’nin etkinlik skoru,
referans kiimesi ve referans gosterilme sayilar1 verilmistir. Model ¢iktiya yonelik oldugu
icin %100’lin altinda skora sahip olan KVB’ler etkin olacaktir. Bu sonuca gore Almanya,

Finlandiya, Fransa, Birlesik Krallik, Isve¢ ve Isvigre siiper etkin iilkeler arasindadir. Etkin
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iilkeler arasinda da en iyi skora %45,90 ile isvigre sahiptir. %374,72 ile Ukrayna etkinlik
siralamasinda son sirada yer alir. 2021 yili i¢in yapilan SE-VZA’da ve VZA’da etkin ve
etkin olmayan KVB’ler aynidir. Sadece etkin olmayan KVB’lerin referans kiimesi ve etkin
KVB’lerin referans gosterilme sayilar1 arasinda farkliliklar vardir. Ornegin, Finlandiya’nin
referans gosterilme sayist VZA’da 6 iken, SE-VZA’da 4’tiir. Avusturya’nin referans
kiimesinde VZA’da 11., 8. ve 5. KVB’ler bulunurken, SE-VZA’da 8., 10. ve 11. KVB’ler

bulunmaktadir.

Tablo 20. EMS program sonucu

Referans
No KVB Skor-2021 Referans Kiimesi Gosterilme
Sayisi

1 |Almanya 60,30% - 7

2 |Avusturya 154,31% 8(0,13) 10 (0,08) 11 (0,33) i

3 Belgika 196,64% 8 (0,31) 10 (0,14) 11 (0,12) -

4 (Cek Cumhuriyeti| 289,82% 8 (0,20) 11 (0,21) .

5 [Finlandiya 94,09% - 4

6 [Fransa 62,62% - 2

7 |Hollanda 145,52% 1(0,01) 5 (0,22) 8 (0,43) _

8 |Birlesik Krallik | 91,23% - 11

9 [ispanya 106,03% 1 (0,36) 5 (0,09) 10 (0,42) -
10 [isveg 56,85% - 5
11 [[svicre 45,90% - 6
12 |italya 120,62% 1 (0,03) 6 (0,20) 8 (0,57) -
13 [Macaristan 247,15% 8(0,13) 10 (0,03) 11 (0,02) -
14 [Norveg 116,02% | 8 (0,04) 10 (0,16) 11 (0,41) _
15 [Polonya 239,84% 1 (0,18) 6 (0,08) 8 (0,19) -
16 |[Portekiz 103,08 % 5(0,78) 8 (0,01) ;
17 Romanya 240,97% 8 (0,17) 11 (0,19) -
18 [Tiirkiye 176,93% 1 (0,50) -
19 [Ukrayna 374,72% 1(0,18) -
20 [Yunanistan 137,49% 1(0,01) 5 (0,69) 8 (0,01) -

Tablo 21 ve Tablo 22’de EMS program sonucuna gore c¢ikan aylak degerler
gosterilmigtir. Tablo 21°de, 2021 yili i¢in yapilan SE-VZA sonucunda degiskenlerdeki
fazlalik degerler verilmistir. Ornegin 1. KVB’nin girdi-1 miktarindan 0,53 birim, girdi-2
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miktarindan 0,07 birim ve ¢ikt1-2 miktarindan 1 birim ¢ikarilsa bile etkinlik siralamasi

degismeyecektir.

Tablo 21. EMS program sonucuna gore degiskenlerdeki fazlalik degerler

No KVB Girdi-1 Girdi-2 Girdi-3 Cikt1-1 Cikt1-2
1 |Almanya 0,53 0,07 0 0 1
2 Avusturya 0 1,32 0,22 0,53 0,47
3 Belgika 0,43 0 1,54 0,43 0,57
4 Cek Cumhuriyeti 0 2,9 0 0,55 0,45
5 |Finlandiya 0 0,88 0,06 0 1
6 |[Fransa 0,34 0 0,29 1 0
7 Hollanda 0,04 1,41 0 0,14 0,86
8 Birlesik Krallik 0,01 0,91 0 0,44 0,56
9 [spanya 0,04 1,02 0 0 1
10 [sveg 0,18 0 0,39 0,21 0,79
11 [Isvicre 0,03 0,14 0,28 1 0
12 [talya 0,55 0,66 0 0,88 0,12
13 Macaristan 0 2,07 0,4 0,46 0,54
14 Norveg 0,46 0 0,7 0,53 0,47
15 Polonya 1,01 1,39 0 0,86 0,14
16 Portekiz 0 1,03 0 0,22 0,78
17 Romanya 0 2,41 0 0,55 0,45
18 [Tirkiye 1,77 0 0 0 1
19 [Ukrayna 3,75 0 0 0 1
20 [Yunanistan 0,15 1,22 0 0,09 0,91

