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Ozet

Fosil yakitlarin azalmasiyla birlikte hizla artan petrol fiyatlarina ve fosil
yakitlarin ¢evre ve iklim tizerindeki olumsuz etkilerine karg: bir alternatif olan
yenilenebilir enerji, gevre dostu olmasi ve siirdiiriilebilirligi yoniiyle enerji
sektoriinde dikkatleri gokga tizerine gekmektedir. Devletlerin yenilenebilir
enerji yatirimlarini artirmasi yoluyla belirlenen makroekonomi planlarina
ulagmanin kolaylagacagi diisiincesi, yenilenebilir enerji yatirimlarinin
verimliligini aragtirma konusunu 6n plana ¢ikarmugtir. Yenilenebilir enerji
kaynaklariin farkli ¢gesitlerde olmas: enerjide verimliligin belirlenmesini,
oncelikle kaynak tiiriine gore gerekli kilmaktadir. Uretimde etkin olan
kaynak tiirliniin belirlenmesi hangi kaynaga yonelik 6n plana gikarilacak
teknoloji yatrimlarinin da belirleyicisi olmaktadir. Bu galismanin amaci
Tiirkiye’de beg farkli yenilenebilir enerji kaynaginin (jeotermal enerji,
hidroelektrik enerji-HES, riizgir enerjisi-RES, biyokiitle enerjisi ve
giines enerjisi-GES) yatirnm verimliliginin kamu teknoloji yatirimi ve
yenilenebilir enerji kaynaklar1 politika hedefleri dogrultusunda Veri
Zarflama Analizi (VZA) ile etkinligini degerlendirmektir. Hem sabit getiri
varsayimi altinda ¢ikt1 odakli (CCR-O) ve hem de degisken getiri varsayimi
altunda (BCC-O) modeline gore Tiirkiye’de yatirim verimliliginde en etkin
yenilenebilir enerji kaynagi jeotermal enerji olarak Ol¢lilmiistiir. CCR-
O’da jeotermalden sonra etkin olan kaynaklar HES ve GES, BCC-O’da ise
HES ve RES olarak belirlenmigtir. CCR-O modelinde biyokiitle ve RES,
BCC-O’da ise yalnizca biyokiitle enerjisi yatirim verimliliginde etkinsiz
olarak saptanmustir. Olgek tiiriine gore ise RES iiretiminin azalan 6lgekte
gergeklestigi tespit edilmigtir.

1 Ogr. Gor. Dr., Yiiksekogretim Kalite Kurulu, resultelli@yokak.gov.tr,
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Giris

Yenilenebilir enerji kaynaklar1 giines vasitasiyla diinyaya iletilen biiytik
enerjinin direkt ya da endirekt olarak kullanilmasi ile elde edilmektedir. Diger
bir deyisle doganin kendi evriminde sonraki giin de aym gekilde kalabilen
kaynaklar olarak ifade edilmektedir (Seydiogullari, 2013: 24; Tiirkiye
Cumbhuriyeti Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi, 2021). Bu kaynaklar
igerisinde en yaygin olarak kullanilanlar jeotermal, giines, hidrolik, biyokiitle
ve rilizgar enerjisi olarak siralanmaktadir (Emeksiz ve Findik, 2021: 156).
Soz konusu kaynaklara ulagilabilirligi yiiksek olan iilkelerde yenilenebilir
enerji maliyetlerini diiglirmeye doniik teknoloji tiretimi en iist diizeyde
desteklenmeye devam etmektedir. Uretimi artirma potansiyeline sahip olan
yenilenebilir enerji bu yoniiyle bir kalkinma girdisi olarak kabul edilmektedir.

Giiniimiizde kiiresellegme ile artan enerji ihtiyaci, diinya rezervi hizla
azalan fosil yakitlara olan talebi hizla artirmigtir. Fakat talep yasasinin dogal
sonucu olarak son yillarda fosil yakitlarda kiiresel 6lgekte biiytik fiyat artiglart
yaganmaktadir. Bu nedenle devletler fosil yakitlara alternatif olan ancak ¢evre
dostu, yenilenmesi kolay ve siirdiiriilebilir enerji kaynaklarina yonelmigtir.
Bu yonelis, yenilenebilir enerji kavramimt milli egitim miifredatindan
yiiksekogretim misyonuna, kalkinma planlarindan devlet politikalarina kadar
genig yelpazedeki birgok alanda temel ¢aliyma konusu haline getirmistir.
Bu durum Tirkiye’de de yenilenebilir enerji kaynaklarinin etkin olarak
kullanilmasina yonelik yapilan proje ve planlar1 6ncelemektedir.

