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OZET

Veri Zarflama Analizi(VZA) dogrusal programlama tabanli bir yontemdir ve benzer
girdiler kullanarak ¢ikti ya da ciktilar ortaya koymakla sorumlu karar verme
birimlerinin(KVB) goreceli etkinliklerini degerlendirmek igin kullanilir. VZA, girdi-
ciktilar arasinda fonksiyonel bir iliski istememesinden dolayr en c¢ok tercih edilen
yontemlerden biridir. VZA ile elde edilen etkinlik skorlarinin tahmini yanlidir. Bu da
VZA'nin dezavantajlarindan biridir. Ozellikle kiigiik boyutlu gdzlemlerde bu yan daha
biiyiik degerler alacaktir. Bu sorunu gidermek i¢in Lonthgren ve Tambour (1997) ve Simar
ve Wilson (1997,2000) bootstrap metoduyla VZA metodunu birlestirmis ve yeni bir
yaklasim ileri siirmiislerdir. Bu sayede etkinlik skorlarinin yani tahmin edilebilmistir. Daha
sonrasinda ise etkinlik skorlar1 yan degerinden arindirilmis ve yansiz etkinlik skorlar1 elde
edilmistir. Bu tez caligmasinda Tirkiye'nin yenilenebilir enerji kaynaklarmin tiiketimi
bakimindan enerji performanst VZA ile degerlendirilmistir. Bu analiz birden fazla
yenilenebilir enerji kaynagi ¢esidi icin uygulanmistir ve Tiirkiye’nin yenilenebilir enerji
sektorli analizi 2013 ve 2014 yillar i¢in degerlendirilmistir. KVB’ leri Tiirkiye ve Rusya
dahil 21 Avrupa iilkesinden olusmaktadir. Calismada bootstrap metodunun farkl: algoritma
tipleri kullanilarak, VZA ile elde edilen etkinlik skorlarinin deneysel dagilimi elde edilmis
ve bu deneysel dagilim araciligi ile etkinlik skorlarinin yanlari tahmin edilmistir. Yansiz
tahminler igin gliven araliklari hesaplanmistir. Elde edilen sonuglar grafik ve tablolar ile
verilmistir.
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ABSTRACT

Data Envelopment Analysis (DEA) is a linear programming based method and is used to
evaluate the relative efficiency of Decision-Making Units (DMU) responsible for output or
outputs using similar inputs. DEA is one of the most preferred methods since it does not
want a functional relation between input and outputs. Estimation of the efficiency scores
obtained with DEA is a bias. This is one of the disadvantages of DEA. Especially in small-
sized observations, this bias will get bigger values. To solve this problem, Lénthgren and
Tambour (1997) and Simar and Wilson (1997,2000) combined the VZA method with a
bootstrap method and proposed a new approach. In this way, the efficiency scores can be
estimated. Later on, the efficiency scores were purged from of bias value and unbiased
efficiency scores were estimated. In this thesis study, the energy performance of Turkey in
terms of consumption of renewable energy sources was evaluated with the DEA. This
analysis was applied to several types of renewable energy sources and Turkey's renewable
energy sector analysis was evaluated for 2013 and 2014. DMUs are composed of 21
European countries including Turkey and Russia. In the study, the experimental
distribution of the efficiency scores obtained by the DEA was obtained and the bias of the
efficiency scores were estimated through this experimental distribution by using different
algorithm types of bootstrap method. Confidence intervals for unbiased estimates are
calculated. The obtained results are given in charts and tables.
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Bu c¢alismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, agiklamalari ile birlikte asagida

sunulmustur.

Kisaltmalar
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MWh
TWh
VZA

Aciklamalar

Gayri Safi Yurtici Hasila
Karar Verme Birimi
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1. GIRIS

19. yilizyilin baglarindan beri, sanayilesmenin de etkisiyle giderek artan enerji talebinin
karsilanmasi i¢in enerjiye, enerji kaynaklarmma ve enerji yollarma erisim hayati 6nem
kazanmistir. Ulkelerin ekonomik gelismelerinin omurgasini olusturan endiistrinin ihtiyaci
olan enerjinin saglanmasi ya da enerji maliyetlerinin azaltilmasi o iilkenin, diger iilkelere
gore Onemli derecede avantaj saglamaktadir. Bu da kiiresel rekabette bir adim one
gecmesine olanak vermektedir. Enerji maliyetlerinin azaltilmasi enerji arzinin fazlalhigi
veya enerjinin diisiik maliyetle elde edilmesiyle iligkilidir. Bazi iilkeler zengin enerji
kaynaklarina sahipken, Venezuela, Kuveyt ve Sudi Arabistan’in petrol kaynaklarinin yani
sira, Iran ve Rusya’nin dogalgaz kaynaklar1 gibi, bazi iilkelerde ise Amerika Birlesik
Devletleri(ABD), Ingiltere ve Fransa gibi enerji arz1 eksikligi vardir. Bu tip iilkelerin enerji
arzlarindaki eksikligin nedeni, enerji taleplerinin yiiksek olmasidir. Bagka bir ifade ile bu
iilkelerin yiiksek oranda sanayilesmis tilkeler oldugu yorumu da yapilabilir. Sanayilesmis
iilkelerin petrol, dogal gaz ya da komiir gibi fosil yakit kaynaklarinin sinirli olmasi, onlar
ya fosil yakit kaynaklarina sahip olan {ilkeler {izerine etkin veya hakim olma politikalari

tiretmeye ya da alternatif enerji kaynaklarindan yararlanmaya sevk etmistir.

Yeterli teknolojik gelismenin olmadigi donemlerde enerji i¢in akla gelen ilk ve belki de tek
kaynak petroldii. Bu kaynaga sahip olmayan sanayilesmis iilkeler ile bu kaynaga sahip olan
sanayilesememis iilkeler arasinda sayisiz anlagsma ve ¢atisma gerg¢eklesmistir. Bunlar bazen
aleni bir sekilde ordu vasitasiyla oldugu gibi bazen de gayri nizami harp olarak ordu dis1

etmenler ile gergeklestirilmistir ve bu durum hala giiniimiizde de devam etmektedir.

Ancak, artan kamuoyu bilinci ile, fosil yakit kaynakli enerji temininin ¢evreye verdigi
zararlarin herkes tarafindan bilinmesi ve gelisen teknolojik gelismeler ile temiz ener;ji
saglayan yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelim artmistir. Bunlardan baslicalar1 giines,
rlizgar, biokiitle ve jeotermal enerjidir. Glines ve riizgar hem hammadde igermemeleri hem
de hemen hemen her iilkenin sahip olmasindan dolayr son yillarda kullanimi oldukga
artmigtir. Hatta kullaniminin tesvik edilmesi i¢in iilke yonetimleri vergi indirimi, iiretilen
enerjinin alim garantisi gibi birtakim yasal diizenlemelerle tesvikler de getirmislerdir.
Yenilenebilir enerji kaynaklarinin {ilkeler i¢in 6nemli hale gelmesi ile ayni oranda
akademik camia i¢in de son yillarda kendine 6nemli bir pay edinmistir. Yapilan ¢aligmalar,

tilkelerin yenilebilir enerji kaynaklarimi1 kullanmaktaki basarilarinin Olglilmesi ya da



degerlendirilmesi olabilecegi gibi, bu enerjinin elde edilmesinde kullanilan teknolojinin
gelistirilmesi yayginlastirilmasi i¢in yapilan ¢alismalardan olusmaktadir. Bu konu ile ilgili
olarak, 2016 yili igin TUBITAK’ ait UBYT (Ulusal Bilimsel Yayin Tesvik) programi
kapsaminda temel konusu yenilenebilir enerji olan dort adet (IET Renewable Power
Generation, Journal of Renewable and Suistainable Energy, Renewable&Suistainable
Energy Rewiews ve Renewable Energy) SCI (Science Citation Index) kapsaminda taranan

akademik dergi bulunmaktadir.

Gliniimiiz diinyasinda enerjideki yiiksek talep artislari, enerji kaynaklarini bu ihtiyaci
karsilamada yetersiz duruma diistirmiistiir. Bu iki degisken arasindaki orantisiz iligki, enerji
kaynaklarinin verimli kullanilmas1 gerekliligini glindeme getirmis ve tiim diinya
ekonomilerinde ortak bir problem haline gelmistir. Ekonomik gelisim ve enerji tliketimi
arasindaki bu dengenin nasil saglanmasi gerektigi, hitkiimetlerin ve uzmanlarin bu konuda
uretecegi politikalarla cevap bulacaktir. Enerji verimliligi politikalari, bir taraftan
ekonomik bliyiime ve sosyal kalkinma hedeflerinin siirdiiriilebilirligi ile dogrudan iliskili
olmasi, diger taraftan ise toplam sera gazi salimimlarinin azaltilmasinda oynadig kilit rol
nedeniyle, hassasiyetle ele alinmasi gereken alanlarin baginda gelmektedir. Bu baglamda
enerji tliiketimi, siirdiiriilebilir enerji kaynaklar1 ve enerji verimliligi hakkinda son yillarda
bircok calisma yapilmaktadir. Bunlara 6rnek olarak asagidaki caligmalar gosterilebilir.
Henryson ve digerleri (2000) caligsmasi, enerji etkinligi ve enerji yapisi arasindaki bagi
analiz etmistir ve komiir ile petrol arasindaki degisim oranlari arasinda dikkate deger bir
iligki bulmustur. Yine Hepbasli ve Utlu (2004) Tiirkiye’ nin yenilenebilir enerji kaynaklari,
bu kaynaklarin verimli kullanimi ve bu konu hakkinda gelistirilebilecek politikalar
hakkinda ¢aligma yapmustir. Ulkemizde enerji verimliligi hakkinda yapilan galigmalar
arasinda Tirkiye’deki barajlarin ve termik santrallerin verimliligini konu alan S6zen ve
arkadas (2012) , Sozen ve digerleri (2010) ¢alismalari da sayilabilir. Ayni sekilde de
Alegria Mancisidor ve digerleri (2009) benzer bir calismay1 kendi iilkesi Ispanya icin
gelistirmistir. Bunlara benzer bir ¢ok ¢alisma arasina, Mulder ve digerleri (2003), Manan
ve digerleri (2010), Markovic ve digerleri (2011) eklenebilir. Bahsi gecen ¢alismalarda,
enerji verimlilikleri parametrik ve parametrik olmayan bir¢ok farkli yontemle elde edilmis
ve degerlendirilmistir. Bunlarin yani sira bu tez ¢alismasinin konusu olan Veri Zarflama
Analizi (VZA)-Bootstrap modeli ile enerji verimliligini konu alan caligmalarda yok
degildir. Song ve digerleri. (2013) bu model yardimiyla BRICS iilkelerinin enerji

verimliligini aragtirmistir. Bu calismada girdi vektor olarak ekonomik faal popiilasyonu,



sermaye olusum oranini ve enerji tilketim verilerini kullanirken ¢ikt1 vektorii olarak da
Gayri Safi Yurt I¢i Hasilayr kullanmistir. Benzer bir calisma ise yine Song ve digerleri
(2013) tarafindan yapilmis fakat bu sefer BRICS’in enerji verimliligi analiz edilmistir. Bir
baska calisma ise Barros ve Assaf (2009) petrol bloklar1 iizerindeki arastirmalaridir.
Calismada, belirli yillara gore dokuz adet petrol blogunun etkinligini elde etmek icin ¢ikti
degisken olarak, iiretilen petrol varillerinin adedi, girdi degisken olarak da operasyonel
maliyet, yatinm primleri ve vergiler kullanilmistir. Tiim bu ¢aligmalarda VZA yardimiyla

etkinlik degerleri elde edilmistir.

Enerji tasarrufu ve verimliligi enerji arz giivenliginin saglanmasi, disa bagimlilik
risklerinin azaltilmasi, ¢evrenin korunmasi ve iklim degisikline karsi miicadele konularimin
ciddiyeti bakimindan olduk¢a Onemlidir. Bu alandaki bir diger Onemli konu da
yenilenebilir yani dogada hali hazirda bulunan, tiikenmeyen enerji kaynaklarinin
kullanimidir. Ciinkii yenilenebilir enerji kaynaklarinin en 6nemli 6zelliklerinden bir tanesi
hammadde maliyetinin olmamasidir. Bu tip enerji kaynaklarini hepsi dogada serbest olarak
bulunmaktadir. Bu teknolojiler nispeten daha yeni oldugu i¢in ilk yatirim maliyetleri
tirettikleri enerji ile oranlandiginda yatirim agisindan uygun olmayabilir. Ancak, teknolojik
gelismeler sayesinde yenilenebilir enerji tesisleri daha uygun maliyetle ve daha yiiksek
verimle kurulabilmektedir. Bunun yaninda merkezi yonetimler de, 06zel sektor
yatirimcilarina bu alanda gesitli tesvikler sunarak bu alan1 gelistirmeyi hedeflemektedirler.
Ulkemizde ise basta Riizgar Enerji Santrali(RES) ve Giines Enerji Santrali(GES) yapimi
icin gerekli olan makine ekipman alimi igin KDV ve giimriik muafiyeti sunmaktadir.
Ayrica diger yenilenebilir enerji kaynaklarindan iretilen elektrik i¢in alim garantisi de
vermektedir. Son yillarda iilke genelinde uygun yerlere RES ve GES kurulumu giderek
artmaktadir. Buna bagl olarak iilke icerisinde iiretilen toplam enerji igerisindeki pay1 da
giderek artmaktadir.

Bu tez ¢alismasinda, 2013 ve 2014 yillar1 verileri dikkate alinarak, Tiirkiye, Karar Verme
Birimleri(KVB)’lerini olusturan diger iilkeler ile birlikte degerlendirilerek, yenilenebilir
enerji sektoriiniin analizi yapilmistir. KVB, Rusya Federasyonu ile birlikte 19 Avrupa
Birligi(AB) {ilkelesi ile Tirkiye’den olusmaktadir. Bdylece Tiirkiye igin yenilenebilir
enerji performansimin hangi yenilenebilir enerji tiirinde daha iyi oldugu, irdelenen
yenilenebilir enerjinin tiiketim miktarina gore belirlenmistir. Bunun i¢in VZA’dan

yararlanilmigtir.



VZA, tamami gozlenen verilere dayali olarak etkinlik degerlendirmesi yapan bir
yaklagimdir. Bu etkinlikler, 6zel olarak belirlenen girdi ve ¢iktilar tarafindan etkilenen
KVB’ne aittir. Bu metodoloji secilen 6rnekleme, bir Dogrusal Programlama teknigi
uygulayarak en iyi 6rnege dayali olarak bir etkin {iretim sinir1 olusturur. Ilk olarak Farrell
(1957) tarafindan ortaya atilmis Charnes ve digerleri (1978)’nin ¢alismasiyla teknik
etkinligin degerlendirilmesiyle gelistirilmistir. Bahsedilen model literatiirde modeli ortaya
koyanlarin bas harflerinden olusturulan CCR ya da 6l¢ege gore sabit getiri modeli olarak
adlandirilir. Bu model hala giincelligini korumakta ve performans degerlendirmesi veya
etkinlik analizi alanlarinda yapilan bircok g¢alismanin temelini olusturmaktadir. VZA
metodolojisinin bir diger temel modeli Banker, Charnes ve Cooper tarafinda 6nerilen BCC

ya da 6lgege gore degisken getiri modelidir.

VZA c¢alismalarinin sayist son yillarda giderek artmakta ve hemen hemen her alanda
kullanilabilir sonuglar veren ¢alismalar yapilmaktadir. Saglik, finans, ulasim, giivenlik v.b.
alanlarda igerisinde girdi ve ¢ikt1 iceren her durum icin bu tip ¢alismalar yapilabilmektedir.
Saglik konusunda yapilan ¢alismalara Pina ve Torres (1992), Grigoroudis ve digerleri.
(2012) ve Ajlouni ve digerleri (2013), finans konusundaki yapilan ¢alismalara, Bruce Ho
ve Dash Wu (2009) ve Chen ve digerleri. (2005), ulasim konusundaki ¢alismalara Odeck
ve Alkadi (2001), De Borger ve digerleri. (2006), Boame (2004) ve Cowie (2002),
giivenlik konusundaki ¢alismalara ise Wu ve digerleri (2010), Thanassoulis (1995) ve

Drake ve Simper (2003) 6rnek gosterilebilir.

Yukarida bahsedilen uygulama ¢alismalarinin yani sira VZA’ya ait bir¢ok teorik ¢aligma
da yapilmistir. Bu c¢alismalar bazen bilinen bir baska yontem ile VZA’nin
harmanlanmasindan elde edilen yontemler olmakla beraber, genelde tahmin edilen etkinlik
skorunun daha giivenilir olmast i¢in gelistirilen modelleri ve VZA’nin yapisindan kaynakli
bazi sorunlarin giderilmesine yonelik ¢alismalari kapsamaktadir. Bu tip ¢alismalara 6rnek
olarak, Bal ve digerleri. (2008), Bal ve digerleri. (2010) ve Kritikos (2017) gosterilebilir.

Bu tez calismasinda Tiirkiye'nin yenilenebilir enerji sektoriiniin analizi 2013 ve 2014
yillart i¢in degerlendirilmistir. Burada Tiirkiye’nin de dahil oldugu yirmi bir iilke KVB
olarak ele alinmistir. VZA, 6zellikle KVB sayisinin az oldugu durumlarda her bir KVB
icin etkinlik skorlarmi1 yanli olarak tahmin eder (Simar ve Wilson ,1998). Bu da
istatistiksel olarak istenmeyen bir durumdur. Bu durumun giderilmesi i¢in Bootstrap-VZA

yontemi Onerilmistir. Bu yontemle KVB’lerine ait etkinlik skorlar1 yanlarindan



arindirilarak yansiz bir bigimde tahmin edilmesine olanak verir. Bootstrap, deneysel veriye
dayali bir metottur ve Orneklemin tekrar edilmesiyle gliven araligi ve kritik deger
hesaplanmasinda kullanilmistir (Efron, 1979). Simar, Bootstrap yontemini ilk olarak sinir
modellerinde, yine Simar ve Wilson ’da parametrik olmayan VZA modelinde uygulamistir.
Bootstrap-VZA modelinin temel prensibi, 6rnek veri setinden simiilasyon yardimiyla yeni
veri seti olusturmak ve elde edilen yeni veri setiyle her bir KVB i¢in tekrar ve tekrar yeni
etkinlik degerleri bulmaktir (Simar ve Wilson ,1998). Bootstrap-VZA bir¢ok farkli alanda
¢alismalara konu olmustur. Kneip ve digerleri (2011) VZA tahmin edicileri i¢in asimptotik
bir dagilim sunmus ardindan iki farkli Bootstrap metodunun tutarliligin1 kanitlamak igin
kullanmis ve anlamli sonuglar elde etmistir. Tsolas (2011) bazi madenlerin
performanslarini belirlemek i¢in VZA ile Bootstrap yontemini birlestirmis ve sonugta etkin
olmayan madenleri belirlemistir. De Nicola ve digerleri (2012), Ulkesinde ki saglik
hizmetlerinin verimliliginin tahmini yapisint 6ngdérmek icin Oncelikle Bootstrap-VZA,
sonrasinda ise CART (Classification And Regression Tree) analizini kullanmistir. Barros
ve Assaf (2009), Angola’daki petrol bloklarinin verimliligini incelemis ve Simar ve Wilson
(2000) iki asamali olan VZA Bootstrap ve kesikli regresyon analizi yOntemini
uygulamigtir. Lee ve Worthington (2014) ise ayni1 ¢alismayi ana hava yollar1 ve diisiik
maliyetli tastyicilarin teknik etkinligini degerlendirmek i¢in kullanmistir. Benzer sekilde
Wijesiri ve digerleri (2015), Sirilanka ‘nin mikro finans kurumlarinin, Barros ve Dieke
(2008) ise havaalanlarinin ekonomik etkinligini 6lgebilmek i¢in Simar ve Wilson‘in ilgili
metodolojisini kullanmiglardir. Farkli bir ¢alisma olarak ise yar1 sabit girdi ile Tunus’un
egitimde ki verimliligini degerlendirmek isteyen Essid ve digerleri (2010)’nin ¢alismasi
ornek gosterilebilir. Bootsrap-VZA yaklasimdan, Hawdon (2003), gaz endiistrisi igin
faydalanirken, See (2015) ise Giineydogu Asya iilkelerinin su kaynaklarinin etkinligini

analiz etmekte yararlanmustir.

Bu tez c¢alismasinda literatiirde yer alan Bootstrap-VZA yontemlerinden ikisi ile
Tiirkiye’nin yenilenebilir enerji etkinliginin incelenmesi hedeflenmistir. Bu amagla
caligmanin ikinci boliimiinde yenilenebilir enerji hakkinda genel bilgiler verilmistir.
VZA’nin temel modelleri CCR ve BCC figlincii boliimde verilerek VZA genel hatlar ile
anlatilmigtir. Dordiincii boliimde Bootstrap yontemi yer almaktadir. Besinci boliimde ise
Bootstrap-VZA modeli detaylari ile verilmistir. Altinc1 boliimde Tiirkiye’nin yenilenebilir

enerji i¢in sektorel analizi gercek bir veri seti ile irdelenmis ve elde edilen sonuglar ¢izelge



ve grafikler ile verilerek yorumlanmistir. Tezin genel yapisi ile elde edilen bulgular

hakkinda sonuglar ve daha sonrasi i¢in yapilan dneriler boliim yedide verilmistir.



2. YENILENEBILIR ENERJI

Diinya niifusunun stirekli olarak artmasi, gelismis iilkelerin konumlarin1 korumalar1 ve
gelismekte olan lilkelerin bir iist kategoriye ge¢mek i¢in yapmis olduklar1 yatirim ve
uyguladiklar1 politikalar nedeniyle enerjide talep fazlalig1 ortaya ¢ikmaktadir. Giiniimiizde
bu talebin karsilanmasi i¢in kullanilan en 6nemli enerji kaynag: fosil yakit tiirevlerinden
karsilanmaktadir. Fosil yakitlar, dogada kendi kendine yenilenemedigi i¢cin ya da
yenilenmesi ¢ok uzun siireler aldigi i¢in literatiirde yenilenemez enerji kaynaklar1 olarak
adlandirilirlar. Bu durumda bu tip enerji kaynaklarimin zamanla tiikkenecek olmasi
kacinllamaz bir gercekliktir. Ayrica fosil yakit kaynakli enerji kaynaklarinin
kullanilmasinin ¢evreye de, dogaya salinan karbon gazlari, sera etkisi olusturma ve diger
zararli gazlarin salinimi bunun yaninda topragi ve suyu c¢ok ciddi 6l¢iide kirletebilecek
durumda olmasi gibi olumsuz bazi etkileri vardir. Veziroglu ve Sahin (2008)’de goriildiigii
gibi diinyanin fosil yakitlar tiretiminin kisa siire iginde en yiiksek seviyeye ulasacagi fakat
bundan sonra azalmaya baslayacagi arastirmalarla ortaya konmustur. Sekil 2.1, fosil

yakitlarin iiretim oranini ve diinya talebinin degerlendirmesini gostermektedir.
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Sekil 2.1. Diinya fosil yakitlar tiretim tarihleri



2015 yili sonu itibariyle diinya genelindeki toplam birincil enerji tiiketim miktar1 yaklasik
13.147 Mtoe (Milyon Tona Esit) olarak belirlenmistir. Bu tiikketimin yaklasik 5.498 Mtoe
ile Asya-Pasifik bolgesinde yer alan iilkelerde gergeklestirilmistir. Bolgesel olarak en az
tiketimi ise Afrika bolgesi gerceklestirmistir. Bunun nedeni Afrika kitasinda yer alan
tilkelerin az gelismis tlkeler arasinda yer almasi olarak disiiniilebilir. Asya-Pasifik
bolgesinin birincil enerji tikketiminde ilk sirada yer almasinin sebebi ise burada Cin bagsta
olmak {izere Japonya, Giiney Kore gibi sanayilesmis ve niifus yogunlugunun daha fazla
oldugu tilkelerin yer almasi olabilir. Tiirkiye’deki toplam birincil enerji kullanimi ise
yaklagik 131 Mtoe olarak gergeklesmistir. Yenilebilir enerjide ise en yliksek miktarin
Avrupa ve Avrasya bolgesinde oldugu goriilmektedir. Bu da cevreci politikalarin daha
gelismis olmasi veya diger kaynaklarinin daha kisith olmasi nedeniyle yonetimlerin bu
alana yonelmesinin bir gostergesi olarak yorumlanabilir. Bu bilgilere iliskin daha detayl

gosterimler Cizelge 2.1°de verilmistir.

Cizelge 2.1. Bolgesel olarak birincil enerji tiiketim miktarlari

Birincil Enerji
Tiiketim (Mtoe)

Petrol D(égaazl Komiir Nlé;f:; Elskltdr :E Yenilenebilir Toplam
Kuzey Amerika 1.036,3 880,7 429,0 216,1 1509 82,6 2.796
Giliney ve Orta Amerika 322,7 157,3 37,1 50 152,9 24,2 699
Avrupa ve Avrasya 862,2 903,1 4679 2640 1944 142,8 2.834
Ortadogu 457,7 4412 10,5 0,8 5,9 0,5 917
Afrika 183,0 121,9 96,9 2,4 27,0 3,8 435
Asya-Pasifik 15014 631,0 2.798,5 949 3619 110,9 5.499
Diinya Toplami1 4.331,3 3.1352 3.839,9 583,1 8929 364,9 13.147
OECD 2.056,4 1.4589 979,2 4476 3146 246,3 5.503
OECD Harici 2.2749 1.676,3 2.860,7 1355 578,3 11855 7.644
AB 600,2 3619 2624 1941 76,4 1360 1.631
Tiirkiye 38,8 39,2 34,4 - 15,1 3,8 131

Cizelge 2.2’de bolgesel olarak birincil enerji tiiketimleri yilizdesel olarak verilmistir.
Cizelgeye gore Asya-Pasifik bolgesi haricindeki diger bolgelerde petrol kaynakli enerji
tiketimi il siradadir. Asya-Pasifik bolgesi icin ise tiiketilen birincil enerjinin yarisi
komiirden elde edilen enerji tiiriine aittir. Bu da o bolgelerde 6zellikle Cin’de ¢ok ciddi
hava kirliligine yol agmaktadir. Hatta Cin’deki bazi1 kentlerde bazi saatlerde sokaga maske

ile ¢cikilmasi tavsiye edilmektedir. Tiirkiye ise tiikettigi birincil enerjinin yaklagik %90°1



petrol, dogal gaz ve komiir kaynaklidir ve bunlarin yiizdesel paylari birbirine ¢ok yakindir.
Burada birincil enerji tiilketim oraninda yenilebilir enerji kaynagi icin en yiiksek orana
sahip bolge Avrupa ve Avrasya bolgesi olarak gozlemlenmektedir. Ancak bu oran %5 gibi
diisiik bir orana karsilik gelmektedir. Sekil 2.2°de, Cizelge 2.2.’de yer alan bilgilerin
gorseli verilmistir. Burada komiiriin Ortadogu bolgesinde ¢ok az kullanilirken Asya-Pasifik

bolgesinde en yiiksek diizeyde oldugu goriilmektedir.