Tablo 22’de, 2021 yili i¢in yapilan SE-VZA sonucunda degiskenlerdeki eksik
degerler gosterilmistir. Ornegin, 4. KVB’nin girdi-1 miktarmm 1,26 birim ve girdi-3
miktarmin 17,02 birim artmast halinde etkin olabilecegi anlamina gelir. Etkin KVB’lerin

eksik degeri olmadigindan satirlari bostur.
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Tablo 22. EMS program sonucuna gore degiskenlerdeki eksik degerler

No KVB Girdi-1 Girdi-2 Girdi-3 Cikt1-1 Cikt1-2
1 |Almanya - - - - -
2 |Avusturya 4,23 0,00 0 0 0
3 Belcika 0 0,04 0 0 0
4 Cek Cumhuriyeti| 1,26 0,00 17,02 0 0
5 [Finlandiya - - - - -
6 [Fransa - - - - -
7 Hollanda 0 0,00 18,55 0 0
8 Birlesik Krallik - - - - -
9 lspanya 0 0,00 0 292,52 0
10 [Isvec - - - - -
11 [svicre - - - - -
12 litalya 0 0,00 45,74 0 0
13 Macaristan 4,87 0,00 0 0 0
14 Norveg 0 0,97 0 0 0
15 Polonya 0 0,00 108,44 0 0
16 [Portekiz 3,87 0,00 8,11 0 0
17 Romanya 3,21 0,00 7,62 0 0
18 [Tiirkiye 0 0,57 91,91 648,55 0
19 Ukrayna 0 1,02 52,73 23,63 0
20 Yunanistan 0 0,00 18,54 0 0

Tablo 23’te gorildiigii gibi her bir KVB i¢in etkinlik skoru belirlenmistir. Bu sayede
hem etkin hem de etkin olmayan KVB’ler arasinda siralama yapilabilecektir. 2018, 2019,
2020 ve 2021 yili i¢in yapilan SE-VZA’da etkin KVB’ler Almanya, Finlandiya, Fransa,
Birlesik Krallik, Isve¢ ve Isvigre’dir. SE-VZA’da yillara gére bazi KVB’lerin etkinlik
skorunda artig, bazilarinin etkinlik skorunda ise azalma vardir.

VZA ve SE-VZA sonucunda etkin olan ve etkin olmayan KVB’ler aynidir. Sonuglar
arasinda kiiciik oOlclide farkliliklar bulunmaktadir. Pandemi 6ncesi ve pandemi sonrasi
KVB’lerin etkinlik skorlarinda 6nemli bir degisiklik goriilmemistir. Bu iki analiz sonucuna
bakildiginda pandeminin yenilenebilir enerji etkinligi lizerinde biiylik bir etkisi olmadig1

sOylenebilir.
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Pgndemi Pandemi
No KVB Skor-2018|Skor-2019| Oncesi |Skor-2020(Skor-2021| Siireci
Ortalama Ortalama
1 |Almanya 60,10% | 60,24% | 60,17% | 60,45% | 60,30% | 60,38%
2 |Avusturya 130,87% | 137,17% | 134,02% | 152,39% | 154,31% | 153,35%
3 Belcika 186,43% | 192,03% | 189,23% | 186,40% | 196,64% | 191,52%
4 Cek Cumhuriyeti| 263,43% | 268,62% | 266,03% | 287,28% | 289,82% | 288,55%
5 [Finlandiya 85,41% | 91,05% | 88,23% | 98,68% | 94,09% | 96,39%
6 [Fransa 54,69% | 57,56% | 56,13% | 61,03% | 62,62% | 61,83%
7 Hollanda 150,91% | 159,65% | 155,28% | 161,63% | 145,52% | 153,58%
8 Birlesik Krallik | 97,26% | 95,77% | 96,52% | 91,72% | 91,23% | 91,48%
9 [ispanya 126,08% | 127,79% | 126,94% | 119,51% | 106,03% | 112,77%
10 [isveg 59,89% | 61,02% | 60,46% | 59,53% | 56,85% | 58,19%
11 [isvicre 45,95% | 46,90% | 46,43% | 44,46% | 45,90% | 45,18%
12 |italya 116,22% | 116,48% | 116,35% | 118,13% | 120,62% | 119,38%
13 Macaristan 262,00% | 248,51% | 255,26% | 276,50% | 247,15% | 261,83%
14 Norveg 125,61% | 131,29% | 128,45% | 132,68% | 116,02% | 124,35%
15 [Polonya 240,37% | 238,58% | 239,48% | 235,76% | 239,84% | 237,80%
16 [Portekiz 109,85% | 102,55% | 106,20% | 99,31% | 103,08% | 101,20%
17 Romanya 221,09% | 217,31% | 219,20% | 235,00% | 240,97% | 237,99%
18 [Tiirkiye 202,08% | 194,00% | 198,04% | 182,31% | 176,93% | 179,62%
19 [Ukrayna 228,94% | 319,79% | 274,37% | 345,30% | 374,72% | 360,01%
20 [Yunanistan 168,35% | 159,64% | 164,00% | 137,96% | 137,49% | 137,73%