Yenilenebilir enerjinin ekonomik olmasi

Hidroelektrik-jeotermal ve riizgar enerjisi santrallerinin
¢ok olmasi

Cevre kirliligini azaltmasi

Sekil 1. Yenilenebiliv Enerji Kaynaklarma Doniik Projelevi Hizlandwma Nedenleri
Kaynak: Bozkurt (2008), 5.59 (Sekil Yozar tavafindan olusturulmustur)

Sekil 1’deki yenilenebilir enerjinin ekonomik olmasi ile gevre dostu
dretim unsurlart yenilenebilir enerjinin  6nemli avantajlar1 arasinda
siralanmaktadir. Ancak bu avantajlara kargin yenilenebilir enerjinin genelde
yiiksek teknolojiyle iiretilebilmesi iiretim maliyetinin daha da yiikselmesine
neden olmaktadir. Bu durum Tiirkiye’de 6zellikle petrol, dogal gaz ve komiir
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gibi fosil yakitlarin enerji ithalatinin artmasina neden olmaktadir. Enerji
ithtiyacinin artmasi enerjide diga bagimliligin da artmasina neden olmaktadir.

Bu c¢aliyma yukarida bahsedilen unsurlar gergevesinde Tiirkiye’de
yenilenebilir enerji kaynaklarinin yatirrm verimliligini belirleyerek, etkin
olan yatirimlarin etkinlik derecesini ortaya koyup etkin olmayan yatirimlara
politika Onerileri geligtirmeye yonelik ¢ikarimlar gelistirmeyi amaglamaktadir.
Bu amag ¢ergevesinde ¢aligmada jeotermal enerji, hidroelektrik enerji-
HES, riizgar enerjisi-RES, biyokiitle enerjisi ve giines enerjisi santralleri-
GES Karar Verme Birimi (KVB) olarak belirlenmigtir. Caligmada 2021
yilina ait veriler kullanilarak VZA ile etkinlik olgtimleri yapilmistir. Etkinlik
Olgiimiinde DEAP 2.1 paket programindan yararlamlmistir. Caligma
sonucunda CCR-O ve BCC-O modellerinin ¢dziimlenmesi ile elde edilen
bulgular dogrultusunda yenilenebilir enerji kaynaklarinda yatirim verimliligi
etkinliginin artirilmasina yonelik politika 6nerileri sunulmustur.

1. Literatiir Ozeti

Sozen vd. (2010) tarafindan yapilan ¢alismada VZA metodu kullanarak
Tiirkiye’deki termal elektrik santrallerinin operasyonel ve ¢evresel performans
analizi yapimigtir. Caliygma konusu ve metodu ile ilgili yerli ve yabanci
literatiirde yer alan ¢aliymalardan bir kismi bu boliimde 6zetlenmistir.
Caliymada {i¢ girdi (iiretim kapasitesi, ortalama g¢aligma siiresi ve termal
verim) ve ii¢ ¢ikt1 (karbon dioksit, azot dioksit ve siilfiir dioksit) kullanilmistir.

Simgek (2011)’in ¢ahiymasi, Tirkiye’de gevresel enerji etkinliginin
belirlenmesine yonelik olmustur. Caliymada VZA tabanh bir performans
olgtim arac1 olan Malmquist Indeksi (MI) ve Siiper SBM-GRS modeli il analiz
yapimugtir. Caligmada kullanila girdiler petrol ve dogal gaz tiiketimlerinin
toplami, hidrogii¢ ve niikleer tiiketimlerinin toplami ve komiir tiiketimi,
¢iktr ise istenmeyen ¢iktt CO, olarak belirlenmistir.

Seydiogullar1 (2013) caligmasinda, yenilenebilir enerjiyi siirdiiriilebilir
kalkinma yoniiyle ele almistir. Caliymada siirdiiriilebilirlik, siirdiirtlebilir
kalkinma ve yenilenebilir enerji kapsaminda teorik gergeve ortaya konularak
bu ¢ergevede yapilmasi gerekenler tespit edilmistir. Yenioglu ve Ates (2019)
caliymasinda VZA kullanarak Tirkiye ve AB iilkelerinde yenilenebilir enerji
kullaniminin  etkinlik Ol¢timiinii  gergeklestirmistir. Calismada ti¢ girdi
(yenilenebilir enerji alaninda yapilan yatirim, yenilenebilir enerji titketimi ve
birincil enerji tiiketimi) ve bir ¢ikti (GSMH) verileri kullanilmugtir. Seyhan ve
Seyhan (2022) tarafindan yapilan ¢alisma yenilenebilir enerji ile ekonomik
biiyiime arasindaki iligkinin aragtirilmasini kapsamaktadir. Caligmada bu
iki unsur arasindaki iliski MI ile ortaya konulmustur. Caligmada kullanilan
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girdi degigkenleri CO, salinimi, toplam enerji tiiketimindeki yenilenebilir
enerji kullanimi ve iggiicii iken ikt degigkenleri kisi bagina GSYH ve toplam
enerji arzinin igindeki yenilenebilir enerji orani olarak belirlenmigtir. Yabanci
literatiirde yer alan galiymalardan bazilari ise agagida 6zetlenmistir.