Cizelge 2.2. Bolgesel olarak birincil enerji tiiketim yiizdeleri

Birincil Enerji
Tiiketimi (%)
Dogal .. .. Nikleer Hidro . -
Petrol Gaz Komiir Enerji Elektrik Yenilenebilir
Kuzey Amerika 0,3707 0,3150 0,1535 0,0773 0,0540 0,0295
Giliney & Orta Amerika  0,4615 0,2250 0,0531 0,0072 0,2187 0,0346
Avrupa & Avrasya 0,3042 0,3186 0,1651 0,0931 0,0686 0,0504
Ortadogu 0,4993 0,4813 0,0115 0,0009 0,0064 0,0005
Afrika 0,4207 10,2802 0,2228 0,0055 0,0621 0,0087
Asya-Pasifik 0,2731 0,1148 0,5089 0,0173 0,0658 0,0202
Diinya Toplami 0,3294 0,2385 10,2921 0,0444 0,0679 0,0278
OECD 0,3737 0,2651 0,1779 0,0813 0,0572 0,0448
OECD Harici 0,2976 0,2193 0,3742 0,0177 0,0757 0,0155
AB 0,3680 0,2219 0,1609 0,1190 0,0468 0,0834
Tiirkiye 0,2955 0,2986 0,2620 0,1150 0,0289
Birincil Enerji Tuketimi (%)
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Sekil 2.2. Bolgesel olarak birincil enerji tiikketim ytizdeleri
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1974, 1994, 2004 ve 2014 yillar1 i¢in diinya tizerindeki toplam enerji tiretimi ve tiiketimine
ait grafikler, swrasiyla sekil 2.3 ila sekil 2.10°da verilmistir. Bahsi gecen sekiller
http://energyatlas.iea.org kaynagindan tiiretilmistir.
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Sekil 2.4. 1994 yil1 i¢in diinya genelindeki enerji iiretimi


http://energyatlas.iea.org/

Sekil 2.5. 2004 y1l1 i¢in diinya genelindeki enerji tiretimi

Sekil 2.6. 2014 yil1 i¢in diinya genelindeki enerji iiretimi
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Sekil 2.8. 1994 yil1 igin diinya genelindeki enerji tiiketimi
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Sekil 2.9. 2004 yil1 i¢in diinya genelindeki enerji tiikketimi

Sekil 2.10. 2014 y1il1 i¢in diinya genelindeki enerji tiiketimi

Verilen sekillerde en dikkat ¢ekici detay, Cin’in belirlenen donemler icerisinde hem enerji
tiketimi hem de enerji iiretiminde girerek dikkat c¢ekici oranda biiylimesi ve Rusya’nin
1974 sonrasi hem iiretim hem de tiiketimde ciddi bir artig gostermis olmasi1 sdylenebilir.

Tiirkiye nin hem enerji liretimi hem de enerji tiikketiminde kendi kapasitesi oraninda artiglar
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yasadig1 gozlemlenmistir. Ancak mevcut kapasitesini dogal artisindan daha fazla oranda

arttirmak durumundadir.

Tiirkiye, diinyanin en énemli petrol ve dogalgaz iireticilerinden olan Rusya, Azerbaycan,
Iran ve Irak’a ¢cok yakin bir konumda olmasi nedeniyle, bu iilkelerin iiriinlerinin Avrupa’ya
taginmast konusunda dogal bir koprii konumundadir. Bunun Kerkiik-Yumurtalik, Bakii-
Tiflis-Ceyhan, Mavi Akim, Tiirk Akimi gibi yapilan ve yapilmasi planlanan 6nemli enerji
nakil projeleri mevcuttur. Ulkemizin deniz tasimaciligina elverisli birden fazla noktasmin
olmasinin da avantajiyla Ozellikle CNG (Compress Natural Gas) ithali igin ¢esitli
girisimlerde bulunulmustur. Bu tip projeler ve yatirnmlarin hepsi de Tirkiye’nin artan
niifus ve gelisen ekonomisiyle ihtiya¢ duyulan enerjinin tedariki hususunda alinan bir dizi
onlemlerdir. Tiirkiye bir takim enerji kaynaklarina sahip olsa bile enerji konusunda biiyiik
oranda disa bagimhidir. Bu durum enerjinin kullanildigi ulasim ve 06zellikle sanayide
maliyeti arttirmakta, dis ticaret agigina sebep olmakta en Onemlisi de stratejik agidan
giivenlik zafiyeti olusturmaktadir. Bu durumun giderilmesi i¢in, iilkemiz mevcut kullanilan
enerji Uiretim yontemlerine alternatif hatta ikame olusturacak farkli enerji iiretim yollarina
yonelmistir. Niikleer enerji bunlardan en 6nemlisidir. Ancak niikleer enerji santrallerinin
kurulumu 6nemli bir ilk yatirinm maliyetine ve ciddi manada gelismis teknoloji, alt yap1 ve
yetismis insan kaynagina ihtiya¢ duymaktadir. Ayrica niikleer enerji santrallerinin ¢evreye
olan zarar1 ya da potansiyel zararlar1 konusunda kamuoyunun ikna edilmesi de oldukca

zorlu bir siiregtir.

Biiyliyen ekonomi, artan teknoloji ile birlikte iiretilen elektrik miktarinda bir artis olsa bile
birincil enerji arzinda azalma s6z konusudur. Bu durumda bir takim kalic1 ¢oziimler ciddi
enerji tasarrufu tedbirleri alinmahidir. Sekil 2.11°de Tiirkiye’nin toplam birincil enerji
arzina iliskin bir grafik verilmistir. Verilen bu grafige gore, Tiirkiye’de toplam birincil
enerji arz1 1974 yilinda %27 iken bu oran 2014 yilinda %10’a gerilemistir. Burada birincil
enerjinin tanimi, enerji liretiminde veya tasimacilikta kullanilan ticareti yapilan yakitlar:

kapsamaktadir.

Sekil 2.12°de Tiirkiye’nin toplam elektrik iiretimi verilmistir. Burada goriildiigii gibi, 1974
yilinda tiretilen elektrik miktar1 13,48 TWh (Terawatt) iken 2014 yilinda bu miktar 251,96
TWh’ye cikmistir. Ancak bununla beraber kisi basina diisen elektrik tiiketimi de yillar
icerisinde ¢ok ciddi bir artis gostermistir. Buna iliskin grafik Sekil 2.13’de verilmistir.
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Grafige gore 1974 yilinda kisi basina elektrik tiiketimi 0,31 MWh (Megawatt) iken 2014
yilinda bu deger 2,87 MWh’a yiikselmistir.

Toplam Birincil Enerji Arzi (%)
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Sekil 2.11. Tiirkiye’nin toplam birincil enerji arz orant
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Sekil 2.12. Tiirkiye’nin toplam elektrik tiretimi
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Sekil 2.13. Tiirkiye’nin kisi basina diisen elektrik tiiketimi

Sekil 2.12 ve 2.13’e gore hem elektrik liretimi artmakta hem de tiiketimi artmaktadir ve
siire¢c bu sekilde devam etme egilimindedir. Artan enerji tiikketimi ve bu talebi karsilama
icin arzi olugturan enerji kaynaklarinin kithig:1 Tiirkiye’yi farkli kaynaklara sevk etmistir.
Glinlimiiz diinyasinda enerji iiretmek kadar temiz enerji liretmek de 6nemli bir olgudur.
Ulkemizde ise iiretilen elektrigin ciddi bir orani fosil yakitlardan elde edilmektedir. Bu da
hem cevresel bazi tahribatlar hem de cari agikta bir artis yaratmaktadir. Ulkemizde sadece
ham maddesi yerli olan fosil yakit olarak komiir kullanilmaktadir. Bu yontemde ise ciddi
hava kirliligi ve atik olugsmaktadir. Bu durumun ortadan kaldirilmasi igin ise yeni
teknolojik yatirimlarin yapilmasina gerek duyulmaktadir. Boylece hem hava salinan zararh
gazlarin azaltilmast hem de yakilan komiirden agiga cikan artigin azaltilmasi ya da
degerlendirilmesi saglanacaktir. Komiir diginda iirettigimiz elektrigin biiyiik bir payr dogal
gaz doniislim santralleri vasitasiyla elde edilmektedir. Ancak bilindigi lizere lilkemiz %100
oraninda dogal gazda disa bagli konumdadir. Bu da iiretilen elektrigi maliyetini
yiikselesinde temel etkendir. Yiiksek maliyetle tiretilen elektrik hem hane giderlerini
arttirmakta hem de sanayide lretim maliyetlerini arttirmaktadir, bu durum ise dolayh
olarak bir ¢ok kalemde yiiksek fiyatin ana etkenlerinden birini olusturmaktadir. Hatta
tilkemize sanayi alaninda yatirim yapma potansiyeli bulunan dis yatirnmcilarin fizibilite
etlitlerindeki en ciddi gider kalemini yine enerji maliyeti olusturmaktadir. Sekil 2.14’de

Tiirkiye’deki iiretilen elektrikteki fosil yakitlarin pay1 verilmistir.
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Elektirik Uretimindeki Fosil Yakitlarin Payr (%)
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Sekil 2.14. Tiirkiye’deki tiretilen elektrikteki fosil yakitlarin pay1

Burada da goriildiigi gibi Tiirkiye uzun yillardan beri elektrik iiretiminin ¢ok ciddi bir
kismin1 fosil yakit ile elde etmektedir. Tiirkiye’de birincil enerji kaynaklariin simnirl
olmast ve bunlarin kullanilmasiyla ortaya c¢ikan ¢evresel etmenler, enerji tiikketiminde
tasarrufa ve gevreye zarari olmayan farkl tip enerji kaynaklarinin kullanilmasini zorunlu
hale getirmistir. Tasarruf anlaminda 5627 sayili enerji verimliligi kanunu ve yonetmeligi
ile bu konu hakkinda bir ¢erceve cizilmistir. Cevreye zarar1 olmayan, enerji kaynaklari
hidrolik, biyokiitle, riizgar, glines ve jeotermal olarak sayilabilir. Bu tip enerji kaynaklari
yenilenebilir enerji kaynaklar1 olarak adlandirilir. Sekil 2.11 ila 2.14°de verilen bilgileri

igeren genel bir tablo Cizelge 2.3°de verilmistir.
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Cizelge 2.3. Tiirkiye’nin elektrik {iretim ve tiiketim degerleri

Elektrik Kisi Basina Diisen  Elektrik Uretiminde  Elektrik Uretiminde

Yillar Uretimi  Elektrik Tiiketimi Fosil Yakitlarin ~ Yenilebilir Enerjinin

(TWh) (MWh/Kisi) Pay1 (%) Pay1 (%)
1973 12,43 0,29 77 23
1974 13,48 0,31 74 26
1975 15,62 0,35 61 39
1976 18,28 0,41 53 47
1977 20,57 0,45 57 43
1978 21,73 0,47 56 44
1979 22,52 0,48 54 46
1980 23,28 0,49 51 49
1981 24,67 0,51 48 52
1982 26,55 0,54 47 53
1983 27,35 0,55 59 41
1984 30,61 0,60 56 44
1985 34,22 0,64 65 35
1986 39,70 0,68 70 30
1987 44,35 0,75 58 42
1988 48,05 0,79 40 60
1989 52,04 0,86 65 35
1990 57,54 0,91 60 40
1991 60,25 0,94 62 38
1992 67,34 1,02 60 40
1993 73,81 1,09 54 46
1994 78,32 1,12 61 39
1995 86,25 1,20 58 42
1996 94,86 1,30 57 43
1997 103,30 1,41 61 39
1998 111,02 1,49 62 38
1999 116,44 1,53 70 30
2000 124,92 1,63 75 25
2001 122,73 1,59 80 20
2002 129,40 1,65 74 26
2003 140,58 1,75 75 25
2004 150,70 1,87 69 31
2005 161,96 1,99 75 25
2006 176,30 2,16 75 25
2007 191,56 2,33 81 19
2008 198,42 2,40 83 17
2009 194,81 2,29 80 20
2010 211,21 2,47 74 26
2011 229,39 2,68 75 25
2012 239,50 2,76 73 27
2013 240,15 2,76 71 29

2014 251,96 2,87 79 21
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2.1. Yenilenebilir Enerji Kaynaklar

Yenilebilir enerji, enerji kaynaginin kullaniminin ardindan yeniden kullanilabilir hale gelen
kaynaklardan elde edilen enerji tiirlerinin genel adidir. Bir diger tanimi, fosil yakitlar ve
uranyum gibi tiikkenebilir kaynaklarin kullanimini igermeyen dogal islemlerden elde edilen
enerjiyl kapsar, bi¢ciminde verilebilir. Yenilebilir enerji kaynaklarinin ortak o6zelligi
cevreye zarart olmamasidir. Ayrica her cografi bolge i¢in kullanilabilir en az bir yenilebilir

enerji kaynagi mevcuttur. Giines ve riizgar buna en iyi iki ornektir.

Enerji talebinin giderek artmasi, artan enerji talebinin karsilanmasinda onceligin dogaya
degil arza verilmesine yol agmaktadir. Ancak gelismis iilkeler bu igin arzinin yaninda
dogaya zarar vermemenin da yollar1 aranmaktadir. Bunun i¢in yeni teknolojiler ve yeni
yenilebilir enerji kaynaklar1 aramaktadirlar. Yeni teknolojiler hali hazirda kullanilan enerji
tiirlerinden elektrik tiretimini verimli ve daha diisiik maliyeti getirmeyi amaclamaktadir.
Yeni yenilebilir enerji kaynaklarina ornek olarak, su anda kullanimda olmasa da teorik
olarak enerji tretilebilecegi kanitlanmis olan su yosunu kaynakli enerji verilebilir.
www.enerjienstitusu.com internet sitesinin haberine gore, “Fosil yakit kullanimini, hem
dogaya verdigi biiylik zarar yliziinden azaltmak isteyen hem de eninde sonunda bitecek
olan bu kaynagin yerine yenilenebilir bir alternatif sunmay1 amaclayan bir grup bilim
insani, Avrupa Birligi projesi kapsaminda, biyo-yakit teknolojileri gelistiriyor. Enerji
tiretmen icin yosunlar1 kullantyorlar.” Burada yosunlarin kullanilmasinin sebebi, bu tip
bitkilerin giibrelemeye dolayisiyla topraga gereksinim duymamalaridir. Ayrica, yosunlar,
diger biyo-yakit temininde kullanilan bitkilerden ¢ok daha fazla miktarda yag
icermektedirler. Buna ek olarak yosunlar, yeterli giines, su ve karbondioksitin bulundugu
her yerde biiyliyebilmektedir. Ancak unutulmamalidir ki bu teknoloji heniiz gelismeye
muhtag bir teknolojidir. Bu yontemde yosunlari makro ve mikro 6lgekte biiylitmenin kolay
ancak yag elde edilme asamasinin karisik ve zor oldugu uzmanlar tarafindan
vurgulanmaktadir. Bunun i¢in de en disiik maliyetli ve en az kaynak kullanan yontemi
bulmalar1 gerekmektedir. Bu teknolojin gelismesiyle, bir binanin tiim 1sitma ve elektrik
ihtiyacinin yosun kaynakli enerjiden saglanmasi miimkiin olabilecektir. Ayrica iretilen

biyo-yakit benzinin yerini alabilecek bir alternatif olabilecektir.

Cizelge 2.4’de diinya genelindeki yenilenebilir enerji tiiketimi bolgesel olarak verilmistir.

Buna gore diinya genelinde 364,9 Mtoe enerji, yenilenebilir enerji kaynaklarindan elde


http://www.enerjienstitusu.com/
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edilerek tiiketilmigtir. Bolgesel olarak Avrupa ve Avrasya %39,2 iki ile en fazla tiiketim
degerine sahiptir. Tiirkiye ise 2015 yilinda 3,8 Mtoe enerji tiikketiminde bulunmustur bu ise
o yildaki diinya genelindeki toplam tiiketimin %1’ine karsilik gelmektedir. Cizelge 2.4’den
elde edilebilecek bir bagka sonug ise tiim bolgelerin ve Tirkiye’nin yenilebilir enerjiden
elde edilen tiiketilen enerji paylarini arttirdigidir. Artis oran1 bakimindan bu konuda Afrika

kitas1 %37,9 ile ilk sirada yer almaktadir.

Cizelge 2.4. Diinya genelindeki yenilenebilir enerji tiiketimi

Yenilebilir Enerji

Tiiketim

2015 Toplamdaki Pay1 2014'den 2015'e

(Mtoe) (%) degisim (%)

Kuzey Amerika 82,6 22,6 8,6
Giiney & Orta Amerika 24,4 6,6 21,6
Avrupa & Avrasya 142,8 39,2 15,1
Ortadogu 0,5 0,1 36,3
Afrika 3,8 1,0 37,9
Asya-Pasifik 110,9 30,4 18,7
Diinya Toplam1 364,9 100 15,2
OECD 246,3 67,5 13,1
OECD Harici 118,5 32,5 20,1
AB 136,0 37,5 14,9
Tiirkiye 3,8 1,0 34,4

Enerji tiretiminde kullanilan yenilebilir enerjinin pay1 on yillik ortalama artis miktar1 olan
%15,9’un biraz altinda kalarak %15,2 olarak gerceklesmistir. Ancak bu artis oram
neredeyse kiiresel artis oranina denk olan rekor bir artis diizeyidir (+213 TWh).
Yenilenebilir enerji, kiiresel enerji tiretiminin %6,7’sini olusturmaktadir. Yiiksek biiylime
hizina ragmen yenilenebilir enerji buglinkii kiiresel enerji tiiketiminin yalnizca kiiclik bir
boliimiinii olusturmaktadir. Yenilenebilir elektrik tiretimi (hidroelektrik harig), kiiresel
elektrik iiretiminin  %7’sini  olusturdugu tahmin edilmektedir. Bununla birlikte,
yenilenebilir enerji 2015 yilinda kiiresel enerji iiretimindeki biiylimenin %97’sine katkida
bulunarak elektrik iiretiminde 6nemli bir rol oynamaktadir. Cin (+%20,9) ve Almanya
(+%23,5) enerji tiretimindeki, yenilenebilir enerji payindaki en biiyiik artis degerine sahip
iki tilkedir. Diinya genelinde yenilenebilir enerjinin en biiyiik kaynagi (%+17,4) riizgar
enerjisidir. Bu alandaki en biiyiilk artis degerine sahip iilke %53,4’lik bir artis ile

Almanya’dir. Giines enerjisi ile bir 6nceki yila gore diinya genelinde %32,6 artarken bu
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alanda en fazla artis degerine sahip {ilkeler sirasiyla Cin (+%69,7), Japonya (+%58,8) ve
ABD (+%42,8) olarak kayitlara ge¢mistir. Bu degerler ile Cin, Almanya ve ABD’yi
sollayarak diinyanin en biiyiik glines enerjisi tireticisi olmustur. Bu artislarin yani sira iilke
diizeyinde bu kaynaklar bazi iilkelerde hali hazirda 6nemli bir rol oynamaktadir.
Danimarka, yenilebilir enerjiden elde ettikleri oran %66, ardindan Portekiz %30 ile ilk iki
siray1 olusturmaktadir. Biiylik AB ekonomileri arasinda yenilenebilir enerjinin pazar pay1
Almanya’da %27, Ispanya’da %24 ve ltalya ile ingiltere’de %23 tiir. Su ile ilgili olmayan
yenilenebilir enerji ile ilgili verilerin kapsami ve kalitesi, 6zellikle yenilebilir enerji
kaynaklar1 icin politika hedeflerinin benimsendigi yerlerde istikrarli bir sekilde
gelismektedir. Giinlimiizde yenilebilir kaynaklardan elde edilen toplam enerji i¢in makul
bir tahmin saglamak miimkiindiir. Bu Eurostat, The US Energy Information
Administiration, BP ve The International Energy Agency gibi ikincil kaynaklardan gelen
verilerle gerektiginde tamamlanan birincil ulasal kaynaklara miimkiin oldugunca
dayanmaktadir. Bu tez ¢aligmasinda bu konu hakkindaki sayisal bilgiler de bahsi gegen

kurumlarin resmi yayinlarindan derlenerek yer verilmistir.

2.2. Tiirkiye’de Yenilenebilir Enerji Kaynaklar: Potansiyeli

Tiirkiye ihtiyaci olan enerjinin biiyiikk bir miktarimi ithal etmektedir. Bu miktar ihtiyag
duydugu enerjinin yarisindan fazlasina karsilik gelmektedir. Birincil enerji tiiketimindeki
en biiylik pay petrol ve dogal gaz basta olmak iizere fosil kaynakli enerji tiirleridir. Dogal
gaz lilkemize ev ve sanayide 1sinma amagli kullaniminin baglamasi ¢ok eski olmamasina
ragmen hiikiimet politikasi geregi ok hizli bir yayilma siirecine sahiptir. Ulke genelindeki
dogal gaz kullanim1 ve dogalgazin bolgelere ulastirilmasi orani her gegen yil artmakta ve
hatta hiikiimet bu artis1 bir propaganda olarak kullanmaktadir. Merkezi yonetimin dogal
gaz kullaniminin arttirilmasini istemesindeki en 6nemli etken dogal gazin, ikamesi olan
komiire oranla ¢evreyi ve havayr ¢ok daha az oranda kirletmesidir. Bu da hava ve cevre
kirliliginden olusacak saglik basta olmak iizere ikincil sorunlardan kaynaklanacak

maliyetlerin azaltilmasina ya da tamamen ortadan kaldirilmasina imkan vermektedir.

Tiirkiye bunun disinda zengin komiir rezervlerine sahiptir. Ancak bu rezervlerin iiretime
kazandirilmasi ve buradan elde edilecek enerjinin getirmis oldugu ¢evresel sorunlar
nedeniyle olmasi gerekenden daha az bir ilgi gérmektedir. Bunun yaninda gelisen teknoloji

ile ileri filtreleme sistemleri kullanilarak bu etki minimum diizeye indirgenebilir. Tiirkiye
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2014 yil itibariyle 16,2 Mtoe komiir iiretmistir buna karsilik 19,3 Mtoe komiir ithal
etmistir. 2014 yilinda ise toplam komiir arz1 32,99 Mtoe olarak gergeklesmistir. Burada
elektrik iiretimi ve diger doniisiimler i¢in kullanilan komiir hari¢ olmak iizere, nihai komiir
tikketimi 10,57 olarak gerceklesmistir. Toplam komiir tiiketimindeki elektrik {iretiminin

pay1 ise %57 olarak kaydedilmistir.

Tirkiye’nin artan niifusu ve gelismekte olan ekonomisiyle enerji ihtiyacinin artma egilimi
gostermesi beklenmektedir. Artan talebin karsilanmasi i¢in alinmasi gereken tasarruf
Onlemlerinin yaninda enerji kaynaklarinin ¢esitlendirilmesi de oldukca 6nemli stratejik bir
husustur. Tirkiye’de 1980’li yilarin sonundan itibaren hidroelektrik, jeotermal ve gilines
enerjisi kullanimi artis olmasina ragmen genel enerji kullannrmindaki payi, dogal gaz gibi
fosil kaynaklarinin daha hizli artmasi sebebiyle olmasi gereken nispi artigi
gosterememistir. Ancak son yillarda KYOTO protokolii gibi zararli gaz salinimlarinin
kabul edilebilir diizeylere indirilmesini yasal bir anlagsmaya baglayan uluslararasi
sozlesmeler ile iilkelerin kullandiklar1 enerjinin ¢evreye zararlarimi en aza indirmesi bir
taahhiit altina alinmistir. Bu sebeple son yilarda hem teknolojik hem de akademik alandaki
en popiiler konularin basinda yenilenebilir enerji kaynaklari gelmektedir. Mevcut
kullanilan teknolojinin gelistirilmesi bir bagka ifade ile daha verimli hale getirilmesi veya
tamamen yeni teknolojiler ile yenilenebilir enerji kaynaklarinda cesitlilik meydana

gelmektedir.

Toplam Enerji Uretiminde Yenilebilir Enerjinin Payi (%)
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Sekil 2.15. Tiirkiye’nin toplam enerji tiretimindeki yenilenebilir enerjinin pay1
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Sekil 2.15’e gore Tiirkiye’nin enerji tiretimindeki yenilebilir enerjinin pay: dalgali bir trend
izlemektedir. Baz1 yilarda artis bazi yilar da ise bir diisiis goriilmektedir. Sekil 2.17°ye
bakildiginda yil bazi yenilebilir enerjiden elde edilen enerji miktar1 bir artis gosterse de bu
artis genel enerji Uretim artisinin altinda kaldigi durumlarda Sekil 2.15°deki gibi
dalgalanmalara sebep olmaktadir. Benzer bir durum elektrik {iretimindeki yenilebilir

enerjinin payinda da goriilmektedir. Buna iliskin gorsel sekil 2.16.’da verilmistir.

Elektrik Uretiminde Yenilebilir Enerji Kaynaklarinin Payi (%)
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Sekil 2.16. Tiirkiye’nin toplam elektrik tiretimindeki yenilenebilir enerjinin pay1

Burada elektrik iiretimindeki paymin genel olarak bir azalma egilimde oldugu
goriilmektedir. Bu da diger elektrik iiretim kaynaklarinin paymin artti§i anlamina
gelmektedir. Ulkemizin diger elektrik elde etme kaynaklari igin, komiir kaynakli iiretilen
enerjinin bir kismi harig, diga bagimli oldugu bilinmektedir ve bu, neden oldugu dis ticaret
ac1g1 ve stratejik bir konuda disa bagimli olma durumundan dolay1 yonetsel bir problem
olarak goriilmektedir. Bahsi gecen problemin ¢ézliimii i¢in alternatif enerji kaynaklarinin
gelistirilmesi gerekmektedir. Bunun i¢in en 6nemli kaynak yenilebilir enerji kaynaklarinin

daha verimli bir sekilde kullanilmasidir.
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Yenilenebilir Enerjinin Toplam Uretimi (Mtoe)
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Sekil 2.17. Tiirkiye’nin toplam yenilenebilir enerji iiretimi

Devam eden boliimlerde baglica yenilebilir enerji kaynaklari tanitilmis ve Tiirkiye’nin ilgili

enerji tiirtindeki konumu sayisal bilgilerle desteklenmistir.
2.2.1. Hidroelektrik Enerji

Diinyadaki en eski yenilebilir enerji kaynagidir. Uretim giicii ve maliyet orani ile yatirim
olarak hala en uygun yenilenebilir enerji kaynagi olarak halen 6nemini korumaktadir.
Ancak biiylik 06lcekli uygulamalarinda cevresel birtakim etkilere neden olmadigi
sOylenemez. Kuruldugu yerdeki demografik degisiklilerin yaninda biyolojik canliligin
azalmasina veya degismesine neden olabilmektedir. Ayrica yogun miktarda su tutmasi
sebebiyle bolgedeki nem oraninda da degisikliklere neden olabilmektedir. Bu ragmen
hidroelektrik santralleri(HES) dogrudan sera gazi salinimi yapmaz ve diinyanin hemen

hemen her yerinde kullanilan yegane elektrik iiretim yontemlerindendir.

Ulkemizde 2016 yil1 sonu itibariyle iiretim kapasitesi 0,062 MWh olan Kars Arapca Telek
HES’den, tiretim kapasitesi 2.405 MWh olan Sanlhurfa Atatiirk HES e kadar 595 adet HES
faaliyettedir. Bunlarin toplam kurulu giicii 26.770 MWh’tir. Bu da diger enerji tiirleri
icerisindeki kurulu giiciin %34 {ine karsilik gelmektedir. 595 HES’den elde edilen yillik
elektrik miktar1 yaklasik 70.493 GWh’tir. Mevcut HES’lerin yani sira Tiirkiye hem enerji
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arzinin arttirtlmasi hem de 6zellikle dogu ve giiney dogu illerinde giivenlik gerekgesi ile
bir ¢cok HES projesini siirdiirmektedir. Onlarca HES projesi arasinda, kurulu giicii 250
MWh’1n iizerinde olan 12 biiyiik HES projesi vardir. Bunlarin igerisinde en biiyiigii 1.200
MWh kurulu giicli olmasi planlanan Mardin Ilisu HES’tir. Ilisu HES’1 nerdeyse Atatiirk
HES’nin yaris1 biiyiikliigiindedir. Hali hazirda devrede olan 26.695 MWh’lik bir kurulu
giiciin yaninda 6.916 MWh’lik kurulumu devam eden, 3.446 MWh’lik iiretim lisansi
alman, 3.748 MWh’lik 6n lisans aliman ve 2.522 MWh’lik proje asamasinda olan HES
vardir. Hepsinin toplami ise 43.404 MWh’a karsilik gelmektedir.