Tablo 24’te yapilan Paired-Samples t testine gore, p degeri 0,352 > 0,05 oldugu igin

Hp hipotezi kabul edilir. Twublo degerine gore thesap= |—0,953| < t0.05,19) = 2,093 oldugu igin

pandemi Oncesi ve pandemi siireci etkinlik degerleri arasinda anlamli bir fark yoktur.

Yapilan SE-VZA’ya gore pandeminin yenilenebilir enerji etkinlik analizi iizerinde bir

etkisi olmadig1 sonucuna varilir.

Tablo 24. SE-VZA sonuglari i¢in Paired-Samples t testi

Ortal Standart| T |Serbestlik Sig.
rtalama Sapma |degeri | Derecesi |(2-kuyruklu)
. . |SE-VZA pandemi oncesi
Pair 1 SE-VZA pandemi siireci -0,04800 | 0,22517 |-0,953 19 0,352
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4.4. Stokastik Sinir Analizi Sonuglari

SSA i¢in en ¢ok kullanilan Frontier 4.1. programidir. Olusturulan modele uygun
olmasi nedeniyle Frontier 4.1. program tercih edilmistir. Model tiretim odakli oldugu i¢in
tiretim fonksiyonlarinda biri olan Cobb-Douglas (C-D) {iretim fonksiyonu kullanilarak
analiz yapilmistir. Frontier 4.1. programi, DEAP 2.0. programiyla benzerlik
gostermektedir. Frontier 4.1. programiyla analiz yapabilmek i¢in de dncelikle veri dosyasi
olusturulur. Girdi ve c¢ikti degiskenleri i¢in gerekli doniisiimler yapildiktan sonra bu
degerler veri dosyasina yazilir. Daha sonra talimat ve ¢ikt1 dosyasi olusturulur ve tiim bu
dosyalar txt uzantili metin belgesi olmalidir.

Bu calismada degiskenlerin logaritma degerleri veri metnine yazilmistir. Ek 1°de
Frontier 4.1 programi i¢in olusturulan veri metni verilmistir. Veri metninin ilk stitunu
KVB’leri, ikinci siitun zaman periyodunu, iiclincii ve diger siitunlar ise bagimli ve
bagimsiz degiskenlerin logaritmik degerlerini gostermektedir.

Sekil 15°te gosterilen talimat metninde ilk satirda model secilir. Ikinci ve {igiincii
satirda veri ve ¢ikt1 dosyasinin ismi yazilir. Talimat metnindeki dordiincii satirda fonksiyon
tirii secilir. Besinci satirda bagimli degisken yazilir. Altinct satirda KVB sayisi, yedinci
satirda zaman periyodu sayisi, sekizinci satirda toplam gozlem sayisi, dokuzuncu satirda

ise regresor (bagimsiz) degisken sayist yazilir.

_ | tez-ins.txt - Not Defteri == [} >

Dosya Dazen Bigim Gordnim Yardim
1=ERROR COMPOMNENTS MODEL, 2=TE EFFECTS MODEL

tez-dta.txt DATA FILE MNAME

tez-out.txt OQUTPUT FILE MAME

1 1=PRODUCTION FUNCTION, 2=COST FUNCTION

v LOGGED DEPENDENT WVARIABLE (Y/N)

20 NUMBER OF CROSS-SECTIONS

a NUMBER OF TIME PERIODS

80 NUMBER OF OBSERVATIONS IN TOTAL

S NUMBER OF REGRESSOR VARIABLES (Xs)

v MU (¥/N) [OR DELTA@ (Y/N) IF USING TE EFFECTS MODEL]
v ETA (¥/N) [OR NUMBER OF TE EFFECTS REGRESSORS (Zs)]
n STARTING VALUES (Y/N)

IF YES THEN BETAS
BETA1 TO
BETAK
SIGMA SQUARED

GAMMA
MU [OR DELTA®
ETA DELTAL TO

DELTAP]

MNOTE: TIF YOU ARE SUPPLYING STARTING VALUES
AND YOU HAVE RESTRICTED MU [OR DELTA®] TO BE
ZERO THEN YOU SHOULD NOT SUPPLY A STARTING
VALUE FOR THIS PARAMETER.