Cristobal (2011) caligmasinda, Ispanya’da on ii¢ yenilenebilir enerji
teknolojisinin riizgar enerjisi, hidroelektrik, giines, biyokiitle, biyogaz ve
biyoyakit alaninda verimliligini Stokastik Sinir Analizi (SSA) ve VZA ile
tespit etmigtir. Caligmada ii¢ girdi (yatirim orani, uygulama siiresi, isletme
ve bakim maliyetleri) ve bir ¢ikti (liretim giicii) verileri kullanilmugtir.
Mohd vd. (2020) galismalarinda, Malezya’da bolgelerin yenilenebilir enerji
politikalarinin etkinligini VZA ve MI kullanarak belirlemistir. Caligmada
2010-2017 donemine ait ii¢ girdi (istthdam, elektrik tiretimi, yenilenebilir
enerji iiretim kapasitesi) ve iki ¢ikt1 (GSYTH ve yenilenebilir enerji iiretimi)
degiskenleri kullanilmugtir.

Liu vd. (2021) galiymasinda, yesil finansmanin yenilenebilir elektrik
dretimi ve enerji verimliligi ile baglantisim VZA kullanarak belirlemistir.
Cahigmada 2016-2020 yillart arasinda gelismis ve gelismekte olan iilke
verileri kullaniimugtir. 2021 yilinda yapilan diger bir ¢aligma olan Wang vd.
(2021) tarafindan yapilan galigmada 42 iilkenin 2010-2019 doneminde
yenilenebilir enerji iiretim potansiyeli agisindan yeteneklerini degerlendirmek
amacityla VZA ve TOPSIS modeli kullanilarak etkinlik ol¢iimii yapilmugtir.
Caligmada {i¢ girdi (niifus, toplam enerji tiitketimi ve toplam yenilenebilir
enerji kapasitesi) ve iki ¢ikti (GSYIH ve toplam enerji iiretimi) verileri
kullanilmugtir. Calismada kullanilan girdi degiskenleri komiir, petrol, dogal
gaz, niikleer, hidroelektrik, riizgar, giines, jeotermal, gelgit, biyokiitle.
Cikt1 degiskenleri ise bu kaynaklarin her birinin trettigi elektrik miktar:
ve her tlkenin elektrik {iretiminde yenilenebilir enerji kullanimi nedeniyle
azaltabildigi karbondioksit esdeger miktaridir.

Lozano ve Yate (2021) birlikte yaptig1 ¢alismada, VZA metodolojisini
kullanarak 2000-2016 yillar1 arasinda karar alma birimi olarak segilen 126
iilkeyi degerlendirerek yenilenebilir ve yenilenemez enerji kaynaklarindan
elektrik tiretiminin verimliligini degerlendirmistir. Pakistan’da Zhao vd.
(2022) tarafindan yapilan ¢aligmada, iilkenin enerji kithgina jeotermal,
riizgdr, biyokiitle ve giines enerjisi yoluyla olusturulan yenilenebilir yesil
hidrojen kaynagi {izerinden ¢6ziim oOnerileri gelistirilmistir. Caligmada
bulanik analitik hiyerarsi, prosesi (AHP) ve VZA metodu kullanilmigtir.
Caligmada bir girdi (yenilenebilir elektrik tiretim maliyeti) bulunurken dort
cikt1 ise teknik potansiyel, ekonomik fayda, ¢evresel sonuglar ve sosyal kabule
dayali olarak belirlenmistir.
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Yukarida bahsedilen yerli ve yabanci literatiirden hareketle bu ¢aligmada
Tiirkiye’de yenilenebilir enerji yatirnmlarinin etkinligi degerlendirilmistir.
Literatiirde etkinlik hesaplamalarinda sik¢a kullanildig1 goriilen VZA bu
caliymada da tercih edilmistir. Birden fazla girdi ve birden fazla ¢iktinin oldugu
tiretimlerde etkinlik belirlemek amaciyla VZA'dan sik¢a yararlanilmaktadhr.
VZA da etkin olarak belirlenen karar verme birimleri (KVB) girdi ve
giktilar1 dogrultusunda etkin olmayan diger KVB’ler igin referans gizgisini
belirlemektedir. Referans ¢izgisinde bulunan KVBler etkin iiretim igin
kullanilmas: gereken girdi ve ¢ikti kombinasyonu hakkinda 6nemli bilgiler
ortaya koyarak etkin {iretim ¢izgisinden asagida olan KVB’ler i¢in her bir
girdi ve ciktiya 6zel potansiyel iyilestirme (PI) onerileri geligtirmektedir.
Bu analizde ele alman degiskenler dogrultusunda 2021 yilinda Tiirkiye’de
yenilenebilir enerji yatinm verimliliginin etkinligi Ol¢iilmistiir. Bu
kapsamda yenilenebilir enerji grubunda bulunan bes KVB (jeotermal enerji,
hidroelektrik enerji-HES, riizgar enerjisi-RES, biyokiitle enerjisi ve giineg
enerjisi-GES) i¢in etkinlik skoru hesaplanarak etkin olmayan yenilenebilir
enerji yatirnmlart igin yapimasi gerekenler hakkinda degerlendirmeler
yapilmugtir.