2.2.2. Riizgar Enerjisi

Insanhik tarihi icin, kullamlan en eski enerjilerden bir tanesidir. Diinyanin gesitli
bolgelerinde yel degirmeni ad1 verilen yapilar ile agilan bir su kuyusundan su pompalamak
ya da yel degirmeninin carkinin donmesi ile bugday gibi tahillarin Ggiitiilmesinde
kullanilmistir. Riizgar kendi basina bir enerji kaynagi olmasina ragmen, riizgarin kaynagi
da glinestir. Riizgar, gilinesin diinyay1r heterojen olarak yani farkli sicakliklarda
isitmasindan kaynaklanan basing ve sicaklik farkliliklarindan meydana gelen bir doga
olayidir. Riizgar, bagka bir ifade ile sicak ve soguk hava kiitlelerinin yer degisimi olarak da

tanimlanabilir.

Riizgar enerjisinin ilk yatirirm maliyetlerini yiiksek olmasi ve kapasite faktorlerinin diisiik
olmas1 gibi bazi dezavantajlarinin olmasinin yani sira, temiz bir enerji kaynagi olmasi,
dogada bol olmasi, kaynaginin zamanla azalmayan ve fiyatlama bedelinin olmamasi ve
bakim isletme maliyetlerinin diisiik olmasi gibi avantajlar1 da mevcuttur. Ayrica son
yillarda yatirim maliyetlerini diisiirecek malzeme tasarimlart ve verimliligi arttiracak kanat
ve motor tasarimlarina yonelik ¢ok sayida akademik calisma yapilmaktadir. Bunun
yansimasi olarak son yillarda {ilkelerin riizgar enerjisine yaptiklar1 yatirimlar artmaktadir.
Cizelge 2.5°de EWEA (The European Wind Energy Association)’dan alinan bilgiler
neticesinde olusturulmus bir tablo verilmektedir. Burada Avrupa’daki {ilkelerin 2014 ve
2015 yilart i¢in riizgar enerjisinden Urettikleri enerji miktarlar1 yer almaktadir. Ayrica
Cizelge 2.5°de Avrupa iilkelerinin 2014 ve 2015 yili i¢in mevcut kapasiteye eklenen enerji
miktarlar1 da verilmistir. Ulkelerin birgogunda mevcut kapasitenin arttig1 goriilmektedir.
En yiiksek artig 6.012,4 MWh ile Almanya’ya aittir. Almanya’y1 1.266,2 MWh ile Polonya
ve 1.073,1 MWh ile Fransa izlemektedir. Tiirkiye ise 2015 yilinda tiretim kapasitesini 956
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MWh arttirmistir. Bu degerle Tirkiye, Avrupa’da 2015 yili igerinde en ¢ok kapasite
arttiran sirastyla Almanya, Polonya, Fransa ve Birlesik Kralli§’in ardindan besinci sirada
yer almaktadir. 2015 yili sonu itibariyle Avrupa kitasinda riizgar enerjisinden en yliksek
miktarda elektrik iireten lilke 44.946,1 MWh ile Almanya’dir. Ayrica Almanya bu degeri
ile ikinci sirada olan Ispanya’nin kapasitesinin neredeyse iki kat1 bir kapasiteye sahiptir.
Cikarilabilecek bir baska sonug ise riizgar enerji miktarmin yiiksek oldugu iilkelerin
gelismis tilkeler kategorisinde yer alan iilkeler oldugudur. Tirkiye ise 2015 yili sonu

itibariyle 4.694 MWh’lik bir iiretime sahiptir.
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Sekil 2.18. AB iilkelerine ait yillara gore riizgar enerjisi kapasite artis miktari

Sekil 2.18’de AB iilkelerinin yillik kapasite artis miktar1 GWh olarak verilmistir.
Goriildiigii gibi 2000 ila 2015 yillart arasindaki artis neredeyse dort kat artmistir ve 2015
yil1 sonu itibariyle 12,8 GWh olmustur.



Cizelge 2.5. 2014 ve 2015 y1l1 igin Avrupa’nin riizgar enerjisi kapasiteleri (MWh)

2014 Yilinda

2015 Yilinda

Eklenen 2014 Sonu Eklenen 2015 Sonu
Avusturya 405,0 2.089,2 323,0 24115
Belgika 293,5 1.958,7 274,2 2.228,7
Bulgaristan 10,1 691,2 - 691,2
Hirvatistan 85,7 346,5 76,2 4227
Kibris R.K. - 146,8 10,8 157,5
Cek Cmh.. 14,0 281,5 - 281,5
Danimarka 104,9 4.881,7 216,8 5.063,8
Estonya 22,8 302,7 0,7 303,4
Finlandiya 184,3 626,7 379,4 1.000,5
Fransa 1.042,1 9.285,1 1.073,1 10.358,2
Almanya 5.242,5 39.127,9 6.012,4 44.946,1
Yunanistan 113,9 1.979,9 172,2 2.151,7
Macaristan - 328,9 - 328,9
Irlanda 213,0 2.262,3 224,0 2.486,3
Italya 107,5 8.662,8 295,0 8.957,8
Letonya 0,4 61,7 - 61,7
Litvanya 0,5 279,6 1447 4243
Liiksemburg - 58,3 - 58,3
Malta - - - -
Hollanda 175,0 2.865,0 586,0 3.431,0
Polonya 4443 3.833,8 1.266,2 5.100,0
Portekiz 222,0 4.947,0 132,0 5.079,0
Romanya 354,0 2.952,9 23,0 2.975,9
Slovakya - 3,1 - 3,1
Slovenya 0,9 3,4 - 3,4
Ispanya 27,5 23.025,3 - 23.025,3
Isveg 1.050,2 5.424.8 614,5 6.024,8
Birlesik K. 19234 12.633/4 975,1 13.602,5

Aday Ulkeler ve Avrupa Serbest Ticaret Birligi(MWh)
Makedonya 37,0 37,0 - 37,0
Sirbistan - - 9,9 9,9
Tiirkiye 804,0 3.738,0 956,0 4.694,0
[zlanda 1,2 3,0 - 3,0
Lihtenstayn - - - -
Norveg 48,0 819,3 22,5 837,6
Isvicre - 61,4 - 60,4
Diger Ulkeler(MWh)

Beyaz Rusya - 3,4 - 3,4
Faroe Adalan 11,7 18,3 - 18,3
Rusya - 15,4 - 15,4
Ukrayna 126,3 497,5 16,6 514,1
Avrupa 13.065,6 134.252,7 13.805,2 147.772,0

27
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Tiirkiye ise riizgar enerjisine giderek daha fazla yatinm yapmakta ve riizgarin enerji
kaynag olarak payinin arttirilmasina yonelik bir strateji gelistirmektedir. Tiirkiye 2015 yili
sonunda 4.694 MWh’lik riizgar kaynakli enerji tiretilmistir. Bu iiretim iilkenin &zellikle
cografi yapist geregi ozellikle Ege kiyilar1 ve Marmara bdlgesinde yogunlasan toplam 126
RES’ten elde edilmektedir. Santrallerden en biiyiigii Kirsehir ili Mucur il¢esine kurulu 75
iinitelik Al-Yel Elektrik Uretim Anonim Sirketi’ne ait Geycek RES tesisidir. Buradaki her
bir tinitenin giicii 2 MWh’tir ve toplam kapasitesi 150 MWh’tir. Tesisteki her bir {initenin
tiirbin kanat ¢ap1 80m ve tiirbin motor gobek yiiksekligi de 78m’dir. Buna karsin en diigiik
iiretim kapasitesine sahip santral Istanbul ili Silivri ilgesi Kursuntepe mevkiinde kurulu
olan 1 iinitelik Teperes Elektrik Uretim Anonim Sirketi’ne ait Tepe RES tesisidir. Bu
tesisin toplam kapasitesi 0,85 MWh’tir. Bu tesiste yer alan iinitenin tiirbin kanat ¢ap1 44m

ve tiirbin motor gobek yiiksekligi de 40m’dir.

T.C. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi’nin kriterine gore herhangi bir bolge i¢in riizgar
enerji santrali yatimminin ekonomik olabilmesi i¢in riizgar hizinin 7 m/s olmasi
gerekmektedir. sekil 2.19’da ornek olarak Ankara ilinin yilik ortalama riizgar haritasi
verilmistir. verilen haritaya Ankara’nin kuzeyinden gilineyine ters bir hilal seklinde uzanan
bolge riizgar enerji santralinin kurulumu i¢in uygun olarak goziikmektedir. Ancak buraya
yapilacak yatirim, Oncelikle {ilke genelindeki enerji ihtiyacina, daha verimli riizgar
alanlarinin daha 6nce degerlendirilmesi ve bir de belirlenen bolgenin enerji nakil hatlarina

olan konumuna gore daha one ya da 6teye alinabilir.
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Sekil 2.19. Ankara ili riizgar haritasi
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2.2.3. Giines Enerjisi

Gilines enerjisi, dogrudan giines kaynakli elde edilen bir enerji tiiriidir. Bu tanimin
yaninda bilimsel olarak, giinesin merkezinde gergeklesen bir dizi siire¢ neticesinde ortaya
¢ikan 1s1ma enerjisidir. Bu siireg, fiizyon siireci olarak nitelendirilir ve neticesinde hidrojen
gaz1 helyum gazina doniigiir. Giines 1s1masinin siddeti yeryiiziine bir miktar azalama ile
gelir. Bunun yaklasik %30’u atmosfer tarafindan yeniden uzaya yansitilir, bir kismi da
atmosfer tarafindan hapsedilir ve yeryiiziine yaklasik yaris1 gelir. Bu da diinyada hayat1 var

eden yegane enerjidir.

Gilines enerjisi, esasen Diinya yiizeyindeki konum, tarih ve giin i¢indeki zaman ile
belirlenir. Bu faktorler 1sinimin maksimum seviyesini belirleyebilir. Deniz seviyesinden
yiikseklik, atmosferdeki su buhari ya da kirleticiler ve bulut ortiisii gibi diger faktorler olasi
maksimum 1s1nim seviyesini diisiiriir. Solar 1s1n1m riizgarin yarattig1 ayni tiirblilansa maruz
kalmaz; kisa siirede degiskenlik gosterebilir. Genelde bunlar, bulutlarin akisi ile ilgilidir
(Cleveland, 2004). Sekil 2.20°da Tiirkiye’nin giines enerji potansiyeline iliskin harita yer
almaktadir. Goriilecegi iizere lilkemizin gilineyi giines enerjisi bakimindan olduk¢a verimli

bir konumdadir.

Ortalama yillik toplam (4/2004 - 3/2010) 0 50 100 km
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Sekil 2.20. Tiirkiye’nin ortalama giines enerji potansiyeli
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Su an itibariyle Tiirkiye’deki en biiylik giines enerji santrali Konya Karatay Kiziloren’ de
kuruludur. Kurulu giicii de 23 MWh’dir. Bunun yaninda, Tiirkiye’de yapilan ilk giines
enerji kulesi Mersin’de 30 doniimliik bir arazide kurulmustur. Burada araziye yerlestirilen
510 adet ¢ukur ayna yer almaktadir. Aynalar 50 metre yliksekligindeki bir kuleye gilines
isinlarmi  yansitmaktadir. Aynalar ayni zamanda gilinesin konumuna gore kendi
konumlarimi ayarlayabilmektedir. Boyle kule igerisindeki 1sinan suyun buharlagmasiyla
triblinler dondiiriilerek elektrik enerjisi elde edilmektedir. Konya ve Mersin’deki santraller
ayni zamanda su anda mevcut iki ana giines enerjisini kullanmaya yonelik yontemdir.
Konya’da yer alan tesis, fotovolkanik gii¢ teknolojisine ornek verilebilir. Bu teknolojide
fotovolkanik hiicre adi verilen yari iletken birimlerden olusur ve bu malzemeler maruz
kaldig1 giines 1s1n1n1 dogrudan elektrige cevirebilmektedir. Mersin’de yer alan tesisi de 1s1l
giines teknolojilerine ©rnek olarak verilebilir. Bu teknolojide, Oncelikli amag giines
isinindan elektrik degil 1s1 elde etmektir ama elde edilen 1s1 yardimiyla Mersin 6rneginde
oldugu gibi dolayl1 olarak elektrik iiretilebilir. Teknolojik gelismeler bu iki yontemden elde

edilen faydanin arttirilmasi ve maliyetinin azaltilmasina yoneliktir.

T.C. Enerji ve Tabi Kaynaklar Bakanligi’nin 2023 planlarina gére en az 300 MWh lisanshi
kurulu giice ulasilmas1 hedeflenmektedir. Bunun iilkemizin 6zellikle i¢ Anadolu
bolgesinde yapimia devam eden ya da planlanan giines enerji santralleri mevcuttur. Ornek
olarak Konya ili Karapinar ilgesine yapilmasi planlanan 600.000 hanenin elektrik ihtiyaci
karsilayabilecek olan ve yillik 1 milyar KWh elektrik {iretimi beklenen gilines enerji

santrali verilebilir.

2.2.4. Jeotermal Enerji

Jeotermal enerji, yerkiirenin barindirdigi ve belli bolgelerden yer yliziine yayilan bir i¢
1s1dir. Jeotermal enerji rlizgar ve glines gibi her bdlge icin sinirli da olsa var olan bir enerji
kaynad1 degildir. Petrol ve dogal gaz gibi yer altinda bulunan ve yine sondaj c¢aligsmasi
neticesinde ¢ikarillan bir enerji tiirlidiir. Baz1 bolgelerde jeotermal kaynak kendine yer
kiirede bir yol bularak dogrudan yer yiiziine de ¢ikabilir. Jeotermal enerji kaynaklar1 i¢in

li¢ ana etmen vardir.

Cok eski yillardan yakin bir doneme jeotermal enerji yalnizca saglik amaciyla

kullanilmaktaydi. Ancak giiniimiizde dogrudan i1smnma ya da baska tip enerjilere
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doniistiiriilerek kullanilmaktadir. Ayni1 zaman da jeotermal enerji ile o bolgedeki iklim ne
kadar soguk olursa olun sera tipi zirai liretim de yapilabilmektedir ve bu tip yatirimlarin

sayis1 da giderek artmaktadir.

Son yillarda jeotermal enerji kaynakli elektrik tiretimi artmaktadir. Bunun sebeplerinde en
onemlisi teknolojik gelismelerin oldugu sdylenebilir. Onceleri elektrik {iretimi yapabilmek
icin gerekli olan sicaklik miktar1 200 °C iken bu degeri bu giinlerde 100 °C’ye kadar
disiiriilmiistiir. Yeni gelistirilen ve adina ikili ¢evrim denen bir yontem ile buharlagma
noktalar1 digiik gazlar kullanilarak bu sicaklik degeri 70 °C seviyelerine kadar

indirilmistir.

Diinyada bir ¢ok iilkede jeotermal kaynak mevcuttur. Kiiresel olarak kullanimda olan
jeotermal enerji kapasitesi 83.4 GWh’dir(www.worldenergy.org). Cizelge 2.6 ve sekil
2.21°’de en yiiksek miktarda jeotermal enerji kullanimina sahip on iilkenin degerleri

erilmektedir.

Cizelge 2.6. Jeotermal enerji liretimine sahip on tiilke

Ulkeler Uretim (Mtoe) Ulkeler Uretim (Mtoe)

Cin 4,18 Filipinler 0,89
ABD 3,26 Endonezya 0,86
Tiirkiye 1,28 Japonya 0,85
Isvec 1,24 Y. Zelenda 0,83
[zlanda 1,09 Italya 0,72
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Sekil 2.21. Jeotermal enerji liretimine sahip ilk on tilke
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Cizelge 2.6 ve Sekil 2.21°de goriildiigii gibi Tirkiye jeotermal enerji tiretiminde diinya
genelinde iyi bir konumdadir. Ancak bu kullanimin ¢ok az bir miktar1 elektrik enerjisine
déniistiiriilmektedir. Uretilen biiyiik bir miktar1 dogrudan sicak su kullanimi ve 1sinmaya
yoneliktir. T.C. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi’nin verilerine gore Tiirkiye’nin
jeotermal enerji potansiyeli 31.500 MWh’tir. 2010 yili Uluslararasi Jeotermal Dernegi’nin
verilerine gore ise Tiirkiye’de direk 1s1 enerjisi olarak kullanim durumu, bireysel 1sinma
219 MWh, merkezi 1sinma 792 MWh, sera 1sitmas1 483 MWh, havuz 1sitmas1 552 MWh,
1s1 pompast kaynagi olarak kullanim degeri 38 MWh ve toplamda 2084Mw olarak
kaydedilmistir. Jeotermal enerjinin elektrik iiretimi durumu ise, elektrik tiretimi lisansi1 alan
yirmi firma ile 465,69 MWh, hali hazirda isletmede bulunan yedi santral ile 114,2 MWh ve

degerlendirmeye alinan on alti1 lisans basvurusu ile 327,95 MWh olarak kaydedilmistir

2.2.5. Biyokiitle Enerjisi

Biyokiitke enerji kaynaklari kendi igerisinde farklilik gosterse bile hepsinin kaynagi
dogadir. Dogada yer alan her bir agag, zirai iiriin ve bitki, her bir evsel atik ve her bir
hayvan atiklar1 biyokiitle kaynagi olarak kullanilabilir. Bu 6zelliginden dolay1 biyokiitle,
tiikenmez bir enerji kaynagidir ve her yerde elde edilebilir. Ancak her bir bilesenden elde
edilebilecek enerji miktar1 degiskenlik gosterir. Bu sebeple, biyokiitle enerjisi i¢in daha

verimli olan zirai dikimler yapilir.

Biyokiitleden elde edilen enerjilerde farklilik gosterir. Ornegin evsel atiklarin yakilarak
elektrik enerjisi elde edilmesi yontemi, kesilen agaglarin 1sinmada kullanilmasi ve bazi
0zel bitkilerden elde edilen biyoyakitlarin kullanilmasi, bunlarin her biri ayr1 ayri biyokiitle

enerjisi olarak kabul edilir.

Diinya genelinde biyokiitle enerjisinin toplam birincil enerji arz1 2000 yilinda 42,9 Mtoe
olurken 2005 yilinda 47,2 Mtoe’ya ve nihayetinde 2013 yilinda 57,7 Mtoe’na ¢ikmistir.
Buna karsin ayni yillar i¢in biyokiitle kaynakli elektrik iiretimi sirastyla 2000 yili igin 170
TWh, 2005 yil1 i¢cin 237 TWh ve 2013 yili i¢in 462 TWh olarak gerceklesmistir. Ayrica,
2013 il igin ise tiikketim miktart 49,5 Mtoe olup bunun 1,38 Mtoe’luk kismi elektrik, 0,75
Mtoe’luk kismi dolayli 1sitnma, 44,6 Mtoe’luk kismi dogrudan 1sinma, 2,7 Mtoe’luk kismi
ise ulasimda kullanmilmistir. Cizelge 2.7°de 2013 yil1 icin kitalar baz alinarak iiretilen enerji

ve elektrik miktar1 verilmistir.
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Cizelge 2.7. 2013 y1il1 i¢in kitalara gore biyokiitle kaynakli enerji ve elektrik iiretimi

Kitalar Uretilen Enerji Miktar1 (Mtoe)  Uretilen Elektrik Miktar1 (TWh)
Afrika 15 1,27
Amerika 10,4 142
Asya 25,5 131
Avrupa 6,61 185
Okyanusya 0,26 2,58
Diinya 57,7 462

Cizelge 2.7°de verilen bilgileri igeren grafikler sirasi ile Sekil 2.22 ve 2.23’de verilmistir

Okyanusya
1%

Afrika
26%

Sekil 2.22. 2013 yihi i¢in kitalara gore biyokiitle kaynakli enerji tiretimi

Okyanusya
1%

Avrupa
40%

Sekil 2.23. 2013 yil1 i¢in kitalara goére biyokiitle kaynakli elektrik tiretimi
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Verilen ¢izelge ve sekillerde ortaya ¢ikan en dikkat ¢ekici sonug Afrika kitasinin biyokiitle
kaynakli enerji liretimi 15 Mtoe (%26) olmasina ragmen {irettigi elektrik enerjisi miktari
1.27 TWh (~%0,003) olarak gerceklesmesidir. Bunun sebebi gelismekte olan tilkeler ya da
alt1 iilkelerde 1sinma i¢in odun 6nemli bir yakittir. Ayrica yemek pisirmede de yine yogun
olarak kullanilmaktadir. Ancak biyokiitle kaynakli elektrik iiretimi teknoloji isteyen bir
islem oldugunda bu oran lirettigi orana gore oldukca diisiiktiir. Avrupa kitasi i¢in ise tam
tersi bir durum vardir. 6,61 Mtoe (%11) kadar enerji liretmisken, buradan 185 TWh (%40)
kadarlik elektrik tiretimi gergeklestir. Sonraki ¢izelgede ise 2013 yil1 i¢in yenilebilir enerji
kaynaklarindan enerji iireten ilk on tilke i¢in, biyokiitle kaynakli enerji iiretim degerleri ve
yenilebilir enerji kaynaklarindan elektrik tireten ilk on {lke i¢in, biyokiitle kaynakli

elektrik iiretim degerleri verilmistir.

Cizelge 2.8. 2013 yil1 icin yenilebilir enerji kaynaklarindan enerji ve elektrik tireten ilk on
ilkenin biyokiitleden enerji ve elektrik iiretim degerleri

Enerji Uretim Degerleri Elektrik Uretim Degerleri
Ulkeler Mtoe | Ulkeler TWh
Cin 9,03 | Cin 50,6
Hindistan 7,89 | ABD 48,2
ABD 4,08 | Brezilya 40,4
Brezilya 3,40 | Kanada 5,45
Nijerya 4,38 | Hindistan 23,1
Endonezya 2,30 | Rusya 2,93
Kanada 0,55 | Japonya 40,7
Etiyopya 1,87 | Norveg 0,55
Pakistan 1,27 | Veneziella 0,00
Tirkiye 1,03 | Tiirkiye 0,98

Burada yenilebilir enerji kaynaklarindan enerji ve elektrik iiretiminde birinci sirada olan
Cin’in biyokiitle kaynakli enerji (9,03 Mtoe) ve elektrik (50,6 TWh) iiretiminde de ilk sira
oldugu goriilmektedir. Tiirkiye ise yenilebilir enerji kaynakli enerji ve elektrik {iretimde
onuncu sirada yer almaktadir. Ancak biyokiitle kaynakli enerji (1,03 Mtoe) iiretiminde
Kanada (0,55 Mtoe)’nin iizerinde dokuzuncu siradadir. Elektrik (0,98 TWh) {iretiminde ise
Veneziiella (0,00 TWh) ve Norveg (0,55 TWh)’in 0niinde sekizinci sirada yer almaktadir
(WBA, 2016).

1980°de %20 iken 2005°de %8’e diismesine karsin, biyokiitle Tiirkiye’nin toplam enerji
tilkketiminde 6nemli bir paya sahiptir. Hububat tozu, saman ve findik kabugu gibi tarimsal

artiklar, odun ve hayvan digkis1 biyokiitle enerjisinin temel kaynaklaridir. Bugiin iilkenin
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baz1 koylerinde 1sinma ve yemek pigirme amaci ile yukarida bahsi gegen tiirde biyokiitle

yakilmaktadir (Ozgiir, 2008).

Ulkemizde son yillarda sayisi artan ¢dpten enerji iiretimi de bu tipteki enerjilere drnek
verilebilir. Devletin 6zellikle elektrik iireticilerinin iirettikleri elektrigin satin alma garantisi
0zel sektor icin onemli tesviklerin basinda gelmektedir. Ayrica belediyeler de bu tip ¢cop
kaynakl1 enerji tiretimini desteklemektedirler. Ciinkii bu sayede hem kati olarak depolanan
copten bir sekilde kurtulmaktadirlar ve bununla beraber ¢opilin vahsi depolanmasiyla
dogacak ¢evresel problemler de en az seviye indirilmektedir. Ayn1 zamanda evsel atiklarin
olusturdugu ¢opiin yakilmasiyla elde edilen enerjinin dolayli faydalar1 da vardir. Ornegin
yakilan evsel atiklarin kalintilarindan giibre yapilmakta, ortaya ¢ikan isidan elde edilen
sicak su ile ¢evredeki tesislerin ya da yerlesim yerlerinin 1sinma ihtiyacinin karsilanmasi
hem de yine eldeki sicak su ile sera uygulamalar1 da yapilmaktadir ve tabi ki evsel
atiklardan arindirilan diger c¢oplerin de geri doniisime sokulmaktadir. Bu tipte calisan

tesise bir 6rnek olarak Ankara, Mamak’ta faaliyet gosteren ITCKA Enerji tesisi verilebilir.

Oncelikle Biiyiiksehir belediyeleri ¢op atiklarinin ¢dziimiine yonelik olarak atik yakma ve
enerji iiretim tesisleri kurmaya baslamiglardir. Tiirkiye'de 2007 yil1 itibariyle otoprodiiktor
statiide gerceklestirilen ve yapimi tamamlanan biyokiitle ve atik yakit kaynakh
kojenerasyon tesisleri; 4 MW giiciinde (7 GWh/y1l kapasiteli) Kemerburgaz (istanbul) ¢c6p
gazi santrali, 5,2 MW giiciinde (37 GWh/y1l kapasiteli) Késekdy (Izmit) ¢op gazi santrali,
0,8 MW giiclinde (6 GWh/y1l kapasiteli) Adana ¢Op gazi santrali ve 3,2 MW giiclinde (22
GWh/y1l kapasiteli) Belka (Ankara) ¢O0p gazi santralidir. Serbest iiretim sirketleri
tarafindan yapilan biyokiitle ve atik yakit kaynakli kojenerasyon tesisleri ise; 1 MW
giiciinde (8 GWh) Ekolojik Enerji (Kemerburgaz) ¢op gazi santrali, 5.7 MW giiclinde (45
GWh) ITCKA Enerji Mamak (Ankara) ¢op gazi santrali ve 1,4 MW giiciinde (10 GWh)
Aksa Cop Gaz1 Santralidir. Sonug olarak genel toplamda Tiirkiye'de 21,3 MW giiciinde
134 GWh'lik kapasiteye sahip biyokiitle enerjisinden elektrik {iiretimi sdz konusudur
(Akpinar ve digerleri 2008).
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2.2.6. Diger Yenilenebilir Enerjiler

Yukaridaki bes alt baglikta verilen yenilebilir enerji kaynaklarimin disinda, baska
yenilebilir enerji kaynaklar1 da mevcuttur. Bunlar ya bugiin i¢in kullanilabilir degil ya da
kullanilmasinin elverisli olmayan tiirleridir. Bu tipteki enerji tiirlerinin baslicas1 deniz
kokenli yenilebilir enerji tiiridiir. Burada adindan da anlasilacagi gibi deniz suyunun
hareketlerinden faydalanilarak elde edilen enerjidir. Bu yolla, denizdeki akintilar, dalgalar
ve gel-git hareketlerinden faydalanilir. Tiirkiye i¢in gel-git enerjisinin kullanilmamasin
cografi olarak miimkiin degildir. Ancak Istanbul ve Canakkale bogazlarindaki akintilardan
ve tim kiy1 seridindeki deniz dalgalanmalarindan yararlanilabilir. Bugiin itibariyle

iilkemizde bu enerji kaynagi kullanilmamaktadir.