St St 1l 100% Windows (CRLF) UTF-8

Sekil 15. SSA i¢in talimat metni
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Analiz sonucu elde edilen program ¢iktilart Tablo 25°te gosterilmektedir. Frontier
4.1. programiyla elde edilen katsayilara gore yenilenebilir enerji etkinligi icin Esitlik

(90)’daki model olusturulmustur.

In(etkinlik) = -10,226 -3,3771n (girdi-1) + 3,6611In (girdi-2) + 4,177In (girdi-3)  (90)

Tablo 25. SSA katsay1 tablosu

Degiskenler Katsay1 Standart Sapma T Degeri
B, -10,226 0,951 -10,747
B4 -3,377 0,769 -4,390
B> 3,661 0,736 4,976
B3 4,177 0,849 4,921
a2 0,319 0,970 0,329
y 0,913 0,659 1,385
U 0,025 0,998 0,025
n 0,035 0,940 0,037
LR = 80,588

Tablo 25’e gore, girdi-1°deki %1’°lik artis ¢iktilarda %3,377 azalmaya, girdi-2’deki
%1°lik artis ciktilarda %3,661 artisa ve girdi-3’teki %1°lik artis ¢iktilarda %4,177 artisa
neden olmustur. Bu sonuclara gore girdi-1’in ¢ikt1 degiskenleriyle arasinda negatif yonli;
girdi-2 ve girdi-3’iin ¢ikt1 degiskenleriyle arasinda pozitif yonlii iliski vardir.

Katsayilarin anlamli olup olmadigini test etmek i¢in tablodaki t degerleri ile tiwblo
degerlerinin karsilastirilmasi gerekir. thessp degerinin tunio degerinden biiylik olmasi H,
hipotezinin reddedildigini ve katsayinin anlamli oldugu gostermektedir.

thesap= |—10,747| > t(0.05,77) = 1,990 oldugu i¢in B, katsay1 anlamlidr.

thesap= | —4,390] > t0.05,77) = 1,990 oldugu i¢in S, katsay1 anlamlhidir.

thesap= 4,976 > t(0.05,77) = 1,990 oldugu icin S, katsay1 anlamlidir.

thesap= 4,921 > t(0.05,77) = 1,990 oldugu icin f; katsay1 anlamlidir.

Diger katsayilara bakildiginda 62, y, u ve 5 parametrelerinin katsay1 degerleri anlaml
degildir.

En cok olabilirlik tahmin yoOntemi ile modeldeki gamma degeri 0,91 olarak
bulunmustur. Bu da sonuclardaki bilesik hatanin %91 inin teknik etkinsizlikten (a;), kalan

%9 unun tesadiift hatadan (b;) kaynaklandigini gdstermektedir.
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Analiz sonucuna gore tek yanli olabilirlik oran1 (LR) modelde teknik etkinsizlik
etkisinin olup olmadigini ifade etmektedir. LR oram1 80,588 olarak bulunmustur. Bu
degerin anlamli olup olmadigr Kodde-Palm tablo degerine gore degerlendirilecektir.
Kodde-Palm tablosuna gore a= 0,05 anlamlilik diizeyinde 3 serbestlik derecesindeki deger
7,045°dir. 80,588 > 7,045 oldugu icin H, hipotezi reddedilmistir. Buna gore, istatistiksel
olarak modeldeki teknik etkinsizligin anlamli oldugu ve etkinlik analizi i¢in SSA’nin
uygun oldugu sonucuna varilir.

Hesaplanan etkinlik skorlarina goére hangi KVB’nin etkin hangisinin etkin
olmadigina karar verilir. Etkinlik skorunun iizerinde olan KVB etkin, etkinlik skorunun
altinda deger alan KVB ise etkinsiz olarak degerlendirilecektir.

Tablo 26’a gore, 2018 yil1 etkinlik skoru 0,512; 2019 yili etkinlik skoru 0,522; 2020
yil1 etkinlik skoru 0,532 ve 2021 yili etkinlik skoru 0,542°dir.

2018, 2019, 2020 ve 2021 yillarinda Almanya, Avusturya, Fransa, Hollanda, Birlesik
Krallik, Ispanya, Isvigre ve Italya etkin iilkeler arasindadir. Diger iilkeler etkin olmayan
iilkeler smifindadir. Yillar gectikge iilkelerin etkinlik skorlar1 artig gostermistir.
Pandemiden dolay1 iilkelerin etkin olma durumu degismemistir.