Caliymada Tiirkiye perspektifinde ele alinan yenilenebilir enerji kaynaklar:
ve uygulanan metot kapsaminda literatiire bakildiginda, konunun farkli KVB
ve girdi-gikt1 degiskenleriyle analiz edilmis ¢esitleri bulunmasina ragmen; bu
caliymada yer alan KVBler ile birlikte kullanilan girdi ve giktilarla yapilan
bagka bir galigmaya rastlanmamugtir. Bu yoniiyle yapilan ¢aligmanin mevcut
literatiir i¢in hem kapsam hem de yontem yoniinden 6zgiin bir deger
olusturacag diigtiniilmektedir.

2. Yontem

Farrellin (1957) ¢algmasina dayanan VZA, dogrusal programlama
temelinde etkinlik analizi yapmak i¢in kullanilan bir metottur (Cooper,
Seiford ve Zhu, 2011: 1-3). Goreli etkinlik 6l¢limii yapilan VZAda iki
kademeli bir 6l¢iim s6z konusudur. Toplam ve teknik etkinlik analizi yapan
VZAda her bir KVB i¢in etkin iiretim sinir1 belirlenerek bu smur altinda
kalan birimlerin simira olan uzakhigina gore etkinlik degerlendirmeleri
gergeklestirilmektedir. VZA bu kapsamda en verimli KVB’leri belirleyerek
bir etkinlik ¢izgisi olusturur. Elde edilen etkinlik ¢izgisi VZAda referans
alinarak etkin olamayan KVB’lerin bu ¢izgiye olan uzaklig: radyal olarak
hesaplanir (Yolalan, 1993: 27-28).

Toplam etkinlik modeli Charnes, Cooper, Rhodes (CCR) tarafindan
ortaya atilmigtir. Teknik etkinlik modeli ise Banker, Charnes, Cooper (BCC)
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tarafindan gelistirilmigtir. VZA ile etkin ve etkin olmayan tiim birimler
etkinlik siralamasina tabi tutulmaktadir. Bu yontemle her bir KVB’nin
etkinsizlik nedeni ve miktari belirtilebilmektedir. VZA sonucunda birimlerin
girdi ve g¢iktilart etkin olma derecesine gore potansiyel iyilestirme (PT)
onerileriyle hedef degerler belirlenmektedir. Diger yandan VZA analize
katilan tiim birimler igin etkin referans agirliklarini olusturarak etkinsiz
birimler igin referans birimleri gostermektedir. Tiim VZA hesaplamalarinda
ise rassal hata parametrelerine yer verilmemektedir.

VZAda “1” skoru etkinlik skoru olarak kabul edilmektedir. Etkin
olamayan KVB’ler “1” skorunun altinda bir skor elde etmektedir. Dolayisiyla
bu KVB’ler etkinsiz olmaktadir. Etkinsiz olma derecesi ise “1” degerinden
uzaklagtikga artmaktadir (Banker vd., 1984: 1079; Adolphson vd.,
1989: 20; Banker vd., 2004: 347). Calismada kullanilan non-parametrik
programlama yaklagimi, Farrell (1957)’in ¢alismasinda bir oran bigiminde
“caligma saati bagina ¢iktr” gibi tek girdi ve tek ¢iktiya dayali temel {iretim
teorisine dayandirlarak tamtilmustir (Cooper vd., 2007; Ayadi vd., 2012).