T.C. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi’nin kaynaklarina gore dalga enerjisi ile ilgili;
“Temiz, smirsiz ve ucuz enerji iiretir. Ilk yatirnmindan baska hicbir girdisi yoktur. Niifus
yogunlugu kiyilarda toplanmis olan iilkemizde enerji, iiretilen yerde tiiketileceginden uzun
iletim hattina gerek yoktur. Ongériilen enerji ihtiyacina gore boyutlandirilir. Biiyiik dalga
boyutu maliyeti diisiiriir. Dalyan gorevi gorerek, denizlerdeki balik neslinin ¢ogalmasina
yardim eder, ekolojik dengeye katkida bulunur. Deniz iizerinde kuruldugu ig¢in tarim
arazilerini yok etmez. Ileri teknoloji gerektiren, politik baski ve ambargo malzemesi
olabilecek, higbir girdisi yok. Her zaman kesintisiz ve kaliteli enerji iiretir. Dalgalardan
elde edilen ucuz elektrik enerjisi, yogun niifuslu biiylik sehirlerimizde i1sinma amagh
kullanilacagindan, soludugumuz havanin kalitesini yiikseltecektir. Dalga elektrik
santrallerinin {izeri otel, sosyal tesis, disko, gazino, restoran vs. olarak kullanilabilecektir.
Sistemde giirtiltii dahil, hicbir kirletici yoktur. Dalga elektrik santralleri, adalar i¢in ideal
enerji santralleridir.” ifadeleri yer almaktadir. Buradan da devletin bu enerji kaynaklari
hakkinda bilgi sahibi oldugu ve enerji politikalarinda bir alternatif olarak diisiindiikleri

yorumu yapilabilir.

Deniz suyu hareketinden enerji iiretiminde birden fazla yontem(kiyr seridi, salinimli su
kolonu, daralan kanal sistemi, pendula, osprey v.b.) vardir. Bunlar tesisin kurulacag yere,

deniz suyunun derinligine ve ihtiyaca gore farklilik géstermektedir.
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3. VERi ZARFLAMA ANALIZI

Etkinlik genel anlamda bir faaliyet, hareket ya da davramisin, kendi olanaklar
dogrultusunda, yonlendirilmis oldugu hedefe ulagsma derecesidir. Bagka bir ifadeyle
hedefine ulagsmada yeterli olup olmadigini belirleyen bir Olgiittiir. Bu ol¢iimi elde
edebilmek i¢in faaliyet alanina dair girdi ve ¢ikt1 bilgilerine ulagmak yeterli olacaktir.
Dolayisiyla bu bilgelere sahip her sistem etkinlik analizinin konusu olacaktir. Bu analize
konu olan organizasyona ait ve performans etkinlikleri saptanacak olan her bir birime,
terminolojide Karar Verme Birimi adi verilmektedir. Bir karar verme birimi i¢in ¢ok
sayida karar noktasi varsa, bu karar noktalarmin etkinlik skorlarimi tahmin etmek ve
kararm1 bu etkinlik skorlar1 lizerinden degerlendirmek 6nem tasimaktadir. Cilinkii karar
verici digerlerine nazaran daha az etkin olan birimlerin etkinliklerini arttirmak ic¢in ortaya
sunacag@1 senaryolar1 bu analiz tizerinden gelistirecek bu ¢abanin genel iizerindeki etkisini
gormek isteyecektir. Tim bu ihtiyaglar dogrultusunda karar verme birimlerinin
kaynaklarimin verimli kullanmadaki performanslarimi sayisal yontemlerle incelememize

olanak saglayan bir¢ok parametrik ve parametrik olmayan yontem gelistirilmistir.

Etkinligin olglilmesinde kullanilan parametrik olmayan metodolojik yaklasimlar 70’li
yillardan bu yana onem kazanmaya baslamistir. Bu yaklasimlardan biri Veri Zarflama
Analizidir. Ik olarak 1957‘de Farrel tarafindan “Sinir Uretim Fonksiyonu” olarak ortaya
atilan Veri Zarflama Analizi dogrusal programlama tabanli bir yontemdir. Yontem

Charnes, Cooper, Banker ve Rhodes tarafindan daha sonralar1 gelistirilmistir.

VZA birbirinden farkli olgiilerle 6l¢iilmiis baska bir ifadeyle farkli 6lgii birimleri olan
girdileri kullanarak ¢iktt ya da c¢iktilar ortaya koymakla sorumlu, karar noktalarinin
goreceli etkinliklerini degerlendirmek i¢in kullanilan ve dogrusal programlama tabanli bir
yontem olarak tanimlanabilir. Analize konu olan karar verme birimlerinin benzer tiirden
Olmalar1, ayn1 hedefe yonelik benzer islevlere sahip olmasi gerekmektedir. VZA, modele
adim1 veren ‘zarflama’ yani kusatma islemi {izerine kurulmustur. VZA temel olarak,
birimlerin goreli etkinliklerini degerlendirebilecek bir sinir1 belirleyebilmek i¢in gézlemleri

kusatir ve bir sinir olusturur. Olusan sinira da ‘etkinlik sinir1’ ad1 verilir.
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Veri Zarflama Analizini benzer amacl diger yontemlerden ayiran temel 6zellik, ¢ok sayida
girdi ve ¢iktinin oldugu durumlarda degerlendirme yapilabilmesini saglamasidir. Analiz
sonucunda, her karar noktasinin etkinlik degeri, etkin olmayan karar noktalarinin hangi
girdi/¢ikti oranlarinda etkinliklerinin nasil arttirilabilecegi senaryolar ve referans olarak

kullanilabilecek karar noktalarina iliskin bilgiler elde edilir (Karakog, 2003).

Yontemin 6zellikleri asagidaki gibi siralanabilir;

e (Cok sayida girdi ve ¢ikt1 degiskeni kullanabilmektedir.

e VZA, statik bir analizdir. Zamanda tek bir nokta tizerindeki verilere kullanarak
¢Oziimleme yapar. Zaman i¢indeki degisikligi analiz edebilmek i¢in zaman boyutunu da
dikkate alan Malmquist toplam faktdr verimlilik indeksi ile birlikte kullanilabilir.

e VZA parametrik olmayan bir yontem oldugundan herhangi bir varsayima ihtiyag
duymaz, fakat yine ayni sebepten elde edilen istatistigin giicli parametrik yontemlere
nazaran daha diisiik olmaktir.

e VZA’da etkinlik skorlart en iyi u¢ degere gore hesaplanmaktadir. Bu yiizden ug
degerlerden etkilemektedir. Bu sebeple elde edilen VZA skorlart mutlak degil goreceli
olarak degerlendirilmelidir.

e Girdi ve ¢ikti degigkenlerinin birimlerinin ayni olmasi gerekmemektedir. Farkli
birimlerden rahatlikla kullanilabilmektedir. (agirlik, parasal, adet veya oransal biiyiikliik
gibi.)

e Deterministik bir yontem olmasindan dolayi stokastik bir terimi yoktur. Bu da modelde
rasgele hataya yer olmadigini gdsterir. Dolayisiyla verilerden kaynakli hatalar analiz

sonuclarini olumsuz olarak etkileyecektir.

VZA’nin c¢alisma alanina olduk¢a genistir. Finans ve saglik ve enerji sektori, adli
yargilama sistemi, Universiteler gibi kurumlarin yaninda makineler, bir yarigmadaki
oyuncular, {ilkeler, bolgeler bir iilkenin yillara gdére durumu olabilir. Burada dikkat
edilmesi gereken husus karar noktalarinin birbirine benzer yani homojen olarak

belirlenmesidir.

Bu tezin ¢aligma alani yenilenebilir enerji sektoriidiir. Giiniimiizde iilkeler yaygin olarak
fosil yakit olarak adlandirilan petrol, komiir ve dogal gaz kullanmaktadir. Bu enerji
kaynaklar1 siirl rezervlere sahip olmalarindan dolay: tiikkenmeleri durumunda alternatif

kaynaklara ihtiyag duyulacaktir. Bunun aksine yenilenebilir enerji kaynaklari ise
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kendilerini siirekli yenileyebildiklerinden tiikkenme durumlar1 s6z konusu degildir. Fakat
mevcut yenilebilir enerji kaynaklarimin elde edim maliyeti fosil kaynaklari nispeten
fazladir. Boyle bir durumda kaynaklarin tiiketimi bakimindan performanslarinin dlgiilmesi
onem arz etmektedir. Literatiirde VZA ile enerji sektorii lizerinde bir¢ok uygulama
yapilmistir. Bunlardan bir kismi1 Henryson ve digerleri (2000),(Hepbasli ve Utlu (2004), de
Alegria Mancisidor ve digerleri (2009), Manan ve digerleri (2010). S6zen ve digerleri

(2012) ve son olarak da S6zen ve digerleri (2010), calismalar1 6rnek gosterilebilir.

Literatiirde olduk¢a karistirilan etkinlik ve verimlilik kavramlar1 arasindaki farki bir sekil
yardimiyla gosterilmelidir. A, B ve C t¢ farkli iireticiyi ifade etmektedir. X ekseni girdi
miktarlarin1 y ekseni ise ¢ikti miktarlarimi gostermektedir. A noktas1 verimliligi DA/OD
orantyla hesaplanir. Yani A’nin verimliligi, bu noktadan orijine ¢izilen dogrunun egimidir.
Bu durumda A noktasinin verimlilik degeri B noktasina kaydirilarak arttirilabilir. Yeni
noktanin verimlilige ise BD/OD oraniyla hesaplanir. A noktasinin etkinligi ise; A

noktasina ait verimliligin, B noktasina ait verimlilige oranidir.

O halde etkinlik=AD/BD’dir.

Sekil 3.1. Verimlilik ve etkinlik gosterimi (Eroglu ve Candan n.d.)
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Yukarida verilen ekinlik tanimi {izerinden, ayni girdi diizeyi ile ¢ikti miktarini arttirirsa
cikti odakli, ayni ¢ikt1 diizeyi icin girdileri azaltirsa girdi odaklt model kullanilmis olur.
Etkinlik sinir1 olarak ifade edilen OF egrisi iizerindeki her bir nokta etkindir. Bu sinirin

altinda veya saginda kalan noktalar etkin degildir.

VZA, geleneksel istatistik yaklasimlarinin ¢oklu girdi ve c¢ikti durumunda etkinligin
Olclilmesi konusundaki yasadigi probleme cevap olacak diizeyde bir matematiksel
modeldir. VZA, analiz igerisinde yer alan tim KVB’nin etkinlik sinirinda veya bunun
altinda kalacag1 varsayimi 1s1ginda, incelenen KVB’nin diger KVB’leri ile karsilastirmali

olarak etkinligini irdelemektedir. (Thomas ve digerleri. 1998)

VZA karar verme birimlerinin etkinlik skorlarini hesaplarken lineer programlamaya dayali
bir model kullanir. Bu analiz ile bir KVB digerleriyle karsilastirma olanagi bulunur.
Analizde smir iizerinde ki her KVB etkin olarak adlandirilir. Yontem, en kii¢iik kareler
yonteminde oldugu gibi, merkezi egilimlerden ziyade, etkin sinirlar {izerinde odaklanir ve
etkin gozlemleri kapsayan (zarflayan) kesikli bir diizlem olusturur. Bu nedenle VZA, her
bir gozlemi ayr1 ayr1 degerlendirerek, mevcut gézlemi yalnizca en yakin etkin birimlerle
karsilastirir. (Thomas ve digerleri, 1998). Etkinsizligin 6l¢limii sinir1 olan uzakliga gore
belirlenir. VZA’ ’nin 6nemli istiinliiklerinden biride, etkin olmayan birimlerin smir etkinlik
diizeyine ulagabilmeleri igin nasil bir yol izlenmesi hakkinda bilgi vermesidir (Sowlati ve

Paradi ,2004).

3.1. Veri Zarflama Analizi Modelleri

VZA metodolojisinde kullanilan iki temel model sonraki iki bolimde ana hatlar ile

verilmistir.

3.1.1. CCR Modeli

1978’ de Charnes, Cooper ve Rhodes tarafindan ileri siiriilen model literatiirde
yaraticilarinin ilk harfleri ile anilir.

m adet girdi, s adet ¢iktis1 olan bir analiz igin, X; >0 parametresi, j karar birimi tarafindan

kullanilan i girdi miktarini, benzer sekilde y;, >0 parametresi, j karar birimi tarafindan
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tiretilen r ¢iktt miktarini temsil etmektedir. u ve v, 0. karar biriminin i. girdi ve r. ¢iktilar
igin verecegi agirliklar modelin degiskenleridir. Model bu agsamada n tane karar birimi igin
n adet kesirli programlama formiilasyonudur. Kesirli dogrusal programlama modelinin
ama¢ fonksiyonu, verimlilik tanimindan hareketle, o karar birimi i¢in toplam
agirliklandirilmig girdilere oraninin maksimizasyonudur (Cingi ve Tarim, 2000).

Dogrusal programlama modelinin ¢6ziimii, kesirli programlama modeline nazaran
uygulamada avantaj saglayacagindan Charnes ve digerleri (1978) modeli gerekli sekilde
doniistiirmiislerdir. Yeni modeli de Simplex algoritmasiyla ¢ozmiislerdir. Modelde
maksimum etkinlik 1 ile simirlandirilir. CCR modeli 6lgege gore sabit getiri varsayimina
dayanmaktadir. Bu durumda amag fonksiyonun girdi odaklilik varsayimi altinda kuruldugu

durumda model asagida ki gibidir.

DU Y

Maxh, = =——
ZViXiO
i=1
Kisitlar (3.1
Zuryrj
= <1; j=1..n,
2 ViXi
i=1
v, 20; u, 20; i=1...m r=1.,s
Burada;

u, : k KVB tarafindan r inci ¢iktiya verilen agirlik,
v,: k KVB tarafinda i inci girdiye verilen agirlik,
vy, : K KVB tarafindan iiretilen r inci ¢ikti,

x; : K KB tarafindan kullanilan i inci girdi,

¥y : J inci KVB tarafindan iiretilen r inci ¢ikts,

X;; : J inci KVB tarafindan kullanilan i inci girdi,

¢ : Pozitif ¢ok kiigiik bir degere karsilik gelmektedir.

Bu kesirli modeli ¢6zliime ulastirmak matematiksel a¢idan zor olacagindan programlama

setinin ¢oziimi 3.2 deki gibi dogrusal modele dontistiiriiliir.
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Max h, :Zsluryr

r=1

Kisitlar

ivi X, =1
i=1

(3.2)

S m

DUy, =D vix =0
r=1 i=1

u,,v, 20

Tiim dogrusal programlama modelleri gibi VZA modelleri de primal ve dual olmak iizere
iki ayr1 sekilde ifade edilebilir. Dual model, primal modele gore daha az islem
gerektirdiginden ve modele gore en iyi ¢Oziime ulasmak i¢in 6nemli yOnetsel bilgiler
sagladiginda daha ¢ok kullanilmaktadir. Dual modelin amag fonksiyonu ile primal modelin
amag fonksiyon degerleri birbirine esit ¢ikacaktir. (3.2) ile ifade edilen girdi yonli CCR

modelinin duali asagida verilmistir.

Min 6,

Zijkxij <0, %,
= (3.3)

lek Yi 2 Y
i1
Ay 20

Eger CCR modelimizi ¢ikti odaklilik varsayimmi altinda kurulmasini istiyorsak model

(3.4)’deki gibi elde edilir.

m
Min g; => VX,

i=1
Kisitlar

iuryr =1
r=1

(3.4)

S m
=D Uy, D Vi =0
r=1 i=1
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u,v.>0

r 1

Cikt1 yonlii modelin duali ise (3.5)’deki gibidir.
Max Z,

Kisitlar;

n
Zﬂjk Xij < X
= (3.9)

Zy Yy _ankyrj <0
1

77“(20

Yukaridaki modeller kullanilarak girdi ve c¢iktt odakli problemler ¢oziilebilir. Analiz
sonucu her bir KVB igin birer etkinlik skoru elde edilecektir. Bu etkinlik skoruna gore her
bir KVB bir ya olusturulan etkinlik sinir1 tizerinde yer alacak ve bunlara etkindir denilecek
ya da smirin disinda, modelin yoniine gore altinda ya da iizerinde, kalarak etkin degildir
denilecektir. Sekil 3.2’de CCR model icin elde edilebilecek bir etkinlik sinir1 verilmistir.
Burada modelde yer alan KVB’nden E, KVB etkinlik smir1 iizerinde yer aldigi igin
etkinidir ve etkinlik skorul’e esit olarak elde edilir. Diger KVB ise etkinlik sinir1 tizerinde

olmadiginda etkin degillerdir ve 1’den daha kiigiik etkinlik skorlarina sahiptirler.

&
E H
5 - 2 &
Etkinlik Simn
. .
% 3 oD *&
2 = Eal & %F
1 +—L B o A
0 ;
0 1 2 3 4 5 6 7 8 g

Girdi

Sekil 3.2. CCR model i¢in etkinlik sinir1
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3.1.2. BCC Modeli

Banker, Charnes, Cooper (1984) tarafindan Onerilen modelde, CCR modelinin
varsayimlarinda degisiklige gidilmistir. Olgege gore degisken getiri varsaymm altinda

KVB’nin toplam etkinligini belirlemek i¢in kullanilir.

Girdiye yonelik BCC modeli, girdilerin oransal azalmasi boyunca, sinir dogrultusunda
maksimum hareketi, ¢iktiya yonelik BCC modelleri ise ¢iktilarin oransal artirimi ile siir
dogrultusunda maksimum hareketi amaglamaktadir. (Behdioglu ve Ozcan, 2009).

BCC modeli kullanilarak olusturulan etkinlik sinir1 daima CCR ile olusturulan etkinlik
sinirinin altinda kalacaktir. Baska bir ifade ile CCR ile etkin olarak belirlenen birimler
BCC mutlak suretle etkin ¢ikacaktir. Fakat bunun tersi dogru degildir. Yani BCC de etkin
olarak belirlenen bir birim CCR da etkin olmayan birim olarak belirlenebilir. CCR
modelinin dualine konvekslik kisit1 olarak iljk =1 ifadesi eklenir. Bu kisit KVB!nin

j=1

Olcege gore getiri tiirleri belirlenebilmektedir. Buna gore bir KVB i¢in hesaplanan
agirliklarin toplami birden biiyiik ise KVB 06l¢ege gore azalan getiriye; birden kiigiik ise
artan getiriye ve bire esit ise sabit getiriye gore faaliyet gosteriyor anlamina gelmektedir.

(Y1ld1z,2006)
Girdi yonlii BCC modeli asagidaki gibidir.

Min 6,

Kisitlar

ik Mj

O X — D AyX; =0
j=1

zﬂ'jk Yi 2 Y
=1 (3.6)



Girdi yonliit BCC modelinin duali asagidaki gibidir.

s
Max Zur Yre — Uk

r=1

S m
DUy — D VX —U, <0
r=1 i=1

Zm:vi X, =1
i=1

u,,v; >&>0,u, serbest
Cikt1 yonli BCC modeli asagidaki gibidir.

Max Z,

Zy Yy _ankyrj <0
i1

n
Z N Xij < X
j=1

Cikt1 yonli BCC modelinin duali asagidaki gibidir.

m

i=1

Kisitlar

S m
DUV + D VX~V
r=1 i=1

Zur yrk =1
i=1

u,v; >&>0,v, serbest.
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(3.7)

(3.8)

(3.9)



46

Verilen BCC modellerinden elde edilebilecek etkinlik sinir1 ve iiretim olabilirlik kiimesi
sekil 3.3’de verilmistir. Buna gore etkinlik sinir1 lizerinde yer alan R, B, E, F, Q ve G KVB
etkinlik sinir1 iizerinde etkindir. A, D ve C KVB ise etkinlik sinirinin altinda kaldig1 igin

etkin olarak degerlendirilmez.

6
. R R Etkinlk St
g 4 *A £
= o,
™3 +D T F
\
& \ a
2 - »
Uretim Olabilirlik Kiimesi *C "x_\
1 - T &
0
0 1 2 3 4 5 6
Ciktt 1/Girdi

Sekil 3.3. BCC model igin etkinlik sinir1
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4. BOOTSTRAP

Istatistik, rastgelelik iceren olaylar, siiregler, sistemler hakkinda modeller kurmada,
gozlemlere dayanarak bu modellerin gegerliligini sinamada ve bu modellerden sonug
cikarmada gerekli bazi bilgi ve yontemleri saglayan bir bilim dalhidir. Kisaca, “istatistik;

rastgelelik ortaminda hesap yapmaktir da diyebiliriz”. (Oztiirk, 2011)

Istatistik teorisi ii¢ sorunun cevabini arar. Ilki veriyi nasil toplamaliyim, digeri topladigim
veriyi nasil betimlemeliyim ve son olarak da elde ettigim verinin betimlemesi ne kadar
dogrudur. Ugiincii soru istatistiksel sonug ¢ikarimi olarak bilinen béliimii olusturmaktadir.
Bootstrap, istatistiksel sonug ¢ikariminin belirli bir kisminin yapilmasi igin gelistirilen bir
yontemdir. Bootstrabin kullanimi modern bilgisayarlarin  gelisimi ve kullanimin
yayginlagmasi ile orantili olarak artmistir. Ciinkii Bootstrap geleneksel istatistik teorisinin

hesaplamalarina gore daha karmasik hesaplamalar gerektirmektedir.

Bootstrap metodu, yogun matematik formiillerden uzak, siirli varsayimlara sahip,
anlasilmas1 ve kullanilmasi oldukg¢a kolay bir metottur (Simon ve Bruce, 1991). Bu
yontem, Ozellikle bilinen istatistiksel metotlarin ve varsayimlarin yetersiz kaldigi
durumlarda giivenilir sonuglar vermektedir. Bootstrap metodu, olasilikta oldugu gibi giiven
araliklari, hipotez testi ve regresyon analizinde de kullanilmaktadir (Efron ve Tibshirani

1993)

Bootstrap, parametrik olmayan istatiksel sonug ¢ikarimlarinin elde edilmesi konusundaki
problemlere cevap olusturacak yeniden 6rnekleme yontemlerinden biridir. Aslinda yeniden
ornekleme teknigi bootstraptan eskilere dayanmaktadir. Fisher (1935) ve Pitman (1937)’n
permutasyonu, Quenouille (1956) nin jacknife yontemi yeniden 6rnekleme tekniklerine
ornek olarak verilebilirler. Bootstrap ise Monte Carlo yaklagiminin kullanimini daha pratik
hala getirmesine ragmen, yontemin yayginlagsmasi bilgisayar kullanima bagli olarak takip
eden yilarda olmustur. 1979 yili ise yontem igin son derece énemli bir yil olmustur. Brad
Efron, “Annals of Statistics” de yayimlanan c¢aligmasinda bootstrabi, yan ve varyans
tahmini elde etmede kullanilan Jackknife teknigi {izerine tekrar insa etmis ve bu iki
deneysel yontemi birlestirmistir. Boylelikle Bootstrap 6zellikle asimtotik daglimlar igin

daha kullanisli uygulanabilir bir hal almastir.
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Oncelikle, tamamiyla belirsiz, tek degiskenli F olasilik dagilimmdan n boyutlu gézlem
elde ediyoruz.

ise gozlenen gercekligi temsil etmektedir. Cézmeyi amagladigimiz problem; R(X,F)
spesifik olarak rastgele bir degisken olmak iizere, gozlenen X veri seti lizerinden R’nin
orneklem dagiliminin tahmini, X ve F’e bagli olacaktir. Geleneksel jackknife teorisi R’nin

iki farkli se¢cimine baghdir.

6(F), ortalama, korelasyon veya standart sapma gibi F’in bir parametresini temsil etsin.

t(x)ise 6rneklem ortalamasi veya Grneklem korelasyonu gibi #(F)’in tahmini olsun.
R(X,F)=t(x)-6(F) (4.1)

orneklem dagilimi veya daha kesin olarak orneklem dagiliminin ortalamasi ve varyansi

geleneksel jackknife teorisi ile tahmin edilir. Yan ve varyansin tahmini Yan(t) ve Var(t) ile
gosterilsin. Bunlar, t(e)nin, n kez hesaplanmasiyla elde edilen X‘in bir fonksiyonu

niteligindedir. R’nin diger geleneksel se¢imi ise;

R, ) 10 Bias(t)- 0(F) 42)

A

Var(t)

Olarak elde edilir. Esitlik 4.2°de verilen ifade, standart Student’s dagiliminin n-1 serbestlik
dereceli dagilimi ile ¢oziilebilir. Bootstrap teorisi i¢in yukaridaki ifade 6nemli bir rol
oynamamaktadir. Bu sebeple yontem diger se¢imle ilgilenir. Bootstrap yontemi tek 6rnekli

problemler i¢in en azindan asagidaki ilkeleri igermelidir. Her bir x;,X,,...,X,i¢in 1/n

agirlikhi 6rnek olasihk dagilimi F olusturulmalidir. Olusturulan F >dan n boyutlu bir

rastgele ornek cekilir.
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xj*(:n);i F i=12...,n (4:3)
Esitlik 4.3 ile verilen bu ifade “bootstrap drneklemi” olarak isimlendirilir. Dikkat edilmesi
gereken, X;,X,,...,X, kiimesinden yerine koyarak secilen X ’larin degerlerinden dolay1 bir
permiitasyon dagilimi kullanamayacagimizdir. Buna karsin jackknife, yerine koymadan
(n—1) boyutlu 6rnek ¢ekimi olarak diisiiniilebilir.R™ = R(X . F*) ‘In bootstrap dagilimi

R(X,F)’in dagilimina yaklasacaktir.

Eger F=Fise R™“in dagilimi, R’nin dagilimina esit olacaktir. Teoride R”, eger X daha
once bir kez gdzlemlendiyse kesin olarak hesaplanabilir. R’nin dagiliminin herhangi bir

parametrik olamayan tahmin edicisi, F’in {izerinde 6nceden uygulanmis bir kisitlama
olmaksizin 1iyi bir tahmin edici olarak c¢alismasi durumunda ve F =F ‘nn dogrulugu
altinda bize dogru cevaba yakin bir sonug vermek zorundadir. Ciinkii F, F ’in miimkiin

siniflar1 arasinda ortak noktadir. F=F , ifadesinin dogrulugunu ispatlayabilmek igin

tahmin problemine Fisher Tutarliligi uygulanir.

R’nin tahmini olan R”’nin dagilimmin ne kadar iyi oldugu yine R’nin formlarina baglidr.
Omegin, R(X,F)=t(x)’in, R(X,F)=(t(x)-E(t)])/ar: (t)]’° ‘e gdre bootstrap agisindan

daha az basarili olmasi beklenir.

Bootstrap metodunun en basit 6rnegi olarak 0 veya 1 degerlerini alan bir F gibi olasilik

dagilim diisiiniiliir. Burada ilgilenilen parametre 6(F)=Prob, {X =1} olacaktir. Ilgilenilen
en belirgin rastgele degisken  R(X,F)=X - 6(F) dir. X =x gozlenen ve
X" = (Xl* D S X:) ise bootstrap Orneklemi olmak iizere, bunlarin her bir bileseni

bagimsiz olarak (1— X ) olasihigi ile sifira, X = 9(!5) olasiligi ile bire esittir. Standart binom

sonuclar gosterir ki,

R*=R(X* F)= X" — X ’dir ve ortalama ile varyans degerleri ile sirasiyla esitlik 4.4. ve
4.5de verilmistir.

E.(X"-X)=0 (4.4)
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Var.(X* - X )= (4.5)

Burada, X, @ igin yansizdir ve varyansi yaklasik olarak x(1—X)/n’ e esittir.