VZA, SE-VZA ve SSA’ya gére Almanya, Fransa, Birlesik Krallik ve Isvigre
pandemi &ncesi ve pandemi siirecinde etkinligini korumustur. Fakat Finlandiya ve Isveg
VZA ve SE-VZA’ya gore etkin iken, SSA’ya gore etkin degildir. Aym sekilde Avusturya,
Hollanda, Ispanya ve Italya SSA’ya gore etkin iken, VZA ve SE-VZA’ya gore etkin
degildir. Belgika, Cek Cumhuriyeti, Macaristan, Norveg, Polonya, Portekiz, Romanya,
Tiirkiye, Ukrayna ve Yunanistan 3 yonteme gore etkin KVB’ler arasinda yer alamamistir.
Yapilan analizler sonucunda, Tirkiye’nin de icinde oldugu 10 KVB’nin yenilenebilir

enerji kaynaklarini etkin bir sekilde kullanamadigi ortaya ¢ikmaistir.
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Tablo 26. SSA sonuglari

No KVEB 2018 | 2019 Pcf‘.‘)rr‘izg‘i“ 2020 | 2021 Pg“.lﬁfg?l
SSA SSA Ortalama SSA SSA Ortalama
1 |Almanya 0,889 | 0,893 | 0,891 | 0,896 | 0,899 | 0,898
2 |Avusturya 0,535 | 0,546 | 0,541 | 0,558 | 0,569 | 0,563
3 [Belgika 0,454 | 0,467 | 0,460 | 0,479 | 0,491 | 0,485
4 |Cek Cumhuriyeti| 0,282 | 0,295 | 0,288 | 0,307 | 0,320 | 0,314
5 |[Finlandiya 0402 | 0,415 | 0,408 | 0,427 | 0,440 | 0,434
6 [Fransa 0,653 | 0,663 | 0,658 | 0,672 | 0,681 | 0,677
7 |Hollanda 0,640 | 0,650 | 0,645 | 0,659 | 0,669 | 0,664
8 Birlesik Krallik | 0,954 | 0,955 | 0,954 | 0,957 | 0,958 | 0,957
9 [ispanya 0,590 | 0,600 | 0,595 | 0,611 | 0,621 | 0,616
10 fisvec 0358 | 0,371 | 0,365 | 0,384 | 0,397 | 0,390
11 fisvicre 0,964 | 0,965 | 0,964 | 0,966 | 0,967 | 0,967
12 [italya 0,872 | 0,876 | 0,874 | 0,880 | 0,883 | 0,881
13 Macaristan 0227 | 0,239 | 0,233 | 0,251 | 0,263 | 0,257
14 [Norvec 0,371 | 0,384 | 0,377 | 0,397 | 0,409 | 0,403
15 [Polonya 0,306 | 0,319 | 0,313 | 0,332 | 0,344 | 0,338
16 PPortekiz 0,394 | 0,407 | 0,400 | 0,420 | 0,432 | 0,426
17 Romanya 0,299 | 0,311 | 0,305 | 0,324 | 0,337 | 0,330
18 [Tiirkiye 0,445 | 0,457 | 0,451 | 0,470 | 0,482 | 0,476
19 [Ukrayna 0,236 | 0,248 | 0,242 | 0,260 | 0273 | 0,266
20 [Yunanistan 0,369 | 0,382 | 0,376 | 0,395 | 0,408 | 0,401
Ortalama 0,512 | 0,522 | 0,517 | 0,532 | 0,542 | 0,537

SSA ve VZA sonuglarina bakildiginda, SSA’da daha fazla iilke etkindir. Fakat
VZA’da bu say1 daha azdir. Bu durum VZA’nin u¢ degerlerden etkilenmesinin bir
sonucudur. Bu nedenle referans noktasi yiiksektir ve daha az sayida KBV etkin olarak
belirlenmistir.

Tablo 27°de yapilan Paired-Samples t testine gore, p degeri 0,000 < 0,05 oldugu i¢in
Ho hipotezi reddedilir. Tibio degerine gore thesap= |—11,116] > t(0.05,19) = 2,093 oldugu i¢in
pandemi Oncesi ve pandemi siireci etkinlik degerleri arasinda anlamli bir fark vardir. SSA
pandemi Oncesi ortalamasinda pandemi siireci ortalamasma gore -0,02015 azalma

olmustur.
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Tablo 27. SSA sonuglari i¢in Paired-Samples t testi

Ortal Standart T dederi Serbestlik Sig.
rtalama Sapma € Derecesi (2-kuyruklu)
SSA pandemi & i
Pair 1 Pancemi Oneest 1 ,02015|0,00811 | -11,116 | 19 0,000
SSA pandemi siireci

Yapilan SSA’ya gore pandeminin yenilenebilir enerji etkinlik analizi iizerinde az da
olsa bir etkisi oldugu sdylenebilir. Fakat bu etkiye SSA’daki her y1l az miktarda artan
etkinlik skorlar1 neden olmustur. Genel olarak bakildiginda etkinlik skorlarindaki bu artig
pandemi olsa da olmasa da artacak gibidir. Yani pandeminin etkinlik skorlarindaki artisa

etkisi yoktur.