Verimlilik = Cikt1/Girdi
Etkinlik = Standart Miktar/Gergek (Kullanilan) Miktar

Bu metot parametrik olmayan bir sinirin olugturulmasini ve ¢iktiya
dayali bir teknik etkinlik 6lgiisiiniin hesaplanmasini igermektedir (Rangan
vd., 1988:170). 1978de Charnes-Cooper-and Rhodes (CCR) tarafindan
gelistirilmis olan bu metot ok sayida girdi ve ¢ikt1 kullanarak kargilagtirilabilir
KVBPB’lerin etkinlik diizeyini 6l¢gmek igin dogrusal programlamayi kullanan
parametrik olmayan bir yontemdir (Klimberg vd., 2009:136).

VZAda o6nemli konulardan bir tanesi de analizin odak yoniiniin
belirlenmesidir. Girdi ve ¢ikti odakli olmak tizere iki farkli odak yoni
olan VZAda odak yoniiniin tercihinde aragtirmacinin amaci, KVBler
ve girdi-gikt1 yapist belirleyici olmaktadir. Buna gére VZA modeli girdi
(Input-I) ve/veya ¢ikti (Output-O) odakli olmak tizere iki farkli gekilde
olugturulabilmektedir. Yapilan analizde sabit bir ¢iktiya minimum girdi ile
ulagmak amaci varsa model girdi (I) odakli, belirli bir girdi ile maksimum
ikt bilegimi olugturulmak amaglaniyorsa model ¢ikt1 (O) odakli olacak
sekilde olugturulmalidir (Banker vd., 1984: 1078; Cooper vd., 2007: 44).

Farell tarafindan ortaya atilan dogrusal programlama denklemi ¢oklu
girdi-gtkt1 - Olgiimiinii  igerecek sekilde degistirilerek agagidaki forma
doniigtiirtilmiistiir. Her bir KVB’nin maksimum etkinlik degerini gosteren
matematiksel denklem (1) numarali modelle ifade edilmektedir (Ramanathan,
2007: 139; Chen vd., 2008: 527).
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Elde edilen denklem iizerinde ¢iktinin maksimize edilebilmesi amaciyla
paydanin 1 olarak alinmasi ile hesaplama degerinin lineer programlama
denklemi iizerinden yapilabilmesine olanak tanmmnmugtir. Bu sekilde (2)
numara ile gosterilen ve sabit getiri varsayimina dayali olan (constant return
to schale-CRS) model elde edilmektedir.

] 2)



198 | Tiirkiye’de Yenilenebilir Enerji Yotwrumlayimmn Etlinlik Analizi

ViU = 03 i =12, 0, ; j=1,2, ., ]

(2) numarali CRS modelinde her bir girdi-gikt1 i¢in pozitit agirlik degeri
elde edilmesi amaciyla etkinlik puani negatif olmayan kisitlamalar altinda
yani 0 ile 1 arasinda olacak gekilde belirlenmigtir. Bu durumda etkinlik puani
“1” oldugunda etkinligin %100 oldugu ortaya konulmaktadur.

VZA leyapilan analizlerde genelde kamu politikalari ve yatirimlari, ulagim,
tarim ve bankacilik gibi sektorler tizerinde ¢alisildigy dikkati gekmektedir
(Emrouznejad ve Yang, 2017:8). Yapilan bu aragtirmada yenilenebilir
enerji kaynagr yatinm gostergesi olarak iki girdi ve iki ¢iktr kullanilmistir.
Arastirma girdilerinin azaltilmasi s6z konusu olmayacagindan ¢aligmada ¢iktt
(O) odakli model tercih edilmigtir. Bununla birlikte ¢aligmada hem toplam
etkinlik (CCR) hem de teknik etkinlik (BCC) skorlar1 hesaplanmug ve elde
edilen sonuglar birbiri ile kiyaslanmugtir.

Caliygma KVBleri yenilenebilir enerji  kaynaklarindan  jeotermal,
hidroelektrik santrali (HES), riizgar enerjisi santrali (RES), biyokiitle ve
giines enerjisi santrali (GES) olarak belirlenmistir. Analizde kullanilan girdi-
ciktl, bunlara ait kisaltmalar ve bunlarin elde edildigi veri tabanlarina ait
bilgiler Tablo 1 ile gosterilmektedir.

