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OZET

EMRE Tamer. TURKIYE'DEKi RUZGAR ENERJISI SANTRALLERININ (RES)
GORELI ETKINLIKLERININ VERI ZARFLAMA ANALIZI (VZA) iLE OLCUMU,
Yuksek Lisans Tezi, Ankara, 2014.

Bu ¢alismanin amaci, Turkiye'deki Ruzgar Enerjisi Santrallerinin (RES) etkinlik
degerlerinin  Veri Zarflama Analizi (VZA) kullanilarak hesaplanmasidir.
Calismada, Yenilenebilir Enerji Genel Mudurligu ve Turkiye Ruzgar Enerjisi
Birligi tarafindan yayimlanmig resmi veriler kullaniimigtir. Girdi verisi olarak
santral kurulum ve baglanti maliyetleri ile birlikte santralin kuruldugu lokasyona
iliskin ruzgar kapasite faktorl ve ruzgar hizi, ¢ikti verisi olarak ise sayag
kapasite kullanim oranlari ve Yenilenebilir Enerji Destekleme Mekanizmasi
(YEKDEM) veya spot piyasadan yaklasik kazang miktarlari degerlendirilmigtir.
Girdi ve cikti verileri ile literatirdeki benzerlerinden ayrilan ¢alismada miamkin
olan en hassas teknik veri seti ile galisma yapilmigtir. Calismanin sonucu, RES
kapasite orneklerinde kurulum ve baglanti maliyeti, kapasitesi ve uretim miktari
birbirinden farkli olan santrallerin blyik bir béliminde etkin kullanim ile ilgili
sikintilar olduguna isaret etmektedir. Ayrica, kurulu gutcl fazla olan veya
kapasite kullanim orani yuksek olan santralin daha etkin oldugu gibi bir sonuca
ulagilamamaktadir. Santrallerin halen aktif, yatirrmi yapilmis, yer ve ruzgar
hizini bu nedenle degistiremeyecek bir kime olmasi nedeniyle etkinlik analizi
sonuglari degerlendirilirken hangi girdi degerinin ne kadar etkin kullanildigini
anlamamizi saglayan golge degerler incelenmigtir. Etkin olmayan santraller
arasindaki degerlendirme icin “baglam bagimli VZA” (context dependent DEA)
uygulamasi yapiimistir. Bu ydntem sonucunda da etkin olmayan santral, yatirim
ve isletmede buyuk problemleri olup piyasa seffafliginin var olmamasi nedeni ile

farkinda olmayan santrallerdir.

Anahtar Kelimeler: Riizgar Enerjisi Santralleri (RES), Géreli Etkinlik Olgim,
Veri Zarflama Analizi (VZA), baglam bagimh VZA.



ABSTRACT

EMRE Tamer. THE MEASUREMENT OF RELATIVE EFFICIENCY OF WIND
GENERATION IN TURKEY WITH DATA ENVELOPMENT ANALYSIS, Master
Thesis, Ankara, 2014.

The purpose of this study is to calculate relative efficiency of Wind Generation
located in Turkey by using Data Envelopment Analysis (DEA). Official data used
for this study were provided from General Diroctorate of Renewable Energy and
Turkish Wind Energy Association were used. When location capacity factor and
wind speed were used together with installation and connection costs of
generation units, as input data, meter capacity factor and feed-in-tariff
mechanism or spot market income had been evaluated. This study, in which
worked with available maximum sensitivity,is diferent from other studies by input
and output variables. The findings of the study show that there are some
problems with respect to the efficient operation for most of the Wind Generation
Capacity, with different installation, connection costs, capacity, and generation
values. Moreover, it is not possible to conclude that generation with higher
capacity usage rate is always the most efficient generation unit. Because the
generation units are already active, invested and not available for changing
wind velocity or factor, shadow prices were evaluatated to understand analysis
results. Context Dependent DEA application examined for evaluation of non-
efficient decision units. Decision units that are found as non-efficient by context
dependent DEA, were evaluated as generation units having serious investment
or operational problems and have not been avare of it because of non-

transperant market mechanism.

Keywords: Wind Generation, Relative Efficiency Measurement, Data
Envelopment Analysis (DEA), Context Dependent DEA.
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GiRiS

Enerji, guiniUmuzde stratejik 6neme sahip olan, savaslar baslatip bitiren, elde
etmek ugruna buydk yatirnmlarin yapildigi énemli bir istihdam alanidir. Elektrik
enerjisi, Ulkelerin gelismisliginin ve kendi kendine vyeterliginin dnemli bir
Olgutudur. Her ne kadar gunlik yasamda, uretim — tuketim dengelerinin farkinda
olunmasa da, kisa sureli bir elektrik kesintisi durumunda ciddi sikintilarla
kargilasildigi bir gergektir. Elektrik enerjisi, depolanamayan bir enerji oldugu igin
anlik Uretim ve tlUketim dengeleme goérevi, butin dinyadaki benzerleri gibi,
Elektrik Sistem igletmecisi sifati ile “Yik Tevzi Merkezleri’nce yiritilmektedir.
Gerekli tuketime karsilik gelen uretim kapasitenin devreye alinmasi sirasinda

dikkate alinan hususlar, ihtisas gerektiren ayrintilardir.

Uretilen enerjinin  kaynagdi degerlendirildiginde, ginimiizde fosil yakitlari
kullanarak elektrik Uretimi yapmaktan dogayi korumak ve gelecege temiz bir
dinya birakmak amaciyla uzaklasildigi goériimektedir. Yenilenebilir Enerji
Kaynaklarindan yapilan uretim ise henltz Dunya’da ve Turkiye’'de toplam Uretim
kapasitelerine kiyasla yaridan az seviyede yer almaktadir. Avrupa Birligi
Muktesebati ve Turkiye’deki mevzuat kapsaminda Yenilenebilir Enerji igin
devlet tesvikleri bulunmakta ve alim garantisi yontemi uygulanarak bu alandaki
yatirnmlarin arttirilmasina c¢alisiimaktadir. GuUndemdeki bir konu olarak
Yenilenebilir Enerji Uretiminde en &6nemli payr olusturan Riizgar Eneri
Santrallerinin (RES) etkinlikleri Gzerine yapilacak galigmalar, hem sektorde
daha farkli arastirmalarin yolunu acacak, hem de diger Yenilenebilir Enerji
Kaynaklarindan (YEK) Uretim yapacak istiraklerin takip edebilecegi tecrubeler
ortaya koyacaktir. Bolgesel olarak farkli pozisyonlarda ancak ayni teknolojiler
kullanilan Uretim tesislerinde uygulanan goreli etkinlik analizi, projenin basarisi
hakkinda ¢ok genel bir bilgi verebilmektedir. Tum Turkiye'deki Uretim tesisleri
icin yapilan bir analiz ise daha saglikli degerlendirme sonuglarina imkan

verecektir.



RES’ler, Turkiye'de yenilenebilir enerji kapasitesi icinde en ¢ok talebin oldugu
ve goreli olarak en kolay sekilde lisans, kurulum ve devreye alma islemlerinin
yapilabildigi kapasitedir. Dolayisiyla, bu ¢alismadaki gibi bir RES etkinlik dlgim
calismasinin yapilmasi sonucunda, RES yatirimlarinin fizibilite ve projelendirme
asamasindaki teknik hesaplarinin yeniden sorgulanma gerekliligi de
goOrulebilecektir.