Bootstrap metodunun zor kismi bootstrap dagiliminin dogru olarak hesaplanmasidir. Bu

tez caligmasinda kullanilan yontem bootstrap dagilimina, Monte Carlo yaklasiminin

uyarlanmasi. F’dan n boyutlu rastgele oOrnekler alinarak X’  tekrar eden

gerceklesmeleri tiretilmesine dayanmaktadir.
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5. BOOTSTRAP-VERI ZARFLAMA ANALIZI

Bolim 3’de VZA, bolim 4’de ise Bootstrap yontemi ana hatlar1 ile verilmistir. Bu
boliimde VZA’nin yapis1 geregi asagida verilmis olan karsilagilmasi muhtemel sorunlarin

¢Oziilmesi i¢in 6nerilen Bootstrap-VZA yontemi verilmistir.

v" En onemlilerinden biri, 6l¢limiin asimptotik érneklem dagilimini elde etmesi zordur ve
bu yiizden etkinlik degerlerinin aralik Glglisii ve standart istatistiksel sonug ¢ikarimi
yapmak da olanak dis1 olur (Simar ve Wilson, 2008).

v" Orneklemdeki en iyi denemeden gozlemle iliskili olarak lgiilen tahmin edici yanldir.
Bilinir ki yanlilik istatistiksel parametre tahmininde istenmeyen bir durumdur. Bu yan
ornekleme boyutu kiigiildiikge artacaktir(Hawdon 2003)

v' VZA ile olusturulan smir, ger¢ek smirmn altinda kalabilirken, tam tersi ornek noktasi
disinda daha etkin bdolgeler oldugu zaman gergek sinirin iistiine de ¢ikabilir. Bu dl¢iilen
etkinlik degeri de yanlari biiyiitebilir.

v' VZA tahminleri tutarli tahmin edicilerdir (Simar ve Wilson, 2008). Fakat model
iizerindeki kisit sayisinin artmasi dlgiilen etkinlik degerlerinin yilikselmesine sebep olur.

v" Daha once belirttigimiz gibi VZA tahmin edicileri yanlidir. S6yle ki VZA bazi birimleri
%100 etkin olarak belirler. Fakat bir birimin %100 etkin olmasi olasiligt sifirdir. Bu
durumda yani olusturur. Yanin matematiksel olarak biiyiimesi 6rneklemin boyutuna
gore degisiklik arz edecektir. Bu sebeple kii¢iik boyutlu gbézlemler i¢in bu durum 6nem
arz edecektir.

v VZA ile elde edilen etkinlik skorlarinin tahminleri bagimlidir. Ciinkii VZA’nin dogasi
geregi onlar veri setindeki en etkin birime gore hesaplanirlar. Bu durum bagimsiz bir
sekilde dagitilan birimlerin tahmininin tatminkar olmasini zorlastirir ki, bir g¢ok

istatistiksel test bu durumda anlamli sonuglar veremeyecektir.

Yukarida bahsettigimiz VZA’nin zayif yonlerini telafi edebilmek ic¢in gelistirilen
yontemlerden biri Bootstrap-VZA yaklasimidir. Yaklasimin temeli istatistiksel sonug
cikarimi yapabilmek i¢in Bootstrap-VZA 6lgiisii elde etmeye dayanir. Bu sayede 6rneklem
dagilimina yaklasilmis olacaktir. Bootstrap metodu 1979’da Efron tarafindan kurulmus

daha sonra bir¢ok calismaci tarafindan gelistirilmistir. Bunlara 6rnek olarak, Efron ve
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Thrishirani (1993), Gstach (1995), Ferrier ve Hirshberg (1997), Lothgren ve Mickael
(1998) ile Simar ve Wilson (1998) verilebilir.

Ilk olarak Efron (1979), (1982), Efron ve Tbrishani 1993 tarafindan éne siiriilen bu fikir en
basit ifadeyle veri iiretim siirecine dayanmaktadir. Amac Veri Uretme Siireci(VUS) icin
orneklem dagilimi elde etmektir. Bootstrap yaklasimini, sinir modellerinde Simar (1992)

ve VZA’da ise Simar ve Wilson (1998, 2000)’de kullanilmustir.

Bu tez icin kullanilan VZA yo6ntemi girdi yonlii olmakla birlikte, ¢ikt1 yonlii modele de
kolaylikla adapte edilebilir. Bootstrapta yapilmak istenen;

o(x,y)

O(x,y) —6(x, y) veya 7 (X ) ifadelerinin 6rneklem dagilimina yaklagmaktir.

5.1. Genel Prensipler

W= {(x, y)eRNM } olmak iizere, burada, xe R girdi vektoriine, yeR! ise ¢ikt: vektoriine
karsilik gelmektedir. Bu durumda X, orijinal verisi VUS’den iiretilmistir. Ayrica X,

f (X, y) olasilik yogunluk fonksiyonu ve y ’nin tiim karakteristik 6zelliklerini tasimaktadir.

P, veri iiretim siirecini (VUS)temsil etsin. P = P(y, f (.,.)) *dir.

P(X,), P’nin tutarli bir tahmin edicisi olmak iizere, P(X,)= P(y}, f ()) olarak ifade
edilebilir.Gergek diinyada P,y ve 8(X,y)bilinemez. Sadece X, verisi gdzlenebilir. Bu
gozlemler P’nin tahminin de kullanilmaktadir. Bootstrap diinyas: ger¢ek diinyaya
paraleldir. Fakat bootstrap diinyasi iginde, P,y Ve H(X y) ifadeleri gergek diinyada ki
P,w ve (X,y)’nin  yerini alir. Bootstrap diinyasinda  yapay veri seti

20 ={(%,y;), i=1..,n} P dan tiiretilir.

7 =V7(X:)={(X, y)eRMM

yﬁzn:%yi*,XZi}/iX:,iyi =1, y; 20Vi =1,...,n}

i=1 i=1 i=1
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Burada VZA modeli olarak 6lgege gore degisken getiri yontemi kullanilmigtir.
Occ (%, y)=inf {6]0(x, y) e . | ifadesi Gycc (x, y) nin tahmin edicisi olarak ifade edilebilir ve

bir lineer program yardimiyla ¢oziilebilir.

i=1 i=1 i=1

é;cc(xi y)=min{9>0ySZn:%yi*,@(ZZn:%Xf,anyi =1, y, 20Vi =l,...,n}}

Gergek diinyada g (x,y), 6(x, y) ‘nin tahmin edicisidir ve P’den iiretilen X, érneklemine
dayanmaktadir. Bootstrap diinyasinda ise é;cc (X, y), Bgcc (X, y) nin bir tahminidir ve P dan

iiretilen yapay veri seti (X . ) yardimiyla elde edilir. Eger bootstrap tutarl ise,

(é;cc(xv Y)_éscc(xa y)) 'g(xn)"‘(éscc(xv y)—H(X, Y)) |P’ (5.1)
veya

é;cc(xa ) 14 - éBCC(X' y)

[éscc(xi )J el ( H(X, y) J |P, 62

olacaktir. Bootstrap diinyasinda ve gozlenen X, sart1 lizerinden I5(Xn) bilindiginden

Oacc(x,y) nin 6rneklem dagilimi tamamuyla bilinebilmektedir. Fakat pratikte analitik

Olarak bunu hesaplamak miimkiin degildir. Bu yiizden esitlik 5.1 veya 5.2’nin sol

taraflarina Monte Carlo similasyonu uygulamak gerekmektedir.

P(X,) kullanilarak X, n, b=1I,...,B, boyutlu yapay veri tiiretilir. Devam eden siirecte bu
yapay veri seti kullanilarak n, b=1,...,B, boyutlu 5. (x,y) veri seti olusturulur. Bootstrap

degerlerinin deneysel dagilimu, égcc (x,y)’nin 6rneklem dagilimmim bir Monte Carlo
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yaklagimini verir. Bu yaklasimin dogrulugu B sayisinin degerine baglidir. Ciinkii
yaklagimin hatasi B — o iken O degerini alacaktir. Bootstrap asimptotik bir prosediir
oldugundan esitlik 5.1°deki ifadenin dogrulugu altinda kiymetlidir. Bu sebeple B — o
iken n — oo olmalidir. Uygulamada genel kan1 gérmiis bootstrap sayist en az 2.000 olarak

kabul gormiistiir.

5.2. Giiven Arahg:

Bootstrap-VZA yaklasimi ile etkinlik tahminleri i¢in bir deneysel dagilim elde
edilmektedir. Mevcut 6rneklem dagilimi ile etkinlik tahminleri i¢in gliven aralig tespiti
yapilabilir. En basit ve anlasilir gliven aralig1 elde etme yontemi yiizdelik metottur. Efron

ve Tibshirani (1993) de sundugu bu yontemi Simar ve Wilson (1998) da gelistirmistir.

Giiven aralig1 elde etme yontemi VZA etkinlik tahminleri i¢in elde edilen yan degerleri ile
bu yan degerlerinden arindirilan diizeltilmis skorlara dayanmaktadir. Asagida giiven aralig

elde etme siireci tarif edilmeye calisilmistir. Gy (x,y)-6(x,y) ifadesindeki fark, oran

olarak gdsterilmek istenirse,

A

Oacc(x.Y)

o(x,y)

acisindan parametrelerle agiklamak i¢in avantaj saglamaktadir. Girdi yonlii bu fonksiyon

seklinde yazilmalidir. Bu doniisiim, etkinlik skorlarmi fark fonksiyonu

o= 500y

Olarak yazilabilir. Olgege gore degisken getiri modeli i¢in es tahmin ediciyi de

Spcc (X, y)= _ bigiminde yazilabilir.
Ogec (X Y)
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Eger Sgcc(x,y)-4(x,y) biliniyorsa, c,,, ve ¢, ,,, degerleri asagidaki olasilik yardimiyla
kolaylikla bulunabilir.

Prob (Ca/Z < Jgec (X, y)-3(x y)< Cl—a/Z):l_a

Burada C,, Sgec (X, y)—8(x, y) nin 6rneklem dagiliminin a. geyrekligini gostermektedir. Bu

durum her a€[0,1] igin,c, > 0 dir. Devanunda ifade asagidaki gibi yazilabilir.

2
SBCC (X’ y)_ Cry = 5(X, Y)S SBCC (X, Y)_ Car2

a(l- ) *100 yiizdesi 6(x,Y) igin giiven araligin1 vermektedir.

Burada c, bilinmemektedir. Fakat, yapay tahminlerin ;.. ,b=12,...,B deneysel bootstrap

dagilim tarafindan herhangi bir ac[01] igin elde edilebilir. Ornek olarak eger ¢,,

A*

8" _(X,y)—3scc(x y) deneysel dagilimmin a. geyrekligi ise;

A*

Prob(éw/2 <3 (X Y)=Fpec(x,y)< él,a/z\ﬁ(xn )): 1—a olarak elde edilir.

Pratik olarak, ¢,,,ve €, elde etmek icin (SQCC(X, y)—Saec (X, y)), b=1...,B artan siraya

o o .« ) .
gore siralanir. Sirali listenin iki ucundan elementlerin 5*100 oranin da silme yapilir. €,
ve ¢,_,,, kesilen sirali listenin son noktalarina esit olur ve

Prob(C,,, < Snce (X, Y)— Sacc (%, ¥)< &, )=1—a olarak elde edilir. Buradan;

Scc (X, y) icin, (L-a)*100 giiven araligi;

5Bcc (X: Y)_ CLarr S H(X’ Y) S SBCC (X’ Y) —Cur2

veya
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- 1 — <0(x,y) <~ ! - olarak elde edilir.
Opcc (X, Y)_ Car2 Opcce (X, Y)_ Ciar2

5.3. Bootstrap Yan Diizeltmeleri

Veri zarflama analizi ile elde edilen tahminler yanhdir. éBCC icin yan asagidaki sekilde

hesaplanabilir.
yan(éscc (X, y)): E(éBCC (X’ Y))_ B(X, y) (5.3)

Buradan hareketle, orijinal tahmin edici i¢in, bootstrap yan tahminleri, deneysel olarak;

B

yén( Opcc X y) B 12 Opcc (X y) (5.4)

b=1

seklinde yazilir. Esitlik 5.4’deki yapidan, yanlarindan arindirilmis H(X, y)’nin diizeltilmis

tahminleri soyledir;

6A’D (X1 y): éBCC (X’ Y)_ yén(éacc (X’ Y)) (5.5)
Buradan da,
B
O (X, y)=205cc (X, y)-B™Y " O5c (5.6)
b=1

Olarak elde edilir. Fakat, 0, (x, y)’nin hata kareler ortalamasi 8gcc (X, y)’nin hata kareler

ortalamasindan biiyiik olabilir.
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é;cc (x,y) bootstrap degerlerinin 6rneklem varyansi;,

B

34=B" { sec (X Y) - Z‘gscc X,y) (5.7)
-1

b

Dolayisiyla diizeltilmis tahminlerin éD (X, y)’nln varyansi, 46°’ye yakinsamaktadir. Bu

sebeple yan diizeltmeleri [yénB(é(x, y))]z degeri, 46°°den biyiik degil ise

kullanilmamalidir.

Bu konuda genel kabul gérmiis kural, yan diizeltmelerin,

yang (X Y) >

o

(5.8)

Sl

sartin1 saglamiyorsa kullanilmamasidir. Buna alternatif olarak Efron ve Tbrishani (1993)

daha az tutucu bir kural olarak esitsizlik 5.9’u 6ne stirmiislerdir.

yénB é(x' y) >

O

(5.9)

NG

5.4. VZA-Bootstrap Algoritmalar

Deneysel dagilimi elde edebilmek igin ilk asamasi X, yapay Vveri setinin tiretmektir.
Standart, basit parametrik olmayan bootstrap teknigi “yalin” olarak isimlendirilir. Orijinal

gozlemlerin X, veri setinden bagimsiz sekilde yer degistirmesiyle yapay gozlem seti

olusturulur. (X*, y*)

Lothgren ve Tambour (1997) gelistirdikleri model yukarida bahsi gectigi iizere yalin
bootstrap teknigi iizerine kurulmustur. Teknigin detaylar1 takip eden bdliimde

verilmektedir. Ilerleyen siire¢ de yalin bootstrap teknigini ile elde edilen tahmin edicilerin
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tutarsiz oldugu ileri siiriilmiistir. B—>o ve n—ooolsa dahi, °(x,y)’nin Monte Carlo

deneysel dagilimi é(x, y)’nin érneklem dagilimina yakinsamayacaktir. Literatiirde bu

problem ile Bickel ve digerleri (1981), Efron ve Tibrishani (1993), Simar ve Wilson (1999)

ilgilenmislerdir.

Bu tez calismasinda Simar ve Wilson‘in calismalar1 dikkate alinmustir. Ilerleyen
boliimlerde bu iki yaklasimim algoritmalar1 daha detayli bir sekilde anlatilacaktir. Ilk olarak
Lothgren ve Tambour (LT) daha sonra Simar ve Wilson (SW) algoritmalari konu

edinilmistir.

Bu iki algoritmanin benzer adimlari olmakla beraber bazi farkliliklar1 da mevcuttur. ilk
olarak, LT algoritmas: etkinlik degerlerini yalin halde kullanirken SW algoritmasi bu
degerlere diizlestirme islemi uygular. Diger temel fark ise, LT algoritmasinda bootstrap
etkinlik tahminleri, yapay veri seti ile bootstrap sinir tahminleri arasindaki farka
dayanirken, SW algoritmasinda ise bu tahminler orijinal gozlemle, bootstrapla yapilan

iretim sinir1 tahminleri arasindaki farka dayanir.

Bootstrap da dikkat edilmesi gereken adim veri iiretim siirecidir. En basit anlatimiyla,
Monte Carlo yaklasimi ile orijinal tahminlerin yeniden Orneklemesi ile deneysel bir
dagilim elde edilir. Burada amag¢ deneysel dagilim sayesinde Orneklem dagilimina
yaklagmaktadir. LT ve SW modelleri veri iretim siirecine dayanmaktadir. Modelde
girdilerin, orijinal girdi kiimesinden rastgele radyal sapmalar tarafindan olusturuldugu

varsayilir.

X, ={(x,y; ) i=1...,n} esitlik 5.10°da verilmistir.

(x.yi)= (Xif /6, !yi) (5.10)

Burada x;, her birim i¢in gdzlemlenmis girdi smirm temsil eder. Gergek etkinlik

skorlarmin bu dagilimdan geldigi varsayilir ve asagidaki gibi gosterilebilir.
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5.4.1. L-T Algoritmasi

Lonthgren ve Tambour tarafindan onerilen algoritma icin asagida ki adimlar izlenir.
1. Girdi ve c¢ikt1 vektorlerini orijinal etkinlik tahminlerini kullanilarak asagidaki gibi
doniistiriiliir.
{ém,i =1,...,n}
()?if Y, ) = (xi 0., yi)
2. Yerine koyarak rassal ¢cekim ydntemiyle 6, ’den n birimlik yeni bir set olusturulur.
S ,i=1...,n
3. Bootstrap pseudo-veri seti olusturulur.
(v )= /67 3:)
4. Olusturulan pseudo-veri seti kullanilarak bootstrap etkinlik tahminleri lineer

programlama yontemi kullanilarak elde edilir.
A * * * n
oL :min{ﬁ: Yi <Yz, 6% 2 X z, Zzi =1 ze Rf}
i-1

5. 2.ila 4. adimlar B kez tekrar edilerek, 457, b=1,...,B ifadesi elde edilir.

Bu algoritma, etkinligin orijinal tahminlerinin deneysel dagilimindan teknik etkinliklerinin
yeniden Orneklenmesi yoOntemiyle bootstrap etkinlik smirin1 ve bootstrap etkinlik

tahminlerini elde etmektedir.
5.4.2. S-W Algoritmasi

Yalin bootstrap tekniginin tutarsiz tahmin ediciler iiretmesi yeni bir yontem gelistirme
zorunlulugu dogurmustur. Simar ve Wilson (1999) calismalar1 dogrultusunda bu probleme

¢oziim iiretilmeye calisilmistir. Coziim igin iki dneride bulunulmustur. ilk alt érnekleme

digeri ise diizlestirme islemidir. Alt 6rnekleme k <1 olacak sekilde m=n* boyutun yapay
orneklemini ¢izmeyi amaclamaktadir. Bu tez konusunda ikinci teknik kullanildigindan alt

orneklemenin ayrintilari ¢alismanin igerisinde yer almamaktadir.
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Diizlestirme islemi

Bu c¢alismada diizlestirme islemi uygulanarak yapay gozlem olusturulmustur. Teknik,
yapay degisken olusturmak i¢in yogunluk tahmin edicisine ihtiyag duymaktadir. Bu
teknikte onemli olan bat araligi parametresi olarak isimlendirilen h degerinin uygun
secimidir. Soyle ki, bu parametrenin gereginden kii¢iik secilmesi yogunluk tahminin
yuksek varyansli , fakat tahmin edicinin kii¢iik yanli, gereginden biiyiik secilmesi ise diisiik

varyansli fakat biiyiik yan degerlerine sahip olmasina neden olacaktir.

Pratikte bant aralig1 se¢iminde Silverman (1986) 1n elde ettigi h degeri kullanilabilir.

h=1.066n""° (5.11)

Burada 6 yogunluk tahmini yapmak icin kullanilan gdzlemlerin standart sapmasidir.
Yukarida ki ifadeye nazaran daha saglam bir bant aralifi olarak asagidaki hesaplama

kullanilabilir.

h =1,06min(&,R/1,34)n*/ (5.12)

Burada R deneysel dagilimin ¢eyrekligini temsil etmektedir.

f (0) *1n tahmini

Standart kernel yogunluk fonksiyonunun tahmin edicisi igin asagidaki esitlik

kullanilmaktadir.

£ (0) =)'y K(ﬁ} (5.13)
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Burada K(e) ortalamast 0 olan herhangi simetrik bir dagilim fonksiyonunu temsil
etmektedir. Standart kernel yogunluk fonksiyonunun tahmin edicisi 6 >1 Kosulunu dikkate
almaz ve bu durum yanlhi ve tutarsizhifi gosterebilir. Silverman (1986).ve digerleri bu
zorlugun tstesinden gelmek icin basit bir yol gelistirmislerdir. Bu yiizden asagidaki

dontigiim gelistirilmigtir.

@h(t)z(Znh)_lzn:{K(t_héi J+ K(t_(zh_‘i)ﬂ. (5.14)

fh(t):{zgh(t) . Vi1 (5.15)

fh () tahmin edicisi sadece J  rassal érneklemini olusturmak icin kullanilmaktadir.

0 ’nin tiiretilmesi

5.5, rassal rnekleminin f, () ‘den elde elde edilmesi oldukga kolaydir ve kernel

yogunluk fonksiyonu tahmin edicinin kullanilmasina gerek yoktur. Burada sadece bant

aralig1 paremetresine kernel fonksiyonuna gerek duyulacaktir.

D,p = 18 2= 8),0n (2-8,)} (5.16)

B ..., B, kimesi D, ’den n gozlemin rastgele secimiyle elde edilen yalin bootstrap
kiimesidir. Daha Once bahsedildigi iizere yalin bootstrap degerlerini kullanmak

sakincalidir. Her i. birim igin g, elde edilmelidir.

B =p +he (5.17)
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Burada h bant aralig1 parametresi & ise kernel fonksiyonundan elde edilen n birimlik

rastgele degiskendir. Bu tez ¢alismasinda kernel fonksiyonu olarak N(0,1) dagilimi tercih
edilmistir.

B, §,(5) fonksiyonunda n boyutlu rassal bir 6rneklemdir. (e.g., Silverman,1986;Efron
ve Tibshirini,1993) . Fakat sonlu 6rneklemlerde f kiimesi D,, ile aym ortalama ve
varyansa sahip olmayabilir. Bu yiizden S igin bir diizeltme uygulanir.

ok *

BT =B+ ﬂlz _21872 2
(1+h loptelp )1

(5.18)

n

n
—x _ * * . _ * —x\2 * .
Burada B =n" E S, B ’nin ortalamasi, 0/23 =n" E (ﬂi -p ) , B ’nin varyansidir. o}

i=1 i=1

ise Kernel fonksiyonunun varyansidir. Son olarak (5.15)’ dan ¢, hesaplanir.

5 - {2—5‘* v R <1}
Vis dd

Bootstrap algoritmasi

Bootstrap algoritmast verilen (X, y) ile elde edilen {Sg(x, y)bzl,...,B} bootstrap

tahminleri ile olusturulmaktadir. Algoritmanin 6zeti asagida verilmistir.
[1] orijinal veri seti X, ile, 5, =48(x,,y,) ¥ i=1...n hesaplanir.

[2] h bant aralig1 parametresi segilir.

[3] D, den elde edilen f,..., B kiimesi tiiretilir,

[4] &,i=1,...,n rastgele sayilar1 elde edildikten sonra her i =1,...,n igin

hesaplanir.

[5]i=1...,n i¢in B~ hesaplanir ve ardindan 5" elde edilir.
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[6]Bootstrap orneklemi asagida y = {(xl* A )i =1,..., n} ki gibi olusturulur.

A

X, = 5i*)A(5(Yi ) = 6,0, "%,
[7] » kullamlarak 5"(x,y) VZA tahmin edicileri hesaplanur.
8] [3] - [7] adimlar B kez tekrar edilerek bootstrap tahmin seti olusturulur.

{Sg(x, y)o=1.., B}

Yukarida tarif edilen algoritma ile O, =5(Xi yi) icin yan ve/veya giiven araligi

olusturulabilir. Adim [7] ile VZA tahmin edicileri 5*(x,, y; ) elde edilmis olur.

Bu ¢aligmada 2.000 tekrar sayis1 uygulanmustir.
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6. UYGULAMA

Bu bolimde, Tirkiye’nin yenilenebilir enerji kullanimindaki goreceli etkinligi
degerlendirilmistir. Bu amacla Tirkiye, Rusya ve Avrupa Birligi(AB) iiye iilkeleri ile
birlikte ele alinarak incelenmistir. Burada etkinlik analizinin yapilmasinda Bolim 3 ve
5°de verilen VZA ve Bootstrap-VZA modellerinden yararlanilmigtir. Kullanilan VZA ve
Bootstrap-VZA modelleri dort girdi ve bir ¢ikti degiskeninden olusturulmustur. Girdi
degiskenleri sirasiyla, is giicli, sermaye olusumu, birincil enerji tiiketimi ve yenilebilir
enerji tiikketimidir. Cikt1 degiskeni ise Gayri Safi Yurtici Hasila(GSYH)’dir. Modellerde
yer alan girdi ve ¢ikt1 degiskenlerinin bu sekilde belirlenmesinin sebebi, bir iilkenin
tiretimini belirleyen en 6nemli faktorlerin baginda emek ve sermaye gelmesidir. Ayrica
birgok ¢alismada, enerji girdisinin de tiretim analizlerinde dikkate alinmasi gerektigi ifade
edilmektedir. Bu sebeple Enerji emek ve sermaye, bir iilkenin ekonomik ¢iktist GSYH’y1
iretmek i¢in temel girdiler olarak disiiniilebilir. Bu amagla, emek kavramina karsilik
olarak sermaye olusumu, sermaye kavramina karsilik sermaye olusumu degeri, enerji
tikketimi i¢in ise birincil enerji tliketimi ve yenilebilir enerji tiirlerine ilisiklin tiiketim
degerleri alinmustir. Birincil enerji tiikketimi petrol, dogal gaz, komiir, niikleer enerjiyi
icermektedir. Ulkemizde niikleer enerji tiiketimi olmadigindan modele bu enerji tiirii dahil
edilmemistir. Calismanin konusu olan yenilenebilir enerji tiikketimleri ise hangi enerji
tiriiniin etkinsiz kullanildiginin goriilmesi agisindan ayri ayri modele dahil edilmistir.
Burada kullanilan ve 2013 ve 2014 yillarim1 kapsayan veri setleri Diinya Bankasi ve British
Petrol (BP)’nin yayinladiklar1 yillik biiltenlerden derlenmistir. Cizelge 6.1’den Cizelge
6.4’¢ kadar olan c¢izelgelerde uygulamada kullanilan degiskelere iligkin betimsel

istatistikler verilmistir.

Cizelge 6.1.2013 yili i¢in kullanilan enerji tiirlerinin tliketim degerleri icin betimsel

istatistikler
Enerji Tiirii Ortalama Standart Sapma Minimum Maksimum
Petrol 36,00 39,25 2,6 146,80
Komiir 18,99 26,23 0,3 90,50
Dogal Gaz 41,95 88,73 1,1 413,50
Hidroelektrik 6,32 9,57 0,04 41,30
Giines 4,60 8,24 0,04 31,00
Riizgar 11,23 15,40 0,04 53,90
Jeotermal ve Biyokiitle 7,85 10,72 0,1 46,70
Diger Yenilenebilir. 5,23 7,02 90 29,30

*Degerler Mtoe cinsiden verilmistir.
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Verilen Cizelgede goriildiigi gibi, ortalama olarak en yiiksek miktarda tiikketilen enerji
tiirii, dogal gazdir. Ozellikle gelismis AB iilkeleri tarafindan 1smnma kaynagi olarak bu
enerji kaynaginm tercih etmektedirler. Tirkiye ise tlilke genelinde dogal gaz kullanim
oranmin arttirilmast ig¢in yeni yatinm ve politikalar gelistirmektedir. Ayrica Cizelge
6.1’den ¢ikarilacak bir baska sonu olarak giines enerjinin kullaniminin goreceli olarak daha
az oldugudur. Ancak bu durumun artan bir egriye sahip oldugu unutulmamalidir. Gelisen
teknoloji ile giines enerjisinden elektrik iiretimi igin gerekli olan tesisin hem kurulum
maliyeti azalmakta hem de giinesten enerji liretiminde yeni yontemler gelistirilmektedir.
Cizelge 6.2°de ise analizde kullanilan ekonomik degiskenlere iliskin betimsel istatistikler

verilmistir.