Tablo 2. Givdi ve Ciktilar

Degiskenler Kaynak Donem
Girdiler | Kurulu Gii¢ Yatirmmi -KG | Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi 2021
(URL1-2-3-4-5)
Uretim Miktari-UM Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanlig: | 2021

(URLI1-2-3-4-5)

Ciktilar | Toplam Kurulu Gii¢ | Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi 2021
Igerisindeki Oran-KGO (URL1-2-3-4-5)

Elektrik Enerjisi  Uretim | Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanlig1 | 2021
Degeri-EEU (URL1-2-3-4-5)

Tablo 2 ile gosterilen girdi-giktilar Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanlig:
resmi web sitesindeki rapor ve istatistiklerden elde edilmistir. Caligmada
2021 verilerinden yararlanilmistir.

3. Ampirik Bulgular

Calhigmada Tiirkiye’ye ait CCR-O ve BCC-O skorlar1 Grafik 1 ve Grafik
2 ile gosterilmektedir.
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Grafik 1. Tiirkiye'de Yenilenebiliv Enerji Kaynaklarmm Toplam Etkinliji
(CCR-0-2021)

Grafik 1’de 2021 donemine ait toplam etkinlik skorlar1 gosterilmektedir.
Buna gore analiz doneminde etkin iiretim ¢izgisi tizerinde bulunan enerji
kaynaklar1 sirasiyla jeotermal, HES ve GES yatirnmlar1 analiz doneminde
toplam etkin olmustur. Diger taraftan biyokiitle ve RES yatirimlar1 etkin
olamamustir. Toplam etkinsiz olan yenilenebilir enerji kaynaklarindan her
ikisi de etkin tiretim gizgisine ok yakin yerde faaliyette bulunmaktadir.
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——Score
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1
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Grafik 2. Tiirkiye’de Yenilenebiliv Enerji Kaynaklovmmn Teknik Etkinligi
(BCC-0-2021)

Gahgmada BCC-O modeline gore ¢ikti odakli belirlenen  teknik
etkinlik Olglimlerinin gosterildigi Grafik 2°de jeotermal, HES, RES ve
GES kaynaklarinin etkin yatirnm sagladigi goriilmektedir. Diger yandan
hesaplamalar biyokiitlenin “1” skorunun ¢ok az altinda kalarak etkinsiz
oldugunu ortaya koymugstur. Grafik 2’de teknik etkinlikte en birinci sirada
jeotermal oldugu goriilmektedir. Grafik 1 ve Grafik 2’ye gore Tirkiye’de
jeotermal enerji kaynag1 yatirimlar: hem toplam hem de teknik etkinlikte en
verimli olarak ol¢lilmiistiir.

Tablo 2. BCC-O Modeline Gire Potansiyel Iyilestirme (PI) Orana ve Olgek Yapase

KVB Veri Hedef PI(%) Veri  Hedef PI (%)

JEOTERMAL 1,68 1,68 0 10793 110793 0 Sabit
HES 32 |32 0 55927 55927 0 Sabit
RES 10,63 10,63 |0 31437 131437 0 Azalan

BIYOKUTLE 2,04 2,04506 0248 7799 11336,3 45,356 Sabit
GES 783 (783 |0 13943 13943 |0 Sabit
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Cikt1 odakli modelde etkinsiz olan her bir KVB igin ¢iktilar artiracak PT
oranlar1 hesaplanmaktadir. Tablo 2’ye gore goreli teknik etkin hesaplanan
jeotermal, HES, GES ve RES icin PI degeri “0” olarak goriinmektedir.
Biyokiitlede ise KGO ¢iktisi i¢in ortalama %0,2, EEU ¢ikusinda ise
ortalama %45 oraminda PI degeri hesaplanmistir. Buna gore biyokiitle
enerji kaynaginda yatinm etkinligini artirmak igin ozellikle elektrik enerji
dretim paymnin %45 oraninda artirilmast gerektigi anlagilmaktadir. Tablo 2
yenilenebilir enerji kaynaklarinin 6lgek yapist hakkinda da bilgi vermektedir.
Olgek tiiriine gore jeotermal, HES, biyokiitle ve GES sabit 6lgekte iiretim
gergeklestirirken, RES azalan 6lgekte tiretim gergeklestirmektedir.