Giris Bolumunde sunulan bu kisa bilgiden sonra birinci bélumde RES kavrami
hakkinda bilgiler, Dunya’da, Avrupa’da ve Turkiye’deki RES kapasite hakkinda
glncel bilgiler ve literatiir bilgileri ele alinmaktadir. ikinci béliimde calismanin
yontemi ele alinmakta ve bu yontem ile ilgili hem literatir kaynaklara atif
yapiimakta, hem de ele alinan konu ile iliskilendiriimektedir. Uglincii bélimde,
arastirma sorulari ve hipotezler ortaya konularak uygulamaya yonelik bilgiler
sunulmaktadir. Calismanin veri setleri, karar birimleri, girdi ve ¢ikti verileri ve
amac¢ fonksiyonlari da bu boélimde gosteriimektedir. Ayni bdlimde, yontem
verileri matematiksel esitliklere donusturtlerek calisiimakta ve bulgular elde
edilmektedir. Sonu¢ kisminda, genel bir degerlendirme yapilarak, ¢alismanin
kisitlarina vurgu yapilmakta ve gelecekteki ¢aligmalar icin Oneriler
getirilmektedir.



1. RES KAVRAMI, DUNYA’DA, AVRUPA’'DA VE TURKIYE'DEKI
RES KAPASITESI

Bu bdélimde RES kavrami, Dinya’daki, Avrupa’daki ve Turkiye’deki RES

kapasitesine iligkin glincel bilgiler veriimektedir.

1.1. RES KAVRAMI

Riizgér Enerjisinin kaynadi glinestir. Giines enerjisinin karalari, denizleri ve
atmosferdeki her yeri 6zdes isitamamasindan dolayi olusan sicaklik ve buna bagl
basing farklari Rizgari olusturmaktadir. Riizgér, yliksek basing bélgesinden algak
basing bélgesine yer degistiren havanin diinya yilizeyine gére bagil hareketidir
(Albostan ve digerleri, 2008).

Riizgér, atmosferde bol ve serbest olarak bulunan, kararli, glivenilir ve sirekli bir
kaynaktir. Dogasi geredi kinetik enerji tagimaktadir. Atmosferdeki riizgéri olusturan
briit kinetik gii¢, 0,191 x 1 0" kW kadardir (Cerit B. Ve digerleri, 2004).

Diinyanin 50° kuzey ve gliney enlemleri arasinda riizgér gicl potansiyelinin 3 x
10° kW olmasina karsin, ekonomik ve fiziksel planlamanin getirdigi sinirlamalar
nedeniyle 1 x 10° kW (milyon MW) kapasitenin kullanilabilecegi hesaplanmistir
(Gige P., 1995).

Havanin 6zgdl kiitlesi az oldugundan riizgdrdan saglanacak enerjinin miktari, hiza
baghdir. Riizgarin hizi, ylikseklikle; gici ise hizinin kibl ile orantili olarak artar.
Saglayacadi enerji, giiciine ve estigi siireye baghdir. Ozgiil riizgar giicii, hava
debisine dik olarak birim ylizeye dlisen glgtiir. Topografik kosullara bagl olarak
riizgérin yerden 50 m ylkseklikteki 6zgil gtcu, hizi 3,5 m/s’den kigik iken 50
W/m*den az 11,5 m/s‘den bliyik iken 1800 W/m2'den c¢ok olabilir. Diinya
ylizeyinin %27’sinde yillik ortalama riizgér hizinin yerden 10 m ylikseklikte 5,1
m/s’den blyiik oldugu saptanmigtir. Bu alan, riizgar enerjisi bakimindan zengin
olan bélgelerin toplamidir (Ultanir M.O., 1996).

Sekil 1. Rlzgar Tarlasi Ornegi (IBERDROLA — ispanya-2009)



Guler'e gore ruzgar enerjisi, yerli, disa bagiml olmayan, dogal ve tikenmeyen,
gelecekte de ayni oranda temin edilebilecek, asit yagmurlarina ve atmosferik
Isinmaya yol agmayan, karbon emisyonu olmayan, dogal bitki 6rtiisi ve insan
saghgina olumsuz etkisi bulunmayan, fosil yakit tasarrufu saglayan, radyoaktif
etkisi olmayan, teknolojik geligsimi hizl, déviz kazandirici bir kaynaktir (Gler O.,
2005).

T.C.Yenilenebilir Enerji Genel Mudurligi’ne (YEGM) gdére Ruzgéar Enerjisinin
avantajlari (YEGM web sitesi);

° Atmosferde bol ve serbest olarak bulunmasi,

Yenilenebilir ve temiz bir enerji kaynagi ve gevre dostu olmasi,

o Kaynaginin guvenilir olmasi, tikenme ve zamanla fiyatinin artma riskinin
olmamasi,

o Maliyeti gunumuz gug¢ santralleri ile rekabet edebilecek dizeye gelmis
olmasi,

o Bakim ve isletme maliyetlerinin disik olmasi,

e istihdam yaratmasi,

o Hammaddesinin tamamiyla yerli olmasi, diga bagimlilik yaratmamasi,

o Teknolojisinin tesisinin ve isletiimesinin goreceli olarak basit olmasi,

o isletmeye alinmasinin kisa bir siirede gergeklesebilir olmasidir.

Kocaman’a gore (2003, sh 253) RES’ler, 2003 yilinda asagidaki dezavantajlara

sahiptir:

o  Enerji Uretimi rizgara bagimh oldugundan ruzgar kesilmesi veya azalmasi
ile enerji kaybr olusmaktadir. Ruzgar miktarina bagimh bir enerji oldugu
icin sadece yeterli rizgarin bulundugu alanlarda kurulabilir.

o Tarbin maliyetleri ylksek olabilmektedir; ancak gittikge azalan bir maliyet
durumu s6z konusudur.

o Blyuk donel bir makine olusundan o6turl gevrede kus olimlerine neden
olabilmektedir.

o Rizgar tirbinlerinin  kurulacadi alanlarin durumu énemlidir. Ornegin

arazinin engebeli olusu ya da sit alanlarina yakinligi mahzur olabilir.



o  Ruzgar turbinlerinin meydana getirdigi ses siddeti gevreye gurultu olarak
yansiyabilir. Bu gurultd, tdrbinden uzaklastikga azalma egilimi
gOstermektedir.

o Tarbin kanatlarindan ddnerken pargalarin kopmasi ¢evreye tehlike arz
edebilir.

o  Turbinler; elektromanyetik dalgalar dagitabilir veya yon degistirtebilir. Bir
turbin radyo, televizyon veya mikrodalga ileticisi ile alicisi arasina

kurulduysa elektromanyetik dalgay! etkileyebilir.