5.SONUC VE ONERILER

Bu c¢alismada, Tirkiye ve diger Avrupa ilkelerinin yenilenebilir enerji
kullanimindaki etkinligi analiz edilmistir. Bu analiz i¢in toplamda 20 iilke KVB olarak
belirlenmistir. Girdi olarak yenilenebilir enerji tiiketiminin birincil enerji tiiketimindeki
pay1, birincil enerji tiikketimi ve CO2 emisyonlar1; ¢ikti olarak ise GSYIH ve yenilenebilir
enerji tretimi kullanilmistir. Belirlenen girdi ve ¢iktilara uygun veriler British Petrol’lin
2022 yilinda yayinladigi rapordan ve Diinya Bankasi’ndan alinmistir.

VZA ve SE-VZA’da ¢iktiya yonelik CCR modeli kullanilarak etkinlik analizi
gerceklestirilmistir. VZA i¢cin DEAP 2.0. programi, SE-VZA icin ise EMS programi
kullanilmis ve sonuglar tablo haline getirilerek yorumlanmistir.

SSA’da ise Cobb-Douglas iiretim fonksiyonu kullanilarak Frontier 4.1. programinda
analiz gerceklestirilmistir. Tek yanli olabilirlik oranina gore teknik etkinsizliklerin anlamli
oldugu, en c¢ok olabilirlik tahmini yontemine gore de teknik etkinsizliklerin %91 inin
a;’den kalan %9 ’unun b;’den kaynaklandigi ortaya ¢ikmaistir.

2018, 2019, 2020 ve 2021 yil i¢cin yapilan analizde zaman dilimini pandemi 6ncesi
ve pandemi sonrasi seklinde ikiye ayirarak sonuglar hakkinda yorumlar yapilmigstir.

Tablo 28’e bakildiginda 3 yontemin sonucunda da farkli siralamalar mevcuttur. Fakat
etkin ve etkin olmayan iilkeler benzerlik gostermektedir. VZA yonteminde etkin iilkeler
arasinda siralama yapilamadigindan etkin tilkere “1” degeri verilmistir. Etkin olmayan
tilkeler i¢in etkinlik skoruna gore biiylikten kiiclie dogru siralama yapilmustir.

Isvigre 3 yonteme gore 1. sirada, Ukrayna ise son siralarda yer almistir. Tiirkiye
VZA ve SE-VZA’da 14. ve 15. sirada, SSA’ya gore biraz yiikselerek 10. sirada yer
almigtir. SSA yontemine gore pandemi dncesi ve sonrasi etkinlik siralamasi degismemistir.
Tablo 28’e gore SSA yontemine gore etkinlik siralamasinda pandeminin etkisi olmadigi
sOylenebilir. VZA ve SE-VZA yontemlerine gore ise pandemi dncesi ve sonrasi siralama
cok az degisme yasanmustir. Bazi iilkelerin etkinligi artarken bazi tlkelerin etkinligi

azalmistir.
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Tablo 28. Sonuglarin genel siralamasi

Pgndemi Pandemi Pgndemi Pandemi Pgndemi Pandemi
No KVB Oncesi | Siireci | Oncesi | Siireci | Oncesi | Siireci
VZA | VZA |SE-VZA|SE-VZA| SSA SSA

1 |Almanya 1 1 3 3 3 3

2 |Avusturya 11 13 11 12 8 8

3 Belgika 14 15 14 15 9 9
4 Cek Cumhuriyeti| 19 19 19 19 18 18
5 [Finlandiya 1 1 5 6 11 11
6 |[Fransa 1 1 2 4 5 5

7 Hollanda 12 12 12 13 6 6

8 [Birlesik Krallik 1 1 6 5 2 2
10 [isvec 1 1 4 2 15 15
11 fisvicre 1 1 1 1 1 1
12 litalya 8 9 8 9

13 Macaristan 18 18 18 18 20 20
14 Norveg 10 10 10 10 13 13
15 |Polonya 17 17 17 16 16 16
16 Portekiz 7 7 7 7 12 12
17 Romanya 16 16 16 17 17 17
18 [Tiirkiye 15 14 15 14 10 10
19 Ukrayna 20 20 20 20 19 19
20 |Yunanistan 13 11 13 11 14 14