4. Sonug

Toplumun geligmesi ve kalkinmasinda 6nemli bir yere sahip olan enerji son
donemde yenilenebilir kaynaklarin 6neminin daha da artmasiyla devletlerarasi
iligkilerin 6ncelikli konulart arasina girmistir. Planli kalkinmanin temelinde
yenilenebilir enerji kaynaklar1 ve bu kaynaklarin kullanimina yonelik yapilan
yatirimlar ekonomik biiyiime ve toplumsal refahin artiginda ayricalikli bir
yere sahiptir. Bu kapsamda yenilenebilir enerji yatirnmlarinin verimliligine
yonelik yapilan aragtirmalar tlkelerin basta enerjide diga bagimliligin
azaltma ve diger ¢evre-enerji politika reformlarinin olusturulmasinda
karar alma mekanizmalarina temel olusturmaktadir. Bu ¢ergevede yapilan
bu galiyma, Tiirkiye’de yenilenebilir enerji kaynaklari yatirim verimliginin
etkinligini belirlemek amaciyla gergeklestirilmigtir. Aragtirmada sunulan
yenilenebilir enerji kaynaklar: yatirim etkinligi sonuglarinin bundan sonraki
enerji politikalarina yol gosterici olabilir.

Caliyma beg farkli yenilenebilir enerji kaynagini (jeotermal enerji,
hidroelektrik enerji-HES, riizgar enerjisi-RES, biyokiitle enerjisi ve giineg
enerjisi-GES) kapsamaktadir. Bu nedenle aragtirma KVB’leri bu beg kaynak
olarak belirlenmistir. Aragtirma modeli olan CCR-O’da Tiirkiye’de 2021 yili
verilerine gore yapilan analizde yenilenebilir enerji kaynaklarindan jeotermal,
HES ve GES yatirnmlar1 toplam etkin olarak tespit edilmistir. Modele gore
jeotermal enerjisi (%100) goreli en etkin KVB olarak tespit edilmistir.
Jeotermali “1” skoru elde eden HES ve GES yatirnmlar takip etmektedir.
CCR modelinde KVB’lerin sabit 6lgekte tiretim yaptig1 varsayilmakta ve tiim
KVB’lerin davranigsal modellemesi bu dogrultuda ele alnmaktadir. Modelin
etkinlik sinir ¢izgisi igbiikey fakat kesikli olmadig1 ya da diiz oldugu igin etkin
KVB sayis1 BCC modeline gore daha az olmaktadir. CCR modeli Tiirkiye’de
jeotermal basta olmak iizere HES ve GES’te toplam etkin olundugunu
ortaya koyarken, biyokiitle ve RES’te goreli etkinsiz iretim gergeklestirildigi
sonucunu ortaya koymustur. Hesaplamalar biyokiitle iiretim miktarinin



202 | Tiirkiye’de Yenilenebilir Enerji Yaturumlarmmn Etkinlik Analizi

elektrik tretimi ve kurulu gii¢ igerisindeki oranina karsin %43 daha fazla
oldugunu gostermektedir. Bu durum biyokiitlenin etkinsiz olmasini
agiklamaktadir. Diger yandan goreli etkinsiz olan RES i¢in hem kurulu giig
igerisindeki oran hem de elektrik enerjisi tiretim orani i¢in %0,9 oraninda
PI 6ngoriilmektedir. Buna gore RESte, 6ngoriilen PT gergeklestirildiginde
etkin iiretim ¢izgisinde faaliyet gergeklegecektir.

Caliymanin diger modeli olan BCC-O modeline gore ise yenilenebilir
enerji kaynaklarindan jeotermal, HES, RES ve GES goreli teknik etkin olarak
saptanmugtir. Buna gore jeotermal, HES, RES ve GES’te analiz doneminde
uygun olgek biiytikliigiinde tiretim gergeklestirilmig ve iiretim stirecinde
kaynak israfi minimize edilmistir. Fakat BCC-O modelinde de tipki CCR-O
modelindeki gibi biyokiitle enerjisi goreli teknik etkinsiz olarak saptanmuistir.

Biyokiitle enerjisi tiretiminde kurulu gii¢ igerisindeki oran igin %0,2
degerinde PI 6nerilirken, elektrik enerjisi tiretimi payinda %45,3 oraninda
PI 6nerilmektedir. BCC-O modelinde de goriilmektedir ki biyokiitle enerjisi
tretiminde iiretim miktarinin yiiksek olmasina kargin elde edilen giktilarin
projeksiyona uymamasi goreli olarak hem toplam hem de teknik etkinsizligin
baglica nedenini olusturmaktadir. Diger yandan CCR-O’da etkinsiz olan
RES, BCC-O’da etkin olarak hesaplanmig ancak burada da azalan 6lgek
tirinde belirlenmistir. Dolayisiyla RES yatirnm  verimliliginin  etkinlik
degerlendirmesinde bu sonucun da dikkate alinmasi gereklidir.