RES’ler, diger santraller gibi karmasik enerji Uretim, kombine g¢evrim,
kojenerasyon Unitelerine veya borulama sistemine sahip olmayan santrallerdir.
Ruzgar tarbinleri, rlizgardaki hareket enerjisini turbin kanatlarina carptirarak
mekanik ve sonrasinda elektrik enerjisine geviren cihazlardir. Ruzgar turbinleri,
temel, direk, sepet ve pervaneden olugmaktadir. Temel, tarbinin devrilmesini
engellerken direk, sepeti ve pervaneyi tagsimaktadir. Sepet bolimunde asil saft,
jenerator, transformatdr ve kontrol mekanizmasi gibi asil kritik elemanlari
bulunmaktadir. Ruzgar enerjisini tehlikesiz bir sekilde kullanmak igin statik
hesaplarin iyi yapilmasi ve uygun bdlgeye uygun turbinlerin yerlestiriimesi
gerekmektedir. Turbinlerin kanat acisindan uzunlugu, godvdenin yuksekligi,
tirbin sayisi ve kapasitesi, bolgenin 06zelliklerine goére yapilan teknik
hesaplamalar sonucunda ortaya c¢ikmaktadir. Ayni zamanda tesisin kag
turbinden olusacagi da bir tasarim konusudur ve ciddi teknik ve mali hesaplar

gerektirmektedir.

Ruzgar tarbinleri, 4-5 m/s Ruzgar hizinda galismaya baslayip en ylksek gug
uretimini 15 m/s ruzgéar hizinda yapabilirler. Cok yuksek ruzgéar hizlarinda,
ornegin 25 m/s gibi hizlarda rizgér turbini kendini kapatir. Modern bir rizgéar
turbini, isletmedeki zamaninin % 70 ila % 85'’i kadarinda elektrik Uretir; ancak
riizgarin hizina bagli olarak degisik degerlerde Uretim yapar. isletmedeki bir yil
icinde teorik en yuUksek uretim, kapasite faktoru olarak tanimlanir (Albostan ve
digerleri, 2008). Geleneksel ruzgar turbinleri (karada) igin bu deger %50

civarindayken deniz Uzeri turbinlerde %30 civarindadir. Kesintiler ve bakimlar



ve arizalar nedeniyle higbir dretim birimi %100 kapasite faktoruyle
calismamaktadir. Calismada bu deger, saya¢ kapasite kullanim orani olarak

anilmaktadir.

Dunyada ruzgar enerjisinden elektrik Ureten ilk turbin, 1891'de modern
aerodinamigin onemli muhendisi olan Paul la Cour tarafindan Danimarka’da
ingsa edilmistir (Nurbay ve Cinar, 2005). Birinci Dinya Savasl sirasinda
Danimarka’da elektrik reten 250 lizerinde RES bulunmaktadir. ikinci Diinya
Savasgl sirasinda turbin cikiglari 40 kW’a kadar gelismistir (Vestergaard
J.,Brandstrup L., 2004). Endustriyel ve teknolojik gelismeler sonucu 1980 - 1981
yillarinda 55 kW kapasiteli Rtzgar Turbinlerinin Uretimine baslaniimistir (Avrupa

Ruzgar Enerjisi Birligi EWEA resmi web sitesi).

Ruzgar Turbinleri, donme eksenine gore uge ayrilir:
. Yatay eksenli,
. Dikey eksenli,

. Egik eksenli.

Ruzgéar alis yonune ve kanat sayisina gore gesitlilik gosteren bu turbinler
uzerine ¢alismalarinda Nurbay ve Cinar, ¢ok hizli dénen bir kanadin ¢ok yavas
doénen fakat cok kanatli bir pervane ile ayni dizeyde enerji toplayacagini
sOylemekte ve turbinin arazi Ozelliklerine, rizgar hizina ve kullanim amacina

uygun segilmesi gerektigini belirtmiglerdir (Nurbay ve Cinar, 2005).

Elektrik Gretim amacl sebeke baglantili modern rizgéar turbinleri cogunlukla 1 —
6 MW gucunde 3 kanath, yatay eksenli ve up-wind turu razgéar tarbinleridir
(YEGM web sitesi). Avrupa Ruzgar Enerjisi Birligi verilerine gore, Uretilen
ortalama turbin kapasitesi 2,5-3 MW civarindadir. 2,5 MW’lIk bir geleneksel
(kara tipi) ruzgar turbininden duretilen elektrik ile ortalama 1500 meskenin
elektrik ihtiyaci kargilanmaktadir. Deniz Uzeri (deniz tipi) en buyuk turbin, 6 MW
kapasitededir ve 120 m kanat agikligina sahiptir. Bir futbol sahasindan daha

uzun pervanelere sahip olan bu tlrbin, 5500 meskenin elektrik ihtiyacini



karsilayabilmektedir (Avrupa Ruzgar Enerjisi Birligi EWEA resmi web sitesi,
2013).

Dunya Riuzgar Enerjisi Raporu’na gore (2013):

v Dunyanin en buyuk RES tarlasi projesi, 448 turbin ve toplam 1050 MW
ile Siemens'’in lowa projesidir.

4 Dinyanin en buyudk deniz Uzeri RES tarlasi, 175 turbin ve toplam 630
MW ile Siemens’in London Array projesidir.

v Areva’nin 180m c¢apli ve 8 MW kapasiteli tarbini, Kasim 2013 verilerine
gOre dunyanin en buyuk turbinidir.

1.2. RUZGAR ENERUJIiSi SANTRALI iLE IiLGIiLi LITERATUR

Uluslararasi literaturde bu calismaya isik tutabilecek calismalar mevcuttur.
Pallabazzer'e gore (2003, sh 1329-1352), lokasyon segimi, kapasite (kurulu
gug) faktoru icin asil belirleyiciyi olusturmaktadir. Ayni yil Korpaas, Holen ve
Hildrum, c¢alismalarinda (2003, sh 599-606) Norve¢ Spot Elektrik Piyasasi
simulasyonu ile RES’lerin spot piyasaya katiliminin, sabit fiyattan daha karli
olacagini gostermiglerdir. 2008 yilinda RES’lerin hangi ulkede kuruldugu
takdirde daha kazangl ¢ikacadi konusunda Electre Il yéontemi ile g¢alisan
Georgiou, Tourkolias ve Diakoulaki'nin ¢alismasi (2008, sh 712-731) ve 2010
yilinda pahali ancak daha yuksek kurulu gucu olan turbinlerin kullaniminin ilk
yatirrm maliyeti fazla olmasina ragmen uzun vadede daha ekonomik oldugunu

gOsteren Ming'in galismasi (Ming, 2010), bu alandaki belli bagh ¢aligmalardir.