Cizelge 6.2. 2013 y1l1 i¢in kullanilan ekonomik degiskenler i¢in betimsel istatistikler

Degiskenler Ortalama  Standart Sapma Minimum  Maksimum
Sermaye Olusumu 189,35 211,52 8,57 739,71
Is Giicii 162,42 185,13 15,43 768,86
GSYH 974,57 1.088,74 46,41 3.752,51

*Sermaye olusumu ve GSYH icin milyar dola , Is giicii ise yiiz bin kisi cinsiden verilmistir.

Burada en dikkat ¢ekice degerlerinden biri GSYH i¢in minimum ve maksimum deger
arasindaki farktir. GSYH i¢in aciklik degerinin bu denli fazla olmasinin sebebi KVB
olarak hem Almanya gibi hem de Litvanya gibi iilkelerin ayn1 anda degerlendirilmesidir.
Cizelge 6.2 ve 6.2°de verilen degerlerin 2014 yili i¢in gerceklesmis degerlerini igeren
tablolar sirasiyla Cizelge 6.3 ve 6.4’de verilmistir. Cizelge 6.3’den anlasilacagi iizere

giines, riizgar ve jeotermal ile biyokiitle tiikketim degerleri artis gostermistir.

Cizelge 6.3. 2014 yil1 i¢in kullanilan enerji tiirlerinin tiiketim degerleri i¢in betimsel

istatistikler
Enerji Tiirti Ortalama  Standart Sapma Minimum Maksimum
Petrol 35,64 38,03 2,5 148,1
Komiir 18,01 24,20 0,2 85,20
Dogal Gaz 39,58 85,49 0,9 409,20
Hidroelektrik 4,23 4,87 0,04 14,6
Gilines 4,67 8,73 0,04 34,90
Riizgar 11,98 15,50 0,04 56,00
Jeotermal ve Biyokiitle 8,47 11,37 0,2 49,20
Diger Yenilenebilir. 5,05 7,02 0,04 31,70

*Degerler Mtoe cinsiden verilmistir.
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Cizelge 6.4. 2014 yil1 i¢in kullanilan ekonomik degiskenler i¢in betimsel istatistikler

Degiskenler Ortalama  Standart Sapma Minimum  Maksimum
Sermaye Olusumu 194,06 213,30 9,15 776,33
Is Giicii 162,42 180,47 15,38 764,33
GSYH 990,73 1.094,53 48,35 3.879,28

*Sermaye olusumu ve GSYH icin milyar dolar, Is giicii ise yiiz bin kisi cinsiden verilmistir.

Cizelge 6.4’de yer alan GSYH ve sermaye olusumu degerleri, Cizelge 6.2’de verilen
degerlerine gore artis gosterdigi goriilmektedir. Ancak is giicii degeri dogrudan niifusa

bagli oldugundan ciddi bir degisiklik gézlemlenmemistir.

Belirtilen tilkelerin 2013 ve 2014 yillart i¢in etkinlik degerleri VZA modeli ile her bir
yenilebilir enerji tiirli icin hesaplanmistir. Asagidaki Cizelgeler, etkinlik degerlerini ve iki
yil arasindaki degisimi igermektedir. Ayrica her iki yil arasinda ki farkin rahatca
goriilebilmesi i¢in ayrica grafikler de ¢izilmistir. Uygulamanin amaci yenilenebilir enerji
tirlerinin verimliliginin analiz edilmesidir. Bu sebeple modele ilk etapta yenilenebilir
enerji tiirleri dahil edilmemis, daha sonra sirasiyla hidroelektrik, gilines, riizgar, jeotermal
ve biyokiitle ve diger yenilenebilir enerji tiirleri modele eklenerek bu degiskenlerin {ilkenin
irettigi GSYH iizerindeki etkisi goriilmeye ¢alisilmistir. Bu amagla kullanilan modeller

asagidaki Cizelge 6.5’de verilmistir.

Cizelge 6.5. Kullanilan modellere ait girdi-¢ikt1 degiskenleri

Modeller | Girdi Cikt1
Model 1 | Sermaye olusumu, Is giicii, Petrol, Dogal gaz, Kémiir GSYH
Model 2 | Sermaye olusumu, Is giicii, Petrol, Dogal gaz, Kémiir, Hidroelektrik | GSYH
Model 3 | Sermaye olusumu, Is giicii, Petrol, Dogal gaz, Komiir, Giines GSYH
Model 4 | Sermaye olusumu, Is giicii, Petrol, Dogal gaz, Komiir, Riizgar GSYH
Model 5 Se;rmaye olusumu, Is giicii, Petrol, Dogal gaz, Komiir, Jeotermal ve GSYH
Biyokiitle
Model 6 Serr‘nay‘e'olusur'r'lui Is glict, Petrol, Dogal gaz, Komiir, Diger GSYH
yenilebilir enerji tiirleri

Bundan sonra verilen Cizelge 6.6 ila Cizelge 6.11 ile sekil 6.1 ila sekil 6.6 sirasiyla
modellerden elde edilen etkinlik skorlarini ve iki yil icin elde edilen etkinlik skor farkini

icermektedir.
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Cizelge 6.6. Model 1 i¢in etkinlik skorlar1

KVB 2013 2014  Degisim
Avusturya 0,927 0,901 -0,026
Belgika 1,000 0,915 -0,085
Bulgaristan 0,173 0,654 0,481
Cek Cumhuriyeti 0,379 0,634 0,255
Danimarka 1,000 1,000 0,000
Finlandiya 1,000 0,934 -0,066
Fransa 0,579 1,000 0,421
Almanya 0,850 0,892 0,043
Yunanistan 1,000 1,000 0,000
Macaristan 1,000 0,720 -0,280
Italya 0,412 1,000 0,588
Litvanya 0,380 1,000 0,620
Hollanda 0,863 0,975 0,112
Polonya 0,257 0,769 0,512
Portekiz 1,000 1,000 0,000
Romanya 0,308 0,649 0,341
Rusya 0,359 0,634 0,275
Ispanya 0,179 0,883 0,703
Isvec 1,000 1,000 0,000
Tiirkiye 0,968 0,763 -0,205
Birlesik Krallik 0,265 1,000 0,735
Ortalama 0,662 0,872 0,211

Verilen Cizelge 6.6 ‘ya gore 2013 yilinda Birlesik Krallik oldukga diisiikk bir etkinlik
skoruna sahip iken 2014 yilinda etkin konuma gelmistir. Bu durumu benzer sekilde Italya
ve Fransa da takip etmistir. Her iki yilin ortalama etkinlik skorlar1 dikkate alindiginda 2014
yil1 i¢in genel olarak gozlemlenmektedir. Fakat Tiirkiye’nin etkinlik skorunda bu durumun
aksine 2014 yilinda 2013 yilina gore 0,205 puanlik bir azalma goriinmektedir. Danimarka,
Yunanistan, Portekiz ve Isvec‘in etkinlik skorlarinda bir degisiklik olmamus her iki y1l icin

de etkin konumda yer almislardir. Cizelge 6.6 ile verilen degerlerin gorseli sekil 6.2°de

verilmistir.

1,200
1,000
0,800
0,600
0,400
0,200
0,000

5
<
SRR =

X <) ,ﬂﬁ“" =
v S <

ot
<

AF T S
SRS

N -~
S G
& aF

N

=

=S¥
‘3\-

<&

. A
Cale S \‘\,\\ -

Sekil 6.1. Model 1 i¢in etkinlik skorlarinin farklar
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Cizelge 6.7. Model 2 i¢in etkinlik skorlar1

KVB 2013 2014  Degisim
Avusturya 0,927 0,901 -0,026
Belgika 1,000 1,000 0,000
Bulgaristan 0,173 0,654 0,481
Cek Cumhuriyeti 0,403 0,634 0,231
Danimarka 1,000 1,000 0,000
Finlandiya 1,000 0,934 -0,066
Fransa 0,579 1,000 0,421
Almanya 0,850 0,892 0,043
Yunanistan 1,000 1,000 0,000
Macaristan 1,000 0,755 -0,245
Italya 0,412 1,000 0,588
Litvanya 0,380 1,000 0,620
Hollanda 0,947 1,000 0,053
Polonya 0,275 0,820 0,545
Portekiz 1,000 1,000 0,000
Romanya 0,308 0,649 0,341
Rusya 0,359 0,786 0,427
1spanya 0,179 0,886 0,707
Isvec 1,000 1,000 0,000
Tiirkiye 0,968 0,763 -0,205
Birlesik Krallik 0,303 1,000 0,697
Ortalama 0,670 0,889 0,219

Verilen Cizelge 6.7’ye gore Ispanya’nim etkinlik skoru 2013 yil1 igin oldukca diisiik iken
2014 yili igerisinde etkin konuma gelmistir. Benzer bir durum Litvanya, Birlesik Krallik
icinde gozlemlenmistir. Bu durumun tam aksi ise Macaristan i¢in gergeklesmistir. 2013
yilinda etkin olan Macaristan 2014 yil1 icin 0,755°1lik bir etkin skoruna sahip olmustur.
Tirkiye’nin ise etkinlik skoru 2013 yilinda 0,968 olarak elde edilmisken 2014 yilinda
0,205 birim azalarak, 0,5763 olarak elde edilmistir. Buradan sonug olarak, Tiirkiye nin
hidroelektrik kullanimi kendisini etkin konuma getirecek diizeyde olmadigi yorumu

yapilabilir. Cizelge 6.7 ile verilen degerlerin gorseli sekil 6.2°de verilmistir.
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Sekil 6.2. Model 2 i¢in etkinlik skorlarinin farklar
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Model 3 ig¢in etkinlik skorlar1 Cizelge 6.8’de verilmistir. Cizelge 6.8’e gore Belgika,
Danimarka, Finlandiya, Italya, Rusya,isve¢ ve Tiirkiye her iki yilda da etkin ¢ikmislardir.
Buradan model 2 ile bir kiyaslama yapilacak olursa, gilines enerjisini goreceli olarak
hidroelektrik enerjisinden daha etkin bir bi¢imde kullandigr yorumu yapilabilir. Cizelge
6.8’¢ ait grafik sekil 6.3’de verilmistir.

Cizelge 6.8. Model 3 i¢in etkinlik skorlar1

KVB 2013 2014  Degisim
Avusturya 0,938 0,902 -0,036
Belgika 1,000 0,915 -0,085
Bulgaristan 0,173 0,654 0,481
Cek Cumhuriyeti 0,379 0,634 0,255
Danimarka 1,000 1,000 0,000
Finlandiya 1,000 1,000 0,000
Fransa 0,589 1,000 0,411
Almanya 0,850 0,892 0,043
Yunanistan 1,000 1,000 0,000
Macaristan 1,000 0,922 -0,078
ftalya 0,412 1,000 0,588
Litvanya 0,380 1,000 0,620
Hollanda 0,901 1,000 0,099
Polonya 0,257 1,000 0,743
Portekiz 1,000 1,000 0,000
Romanya 0,334 0,649 0,315
Rusya 0,377 0,928 0,552
Ispanya 0,179 0,883 0,703
Isvec 1,000 1,000 0,000
Tiirkiye 1,000 1,000 0,000
Birlesik Krallik 0,265 1,000 0,735
Ortalama 0,668 0,923 0,254

Sekil 6.3. Model 3 icin etkinlik skorlarinin farklar
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Cizelge 6.9’da riizgar enerjisinin incelendigi model 4’ten elde edilen etkinlik skorlar

verilmistir

Cizelge 6.9. Model 4 i¢in etkinlik skorlar1

KVB 2013 2014  Degisim
Avusturya 0,929 0,987 0,058
Belgika 1,000 1,000 0,000
Bulgaristan 0,173 0,654 0,481
Cek Cumhuriyeti 0,424 1,000 0,576
Danimarka 1,000 1,000 0,000
Finlandiya 1,000 1,000 0,000
Fransa 0,582 1,000 0,418
Almanya 0,850 0,929 0,079
Yunanistan 1,000 1,000 0,000
Macaristan 1,000 0,903 -0,097
Italya 0,412 1,000 0,588
Litvanya 0,380 1,000 0,620
Hollanda 0,875 1,000 0,125
Polonya 0,257 0,777 0,519
Portekiz 1,000 1,000 0,000
Romanya 0,308 0,649 0,341
Rusya 1,000 1,000 0,000
Ispanya 0,179 0,883 0,703
Isvec 1,000 1,000 0,000
Tiirkiye 0,968 0,795 -0,173
Birlesik Krallik 0,265 1,000 0,735
Ortalama 0,695 0,932 0,237

Cizelge 6.9’e gore riizgar enerjisi kullanimlar1 karsilastirildiginda, iki yil i¢in en biiyiik
art1s 0,735 Birlesik Krallik’ a ait olurken bunu ¢ok yakin bir seklide Ispanya takip etmistir.
Cek Cumbhuriyeti, Fransa Italya ve Litvanya 2013 de etkin degil iken 2014 yilinda etkin
konuma gelmislerdir. En biiyiik azalis -0,173 ile Tiirkiye’ ye ait olmustur. Tiirkiye i¢in
riizgar enerjisi ile gilines enerjisini kiyaslayacak olursak, Tirkiye’nin giines enerjisini,
riizgar enerjisi daha yogun kullandig1 sonucuna ulagilmaktadir. Cizelge 6.9’a ait etkinlik

skorlar1 sekil 6.4’de verilmistir.



72

Sekil 6.4. Model 4 i¢in etkinlik skorlarinin farklar

Cizelge 6.10’da jeotermal ve biyokiitle enerjilerinin incelendigi model 5’den elde edilen

etkinlik skorlar1 verilmistir.

Cizelge 6.10. Model 5 igin etkinlik skorlar

KVB 2013 2014 Degisim
Avusturya 0,951 0,908 -0,044
Belgika 1,000 0,951 -0,049
Bulgaristan 0,177 0,692 0,515
Cek Cumhuriyeti 0,394 0,634 0,240
Danimarka 1,000 1,000 0,000
Finlandiya 1,000 0,934 -0,066
Fransa 0,606 1,000 0,394
Almanya 0,850 0,892 0,043
Yunanistan 1,000 1,000 0,000
Macaristan 1,000 0,720 -0,280
Italya 0,412 1,000 0,588
Litvanya 0,380 1,000 0,620
Hollanda 0,874 1,000 0,126
Polonya 0,257 0,769 0,512
Portekiz 1,000 1,000 0,000
Romanya 0,308 1,000 0,692
Rusya 0,432 1,000 0,568
Ispanya 0,200 0,962 0,762
Isveg 1,000 1,000 0,000
Tiirkiye 1,000 0,830 -0,170

Birlesik Krallik 0,294 1,000 0,706
Ortalama 0,673 0,919 0,246
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Cizelge 6.10’a gore iki yillik ortalama olarak en kiiciik degere sahip tilkeler Bulgaristan,
Cek Cumhuriyeti ve Polonya’dir. Birlesik Krallik ve Rusya ise ciddi bir deger artis1 ile
2013 de alt siralarda yer alirken 2014 yilinda etkin konuma ge¢mislerdir. Tiirkiye ise 2013
yilt i¢in etkin ancak 2014 yili i¢in kismen diisiik bir etkinlik skoruna sahip oldugu

belirlenmistir.

Cizelge 6.10’a ait etkinlik skorlar1 sekil 6.5’de verilmistir.
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Sekil 6.5. Model 5 i¢in etkinlik skorlarinin farklari

Cizelge 6.11°de diger yenilebilir enerji kaynaklarinin incelendigi model 6’dan elde edilen
etkinlik skorlar1 verilmistir. Cizelge 6.11’e gore Italya, Litvanya, Hollanda ve Birlesik
Krallik 2013 yilinda etkin degil iken 2014 yilinda etkin iilkeler konuma gelmistir. En
biiylik diisiis ise 0,275 puanla Macaristan da yasanmistir. Macaristan’t 0,237 puanla
Tiirkiye takip etmektedir. Her iki lilkede 2013 yilinda etkin iken 2014 yilinda etkin tilkeler

arasinda yer alamamistir. Cizelge 6.11’a ait etkinlik skorlar1 sekil 6.6’de verilmistir.
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Cizelge 6.11. Model 6 igin etkinlik skorlar1

KVB 2013 2014 Degisim
Avusturya 0,942 0,973 0,031
Belgika 1,000 1,000 0,000
Bulgaristan 0,173 0,654 0,481
Cek Cumhuriyeti 0,393 0,634 0,241
Danimarka 1,000 1,000 0,000
Finlandiya 1,000 0,947 -0,053
Fransa 0,595 1,000 0,405
Almanya 0,850 0,892 0,043
Yunanistan 1,000 1,000 0,000
Macaristan 1,000 0,725 -0,275
Italya 0,412 1,000 0,588
Litvanya 0,380 1,000 0,620
Hollanda 0,884 1,000 0,116
Polonya 0,257 0,769 0,512
Portekiz 1,000 1,000 0,000
Romanya 0,308 0,649 0,341
Rusya 0,504 0,774 0,270
1spanya 0,179 0,886 0,706
Isvec 1,000 1,000 0,000
Tiirkiye 1,000 0,763 -0,237
Birlesik Krallik 0,287 1,000 0,713
Ortalama 0,675 0,889 0,214
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Sekil 6.6. Model 6 icin etkinlik skorlarinin farklar

Cizelge 6.12°de Tiirkiye’nin 2013 ve 2014 yilina ait enerji tlirlerine gore elde ettigi etkinlik
skorlarinin yer aldigi bir tablo verilmistir. Bu tabloya gore Tiirkiye, 2013 yilinda giines,

jeotermal ile biyokiitle ve diger yenilenebilir enerji kaynaklarina gore etkin ¢ikmuistir.
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Ayrica 2014 yilindaki giines hari¢ tim degerlerin 2013 yilindaki degerlerden daha diisiik

oldugu gozlemlenmistir.

Cizelge 6.12. Tiirkiye’nin enerji tiirlerine gore etkinlik skorlari

Modeller 2013 2014 Ortalama

Model1 0,968 0,763 0,866
Model 2 0,968 0,763 0,866
Model 3 1,000 1,000 1,000
Model 4 0,968 0,795 0,882
Model 5 1,000 0,830 0,915
Model 6 1,000 0,763 0,882

Yapilan VZA sonucunda gormekteyiz ki genel olarak Tiirkiye 2014 yilinda bir 6nceki yila
gore etkinlik skorunda kayip yasamis ve siralamada geriye diismiistiir. Bu kaybin sebebinin
GSYH olusturmak i¢in kullandig1 is giici degiskenini olduk¢a verimsiz kullanimindan
oldugu soylenebilir. Kullanilan enerji tiirleri arasinda giines, jeotermal ve biokiitle ve diger
enerji tlirlerinin modele eklenmesiyle Tirkiye’nin 2013 yilinda etkin konumuna gectigi

goriilmektedir.

Sonraki boliimde ayn1 modellere Bootstrap-VZA yontemi uygulanarak elde edilen etkinlik

skorlarinin yansiz tahminlerinin elde edilmesi amaclanmustir.

6.1. Bootstrap Veri Zarflama Modeli

Bootstrap-VZA modeli ile daha 6nce elde edilen etkinlik skorlari i¢cin deneysel bir dagilim
elde edilir. Bu deneysel dagilim yardimiyla etkinlik skorlari igin gesitli istatistikler
hesaplanabilir ve giliven aralilar1 olusturulabilmektedir. Uygulamada, KVB’leri igin
olusturulacak giiven araliklari i¢in 0,01 giiven diizeyi secilmistir. Ayrica, yanl etkinlik
tahminleri i¢in ise yan degerlerinden arindirilmis diizeltilmis etkinlik skorlar1 bu deneysel

dagilimdan elde edilmistir.

Cizelge 6.13 ila 6.32 arasindaki verilen tablolarda KVB’lerinin etkinlik skorlar1 ve
Bootstrap-VZA ile elde edilen yanlarindan arindirilmis etkinlik skorlart verilmistir. Bu
cizelgeler, Bootstrap-VZA yontemlerinden olan LT ve SW algoritmalarinin da birbirleri ile
karsilastirilabilmesi icin LT ve SW algoritmasindan elde edilen sonuglar pes pese

verilmistir. Bahsi gegen ¢izelgeler, her bir yenilenebilir enerji tiirii igin sirasiyla 2013 ve
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2014 wyillart i¢in elde edilmistir. Ayrica LT ve SW algoritmalarinin daha kolay

karsilastirilmast yapilabilmesi i¢in her bir tablo ¢iftinin devaminda grafikleri ile verilmistir.

[lgili analiz sonuglar1, Matlab 2013 programinda yazilan kodlar ile elde edilmistir.

Cizelge 6.13. 2013 y1l1 model 1 i¢in diizeltilmis etkinlik skorlar1 ve giiven araliklar1 (LT)

VZA Diizeltilmis ..

KVB Etkinlik  Yan Etkinlik Klontrol Sts""”da” Alt o

Skorlari Skorlari apma S it
Avusturya 0,927 -0,449 1,376 1,519 0,295 1,051 1,897
Belgika 1,000 -0,451 1,451 1,520 0,296 1,084 1,901
Bulgaristan 0,173 -0,153 0,326 8,779 0,017 0,311 0,413
Cek Cumhuriyeti 0,379 -0,289 0,668 3,986 0,073 0,604 1,011
Danimarka 1,000 -0,106 1,106 0,600 0,177 0,595 1,213
Finlandiya 1,000 -0,395 1,395 1,322 0,298 0,999 1,789
Fransa 0,579 -0,371 0,950 2,251 0,165 0,801 1,662
Almanya 0,850 -0,448 1,298 1,659 0,270 1,022 1,897
Yunanistan 1,000 -0,166 1,166 0,722 0,230 0,616 1,332
Macaristan 1,000 -0,160 1,160 0,688 0,232 0,599 1,320
halya 0,412 -0,309 0,721 3,806 0,081 0,647 1,028
Litvanya 0,380 -0,244 0,624 1,902 0,128 0,513 1,249
Hollanda 0,863 -0,411 1,275 1,413 0,291 0,952 1,822
Polonya 0,257 -0,219 0,476 7,370 0,449 0,594
Portekiz 1,000 -0,407 1,407 1,340 0,304 0,992 1,814
Romanya 0,308 -0,235 0,543 3,525 0,067 0,487 0,899
Rusya 0,359 -0,285 0,643 4,998 0,057 0,592 0,859
Ispanya 0,179 -0,160 0,339 10,490 0,015 0,325 0,399
Isvec 1,000 -0,111 1,111 0,578 0,193 0,569 1,223
Tiirkiye 0,968 -0,462 1,430 1,568 0,295 1,087 1,924
Birlesik Krallik 0,265 -0,221 0,486 6,391 0,035 0,454 0,622
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Cizelge 6.14. 2013 y1l1 model 1 i¢in diizeltilmis etkinlik skorlar1 ve giiven araliklar1 (SW)

VZA

Diizeltilmis

KVB Etkinlik ~ Yan Etkinlik  Kontrol ~ Saroart - Al .
Skorlar1 Skorlari apma STt it
Avusturya 0,927 -0,156 1,083 1,025 0,152 0,768 1,312
Belgika 1,000 -0,126 1,126 0,917 0,137 0,788 1,251
Bulgaristan 0,173 -0,146 0,319 25,611 0,006 0,308 0,335
Cek Cumhuriyeti 0,379 -0,249 0,629 9,472 0,026 0,576 0,696
Danimarka 1,000 0,000 1,000 0,042 0,002 1,000 1,000
Finlandiya 1,000 -0,065 1,065 0,643 0,101 0,733 1,130
Fransa 0,579 -0,285 0,865 4,689 0,061 0,745 1,010
Almanya 0,850 -0,195 1,045 1,406 0,139 0,765 1,391
Yunanistan 1,000 -0,008 1,008 0,244 0,033 0,806 1,016
Macaristan 1,000 -0,005 1,005 0,204 0,027 0,818 1,011
Italya 0,412 -0,258 0,670 7,942 0,032 0,604 0,751
Litvanya 0,380 -0,246 0,626 7,312 0,034 0,563 0,725
Hollanda 0,863 -0,219 1,082 1,592 0,137 0,816 1,437
Polonya 0,257 -0,198 0,455 15,726 0,013 0,429 0,489
Portekiz 1,000 -0,127 1,127 0,923 0,137 0,771 1,253
Romanya 0,308 -0,223 0,531 11,798 0,019 0,494 0,584
Rusya 0,359 -0,243 0,601 9,821 0,025 0,550 0,663
Ispanya 0,179 -0,150 0,330 24,390 0,006 0,317 0,345
Isvec 1,000 0,000 1,000 0,047 0,003 1,000 1,000
Tiirkiye 0,968 -0,133 1,101 0,898 0,148 0,753 1,265
Birlesik Krallik 0,265 -0,201 0,466 14,501 0,014 0,439 0,501
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Sekil 6.7. 2013 yil1 igin LT ve SW algoritmalarina gore model 1 i¢in yan degerleri
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Cizelge 6.15. 2013 y1l1 model 2 i¢in diizeltilmis etkinlik skorlar1 ve gliven araliklar1 (LT)

VZA

Diizeltilmis

KVB Etkinlik  Yan Etkinlik  Kontrol Sts""”da” Alt .