RES azalan olgekte iiretim gergeklestirmeye devam ederse bir sonraki
donemde etkin {iretim ¢izgisinden uzaklagacakti. Bu durum tipki
biyokiitle enerjisinde oldugu gibi RES iiretiminde de uygun olmayan 6lgek
bityiikliigiiniin tercih edildigini ya da aul kullamilan kaynak miktarinin
oldugunu ortaya koymaktadir. BCC-O skorunda biyokiitle enerjisi igin
jeotermal ve HES enerjileri referans olarak gosterilmektedir. Buna gore
biyokiitle enerjisi yatirnm verimliliginin artirlmasinda bu iki kaynak
(jeotermal ve HES) yatirnmi girdi ve ¢ikular agisindan degerlendirilerek
biyokiitleye adapte edilecek politikalar gelistirilmelidir.

Tirkiye’de yenilenebilir enerji yatirimlart elektrik enerjisi tiretiminde
onemli bir kaynaktir. Bu nedenle Tiirkiye’de 2017°de kabul edilen Milli Enerji
Politikas1 kapsaminda yenilenebilir enerji kaynak kullaniminin artirilmasina
yonelik yapilan yatinm harcamalar artirilmigtir. Bu kaynaklar dogru ve
planli kullamildiginda iilkenin elektrik ihtiyacini ciddi oranda kargilayacak
potansiyele sahiptir.

Tiirkiye’de yenilenebilir enerji kaynaklarina yapilan yatirimlarin ¢aligma
bulgular1 dogrultusunda diizenlenmesi ile Tirkiye’nin elektrik enerjisi
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dretiminde disa bagimliligindan kaynaklanan ekonomik yiikiimliiliikleri
kendi Ol¢eginde ve goreli olarak azaltacag disiiniilmektedir. Bu kapsamda
kamunun yaninda 6zel girigimin de yenilenebilir enerji tiretiminde daha fazla
yer almasma yonelik plan ve projelerin hayata gegirilmesi gerekmektedir.
Yerel yonetimler ve merkez tesgkilatlarin ig birligi ile gergeklestirilecek
projeler kapsaminda kamu ve 6zel finans kurumlar araciligiyla desteklenecek
yenilenebilir enerji iiretimi projeleri hayata gegirilerek farkli sektorlerin
stirece daha fazla dahil edilmesine zemin hazirlanmalidir. Bu sayede hem
yenilenebilir enerji kullanimi hem de talebinin artmasina paralel {iretiminin
de artirilmasina doniik yeni fikir ve politikalar olugturulacaktir.

Caligma sonuglarina gore Tiirkiye’de yenilenebilir enerji kaynaklar: yatirim
verimliligini artirmak igin oncelikli olarak kaynak temelli yenilenebilir enerji
potansiyeli ortaya konulmalidir. Belirlenen durum ve iiretime uygun kaynak
tespitine gore ilgili santrallere ait mevcut altyapt durumu belirlenmelidir.
Mevcut altyapr yetersizligine gore yenilenebilir enerji igin yeni altyap:
projeleri hayata gegirilmelidir. Enerji altyapisi ve sebekelerinin iyilestirilmesi
ile enerji piyasasinda yenilenebilir enerji tiretim verimliligini artirmaya
yonelik yatirim tegviki saglanmali. Diger yandan bir deprem iilkesi olan
Tirkiye’de kentsel doniisiimiin elektrik tiiketiminde yenilenebilir enerjt
adaptasyonlu bina projeleri ile yapilmasina yonelik yapisal diizenlemelerle
gerceklestirilmesi saglanmahdir.  Yenilenebilir enerji iiretiminde yonelik
tiim siireci daha saglikli ve hizli siirdiirebilmek i¢in merkezi otorite ile yerel
yonetimler arasinda biirokratik engelleri azaltarak siki diyalog ve is birligini
artiracak yasal zemin olusturulmalidir.

Bu aragtirma Tiirkiye’de yenilenebilir enerji yatirnm verimliliginin
etkinligini belirlemek amaciyla yapilmistir. Bu ¢alismanin  Tiirkiye’de
yenilenebilir enerji kaynaklarnm yatirrm verimliligine yonelik etkinlik
aragtirmasinin literatiirde yer alan bir boslugu doldurdugu ve bu yoniiyle
aragtirmanin ileride farkl degigkenlerle ve daha genis gapli yillar1 kapsayarak
yapilacak galigmalara yol gosterici olacagi diistiniilmektedir.
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