Tarkiye’de RES’lerde ilgili olarak literatlirde rastlanan ilk c¢alismalar, Hayli,
Ruzgér Enerjisinin Dunyadaki ve Turkiye’deki durumunu (2001, sh 1-26)
inceleyen ve Gencoglu'nun YEK'in Turkiye Agisindan onemi (2002, sh 57-64)
konulu calismalaridir. Daha sonraki c¢alismalar, genellikle rlzgar enerjisi
potansiyeli tespit etmeye yonelik olan galismalardir. Bu anlamda Durak ve Sen,
Akhisar icin (2002, sh 463-472), Kdse, Kitahya icin (2004, sh 1631-1641)
calismalar yapmiglardir. 2009 vyilindaki galismasinda ilkiig (sh 26-32),

Tarkiye’deki Ruzgar Enerjisi potansiyelini tespit etmekte ve rlzgar enerjisinin



avantajlarina deginmektedir. Bu c¢alisma ile paralel olarak Guler, Ruzgar
Enerjisinin Turkiye’deki durumunu (2009, sh 473-478) incelemigtir. Ayni yil
Koyuncu ve Liile, Ondokuz Mayis Universitesi Kurupelit kampuisii icin (2009, sh
173-179) kapasite belirlemeye calisirken Albostan ve arkadaslari, RES
kapasitenin arz guvenligine etkisi (2009, sh 641-649) Uzerine bir galisma
yapmistir. Turkge literatirde de VZA tekniginin, enerji ve gevre alaninda etkinlik
Olcimunde yaygin olarak kullanildigi gértlmektedir. Ayrica, Turkiye’de yedi adet
Ruzgar santralinin projesinin ¢esitli kriterler agisindan dederlendiriimesinde
PROMETHEE adh cok kriterli karar verme teknigi kullanilarak yapilan bir
calisma da mevcuttur (Ulucan ve Atici, 2009, sh 161-186). Bilgili ve
arkadaslarinin, Guneybati ve Bati bolgeleri igin (2010, sh 1-12) kapasite analizi
yaninda Akdag ve Gulerin 2010 yilindaki Tarkiye’deki RES yatirimlarina iligkin
maliyet analizi (2010, sh 2574-2580) ve Guleren ve Demirin farkli kanat
profillerindeki performans analizlerine iligkin ¢alismalari (2011, sh 51-59), bu

alandaki diger calismalara 6rnek olarak gdsterilebilir.

Baskut ve arkadaglari (2011, sh 2535-2542), Cesme’deki santral igin yaptiklar
calismada dUretilen enerji degerlendirmis, sistemin devrede oldugu sure,
kapasite kullanim oranlarini dikkate alarak % O ile % 68,2 kapasite kullanim
oranlari igin sistem degerlendirmesi yapmistir. Sistem performansini dlgmede,
hesaplanan kayiplarin buyukligini ve cinsini algilamak igin ortaya c¢ikan
enerjinin analizini yapmak (exergy analysis), enerji analizi yapmaktan daha
onemli bir belirleyici olarak ortaya konulmustur. 2013 yilinda Marmara Bolgesi
icin RES Kapasitenin VZA Yodntemi ile Goreli Etkinlik Analizi uygulamasi
yapiimis ve etkin olmayan RES’ler belirlenmistir (Emre ve Omiirgdniilsen, 2013,
sh 7-32).

1.3. ETKINLIK ANALIzZi iHTiYACI

Ruzgar enerjisi, halen Uzerine en ¢ok yatirnm yapilan, en populer, en fazla
istihdam yaratan ve kapasite olarak en hacimli YEK’tir. Ruzgar enerijisi ile ilgili
guncel verileri, Dunya, Avrupa ve Turkiye ile ilgili istatistikleri ve tecrubeleri

inceledikge RES’lere ait etkinlik degerlerinin ¢cok fazla irdelenmedigi



gorulmektedir. Kaynaginin degigsken yapida olmasi, bu tip santrallerin tam
kapasite baz yuk (24 saat) galismasina engel olmaktadir. Bir RES igin segilen
alanin rizgar kapasite faktorl, rizgarin esis hizi, sebekeye uzakhdi birbirinden
farkhdir. Dahasi, ayni noktaya ¢esitli senaryolarda RES insasi mimkun olabilir.
iletim veya dagitim sebekesine baglanti, baglantida havai hat veya yer alti
kablosu kullanimi, turbin tipi, glcu, sayisi, turbinlerin birbirine uzakligi, markasi
vb, degisebilecek faktorler, aslinda RES kapasitesinin etkinliginde rol oynayan
faktorler olarak ele alinabilir. Belirli bir Gretime karsilik kazan¢ saglayan bu

santraller ile ilgili problemler, asagidaki sekilde siralanabilir:

o Farkl lokasyonlarda, birbirinden farkli kapasite degeri (YEGM tarafindan
lokasyona Ozgu hesaplanan veriler), farkli ruzgar hizi, farkli statik
konumlandirma (kaya uzerine, yumusak kum udstine inga edilmis vb.),
farkh sebeke uzakligi, farkli kurulu gug, farkh tlrbin ¢esidi, farkli gerilim
seviyesi ve farkli iletim hatti gibi kosullarda ve Ustelik farkli sayag verilerine
ve kazang deg@erlerine sahip olan bu RES’ler i¢in etkinlikler nasil birbirine
gore karsilastirilabilir ve etkin bir proje nasil segilebilir?

o Etkin santral secimi yapilirken baz santral olmali midir; yoksa birbirine
gore mi degerlendirilme yapilmasi gerekmektedir?

Dunya’'da ve Turkiye’de RES’lerin etkinliginden bahsedilirken yalnizca sayag
degerlerine dayali yorumlar yapiimakta ve % 40 etkinligi asan santrallerin “etkin”
bulundugu belirtiimektedir (Avrupa Ruzgar Enerjisi Birligi EWEA resmi web
sitesi, 2013). Oysa kaynaklarin dogru ve etkin kullanimi, projenin dogru
yapilandiriimasi gibi konular, bitmis projelerde s6z konusu olamamaktadir.
Ozellikle kredi kuruluslari ve bankalar, RES projelerinin etkinlik degerlerini kendi
yontemleri ile analiz etmektedir. Ancak onlarin da kullanabildigi tek veri, sayag
verisi tabanli etkinlik tahminleridir.

Etkinligin anlasilamamasi ve olgumunin saglikh yapilamamasinin diger bir

nedeni de santrallere ait verilerin paylasilabilir yapida sunulmamasidir.



Gelecekte, Rizgar Enerjisi Birligi (TUREB) gibi birliklerin de yardimiyla daha

dogru analizleri yapmak mumkun olabilir.

YEK ve RES, cogunlukla devlet tarafindan tesvikler alan, gelecege dair
planlarin yapildigi ciddi yatirimlardir. Oyle ki, Avrupa Birligi'nin 2010-2020 yillari
arasinda tuketiminin % 20’sini YEK kapasiteden karsilama hedefi icin ayirdigi
batcenin 6 milyar Avro oldugu bildirilmistir (Avrupa Ruzgar Enerjisi Birligi EWEA
Stratejik Arastirma Gundemi, 2013). Turkiye'de de RES kapasitenin
Yenilenebilir Enerji Destekleme Mekanizmasi (YEKDEM) ile desteklenmektedir.
Cizelge 1, Gun Oncesi Piyasasi (GOP) fiyati olan Piyasa Takas Fiyati (PTF),
Dengeleme ve Glg Piyasasi (DGP) fiyati olan Sistem Marjinal Fiyati (SMF),
YEKDEM’in RES icin dederi olan 7,3$c ve Avro’nun Tirkiye Cumbhuriyeti
Merkez Bankasi (TCMB) verilerine gore secilen 2012 Ocak — 2013 Kasim
arasindaki ortalama degerlerini gostermektedir YEKDEM Yonetmeligi, 2011).