3 yontemin sonuglarini degerlendirmek i¢in yapilan Paired-Samples t testine gore
VZA ve SE-VZA’da pandeminin etkisinin olmadigi, SSA’da ise ¢ok az bir etkiye sahip
oldugu ortaya c¢ikmistir. Pandemi siireci KVB’lerin etkinligini O6nemli dlgiide
etkilememistir. Analiz yapilan 3 yontem igerisinde VZA ve SE-VZA sonucu ortaya ¢ikan
etkin iilkeler aynidir. Sadece etkin olmayan {ilkeler arasindaki siralamada kiiciik farkliliklar
vardir. SSA ydntemine gore siralamada bazi farkliliklar meveuttur. Ornegin, Finlandiya ve
Isvec VZA ve SE-VZA yontemine gore {ist siralarda yer alirken SSA ydntemine gore
siralamas1 diigmiistiir. Hollanda ise VZA ve SE-VZA yontemine gore alt siralarda yer
alirken SSA yontemine gore siralamasi ylikselmistir.

Temelde VZA ve SSA yontemleri birbirinden farkli iki yontemdir. VZA’da bir

etkinlik sinirt belirlenir ve bu sinirin iizerinde yer alan KVB’ler etkin kabul edilir. SSA
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yonteminde ise stakostik sinirini asan tiim noktalar etkin kabul edilir. Bu nedenle analiz
sonuclar1 degisiklik gosterebilmektedir.

Tirkiye, yenilenebilir enerji kaynaklar1 kullaniminda etkinligi saglayamamis ve
toplam enerji tikketimine ragmen yenilenebilir enerji iiretiminde yetersiz kalmistir. Tiirkiye
GSYIH’yi ve yenilenebilir enerji kaynaklarindan elde edilen enerji iiretimini artirmali, CO,
emisyonunu azaltmalidir. CO> emisyonunu azaltmak icin yenilenebilir enerji kaynaklar
gibi ¢evreye dost olan enerji kaynaklar1 daha ¢ok tercih edilmelidir. Yenilenebilir enerjinin
toplam enerji igindeki orani artirmak icin temiz enerjiyi destekleyecek tesvikler artmalidir.

Yenilenebilir enerji kaynaklarmin kullanimima yonelik etkinlik analizi icin VZA,
SE-VZA ve SSA olarak 3 farkli yontemin kullanilmasi agisinda literatlire katki
saglanmistir. Hem literatiirden farkli girdi ve ¢ikt1 birimleri kullanilarak yenilenebilir enerji
kaynaklarinin etkinligi ol¢tilmiistiir hem de bu 3 fakli yontem benzerlikleri ve farkliliklar
acisindan  karsilastirtlmistir.  Ayrica, iilkelerin  yenilenebilir enerji  kaynaklar
kullanimindaki verimliligini pandemi siirecinin nasil etkiledigi hakkinda yorumlar
yapilmistir.

Daha sonraki ¢aligmalarda farkli girdi ve ¢ikti degiskenleri kullanilarak modeller
olusturulabilir ve farkli yontemler kullanilarak yenilenebilir enerji kaynaklar i¢in etkinlik

analizleri gergeklestirilebilir.
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7. EKLER

Ek 1. Frontier 4.1 program1 veri metni

1.1.8.2883559620.7161407412.7612269672.6140514416.597298739
2.1.6.120077615-2.054904042.3240267170.3840234844.128275394
3.1.6.297845697-1.7628141561.9837571940.9606817854.831789487
4.1.5.517452896-2.4823063991.7474595040.5551255894.624151714
5.1.5.619675965-1.5875346712.905963310.1850791433.840137921
6.1.7.934139827-0.7090072391.8034954072.3073784585.725850429
7.1.6.817877616-1.6695401831.7773006151.2672218225.292293521
8.1.7.9727387370.062625662.632148472.0863504015.975006307
9.1.7.259111906-0.3899131552.5401621491.7738481585.680198875
10.1.6.319868609-1.2074612892.7685318520.8103021953.799465948
11.1.6.600603564-3.2188758251.4075297620.1470930913.616645051
12.1.7.64584332-0.4148895492.3785808981.8980852215.817356249
13.1.5.077670695-3.2188758251.632747472-0.023309563.857286371
14.1.6.079933195-3.2188758251.0175750330.6833186213.563686558
15.1.6.375723043-1.6093770911.6907319871.4794852365.768779367
16.1.5.489763831-1.7831067412.787710670.1022735933.993833226
17.1.5.486703828-2.4997417091.8888546110.3556563894.295660118
18.1.6.657333024-0.9838992951.7866394771.8505541095.968310312
19.1.4.874357276-3.506557897-0.3062251081.2928511675.291667614
20.1.5.357057862-2.3053755362.2601363170.1377589564.28618749
1.2.8.265734010.7855815712.8544486862.5879690246.522204617
2.2.6.098298976-1.9625730162.3397764050.4328123184.153304211
3.2.6.279084118-1.6485758172.052211380.9923110574.801661071
4.2.5.524257005-2.4517113941.7600773830.542507714.587233006
5.2.5.59471138-1.5564729152.971244270.1642499463.763426705
6.2.7.911642883-0.5737457281.9480897562.2860167495.701403271
7.2.6.813657764-1.4816674951.9917232271.2663733115.272226915
8.2.7.965085050.1429181282.7413074072.0627136385.933540801
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Ek 1’in devami