Skorlari Skorlari apma St it
Avusturya 0,927 -0,428 1,356 1,425 0,301 1,013 1,857
Belgika 1,000 -0,357 1,357 1,196 0,298 0,919 1,713
Bulgaristan 0,173 -0,153 0,326 8,978 0,017 0,311 0,401
Cek Cumhuriyeti 0,403 -0,292 0,695 3,248 0,090 0,612 1,040
Danimarka 1,000 -0,021 1,021 0,252 0,085 0,634 1,043
Finlandiya 1,000 -0,387 1,387 1,303 0,297 0,984 1,774
Fransa 0,579 -0,373 0,953 2,369 0,158 0,806 1,540
Almanya 0,850 -0,440 1,289 1,636 0,269 1,004 1,879
Yunanistan 1,000 -0,163 1,163 0,719 0,226 0,610 1,326
Macaristan 1,000 -0,118 1,118 0,558 0,211 0,521 1,236
halya 0,412 -0,309 0,722 3,724 0,083 0,648 1,054
Litvanya 0,380 -0,238 0,617 1,708 0,139 0,500 1,279
Hollanda 0,947 -0,300 1,247 0,972 0,308 0,756 1,600
Polonya 0,275 -0,227 0,502 5,983 0,038 0,467 0,651
Portekiz 1,000 -0,414 1,414 1,369 0,302 1,005 1,827
Romanya 0,308 -0,236 0,544 3,718 0,064 0,489 0,862
Rusya 0,359 -0,282 0,641 4,654 0,061 0,587 0,868
1spanya 0,179 -0,160 0,339 10,693 0,015 0,326 0,401
Isvec 1,000 -0,108 1,108 0,580 0,186 0,562 1,215
Tirkiye 0,968 -0,457 1,425 1,549 0,295 1,076 1,914
Birlesik Krallik 0,303 -0,238 0,541 4,358 0,065 0,493 0,782

Cizelge 6.16. 2013 y1l1 model 2 i¢in diizeltilmis etkinlik skorlar1 ve giiven araliklari (SW)

VZA Diizeltilmis -

KVB Etkinlik ~ Yan Etkinlik  Konrol ~ Sonoart - Al o

Skorlar1 Skorlar1 apma St it
Avusturya 0,927 -0,159 1,087 1,087 0,147 0,780 1,319
Belgika 1,000 -0,068 1,068 0,652 0,104 0,740 1,136
Bulgaristan 0,173 -0,146 0,319 26,093 0,006 0,308 0,335
Cek Cumhuriyeti 0,403 -0,256 0,659 8,315 0,031 0,596 0,734
Danimarka 1,000 0,000 1,000 0,857 0,000 1,000 1,000
Finlandiya 1,000 -0,062 1,062 0,625 0,099 0,736 1,123
Fransa 0,579 -0,284 0,864 4,815 0,069 0,744 1,005
Almanya 0,850 -0,194 1,044 1,418 0,137 0,769 1,388
Yunanistan 1,000 -0,009 1,009 0,260 0,035 0,787 1,018
Macaristan 1,000 -0,004 1,004 0,163 0,022 0,824 1,007
Italya 0,412 -0,256 0,669 7,761 0,033 0,601 0,751
Litvanya 0,380 -0,248 0,627 7,979 0,031 0,569 0,719
Hollanda 0,947 -0,136 1,083 0,881 0,154 0,729 1,272
Polonya 0,275 -0,206 0,481 14,526 0,014 0451 0,517
Portekiz 1,000 -0,126 1,126 0,929 0,136 0,784 1,253
Romanya 0,308 -0,222 0,531 12,139 0,018 0,493 0,582
Rusya 0,359 -0,243 0,602 9,858 0,025 0,551 0,665
Ispanya 0,179 -0,150 0,329 24,681 0,006 0,317 0,344
Isvec 1,000 0,000 1,000 0,041 0,002 1,000 1,000
Tiirkiye 0,968 -0,129 1,097 0,891 0,145 0,755 1,258
Birlesik Krallik 0,303 -0,219 0,523 12,663 0,017 0,489 0,569




Sekil 6.8. 2013 yil1 i¢in LT ve SW algoritmalarina gére model 2 i¢in yan degerleri

79

Cizelge 6.17. 2013 y1l1 model 3 i¢in diizeltilmis etkinlik skorlar1 ve giiven araliklar1 (LT)

VZA Diizeltilmis -
KVB Etkinlik  Yan Etkinlik  Kontrol Stsa‘;‘d;g . QIIE o
Skorlari Skorlari P
Avusturya 0,938 -0,420 1,358 1,404 0,299 0,998 1,840
Belgika 1,000 -0,456 1,456 1,551 0,294 1,096 1,913
Bulgaristan 0,173 -0,152 0,325 8,690 0,018 0,310 0,406
Cek Cumhuriyeti 0,379 -0,282 0,661 3,593 0,078 0,589 0,968
Danimarka 1,000 -0,081 1,081 0,517 0,156 0,585 1,162
Finlandiya 1,000 -0,283 1,283 1,005 0,281 0,795 1,565
Fransa 0,589 -0,365 0,954 2,018 0,181 0,793 1,730
Almanya 0,850 -0,443 1,293 1,630 0,272 1,011 1,886
Yunanistan 1,000 -0,165 1,165 0,714 0,232 0,607 1,331
Macaristan 1,000 -0,004 1,004 0,162 0,024 0,820 1,008
Italya 0,412 -0,310 0,722 3,755 0,083 0,649 1,069
Litvanya 0,380 -0,234 0,613 1,623 0,144 0,492 1,271
Hollanda 0,901 -0,344 1,245 1,134 0,304 0,835 1,689
Polonya 0,257 -0,215 0,472 6,155 0,035 0,441 0,617
Portekiz 1,000 -0,390 1,390 1,254 0,311 0,959 1,781
Romanya 0,334 -0,206 0,540 1,836 0,112 0,432 0,994
Rusya 0,377 -0,256 0,632 2,280 0,112 0,536 1,266
Ispanya 0,179 -0,159 0,338 9,756 0,016 0,324 0,401
Isveg 1,000 -0,002 1,002 0,108 0,020 0,776 1,004
Tiirkiye 1,000 -0,294 1,294 1,040 0,283 0,809 1,589
Birlesik Krallik 0,265 -0,215 0,480 5,416 0,040 0,442 0,638
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Cizelge 6.18. 2013 y1li model 3 i¢in diizeltilmis etkinlik skorlar1 ve giiven araliklar: (SW)

VZA

Diizeltilmis

KVB Etkinlik  Yan Etkinlik  Kontrol Sts"";dr";‘]r; Alt .
Skorlar1 Skorlar1 P STt it
Avusturya 0,938 -0,143 1,081 0,940 0,152 0,753 1,286
Belgika 1,000 -0,115 1,115 0,868 0,133 0,776 1,231
Bulgaristan 0,173 -0,146 0,319 25,114 0,006 0,307 0,335
Cek Cumhuriyeti 0,379 -0,248 0,627 9,165 0,027 0,571 0,697
Danimarka 1,000 0,000 1,000 0,022 0,001 1,000 1,000
Finlandiya 1,000 -0,034 1,034 0,463 0,073 0,730 1,068
Fransa 0,589 -0,278 0,868 4,539 0,061 0,736 1,005
Almanya 0,850 -0,206 1,055 1,528 0,135 0,778 1,386
Yunanistan 1,000 -0,010 1,010 0,260 0,037 0,791 1,019
Macaristan 1,000 0,000 1,000 0,330 0,000 1,000 1,000
Italya 0,412 -0,257 0,669 7,693 0,033 0,601 0,750
Litvanya 0,380 -0,246 0,626 7,869 0,031 0,566 0,722
Hollanda 0,901 -0,157 1,058 1,016 0,154 0,736 1,314
Polonya 0,257 -0,197 0,454 15,084 0,013 0,430 0,487
Portekiz 1,000 -0,129 1,129 0,942 0,137 0,784 1,257
Romanya 0,334 -0,222 0,556 7,536 0,029 0,502 0,640
Rusya 0,377 -0,239 0,616 7,520 0,032 0,554 0,711
Ispanya 0,179 -0,150 0,330 25,152 0,006 0,318 0,344
Isvec 1,000 0,000 1,000 0,350 0,000 1,000 1,000
Tiirkiye 1,000 -0,055 1,055 0,579 0,095 0,733 1,110
Birlesik Krallik 0,265 -0,198 0,463 13,257 0,015 0,434 0,501
0,100
0,000
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Sekil 6.9. 2013 yili i¢in LT ve SW algoritmalarina gére model 3 i¢in yan degerleri
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Cizelge 6.19. 2013 y1l1 model 4 i¢in diizeltilmis etkinlik skorlar1 ve giiven araliklar1 (LT)

VZA

Diizeltilmis

KVB Etkinlik  Yan Etkinlik  Kontrol Sts""”da” Alt SUSt

Skorlari Skorlari apma Sthir it
Avusturya 0,929 -0,441 1,370 1,482 0,298 1,039 1,882
Belgika 1,000 -0,459 1,459 1,530 0,300 1,106 1,919
Bulgaristan 0,173 -0,151 0,324 7,839 0,019 0,307 0,409
Cek Cumhuriyeti 0,424 -0,261 0,685 1,853 0,141 0,554 1,269
Danimarka 1,000 -0,111 1,111 0,614 0,181 0,582 1,222
Finlandiya 1,000 -0,371 1,371 1,286 0,289 0,959 1,742
Fransa 0,582 -0,370 0,952 2,109 0,175 0,801 1,712
Almanya 0,850 -0,465 1,314 1,709 0,272 1,054 1,929
Yunanistan 1,000 -0,159 1,159 0,694 0,229 0,602 1,317
Macaristan 1,000 0,000 1,000 0,115 0,002 0,980 1,001
halya 0,412 -0,314 0,727 3,773 0,083 0,658 1,064
Litvanya 0,380 -0,230 0,610 1,628 0,141 0,486 1,252
Hollanda 0,875 -0,385 1,260 1,301 0,296 0,905 1,770
Polonya 0,257 -0,220 0,477 6,807 0,032 0,451 0,629
Portekiz 1,000 -0,411 1,411 1,340 0,306 1,000 1,822
Romanya 0,308 -0,232 0,540 3,375 0,069 0,481 0,865
Rusya 1,000 -0,132 1,132 0,561 0,236 0,516 1,264
1spanya 0,179 -0,160 0,339 9,581 0,017 0,325 0,406
1sveg 1,000 -0,116 1,116 0,588 0,198 0,579 1,233
Tirkiye 0,968 -0,479 1,447 1,626 0,295 1,120 1,958
Birlesik Krallik 0,265 -0,221 0,486 5,646 0,039 0,454 0,655

Cizelge 6.20 2013 yil1 model 4 i¢in diizeltilmis etkinlik skorlar1 ve giiven araliklari (SW)

VZA Diizeltilmis -

KVB Etkinlik ~ Yan Etkinlik  Konrol ~ Sonoart - Al o

Skorlar1 Skorlari apma Sthir it
Avusturya 0,929 -0,150 1,079 1,015 0,148 0,752 1,301
Belgika 1,000 -0,112 1,112 0,866 0,130 0,771 1,225
Bulgaristan 0,173 -0,146 0,319 25,809 0,006 0,307 0,333
Cek Cumhuriyeti 0,424 -0,250 0,673 6,687 0,037 0,597 0,777
Danimarka 1,000 0,000 1,000 0,029 0,000 1,000 1,000
Finlandiya 1,000 -0,050 1,050 0,562 0,089 0,735 1,100
Fransa 0,582 -0,277 0,858 4,726 0,069 0,733 0,998
Almanya 0,850 -0,198 1,048 1,468 0,135 0,772 1,387
Yunanistan 1,000 -0,008 1,008 0,233 0,035 0,772 1,016
Macaristan 1,000 0,000 1,000 0,241 0,000 1,000 1,000
Italya 0,412 -0,255 0,668 7,881 0,032 0,599 0,742
Litvanya 0,380 -0,239 0,619 7,144 0,034 0,557 0,719
Hollanda 0,875 -0,171 1,045 1,178 0,145 0,739 1,341
Polonya 0,257 -0,197 0,455 15,927 0,012 0,429 0,483
Portekiz 1,000 -0,127 1,127 0,932 0,137 0,788 1,255
Romanya 0,308 -0,221 0,529 11,892 0,019 0,493 0,584
Rusya 1,000 -0,008 1,008 0,233 0,034 0,782 1,016
Ispanya 0,179 -0,150 0,329 25,123 0,006 0,317 0,343
Isvec 1,000 0,000 1,000 0,023 0,001 1,000 1,000
Tiirkiye 0,968 -0,125 1,093 0,863 0,145 0,732 1,250
Birlesik Krallik 0,265 -0,199 0,465 15,034 0,013 0,437 0,495
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Sekil 6.10. 2013 yil1 icin LT ve SW algoritmalarina goére model 4 i¢in yan degerleri

Cizelge 6.21. 2013 yil1 model 5 i¢in diizeltilmis etkinlik skorlar1 ve giiven araliklar1 (LT)

VZA Diizeltilmig -

KVB Etkinlik  Yan Etkinik  Konwrol  Sardart - Alt o Lst

Skorlar Skorlar1 4ama st i
Avusturya 0,951 -0,430 1,382 1,456 0,295 1,029 1,860
Belgika 1,000 -0,454 1,454 1,564 0,291 1,102 1,909
Bulgaristan 0,177 -0,144 0,321 5,094 0,028 0,293 0,441
Cek Cumhuriyeti 0,394 -0,293 0,687 3,825 0,077 0,614 0,964
Danimarka 1,000 -0,084 1,084 0,548 0,154 0,579 1,168
Finlandiya 1,000 -0,377 1,377 1,281 0,294 0,968 1,753
Fransa 0,606 -0,365 0,972 1,996 0,183 0,798 1,730
Almanya 0,850 -0,439 1,288 1,627 0,270 1,006 1,878
Yunanistan 1,000 0,000 1,000 0,314 0,000 1,000 1,000
Macaristan 1,000 -0,139 1,139 0,650 0,213 0,574 1,278
ftalya 0,412 -0,307 0,720 3,760 0,082 0,645 1,056
Litvanya 0,380 -0,239 0,619 1,798 0,133 0,504 1,197
Hollanda 0,874 -0,390 1,264 1,340 0,291 0,918 1,780
Polonya 0,257 -0,216 0,473 6,644 0,033 0,444 0,599
Portekiz 1,000 -0,402 1,402 1,351 0,298 0,987 1,804
Romanya 0,308 -0,192 0,500 1,932 0,099 0,402 0,889
Rusya 0,432 -0,283 0,715 2,243 0,126 0,601 1,269
Ispanya 0,200 -0,175 0,374 9,140 0,019 0,357 0,452
Isveg 1,000 -0,106 1,106 0,573 0,185 0,566 1,212
Tirkiye 1,000 -0,405 1,405 1,373 0,295 1,019 1,811
Birlesik Krallik 0,294 -0,240 0,534 5,786 0,041 0,495 0,696
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Cizelge 6.22. 2013 yil1 model 5 i¢in diizeltilmis etkinlik skorlar1 ve giiven araliklar1 (SW)

VZA Diizeltilmis ..

KVB Etkinlik ~ Yan Etkinlik  Kontrol St;‘”da” Alt .

Skorlari Skorlar1 apma St it
Avusturya 0,951 -0,156 1,108 1,058 0,148 0,792 1,313
Belgika 1,000 -0,124 1,124 0,924 0,134 0,790 1,248
Bulgaristan 0,177 -0,146 0,323 18,884 0,008 0,308 0,345
Cek Cumhuriyeti 0,394 -0,257 0,651 9,038 0,028 0,595 0,724
Danimarka 1,000 0,000 1,000 0,038 0,001 1,000 1,000
Finlandiya 1,000 -0,068 1,068 0,660 0,103 0,754 1,136
Fransa 0,606 -0,278 0,885 4,045 0,069 0,742 1,060
Almanya 0,850 -0,198 1,048 1,434 0,138 0,769 1,397
Yunanistan 1,000 0,000 1,000 0,284 0,000 1,000 1,000
Macaristan 1,000 -0,005 1,005 0,209 0,026 0,800 1,011
Italya 0,412 -0,257 0,669 7,826 0,033 0,603 0,750
Litvanya 0,380 -0,247 0,626 7,369 0,033 0,568 0,733
Hollanda 0,874 -0,182 1,056 1,311 0,139 0,773 1,365
Polonya 0,257 -0,198 0,455 15,795 0,013 0,430 0,487
Portekiz 1,000 -0,124 1,124 0,928 0,134 0,774 1,249
Romanya 0,308 -0,212 0,520 8,657 0,025 0,474 0,589
Rusya 0,432 -0,258 0,690 6,827 0,038 0,617 0,792
Ispanya 0,200 -0,164 0,364 22,744 0,007 0,349 0,380
Isvec 1,000 0,000 1,000 0,049 0,002 1,000 1,000
Tiirkiye 1,000 -0,085 1,085 0,744 0,114 0,738 1,170
Birlesik Krallik 0,294 -0,218 0,512 14,327 0,015 0,480 0,549

Sekil 6.11. 2013 yil1 i¢cin LT ve SW algoritmalarina goére model 5 i¢in yan degerleri
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Cizelge 6.23. 2013 y1l1 model 6 i¢in diizeltilmis etkinlik skorlar1 ve gliven araliklar1 (LT)

VZA

Diizeltilmis

KVB Etkinlik  Yan Etkinlik  Kontrol St;‘”da” Alt .

Skorlari Skorlari apma St it
Avusturya 0,942 -0,454 1,397 1,544 0,294 1,069 1,909
Belgika 1,000 -0,467 1,467 1,583 0,295 1,115 1,935
Bulgaristan 0,173 -0,152 0,325 8,161 0,019 0,309 0,411
Cek Cumhuriyeti 0,393 -0,291 0,683 3,406 0,085 0,610 1,051
Danimarka 1,000 -0,102 1,102 0,578 0,176 0,581 1,204
Finlandiya 1,000 -0,392 1,392 1,324 0,296 0,994 1,784
Fransa 0,595 -0,370 0,965 2,004 0,184 0,802 1,739
Almanya 0,850 -0,453 1,303 1,670 0,271 1,032 1,907
Yunanistan 1,000 -0,167 1,167 0,710 0,235 0,612 1,334
Macaristan 1,000 -0,044 1,044 0,370 0,118 0,596 1,087
halya 0,412 -0,314 0,726 4,013 0,078 0,657 1,053
Litvanya 0,380 -0,223 0,602 1,585 0,140 0470 1,232
Hollanda 0,884 -0,380 1,263 1,276 0,298 0,896 1,759
Polonya 0,257 -0,220 0,478 7,362 0,030 0,452 0,609
Portekiz 1,000 -0,409 1,409 1,345 0,304 0,995 1,818
Romanya 0,308 -0,225 0,534 2,949 0,076 0,468 0,900
Rusya 0,504 -0,182 0,687 0,701 0,260 0,409 1,365
1spanya 0,179 -0,160 0,339 9,674 0,017 0,325 0,406
Isvec 1,000 -0,108 1,108 0,567 0,191 0,563 1,217
Tirkiye 1,000 -0,459 1,459 1,570 0,292 1,110 1,917
Birlesik Krallik 0,287 -0,238 0,525 5,766 0,041 0,491 0,690

Cizelge 6.24. 2013 y1l1 model 6 igin diizeltilmis etkinlik skorlar1 ve giiven araliklar1 (SW)

VZA Diizeltilmis -

KVB Etkinlik ~ Yan Etkinlik  Konwrol ~ Sandert - Al o

Skorlar1 Skorlari apma St 1t
Avusturya 0,942 -0,157 1,099 1,066 0,247 0,777 1,314
Belgika 1,000 -0,120 1,120 0,895 0,134 0,777 1,240
Bulgaristan 0,173 -0,146 0,319 25,721 0,006 0,308 0,335
Cek Cumhuriyeti 0,393 -0,253 0,646 9,219 0,027 0,589 0,711
Danimarka 1,000 0,000 1,000 0,022 0,001 1,000 1,000
Finlandiya 1,000 -0,063 1,063 0,639 0,099 0,749 1,126
Fransa 0,595 -0,282 0,877 4,430 0,064 0,748 1,037
Almanya 0,850 -0,202 1,052 1,490 0,136 0,776 1,404
Yunanistan 1,000 -0,007 1,007 0,235 0,031 0,804 1,014
Macaristan 1,000 0,000 1,000 0,202 0,000 1,000 1,000
Italya 0,412 -0,257 0,669 7,943 0,032 0,603 0,752
Litvanya 0,380 -0,239 0,619 6,912 0,035 0,555 0,713
Hollanda 0,884 -0,179 1,062 1,196 0,149 0,764 1,358
Polonya 0,257 -0,198 0,455 15,943 0,012 0,430 0,485
Portekiz 1,000 -0,133 1,133 0,965 0,138 0,790 1,266
Romanya 0,308 -0,220 0,528 11,460 0,019 0,489 0,580
Rusya 0,504 -0,239 0,744 3,306 0,072 0,613 0,951
Ispanya 0,179 -0,150 0,329 25,064 0,006 0,317 0,344
Isvec 1,000 0,000 1,000 0,041 0,001 1,000 1,000
Tiirkiye 1,000 -0,100 1,100 0,808 0,123 0,757 1,199
Birlesik Krallik 0,287 -0,214 0,501 14,431 0,015 0,471 0,535
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Cizelge 6.25. 2014 y1l1 model 1 i¢in diizeltilmis etkinlik skorlar1 ve giiven araliklar1 (LT)

VZA Diizeltilmis -
KVB Etkinlik ~ Yan Etkinlik  Kontrol Stg;‘gr?]r; SQE o
Skorlari Skorlari
Avusturya 0,901 -0,156 1,057 1,100 0,142 0,835 1,311
Belgika 0,915 -0,145 1,061 1,019 0,142 0,824 1,290
Bulgaristan 0,654 -0,262 0,916 3,102 0,084 0,797 1,152
Cek Cumbhuriyeti 0,634 -0,273 0,907 3,595 0,076 0,801 1,131
Danimarka 1,000 -0,062 1,062 0,737 0,084 0,837 1,124
Finlandiya 0,934 -0,126 1,060 0,919 0,137 0,816 1,252
Fransa 1,000 -0,048 1,048 0,516 0,093 0,793 1,096
Almanya 0,892 -0,176 1,068 1,215 0,145 0,863 1,352
Yunanistan 1,000 -0,012 1,012 0,358 0,034 0,875 1,025
Macaristan 0,720 -0,255 0,975 2,528 0,101 0,843 1,265
Italya 1,000 -0,086 1,086 0,911 0,094 0,888 1,172
Litvanya 1,000 -0,098 1,098 0,908 0,108 0,868 1,195
Hollanda 0,975 -0,153 1,128 1,182 0,129 0,914 1,306
Polonya 0,769 -0,236 1,006 2,220 0,107 0,855 1,321
Portekiz 1,000 -0,099 1,099 1,050 0,095 0,896 1,199
Romanya 0,649 -0,273 0,921 3,445 0,079 0,813 1,145
Rusya 0,634 -0,263 0,897 3,380 0,078 0,784 1,119
Ispanya 0,883  -0,189 1,071 1,379 0,137 0,884 1,377
Isvec 1,000 0,000 1,000 0,464 0,000 1,000 1,000
Tiirkiye 0,763 -0,240 1,003 2,146 0,112 0,851 1,317
Birlesik Krallik 1,000 -0,096 1,096 0,930 0,103 0,875 1,192
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Cizelge 6.26. 2014 y1li model 1 i¢in diizeltilmis etkinlik skorlar1 ve giiven araliklar1 (SW)

VZA

Diizeltilmis

KVB Etkinlik  Yan Etkinlik  Kontrol Sts""gdr";‘]r; Alt .

Skorlar1 Skorlar P Sthir it
Avusturya 0,901 -0,111 1,012 1,252 0,089 0,800 1,223
Belcika 0,915 -0,096 1,011 1,036 0,092 0,795 1,192
Bulgaristan 0,654 -0,238 0,892 5,176 0,046 0,782 1,000
Cek Cumhuriyeti 0,634 -0,247 0,880 5,770 0,043 0,778 0,986
Danimarka 1,000 -0,015 1,015 0,389 0,038 0,843 1,030
Finlandiya 0,934 -0,079 1,012 0,849 0,093 0,784 1,157
Fransa 1,000 -0,020 1,020 0,432 0,046 0,828 1,040
Almanya 0,892 -0,122 1,014 1,455 0,084 0,809 1,200
Yunanistan 1,000 -0,001 1,001 0,126 0,007 0,932 1,002
Macaristan 0,720 -0,223 0,943 4,255 0,052 0,810 1,068
Italya 1,000 -0,022 1,022 0,475 0,046 0,831 1,044
Litvanya 1,000 -0,036 1,036 0,603 0,060 0,840 1,072
Hollanda 0,975 -0,068 1,043 0,771 0,088 0,816 1,136
Polonya 0,769 -0,197 0,967 3,278 0,060 0,818 1,104
Portekiz 1,000 -0,027 1,027 0,530 0,061 0,821 1,054
Romanya 0,649 -0,245 0,894 5,521 0,044 0,790 1,004
Rusya 0,634 -0,242 0,876 5,626 0,043 0,777 0,988
Ispanya 0,883 -0,133 1,016 1,755 0,076 0,828 1,166
Isvec 1,000 0,000 1,000 0,548 0,000 1,000 1,000
Tiirkiye 0,763 -0,201 0,964 3,398 0,069 0,817 1,098
Birlesik Krallik 1,000 -0,029 1,029 0,538 0,063 0,823 1,057
0,050
0,000
0,050
0,100
0,150
0,200
0,250
0,300
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Cizelge 6.27. 2014 y1l1 model 2 i¢in diizeltilmis etkinlik skorlar1 ve giiven araliklar1 (LT)

VZA

Diizeltilmis

KVB Etkinlik  Yan Etkinlik  Kontrol Sts""”da” Alt .

Skorlari Skorlari apma Sthir it
Avusturya 0,901 -0,143 1,044 1,072 0,134 0,817 1,287
Belgika 1,000 -0,066 1,066 0,644 0,103 0,792 1,133
Bulgaristan 0,654 -0,261 0,915 3,356 0,078 0,796 1,151
Cek Cumhuriyeti 0,634 -0,247 0,881 3,039 0,081 0,754 1,107
Danimarka 1,000 0,000 1,000 0,225 0,000 1,000 1,000
Finlandiya 0,934 -0,110 1,044 0,856 0,129 0,789 1,220
Fransa 1,000 0,000 1,000 2,361 0,000 1,000 1,000
Almanya 0,892 -0,135 1,027 0,982 0,137 0,782 1,269
Yunanistan 1,000 -0,001 1,001 0,157 0,004 0,966 1,001
Macaristan 0,755 -0,216 0,970 1,917 0,112 0,794 1,303
halya 1,000 -0,071 1,071 0,817 0,087 0,860 1,142
Litvanya 1,000 -0,014 1,014 0,386 0,036 0,836 1,028
Hollanda 1,000 0,000 1,000 0,070 0,000 1,000 1,000
Polonya 0,820 -0,181 1,001 1,375 0,132 0,795 1,362
Portekiz 1,000 -0,087 1,087 0,970 0,090 0,879 1,174
Romanya 0,649 -0,270 0,919 3,471 0,078 0,813 1,170
Rusya 0,786 -0,212 0,997 1,668 0,127 0,820 1,375
1spanya 0,886 -0,179 1,065 1,421 0,126 0,878 1,358
Isvec 1,000 0,000 1,000 0,632 0,000 1,000 1,000
Tiirkiye 0,763 -0,233 0,996 2,220 0,105 0,844 1,316
Birlesik Krallik 1,000 -0,043 1,043 0,529 0,081 0,791 1,086

Cizelge 6.28. 2014 y1l1 model 2 i¢in diizeltilmis etkinlik skorlar1 ve giiven araliklar1 (SW)

VZA

Diizeltilmis

KVB Etkinlik Yan Etkinlik  Kontrol Stsanda” Alt SUSt

Skorlari Skorlari apma Sthir i
Avusturya 0901  -0.107 1008 1343 0080 0806 1198
Belcika 1000  -0.035 1035 0582 0060 0822 1.069
Bulgaristan 0.654  -0236 0890 5444 0043 0782 0997
Cek Cumhuriyeti 0,634  -0,237 0.870 5498 0043 0766 0982
Danimarka 1000 0000 1000 0528 0,000 1000 1.000
Finlandiya 0934  -0.069 1003 0791 0088 0772 1139
Fransa 1000 0000 1000 3535 0,000 1000 1.000
Almanya 0892  -0107 0999 1259 0085 0792 1207
Yunanistan 1000 0000 1000 0221 0,000 1000 1.000
Macaristan 0.755  -0.195 0950  3.232 0,060 0798 1.095
italya 1000  -0017 1017 0433 0040 0843 1034
Litvanya 1000  -0.002 1002 0175 0012 0913 1.004
Hollanda 1000 0000 1000 0048 0,000 1000 1.000
Polonya 0.820  -0.159 0979 2257 0070 0801 1148
Portekiz 1000  -0026 1026 0513 0050 0833 1052
Romanya 0.649  -0243 0891 5921 0041 0789 0.986
Rusya 0786  -0.185 0971 2978 0062 0816 1132
ispanya 0886  -0123 1009 1678 0073 0830 1166
isvec 1000 0000 1000 0628 0,000 1000 1.000
Tiirkiye 0763  -0201 0964 3517 0057 0823 1.095
Birlesik Krallik 1000  -0015 1015 0,393 0039 0826 1030
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Cizelge 6.29. 2014 yil1 model 3 i¢in diizeltilmis etkinlik skorlar1 ve giiven araliklar1 (LT)

VZA Diizeltilmis -
KVB Etkinlik Yan Etkinlik  Kontrol S?ggﬁ{; A U
Skorlar1 Skorlari
Avusturya 0,902 -0,149 1,051 1,213 0,123 0,836 1,298
Belgika 0,915 -0,151 1,066 1,180 0,128 0,845 1,302
Bulgaristan 0,654 -0,265 0,918 3,364 0,079 0,804 1,168
Cek Cumhuriyeti 0,634 -0,266 0,900 3,433 0,078 0,789 1,147
Danimarka 1,000 -0,050 1,050 0,629 0,079 0,829 1,100
Finlandiya 1,000 -0,030 1,030 0,389 0,078 0,776 1,061
Fransa 1,000 -0,036 1,036 0,405 0,089 0,769 1,072
Almanya 0,892 -0,179 1,071 1,380 0,130 0,869 1,358
Yunanistan 1,000 -0,012 1,012 0,349 0,035 0,875 1,024
Macaristan 0,922 -0,130 1,052 1,032 0,126 0,802 1,261
Italya 1,000 -0,078 1,078 0,862 0,091 0,881 1,157
Litvanya 1,000 -0,068 1,068 0,703 0,097 0,830 1,137
Hollanda 1,000 -0,080 1,080 0,848 0,094 0,842 1,159
Polonya 1,000 0,000 1,000 0,338 0,000 1,000 1,000
Portekiz 1,000 -0,060 1,060 0,753 0,080 0,856 1,120
Romanya 0,649 -0,260 0,909 3,191 0,082 0,789 1,166
Rusya 0,928 -0,164 1,093 1,223 0,134 0,882 1,329
Ispanya 0,883 -0,188 1,070 1,452 0,129 0,891 1,375
Isveg 1,000 0,000 1,000 0,235 0,000 1,000 1,000
Tiirkiye 1,000 -0,082 1,082 0,808 0,101 0,811 1,163
Birlesik Krallik 1,000 -0,056 1,056 0,718 0,077 0,850 1,111
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Cizelge 6.30. 2014 y1li model 3 i¢in diizeltilmis etkinlik skorlar1 ve giiven araliklari (SW)

VZA

Diizeltilmis

KVB Etkinlik  Yan Etkinlik  Kontrol Sts""gsr";‘]r; sﬁl': .
Skorlari Skorlari

Avusturya 0,902 -0,103 1,006 1,426 0,072 0,808 1,171
Belcika 0,915 -0,093 1,008 1,148 0,081 0,799 1,185
Bulgaristan 0,654 -0,236 0,890 5,886 0,040 0,785 0,974
Cek Cumhuriyeti 0,634 -0,241 0,875 6,449 0,037 0,775 0,948
Danimarka 1,000 -0,015 1,015 0,363 0,041 0,846 1,030
Finlandiya 1,000 -0,015 1,015 0,365 0,042 0,852 1,031
Fransa 1,000 -0,020 1,020 0,393 0,060 0,827 1,040
Almanya 0,892 -0,117 1,009 1,642 0,071 0,816 1,137
Yunanistan 1,000 0,000 1,000 0,104 0,003 0,978 1,001
Macaristan 0,922 -0,090 1,012 1,161 0,077 0,797 1,179
Italya 1,000 -0,019 1,019 0,407 0,048 0,848 1,039
Litvanya 1,000 -0,024 1,024 0,432 0,055 0,841 1,048
Hollanda 1,000 -0,028 1,028 0,456 0,061 0,820 1,056
Polonya 1,000 0,000 1,000 0,281 0,000 1,000 1,000
Portekiz 1,000 -0,016 1,016 0,378 0,041 0,858 1,031
Romanya 0,649 -0,233 0,882 5,877 0,040 0,773 0,965
Rusya 0,928 -0,098 1,027 1,317 0,075 0,819 1,167
Ispanya 0,883 -0,122 1,004 1,898 0,064 0,816 1,103
Isvec 1,000 0,000 1,000 0,240 0,000 1,000 1,000
Tiirkiye 1,000 -0,038 1,038 0,550 0,069 0,811 1,076
Birlesik Krallik 1,000 -0,014 1,014 0,365 0,037 0,863 1,027
0,050
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Cizelge 6.31. 2014 y1l1 model 4 i¢in diizeltilmis etkinlik skorlar1 ve gliven araliklar1 (LT)

VZA

Diizeltilmis

KVB Etkinlik  Yan Etkinlik  Kontrol Sts""”da” Alt .