Cizelge 2'de Piyasa fiyatlari olan PTF ve SMF fiyatlari ile YEKDEM fiyatlarinin
aylik ortalamalari gosterilmektedir. Buna gore Ocak 2012 ile Kasim 2013
arasindaki donemde destekleme mekanizmasindan enerji Uretimi yapmak,

elektrik piyasalarinda ticaret yapmaya gore daha avantajlidir.

Konunun énemini irdelemek amaciyla basit olarak hesaplanirsa, 1 MW gliclinde
bir RES kapasitesi icin ayin 720 saati % 40 sayag verimi ile ¢alistirildigi takdirde
23 ay sonunda getirecegi para:

1 x 720 x 0,4 x (Fiyat) x 23 olacaktir.
Sistem maliyeti ile YEKDEM arasindaki fark hesaplanmak istendidi icin,
PTF ve SMF fiyatlarindan kuguk olaninin YEK fiyati ile arasindaki farki
alinarak;

872 x 720 x 0,4 x 23 = 5.776.128TL degeri bulunur.
RES kapasitenin belirtilen tarihler arasinda 2.600 MW civarinda oldugu, bu
kapasitenin % 70’inden fazlasinin YEKDEM’e tabi oldugu hatirlanirsa,
bahsedilen rakam, 23 ay igin:

5.776.128 x 2600 x 0,7 = 10.512.552.960TL olarak hesaplanacaktir.



PTF SMF YEKDEM EURO YEK

2012-01 148,23 150,45 7,3 2,3794 173,7
2012-02 195,81 198,01 7,3 2,3263 169,82
2012-03 121,98 121,64 7,3 2,3631 172,51
2012-04 112,55 82,35 7,3 2,3519 171,69
2012-05 141,13 130,62 7,3 2,315 169

2012-06 144,17 141,72 7,3 2,2852 166,82
2012-07 168,42 170,36 7,3 2,2292 162,73
2012-08 160,57 143,52 7,3 2,2261 162,51
2012-09 153,93 153,19 7,3 2,3179 169,21
2012-10 151,77 116,68 7,3 2,3401 170,83
2012-11 145,14 126,07 7,3 2,3015 168,01
2012-12 152,71 134,85 7,3 2,3461 171,27
2013-01 155,41 142,55 7,3 2,3542 171,86
2013-02 135,15 125,13 7,3 2,3756 173,42
2013-03 127,55 108,41 7,3 2,3473 171,35
2013-04 144,47 137,88 7,3 2,3412 170,91
2013-05 137,88 117,74 7,3 2,3755 173,41
2013-06 147,41 140,11 7,3 2,5064 182,97
2013-07 157,29 146,1 7,3 2,5306 184,73
2013-08 151,73 151,07 7,3 2,6135 190,79
2013-09 156,4 148,35 7,3 2,6978 196,94
2013-10 143,69 147,54 7,3 2,7164 198,3
2013-11 150,55 146,39 7,3 2,7352 199,67

Cizelge 1. Elektrik Piyasasi ve YEKDEM fiyatlari (TEIAS,2013)
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YEKDEM-Piyasa Fiyati Karsilagtirmasi
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Cizelge 2. YEKDEM-Piyasa Fiyati Karsilastirmasi

Bu rakam, piyasa fiyatlar ile devletin destekleme mekanizmasi arasindaki fark
bir baska deyisle devletin net tegvik miktaridir.

Bu calismanin amaclarindan biri, boylesine bluyuk maliyetlerin oldugu enerji
sektorinde, etkinligi artirici tedbirler almak ydnunde yapilan galismalara bir
yenisini eklemek ve degisik bir yontem teklif etmektir.

Orneklem olarak secilen Tirkiye'deki RES kapasitesi, Temmuz 2013 itibariyle
sebekeye elektrik saglayan ve calisir durumdaki kapasitedir. Turkiye’deki en
kapsamh ve kullanima agik guncel verileri saglamasi nedeniyle TUREB'in
Temmuz 2013 verilerini esas aldigi Tirkiye Rizgar Enerjisi Atlasi (TUREB
resmi web sitesi, 2013) ile paralel ¢alisma yaparak o verileri esas almaktir.
Calismanin sonucunun, Turkiye’deki RES kapasite orneklerinde kurulum ve
baglanti maliyeti, kapasitesi ve uretim miktari birbirinden farkli olan santrallerin

etkin kullanilip kullanilmadigiyla ilgili bilgiler vermesi beklenmektedir.



1.4. Dunya’da RES Kapasitesi

Dunya Ruzgér Enerjisi Birligi'nin duzenledigi 7 Nisan 2014 tarihli Shangai
bildirisinde 2013 Dunya Ruzgar Enerjisi Raporu yayimlanacagi bildirilmigtir.
Sonug bildirgesine gore;

s “Kurulu Glg¢ anlaminda, 2012 yili sonundaki 282.275 MW’lik
degerden sonra 2013 yih sonunda toplam rizgér enerjisi kurulu
gucu, 318.529 MW olmustur (bkz.Cizelge 4),

s Kapasite Artisi anlaminda, 2012 yilindaki 44.609 MW’hk vyillik
kapasite artisindan sonra 2008 yilindan bu yana gdézlenen en kiguk
artis olan 35.550 MW’lik artig gozlenmistir,

% Toplamda ticari olarak 103 Ulkenin ruzgar enerjisi santrali kullandigi
gOzlenmisgtir,

s Cin, 2013 yihindaki 16.000'MW’lik kapasite artisi ve toplamda
91.324 MW’lik ruzgar enerjisine dayali kurulu gucuyle yine ilk sirada
yer almigtir (bkz.Cizelge 5),

s Fas (% 70) ve Sili (% 76), RES kapasite artiginda en 6nde yer
almistir,

% Baz ulkelerde rizgéara dayali kapasitenin diger kapasitelere gore
en biyiik paya ulastigi gézlenmistir (Danimarka % 34, ispanya %
21, Portekiz % 20, irlanda % 16, Aimanya % 9),

% Deniz Uzeri RES konusunda, 2013 yili sonunda 7,3 GW glcunde
deniz Uzeri RES igletmeye alinmistir ve bu deger bir milyon kuguk
ruzgar turbininin esdegeridir,

s Dunya Ruzgar Enerjisi Birligi, 2020 yili sonundaki kapasitesini
700.000 MW uzerinde olarak tahmin etmektedir.”

Cizelge 3 incelendiginde, 1997°den bugline kadar RES kapasitesinin 42,5 kat
arttig1 ve kapasite artisinin 6zellikle son yillarda Ustel bir sekilde performans

sergiledigi gorilmektedir.



Cizelge 4 incelendiginde, Cin’in 2013 yilindaki en yakin takipgisinden 1/3 daha
fazla kapasiteye sahip oldugu gorulmektedir. 91 bin megawatt duzeyindeki bir

kapasite, ayni zamanda Turkiye mili kurulu gicunin de %2 daha fazlasidir.