9.2.7.239247995-0.3397621392.6138313121.7455381525.620976227
10.2.6.275326833-1.0658396422.853702860.849463743.855996433
11.2.6.595462157-3.2188758251.4384314580.1896639263.641479438
12.2.7.606529597-0.3637815892.4100199731.8804394685.794699222
13.2.5.09681299-2.9957322741.801846297-0.0100868273.852829486
14.2.6.005120874-2.8764642021.399298440.6174653293.534819672
15.2.6.392386015-1.4338393761.8801575681.4504641315.710399817
16.2.5.478553417-1.6980882562.9161316750.0534767113.917135375
17.2.5.520980803-2.4425564931.994154470.3324860574.271934319
18.2.6.634638614-0.8471251931.8849397221.887623165.957717973
19.2.5.036173078-2.9627315370.4714631421.2376746655.223140517
20.2.5.324472324-2.1576329832.3717798750.1131267754.227683106
1.3.8.2443498120.8309277382.9827027732.5144654526.3982621
2.3.6.061375331-1.9921452842.3434070880.3646431144.025351691
3.3.6.244813294-1.4715743172.3660984990.8919980394.658710953
4.3.5.495240138-2.4506630691.8388510770.4637340164.476199805
5.3.5.602981917-1.5604878662.9688248210.1222176333.602776755
6.3.7.864421442-0.477050852.1089126772.1815467655.527840525
7.3.6.815905306-1.1099705552.3656432291.2178757095.162497643
8.3.7.9038710950.2537746772.9508297271.9544450525.758586267
9.3.7.155551637-0.223663872.809542241.6448050565.409858741
10.3.6.28713339-0.920099553.0046609040.8020015853.763522997
11.3.6.617361533-2.9957322741.6873994540.1043600153.487375078
12.3.7.542449384-0.3735430132.5257286441.7783364495.648269765
13.3.5.043508984-2.9122732081.976369357-0.0304592073.797733859
14.3.5.891669073-2.323294591.6997605510.6981347223.493472658
15.3.6.387157059-1.3682080651.9951003931.4060969885.649678216
16.3.5.443525322-1.7271317952.995732274-0.0512932943.706228092
17.3.5.516311683-2.4266964862.1127163310.2851789424.168214411
18.3.6.57939148-0.702845582.0494944651.862528545.923988382
19.3.5.047172924-2.4045330721.0002763881.1969481895.152713393
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Ek 1’in devami

20.3.5.243913978-2.0004136352.6390573304.025351691
1.4.8.3483285230.767683612.892479242.5368663896.443972262
2.4.6.167688384-2.0091836862.3160081130.3920420884.06731589
3.4.6.396727968-1.5085693812.2145742161.0043016094.742320024
4.4.5.64311556-2.4496217971.78379130.5187937934.526126979
5.4.5.700961834-1.4412154063.070455820.1484200053.616308761
6.4.7.985304967-0.4870570642.062292142.2417729545.611667186
7.4.6.925602073-0.9153227292.5170455221.2441545945.182906515
8.4.8.0667913850.1685863532.8489821831.9712993835.822157927
9.4.7.26212146-0.0878357522.8537316911.7209792875.50411128
10.4.6.441644861-0.8578838423.0676448550.8241754433.691376334
11.4.6.700567505-2.959880091.7241008210.0676586483.5085559
12.4.7.649635479-0.3398429962.4807049631.8500283775.740435792
13.4.5.205549452-2.6983021662.0596389140.0198026273.822098298
14.4.6.178850342-2.1575197481.8471095640.7178397933.5085559
15.4.6.513301325-1.2824564061.9750815261.4906543765.733664849
16.4.5.521004814-1.6716021483.036554268-0.0408219953.681351188
17.4.5.649284049-2.4520866631.9661128560.3364722374.252771799
18.4.6.7035218-0.5058211362.1895491911.9213246745.999680702
19.4.5.298747274-2.2508690681.1949229691.2029723045.123368564
20.4.5.376393526-1.9014060982.7237985580.0487901644.034240638
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