Skorlari Skorlari apma Sthir it
Avusturya 0,987 -0,095 1,082 0,975 0,098 0,839 1,191
Belgika 1,000 -0,099 1,099 0,987 0,101 0,908 1,198
Bulgaristan 0,654 -0,248 0,902 3,353 0,074 0,774 1,149
Cek Cumhuriyeti 1,000 -0,006 1,006 0,275 0,020 0,883 1,011
Danimarka 1,000 -0,044 1,044 0,604 0,072 0,821 1,087
Finlandiya 1,000 -0,004 1,004 0,249 0,016 0,936 1,008
Fransa 1,000 0,000 1,000 0,331 0,000 1,000 1,000
Almanya 0,929 -0,152 1,080 1,281 0,118 0,877 1,303
Yunanistan 1,000 0,000 1,000 0,094 0,002 0,985 1,000
Macaristan 0,903 -0,141 1,044 1,139 0,124 0,819 1,281
halya 1,000 -0,033 1,033 0,573 0,068 0,819 1,067
Litvanya 1,000 -0,062 1,062 0,752 0,083 0,808 1,125
Hollanda 1,000 -0,091 1,091 0,977 0,093 0,875 1,182
Polonya 0,777 -0,212 0,989 2,006 0,106 0,821 1,347
Portekiz 1,000 -0,078 1,078 0,982 0,079 0,892 1,156
Romanya 0,649 -0,258 0,906 3,392 0,076 0,790 1,161
Rusya 1,000 0,000 1,000 0,036 0,000 1,000 1,000
1spanya 0,883 -0,179 1,061 1,463 0,122 0,882 1,357
Isvec 1,000 0,000 1,000 0,612 0,000 1,000 1,000
Tiirkiye 0,795 -0,206 1,001 1,820 0,113 0,826 1,372
Birlesik Krallik 1,000 -0,051 1,051 0,684 0,0/5 0,829 1,102

Cizelge 6.32. 2014 y1l1 model 4 igin diizeltilmis etkinlik skorlar1 ve giiven araliklart (SW)

VZA Diizeltilmis -

KVB Etkinlik ~ Yan Etkinlik  Kontrol  arcert - Al Ust

Skorlar1 Skorlar1 apma St it
Avusturya 0,987 -0,040 1,027 0,553 0,073 0,804 1,080
Belcika 1,000 -0,022 1,022 0,438 0,051 0,835 1,044
Bulgaristan 0,654 -0,231 0,885 5,947 0,039 0,778 0,984
Cek Cumhuriyeti 1,000 0,000 1,000 0,078 0,003 0,981 1,000
Danimarka 1,000 -0,012 1,012 0,347 0,034 0,860 1,023
Finlandiya 1,000 0,000 1,000 0,418 0,000 1,000 1,000
Fransa 1,000 0,000 1,000 0,120 0,000 1,000 1,000
Almanya 0,929 -0,087 1,015 1,241 0,070 0,811 1,126
Yunanistan 1,000 0,000 1,000 0,215 0,000 1,000 1,000
Macaristan 0,903 -0,106 1,009 1,496 0,071 0,823 1,160
Italya 1,000 -0,009 1,009 0,325 0,029 0,871 1,019
Litvanya 1,000 -0,025 1,025 0,448 0,055 0,820 1,049
Hollanda 1,000 -0,028 1,028 0,491 0,057 0,829 1,056
Polonya 0,777 -0,187 0,963 3,498 0,063 0,820 1,082
Portekiz 1,000 -0,021 1,021 0,426 0,049 0,840 1,042
Romanya 0,649 -0,241 0,889 6,328 0,038 0,791 0,978
Rusya 1,000 0,000 1,000 0,036 0,000 1,000 1,000
Ispanya 0,883 -0,124 1,007 1,959 0,063 0,825 1,112
Isvec 1,000 0,000 1,000 0,458 0,000 1,000 1,000
Tiirkiye 0,795 -0,176 0,971 3,100 0,057 0,813 1,089
Birlesik Krallik 1,000 -0,015 1,015 0,378 0,040 0,843 1,030
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Cizelge 6.33. 2014 y1l1 model 5 i¢in diizeltilmis etkinlik skorlar1 ve giiven araliklar1 (LT)

VZA

Diizeltilmis

KVB Etkinlik Yan Etkinlik  Kontrol Stsanda” Alt SUSt

Skorlari Skorlari apma Sthir it
Avusturya 0908 0121 1029 1068 0114 0792 1243
Belcika 0951  -0117 1067 1041 0112 0821 1233
Bulgaristan 0692  -0.222 0915 2698 0082 0773 1187
Cek Cumhuriyeti 0,634  -0.262 0895 3599 0073 0787 1136
Danimarka 1000  -0,034 1034 0578 0060 0828 1069
Finlandiya 0934  -0.109 1042 0912 0119 0787 1217
Fransa 1000 0,000 1000 0239 0000 1000 1000
Almanya 0892  -0.152 1044 1242 0122 0827 1303
Yunanistan 1000 0,000 1000 0213 0000 1000 1000
Macaristan 0720  -0.240 0960 2670 0090 0823 1270
italya 1000  -0,064 1064 0829 0077 0864 1128
Litvanya 1000  -0,061 1061 0770 0080 0824 1122
Hollanda 1000  -0,068 1068 0847 0080 0861 1136
Polonya 0769  -0.225 0995 2285 0099 0842 1311
Portekiz 1000  -0.077 1077 0976 0078 0879 1153
Romanya 1000  -0,064 1064 0785 0082 0822 1128
Rusya 1000 0,000 1000 0281 0000 1000 1000
ispanya 0962  -0.093 1055 0951 0098 0814 1187
isvee 1000 0,000 1000 0404 0000 1000 1000
Tiirkiye 0830  -0.168 0998 1463 0115 0827 1335
Birlesik Krallik 1000  -0,036 1036 0625 0058 0848 1073
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Cizelge 6.34. 2014 yil1 model 5 i¢in diizeltilmis etkinlik skorlar1 ve giiven araliklar1 (SW)

VZA

Diizeltilmis

KVB Etkinlik  Yan Etkinlik  Kontrol Sts""gdr";‘]r; Alt .

Skorlari Skorlari P Sthir it
Avusturya 0,908 -0,089 0,997 1,163 0,076 0,795 1,158
Belgika 0,951 -0,057 1,007 0,706 0,080 0,791 1,113
Bulgaristan 0,692 -0,212 0,905 4,324 0,049 0,782 1,017
Cek Cumhuriyeti 0,634 -0,245 0,879 6,913 0,035 0,786 0,963
Danimarka 1,000 -0,010 1,010 0,342 0,030 0,856 1,021
Finlandiya 0,934 -0,073 1,007 0,903 0,081 0,795 1,146
Fransa 1,000 0,000 1,000 0,387 0,000 1,000 1,000
Almanya 0,892 -0,113 1,006 1,602 0,071 0,822 1,167
Yunanistan 1,000 0,000 1,000 0,347 0,000 1,000 1,000
Macaristan 0,720 -0,215 0,935 4,778 0,045 0,812 1,026
Italya 1,000 -0,016 1,016 0,424 0,038 0,855 1,032
Litvanya 1,000 -0,025 1,025 0,483 0,061 0,822 1,049
Hollanda 1,000 -0,027 1,027 0,502 0,054 0,827 1,054
Polonya 0,769 -0,194 0,963 3,780 0,051 0,824 1,067
Portekiz 1,000 -0,022 1,022 0,464 0,048 0,845 1,044
Romanya 1,000 -0,036 1,036 0,575 0,062 0,823 1,072
Rusya 1,000 0,000 1,000 0,200 0,000 1,000 1,000
Ispanya 0,962 -0,051 1,013 0,661 0,077 0,795 1,102
Isvec 1,000 0,000 1,000 0,356 0,000 1,000 1,000
Tiirkiye 0,830 -0,143 0,973 2,287 0,063 0,805 1,109
Birlesik Krallik 1,000 -0,010 1,010 0,344 0,029 0,873 1,020
0,050
0,000
0,050
0,100
0,150
0,200
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0,300
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Sekil 6.17. 2014 yil1 i¢in LT ve SW algoritmalarina gére model 5 i¢in yan degerleri
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Cizelge 6.35. 2014 y1l1 model 6 i¢in diizeltilmis etkinlik skorlar1 ve giiven araliklar1 (LT)

VZA

Diizeltilmis

KVB Etkinlik  Yan Etkinlik  Kontrol Sts""”da” Alt .

Skorlari Skorlari apma Sthir it
Avusturya 0,973 -0,129 1,102 1,073 0,121 0,872 1,259
Belgika 1,000 -0,139 1,139 1,230 0,113 0,934 1,277
Bulgaristan 0,654 -0,254 0,908 3,198 0,079 0,785 1,140
Cek Cumhuriyeti 0,634 -0,263 0,897 3,447 0,076 0,787 1,128
Danimarka 1,000 -0,056 1,056 0,706 0,079 0,837 1,111
Finlandiya 0,947 -0,119 1,066 0,938 0,127 0,834 1,238
Fransa 1,000 0,000 1,000 0,356 0,000 1,000 1,000
Almanya 0,892 -0,167 1,059 1,264 0,132 0,847 1,334
Yunanistan 1,000 -0,004 1,004 0,254 0,014 0,917 1,007
Macaristan 0,725 -0,224 0,948 2,138 0,105 0,790 1,241
halya 1,000 -0,078 1,078 0,935 0,084 0,881 1,157
Litvanya 1,000 -0,087 1,087 0,893 0,097 0,852 1,174
Hollanda 1,000 -0,113 1,113 1,049 0,108 0,877 1,227
Polonya 0,769 -0,216 0,985 1,899 0,113 0,817 1,298
Portekiz 1,000 -0,094 1,094 1,051 0,090 0,907 1,189
Romanya 0,649 -0,254 0,903 3,141 0,081 0,782 1,138
Rusya 0,774 -0,163 0,937 1,173 0,139 0,707 1,272
1spanya 0,886 -0,183 1,069 1,370 0,134 0,881 1,366
Isvec 1,000 0,000 1,000 14,033 0,000 1,000 1,000
Tiirkiye 0,763 -0,196 0,959 1,696 0,116 0,771 1,279
Birlesik Krallik 1,000 0,000 1,000 0,789 0,000 1,000 1,000

Cizelge 6.36. 2014 y1l1 model 6 i¢in diizeltilmis etkinlik skorlar1 ve giiven araliklar1 (SW)

VZA Diizeltilmis -

KVB Etkinlik  Yan Etkinlik  Kontrol St;‘”da” Alt o

Skorlari Skorlari apma St it
Avusturya 0,973 -0,064 1,037 0,798 0,080 0,816 1,128
Belgika 1,000 -0,051 1,051 0,740 0,069 0,838 1,102
Bulgaristan 0,654 -0,234 0,888 5,213 0,045 0,782 0,990
Cek Cumhuriyeti 0,634 -0,240 0,874 5,875 0,041 0,770 0,968
Danimarka 1,000 -0,014 1,014 0,385 0,037 0,830 1,029
Finlandiya 0,947 -0,068 1,015 0,763 0,090 0,783 1,137
Fransa 1,000 0,000 1,000 0,399 0,000 1,000 1,000
Almanya 0,892 -0,109 1,001 1,374 0,079 0,800 1,180
Yunanistan 1,000 0,000 1,000 0,041 0,002 1,000 1,000
Macaristan 0,725 -0,203 0,927 3,574 0,057 0,788 1,053
Italya 1,000 -0,017 1,017 0,440 0,040 0,847 1,035
Litvanya 1,000 -0,032 1,032 0,568 0,067 0,825 1,065
Hollanda 1,000 -0,048 1,048 0,704 0,069 0,824 1,097
Polonya 0,769 -0,189 0,959 3,115 0,061 0,809 1,095
Portekiz 1,000 -0,027 1,027 0,530 0,062 0,831 1,055
Romanya 0,649 -0,235 0,884 5,256 0,045 0,778 0,994
Rusya 0,774 -0,167 0,941 2,004 0,083 0,763 1,166
Ispanya 0,886 -0,133 1,019 1,806 0,074 0,835 1,167
Isvec 1,000 0,000 1,000 11,369 0,000 1,000 1,000
Tiirkiye 0,763 -0,178 0,941 2,718 0,066 0,786 1,103
Birlesik Krallik 1,000 0,000 1,000 0,686 0,000 1,000 1,000
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Sekil 6.18. 2014 yil1 icin LT ve SW algoritmalarina goére model 6 i¢in yan degerleri

Yapilan analiz sonucunda yukaridaki ¢izelgeler elde edilmistir. Cizelgelerin ilk siitunu
girdi yonlii CCR modeli ile elde edilen orijinal etkinlik degerleridir. ikinci siitunda ise
bolim 5°de detaylari ile verilen bootstrap-VZA ydnteminden elde etmis oldugumuz yan
degerleridir. Takip eden siitun da ise yan degerlerinden arindirilmis etkinlik degerleri
bulunmaktadir. Simar &Wilson (2006) ilgili calismasinda diizeltilmis yan degerlerinin
kullanilabilir olmasi i¢in belirli bir kosul 6ne silirmiislerdir. Bu kosulun gerceklesmesine
kontrol edebilmek i¢in dordiincii stitunda hesaplanmis kontrol degeri yer almaktadir. Takip
eden siitunlarda ise sirasiyla deneysel dagilimdan elde edilen standart sapmalar ve etkinlik

degerleri i¢in elde edilen giiven araliklarinin alt ve {ist sinirlar1 yer almaktadir.

Cizelgeler incelendiginde bir¢cok karar verme biriminin orijinal etkinlik degerlerinin
olusturulan giiven araligi sinirinin disinda kaldigi goriilmektedir. Bunun sebebi orijinal
etkinlik degerlerinin yanl sonuglar vermesidir. Yapilan analiz sonucunda her iki algoritma
icin de tiim karar verme birimleri i¢in negatif yonlii yan degerleri elde edildigi
goriilmektedir. LT ve SW algoritmalarimin mukayese edilebilmesi i¢in elde edilen yan
degerlerini gosteren grafikler ¢izelgelerin devaminda yer almaktadir. Tlgili sekiller
incelendiginde SW algoritmasindan elde edilen yan degerlerinin analizlerin tamaminda LT
algoritmasina gore daha kiigiik degerler aldig1 goriilmektedir. Bu, LT algoritmasina kiyasla
daha kiiciik yan degerlerine sahip SW algoritmasindan elde edilen giiven araliklarinin daha
dar olmasina sebep olmustur. Cizelgelerde verilen kontrol degerleri goz oniine alindiginda

baz1t KVB’leri i¢in diizeltilmis etkinlik degerlerinin kullanilamayacagi anlagilmistir. Bu
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KVB’leri incelendiginde olusturulan deneysel dagilim i¢in siirekli benzer etkinlik degerini
aldiklar1 goriilmektedir. Bu sebeple bu birimler i¢in olusturulan yan degerleri oldukga
kiiciik degerler almistir. Deneysel dagilim sayesinde elde ettigimiz gliven araliklar
cizelgelerin son iki siitununda yer almaktadir. Her birim i¢in elde edilen giiven
araliklarin diizeltilmis etkinlik degerlerinin kapsadig1 goriilmektedir. Yapilan analiz girdi
yonlii CCR modeli olmasi sebebiyle en biiylik iist sinirin “1” degerinden den biiyiik olmasi
anlam ifade etmemektedir. Fakat ilgili KVB i¢in olusan yan degerlerinin goriilebilmesi

acisindan bu iist sinirlar diizeltilmeden birakilmistir.
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7. SONUC VE ONERILER

Diinyamizda giderek artan global bir enerji sorunu goriilmektedir. Bir birim ¢ikti
olusturmak i¢in kullanilan enerjiye enerji yogunlugu adi verilmektedir. Bu yogunluk
degerinin gelismis iilkelere kiyasla gelismekte olan iilkelerde daha yiiksek oldugu
gorlilmektedir. Bu duruma sebep olacak bircok etken oldugu diisiiniilmektedir. Basta
ekonomik kalkinma hizi ile birlikte ekonomideki verimsizlik bunlara 6rnek gosterilebilir.
Sanayilesme oranindaki yiikselis beraberinde daha fazla enerji tiiketimini giindeme
getirmektedir. Teknolojik yapilanmanin azligi ve hizmet sektOriiniin gelisememesi ile
birlikte birim basina iiretilen enerji tiikketimini arttirmaktadir. Enerji talebindeki bu artig
enerjide disa bagimli iilkelerde enerji maliyetlerinde artisa sebep olurken tiretilen iirlinlerin
dis ticaret acisindan rekabet edilebilirligini azaltmaktadir. Tiirkiye’nin olusturdugu GSYH
icin harcadig1 enerji birgok AB iilkesine gore oldukca fazladir. Ayrica kullanilan enerji
tirtiniin biiylik bir kismu ise petrol ve dogal gaza baglidir. Kullanilan bu fosil yakitlari
ayrica CO2 gazinin salimimi degerlerini arttirmakta ve gevresel birgok sorunu pesinde
getirmektedir. Ulkemizin ise petrol ve dogal gazdaki disa bagimlilig1 oldukea asikardir. Bu
bagimliligin Tiirkiye’nin alacag: her tiirlii siyasi kararda ne kadar fazla etkiledigi agikca

goriilmektedir.

Ithal ettigimiz enerjiyi diger iiretim faktorleri ile birlikte verimsiz kullanmamiz
Tiirkiye’nin temel sorunlarindan biridir. Tiirkiye’nin olusturacagr politikalarla bu
bagimliligr azaltmasi ve yapabiliyorsa ortadan kaldirmasi gerekmektedir. Bu sebeple
giivenilir ve kesintisiz enerji ic¢in yenilenebilir enerji tiirleri giindeme gelmektedir.
Ihtiyacimiz olan enerjinin en az finansmanla ve en az cevresel zararla elde edilebilmesi
icin yenilenebilir enerji politikalarinin gelistirilmesi elzemdir. Enerji politikalar1 birden
fazla faktorii igine almalidir. Bunlar yenilenebilir enerji tiirli kullanimi, enerji verimliligi ve

cevresel etkilerdir. Bu faktdrler iilkemizin kalkinmasinda hayati 6nem tagimaktadir.

Yapilan analizler gostermistir ki niikleer enerji tiirlinlin eksikligi ve niteliksiz isglicii
Tiirkiye ekonomisinde onemli bir sorun arz etmektedir. Artan enerji ihtiyaci dikkate
alindiginda, iilkemiz kosullarina uygun, diinyadaki gelismeleri takip eden uzun
stirdiiriilebilir, sosyal ve c¢evresel degerleri goz Oniinde bulundurabilen aksiyomlar

olusturulmalidir. Tiirkiye yenilenebilir enerji kaynaklar1 bakimindan olduk¢a zengin bir
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tilkedir. Glines enerjisi, riizgar enerjisi, hidroelektrik ve jeotermal enerji, biyokiitle enerjisi
gibi genis bir enerji ¢esitliligine sahiptir. Bu sebeple uzun vadede kendi 6z kaynaklarimizi
kullanma iizerine olusturacagimiz politikalar ile enerjide disa bagimliligimiz azalacak ve

stirdiiriilebilir kalkinma hedefimizi gerceklestirmis olacagiz.

Yapilan analiz sonuclar1 incelendiginde 2014 yili verileri ile Tiirkiye’nin etkin olmadigi
goriilmektedir. Bu durumun sebebinin biiyiik oranda isgiicii faktoriinden kaynaklandigi
aciktir. Calismanin amaci ise yenilenebilir enerji sektoriinlin kalkinmadaki etkisini 6lgmek
ve konu hakkinda degerlendirmede bulunmaktir. Bu sebeple enerji dis1 degiskenlerden
dogan sorunlar bu c¢alismada irdelenmemektedir. Istenilen ¢iktiyr elde etmek igin
kullanilan enerji tiirleri ii¢c ayr1 baglik altinda toplanmistir. Bunlar fosil yakit tiirlerinden
petrol ve dogal gaz digerleri ise yenilenebilir enerji tiirlerinden giines, riizgar,
hidroelektrik, jeotermal ve biokiitle ile diger yenilenebilir enerji tiirleridir. Ciktidaki
etkisinin ayr1 ayr1 goriilebilmesi acisindan yenilenebilir enerji tiirleri modele ayr1 ayri
eklenmis ve her biri i¢in ayr1 ayr1 VZA yapilmistir. Analizleri yaparken 2013 ve 2014 yili
verileri kullanilmistir. 2013 yili i¢in yapilan analizler dikkate alindiginda Tiirkiye etkin
degildir fakat elde edilen etkinlik degeri bire olduk¢a yakindir. Bu etkinsizligin sebebinin
enerji dis1 degiskenlerden kaynaklandig1 goriilmektedir. Yenilenebilir enerji degiskenleri
arasindan giines, jeotermal ve biyokiitle ile diger yenilenebilir enerji tiirleri modele
eklendiginde ise Tiirkiye nin etkin oldugu goriiliir. 2014 yili i¢in yapilan analizler dikkate
alindiginda ise Tirkiye’nin etkinlik degeri 2013 yilina gore oldukca diigiik bir deger
almistir. Yenilenebilir enerji tiirlerine gore yapilan analizler sonucunda modele giines
degiskeni eklendiginde etkinlik degerinde ciddi bir artis gozlenmektedir. Bu degisken ile
diger tretim faktorlerinin birlikte kullanimi etkinlik degerinde ciddi bir artisa sebep
olmustur. Her iki yilinda analizleri dikkate alindiginda yenilenebilir enerji tiirleri arasindan
giines enerjisi her iki yilda da etkinlik degerini pozitif yonde etkileyen enerji tiirii olmustur.

Hidroelektrik ve riizgar tiirlerinde ise bu etki yok denecek kadar azdir.

Calismada kullanilan veri zarflama analizi literatiirde birden fazla karar verme birimi
arasinda etkin olan birimi belirlemede kullanilan olduk¢a yaygin bir analiz tiiriidiir. Bu
analiz sonucunda elde edilen etkinlik tahminin sonug¢larinin yanli oldugu Simar ve Wilson
tarafindan yapilan caligmalarda ortaya konmustur. Bu calismada, yapilan analizler
sonucunda elde edilen etkinlik tahminleri i¢in Simar ve Wilson ‘in gelistirdigi Bootstrap-

VZA modeli uygulanmistir. Yaklasim i¢in Onerilen iki algoritma da Matlab-2013
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programinda kodlanarak olusturulmustur. Bootstrap-VZA yaklasimi sayesinde etkinlik
tahminleri i¢in yan degerleri tahmin edilmis ve ayrica giiven araliklari olusturulmustur.
Ayrica yan degerlerinden arindirilmis diizeltilmis etkinlik degerleri de analiz sonuglarina

eklenmistir.

Bu tez calismasinda Tiirkiye i¢in enerji bilesenlerine gore etkinlik analizi yapilmistir. Bu
benze ¢aligmalarin sayis1 giin gectikce artmaktadir. Ancak, calismanin diger ¢calismalardan
ayrilan tarafinin yontem olarak Bootstrap-VZA yontemini kullanilmasidir. Geleneksel
VZA kullanilarak yapilan ¢aligmalarin hemen hemen hepsinde hazir paket programlar
kullanilarak sonuclar elde edilmektedir. Bootstrap-VZA calismalarinin, VZA ¢alismalarina
oranla daha az sayida olmasini sebebi bu yontemin yapilabildigi bir paket programinin
olmamasi ya da varsa bile yaygim bir kullaniminin olmamasidir. Buradan elde edilen
sonuclar ise tamamen bu tez calismasi i¢in yazilmis olan Matlab kodlarinda elde edilmistir.
Bu sayede calisma baska degisken gruplar isle elde edilen modellerler gelistirilmeye
miisait bir konumdadir. Ayrica buradan yararlanarak baska c¢alismalar yapilmak
istendiginde KVB birimleri degistirilerek ya da KVB olarak yil degiskeni alinarak

Tiirkiye’nin yillar i¢erisindeki etkinligi de incelenebilir.
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