Shangai Bildirisi'ne gore bugin 103 dulke ticari olarak RES kapasitesini
kullanmaktadir (Dunya Enerji Raporu, 2014). Bu kapasitesini kullanan ulkelerde
Afrika’dan Kuzey Kutbu'na, c¢ollerden denizlere ve buzullara kadar cesitli

cografyalara tatbik edilmis uygulamalar mevcuttur.



350000

300000

250000

200000

150000

100000

50000

Dinyadaki Toplam Ruzgar Kapasitesi

318529

282275

iggy 1998 1999 2000 20010 2 x002 22003 22004 2005 20060 2 ROOY 2008 22008 2010 22011 2012 2013

M Kurulu Giig (MW)

Cizelge 3. Dinyadaki Toplam Kurulu Rizgar Gicu (MW) (Dlnya Enerji Raporu, 2014)

15



Cin

ABD

Almanya

ispanya

Hindistan

ingiltere

italya

Franza

Kanada

Danimarka

Kurulu Giic Bakimindan ilk On Siradaki Ulke

477
4162

M c1324

10000

20000 30000 400040 500040

H 2013 @z2012

63000 700040 80000 Q0000

1000400

Cizelge 4. En Biiyiik Toplam Kurulu Riizgar Giiciine Gére ilk On Ulke (MW) (Diinya Enerji Raporu, 2014)

16



17

1.5. Avrupa’da RES Kapasitesi

Cografi olarak buyuk RES kapasitesini Uzerinde bulunduran Avrupa’da ayni
zamanda en blyUk deniz Uzeri RES kapasite yer almaktadir. Avrupa Birligi
Enerji Politikalar geregi, 2020 yilina kadar toplam Uretilen enerjinin % 20’lik bir
kismini yenilenebilir enerjiden Uretmeye yonelik calismalar, hem yatirm ve
teknoloji hem de biling duzeyi agisindan en c¢arpici sonuglarini Avrupa’da
goOstermistir (EWEA resmi web sitesi, 2013). Avrupa’da 2013 yilindaki RES
kapasitenin buyukliglu 177 GW’a ulagsmistir. Bu deger, 257 TWh’luk Avrupa
elektrik tuketiminin % 8’lik bir bolimine denk gelmektedir (Avrupa Ruzgar
Enerijisi Birligi 2013 yillik raporu, 2014). Cizelge 5'de, eklenen RES kapasiteleri
ile birlikte 2012 ve 2013 yillarina ait toplam kurulu gug bilgisi gorilmektedir.
Burada en buyuk RES kapasitenin 33.730MW’lik bir kapasite ile Almanya’da

oldugu gorulmektedir.

1.6. Tirkiye’de RES Kapasitesi

Elektrik Uretim kapasitesi, cesitli kaynaklardan elektrik Ureten santralleri
kapsamaktadir. Turkiye’de Temmuz 2013 verilerine gore uretim kapasitesi ile

ilgili bilgiler, Cizelge 8'de verilmistir (TEIAS resmi web sitesi, 2013.

Cizelge 6 degerlendirildiginde, Tlrkiye'deki toplam kurulu glcin 64.934 MW
oldugu goérulmektedir. Bu kapasitenin énemli bir bélimu, fosil kaynaklari (linyit,
komur dizel yakit vb.) kullanan santraller iken, dnemli bir bolumu de, dogal gaz
cevrim santralleridir. Ayrica Turkiye, cografi konumu nedeniyle kuguk bir
Hidroelektrik Santraller (HES) Ulkesidir denilebilir.
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2012 insa Edilen T<2)S>I1 a2m 2013 insa Edilen T<2)(;I133m
Avusturya 296 1377 308 1684
Belgika 297 1375 276 1651
Bulgaristan 158 674 7,1 681
Hirvatistan 48 180 122 302
Kibris 13 147 0 147
Cek Cumbhuriyeti 44 260 9 269
Danimarka 220 4162 657 4772
Estonya 86 269 11 280
Finlandiya 89 288 162 448
Fransa 814 7623 631 8254
Almanya 2297 30989 3238 33730
Yunanistan 117 1749 116 1865
Macaristan 0 329 0 329
irlanda 121 1749 288 2037
italya 1239 8118 444 8551
Letonya 12 60 2 62
Litvanya 60 263 16 279
Liksenburg 14 58 0 58
Malta 0 0 0 0
Hollanda 119 2391 303 2693
Polonya 880 2496 894 3390
Portekiz 155 4529 196 4724
Romanya 923 1905 695 2599
Slovakya 0 3 0 3
Slovenya 0 0 2 2
ispanya 1110 22784 175 22959
isvec 846 3582 724 4470
ingiltere 2064 8649 1883 10531
Toplam (EU-28 Ulkeleri) 12102 106454 11159 117289
Toplam (EU-15 (lkeleri) 9879 99868 9402 108946
Toplam (EU-13 Ulkeleri) 2224 6586 1757 8343

Cizelge 5. 2013 Y1l Sonu itibariyle Avrupa RES Kapasite Dagilimi (MW)

(Avrupa Ruzgar Enerijisi Birligi, 2013 yillik raporu, 2014)
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Cizelge 6. Temmuz-2013 Verilerine Goére Turkiye'deki Kurulu Gl¢ Oranlari
(TEIAS Resmi web Sitesi)

Avrupa Birligi'nin benimsemis oldugu kesintisiz, surdurulebilir, kaliteli, temiz,
ucuz ve rekabetci elektrik esasina uygun duzenlenen 4628 ve yeni haliyle 6446
Sayili Elektrik Piyasasi Kanunu geregince, Milli Sebekede kesintisiz, surekli,
kabul edilebilir sinirlar igcinde, ucuz ve temiz bir elektrik enerjisi i¢in butln
calismalar yapilmaktadir. Burada “temiz enerji’"den kasit, yenilenebilir enerji
kaynaklarini (YEK) kullanarak enerji Ureten kapasitedir. YEK kapasite,
Turkiye'de Elektrik Piyasasi kosullarina gore tesvik amaciyla daha iyi kogullarda
Alm Garantisi’nden yararlanmaktadir. Yenilenebilir Enerjinin Tegvikine Dair
Kanun kapsaminda {Ucretlendirilen bu kapasite icin 7,3%c tesvik yaninda
saglanan yerli katilim payi, RES kapasite igin bazi ekipmanlarin yerli kaynakli
Uretimine imkan tanimistir (YEKDEM Yd&netmeligi, 2011).
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Gizelge 7. YEK Kapasitenin Toplam Kapasiteye Orani (TEIAS Resmi web Sitesi)

Cizelge 7 incelendiginde Toplam Kurulu Gicun % 87’sinin konvansiyonel
kaynaklardan, bir baska deyisle fosil tip kaynaklardan elektrik Ureten santraller
ve hidro elektrik santraller (HES) oldugu gorulmektedir. Yenilenebilir enerjinin %
13’luk payi, 8.419 MW’lik bir kapasiteye denk gelmektedir. YEK kapasitesi,
hidrolik, rizgar, glnes, jeotermal, biyokUtleden elde edilen gaz (¢cop gazi dahil),
dalga, akinti enerjisi ve gel-git gibi fosil olmayan enerji kaynaklarini ifade
etmektedir (YEKDEM Yonetmeligi, 2011).

RES kapasitenin toplam YEK kapasite igerisinde % 71’lik bir oran bulmasi,
teknolojisinin artik bilinir dizeye gelmis olmasi, proje sureglerinin tecribe

yoluyla kolaylasmigs olmasi nedeniyle de gergeklesmistir denilebilir.

Cizelge 8 incelendiginde, RES kapasitesinin Toplam Kurulu Gulg icindeki
payinin % 4 seviyesinde oldugu goérulmektedir. Bu oran, oldukga dusuktir.
Komur ve dogalgaz kaynakli kapasitenin oldukga fazla oldugu ulkemizde RES

kapasitenin artigi, kaynagi ulkemizde bulunmayan dogalgaz ve ithal komur gibi



santrallerin oraninin dismesine neden olacaktir. Ozellikle RES’lerdeki
teknolojiznin ucuzlamasi, turbinlerin teslimatinda yasanan uzun terminlerin
¢ozllmesi, yogun evrak ve prosedurlerin kolaylastirlmasi sonrasinda bu

kapasite, ¢cok daha ylksek oranlara gikabilecektir.

RES Kapasitenin Toplam
Kurulu Guice Orani (MW)

47

A B RES 2586N'W
| f J B Diger 623483MW

96%

Cizelge 8. RES Kapasitenin Toplam Kurulu Glice Orani (TEIAS Resmi web Sitesi)

Ozellikle dogalgaz maliyeti ve 2014 yilinda yasanilan kuraklik sonucunda yeni
yatirrmlarin RES yonunde olacagi tahmin edilmektedir. RES igin lisans, daha
once yalnizca belli kapasite icin verilmigtir ve Yenilenebilir Enerji Genel
Muadarlagtu (YEGM)'nin RES ve Gunes Enerjisi Santrali (GES) kapasite igin
yayimlamis oldugu Yarisma Yonetmelidi ile yeni yatirnmlarin siratle gergek
hayata gegmesi beklenmektedir. Cizelge 9, yillara gore RES kapasitenin
kimulatif toplam degerini gostermektedir ve 2013 yil sonu verilerinde 2.958,45
MW’k RES kapasiteye isaret etmektedir. Buna gore, son Ug¢ yil i¢in her yil
yaklasik ayni oranda bir artis ile RES kapasitenin devreye girdigi gértlmektedir.
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Sekil 3'te ise Turkiye Rizgar Enerjisi Birligi (TUREB) verilerine goére riizgar
santrallerinin dagimi gériilmektedir (TUREB, 2013 istatistik Raporu, 2014).
Ruizgar hizinin ve kapasite faktorinin fazla oldugu konumlarda RES’ler irili

ufakli kimelenmis gérinmektedir.

Cizelge 10’da cografi bolge bazinda RES’lerin pozisyonu kurulu glglere gore
oranlanmistir. Rizgarin bol oldugu kiy1 bdlgelerinde, 6zellikle Ege ve Marmara
Bodlgelerinde ve Balikesir, izmir ve Manisa illerinde RES kapasitenin

yogunlastigr anlagiimaktadir.

isletmede Qlan Riizgar Enerji Santrallerinin Kurulu Gii¢ Bakimindan
Bolgelere Gore Yiizdesel Dagihmi

@ 940,90 EGE

@ 9635,56 MARMARA
% 14,70 AKDENIZ
95,10 IC ANADOLU

92,70 KARADENIZ

9%0,93 GUNEYDOGU ANADOLU

Cizelge 10. RES’lerin Cografi Bdlge Bazli Dagilimi, (TUREB Resmi web Sitesi, 2013)

Bdolgelere ve belirli lokasyonlara yogunlasmis olan RES’lerin enerji Gretimlerini
tahmin  etmeleri, diger konvansiyonel tip enerji santralleri ile
kargilastirilamayacak derecede zordur. Ruzgar hizini bir baska deyisle eneriji

kaynaginin  durumunu tespit edebilmek igin tahminleme yontemleri



kullaniimaktadir. Bu yontemlerde ge¢gmis donem verileri, hava durumu verileri,
nem, sicakhk vs verileri, kritik rol oynamaktadir. Diger yandan, ruzgar enerjisi,
uretim programi degdisken bir Uretim kaynagi olmasi nedeniyle elektriksel olarak
dengelemesi zor olan bir enerji ¢esididir. Turkiye’de RES’lerin sebekede sevk
ve idaresi, diger santraller gibi, Milli YUk Tevzi Merkezi tarafindan yapilirken,
ispanya gibi bazi ilkelerde Rizgar Enerijisi igin ayrica bir yiik tevzi merkezi
bulunmaktadir. Rizgar gibi kaynadi sabit olmayan santraller, Dengeleme ve
Gug¢ Piyasasi’'nda Dengeleme Birimi olmaktan muaftirlar ve 6446 sayili Elektrik
Piyasasi Kanunu’nda da belirtildigi Uzere, urettikleri enerjinin sebekede devreye

alma onceligi vardir.

Burada belirtilen iki yonli sebeke problemi, ancak daha fazla veriyi aninda
g6zlemlemek ile kontrol edilebilir. Bu amagla YEGM buinyesinde Rizgar Gucu
izleme ve Tahminleme Merkezi (RITM) projesi hayata gegirilmistir.

Sekil 3. Riizgar izleme ve Tahminleme Merkezi RITM,

(YEGM Resmi web Sitesi, 2014)
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Sekil Ste haritada yaklagsarak izlenebilen ve RES kapasitenin cografi
koordinatlara islenmis halini gosteren ve ayni zamanda teknik bilgileri de
gOsteren ekranin goéruntust gorulmektedir. Anlik bilgilerin tek bir istasyonda
toplanip islenmesi ile RES kapasitenin ileride elektrik piyasalarinda oyuncu
olarak daha stratejik ve daha karli sekilde hareket etmesi temin edilebilecek, bu

da yeni yatirrmlarin 6nuinu agacaktir.

L»‘ 1 177,95 (MW)
\

30.0 MW

% - MAZI-3 RUZGAR ENERJIST SANTRALL ELEKTRIK
URETIM A.S.

12

\\ ZMIR
CESME
2009

Nordex
2.5 M
38.23568

26.43703

Sekil 5. Tiurkiye Ruzgar Santralleri Haritasi Atlasi, (YEGM Resmi web Sitesi, 2014)
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2. ARASTIRMA SORULARI, HIPOTEZLER VE YONTEM

Bu bolimde Arastirma Sorulari ve Hipotezler saptanmakta, ¢calismanin yontemi
hakkinda bilgi verilmektedir

2.1. ARASTIRMA SORULARI

o Tarkiye'deki RES’lerin goreli etkinlik skorlari, basit etkinlik ile ayni

siralamayi mi vermektedir?

2.2. HIPOTEZLER

Hi: Turkiye’deki Ruzgar Enerji Santralleri, goreli etkinlik analizine tabi
tutuldugunda, santrallerin skorlari birbirinden farkhdir.

H,: Ozellikle ayni bolgesel teknik karakteristiklere sahip santrallerin skorlari
birbirinden farklidir.

H; : En yuksek kurulu glice sahip olan RES, en etkindir.

Hs: En ¢ok maliyeti olan RES, en etkindir.

Hs: En buyluk kapasite faktoriyle ve en hizli rizgarin oldugu lokasyona
kurulan RES, en etkindir.

2.3. GALISMANIN YONTEMI

Birden fazla girdi ve birden fazla ¢ikti igeren problemde hem amag¢ hem de olasi
sonuglarin deg@erlendirilebilmesi i¢in ¢alismanin yontemi olarak veri zarflama
analizi (VZA) secilmigtir. Boylelikle RES’lerin tek bir baz santrale gore degil de

goreli olarak etkinliklerini irdelemek miumkuln olacaktir.

VZA, goreli etkinlik Olgumunde kullanilan bir yontemdir. Bu c¢alismada,
Tarkiye’deki RES’lerin ortalama yatinm maliyetleri ile Uretim performanslarina
gbre ortalama kazang¢ tutarlari karsilastirilarak goéreli etkinlikleri, VZA
kullanilarak olgulmektedir. Calismanin analiz kisminda, VZA ile ilgili bolim, MS
Excel uygulamalari kullanilarak yapilmaktadir.



2.4. ETKINLIK, VERi ZARFLAMA ANALizi iLE ETKINLIK ANALIizZi VE
SUPER ETKINLIK

Bu boélumde etkinlik, VZA ile ilgili genel bilgi ve super etkinlik hakkinda bilgi
verilmektedir.

2.4.1. Verimlilik, Etkinlik ve Olgiim Yontemleri

Prokopenko’ya gore verimlilik (1987, sh 3), uretim veya hizmet sisteminin
arettigi cikti ile bu ¢iktiyr yaratmak igin kullanilan girdi arasindaki iligki iken,
Yolalan’a goére (1993) en genis anlamiyla Uretim sidrecinden elde edilen

ciktilarin bu ¢iktilar! elde edebilmek icin kullanilan girdilere (kaynak) oranidir.

Ozata ve Seving’e gore (2010);
“Verimlilik, basit olarak ciktinin girdiye oranidir. Etkinlik ise kullanilan kaynaklarla
elde edilen basariyi bir bagka deyisle uygun kaynaklarla elde edilen maksimum

cikti potansiyelini saglayan en iyi kullanimi ifade etmektedir. Etkinlik, ¢iktilar sabit

kalirken girdilerin minimize edilmesi veya c¢iktilar minimize edilirken girdilerin sabit

tutulmasi veya bunlarin kombinasyonu ile artirilabilir.”

Etkinlik olgumu, mevcut rekabet ortami iginde isletmenin nerede oldugunun
belirlenmesine olanak saglamakta ve eldeki girdilerden ne denli iyi bir bicimde

cikti Uretilebilecegini gostermektedir (Kaya ve digerleri, 2010, sh 129-147).

Gecmis yillarda isletmelerde performans degerlendirmesi yapabilmek igin
yaygin olarak oran analizi ve regresyon analizi yontemleri kullaniimistir. Bu
yontemlerden oran analizi, oldukga basit bir ydontem olup, isletmelerin kullandigi
girdi ve giktilarin tek boyutlu olarak oranlanmasi ile yapilmaktadir. Regresyon
analizi ise parametrik bir yontem olup, bir girdi bir gikti (basit regresyon) veya
birden fazla girdi ile bir ¢ikti arasindaki iligkinin (coklu regresyon) analiz edilmesi
ile gergeklestiriimektedir. Ancak igletmeler genellikle bir girdi kullanarak tek bir
cikti elde etmemektedirler. isletmeler, genellikle onlarca farkl girdiyi kullanarak
bir veya birden fazla sayida c¢ikti uretmektedirler (Kaya ve digerleri, 2010, sh
129-147).



2.4.2. Yontem Olarak Veri Zarflama Analizi

VZA’nin tarihsel gelisimi incelendiginde, bu yéontemin ilk olarak Farrell'in 1957
yihindaki calismasindan hareketle Charnes ve arkadaslari tarafindan 1978
yilinda Olgekten sabit getiri varsayimi (constant return scale-CRS) adi altinda
formule edildigi ve CCR (Charnes, Cooper ve Rhodes’in isimlerinin bas
harfleriyle) yontemi olarak isimlendirildigi gértlmektedir. VZA yonteminin temel
mantigi, her bir KB’nin kuramsal etkinlik siniri olarak belirlenen sinirdan
uzakligini Olgerek etkinlik duzeyini ortaya c¢ikarmaktir (Charnes, Cooper ve
Rhodes, 1978, sh 429-444). Daha sonra Banker ve arkadaslari tarafindan 1984
yihinda VZA'nin o6lgekten degisken getiri formu (variable return scale-VRS)
gelistiriimis ve bu yontem BCC (Banker, Charnes ve Cooper’in isimlerinin bas

harfi) yontemi olarak anilmistir (Wang ve digerleri, 2008, sh 919-932).

Birden ¢ok ve farkh oOlgeklerde olgilmus veya farkli dlgl birimlerine sahip girdi
ve ciktilarin kargilagstirma yapmayi zorlastirdigi durumlarda, karar verme
birimlerinin goreli performansini 6lgmeyi amaglayan ve dogrusal tabanh bir
teknik olan VZA, ¢ok sik kullanilan parametrik olmayan yontemlerden birisidir
(Bousofiance ve digerleri, 1991, sh 1-15).

VZA yéntemi, arastirmacilara KB’leri arasinda en iyi teknolojiyi kullanan veya
hipotetik olarak en Ust duzeyde olanlara gore karsilastirma olanagi sunar.
Yontemin en buyuk yarari, KB’lerinin etkin olabilmesi igin ulasilmasi gereken
hedefleri ortaya koyabilmesidir (Seinford, 1996).

VZA’'nin kullanilabilmesi i¢in Oncelikle benzer nitelikteki KB’lerinin segilmesi
gerekmektedir. Daha sonra bu birimlere ait girdi ve c¢ikti degiskenlerinin
belirlenmesi gerekmektedir. Burada énemli olan nokta ise, segilen girdi ve gikti
elemanlarinin her KB tarafindan kullaniliyor olmasidir. Segilen girdi sayisi m,
cikti sayisi da p ise en az m + p + 1 tane KB olmasi, arastirmanin gavenilirligi
acisindan gerekli bir kisittir. Diger bir kisit ise, degerlendirmeye alinan KB
sayisi, degisken sayisinin en az iki kati olmasi gerekmektedir (Atan, 2003, sh
71-86).



Bir KB’nin, k, urettigi cikti faktorleri miktar, Y, r = 1...s ve kullandidi girdi
faktorleri miktart Xy, i = 1,...m olsun. KB k'nin toplam faktor verimliligi, eger

faktorlere verdigi agirliklar ¢ikti ve girdiler igin, sirasiyla,

Uk, Fr=1,...sve vk, i=1,...mise,
(Tarim, 2001)

verilen ifadede pay kismi tek bir reel degere karsilik gelmektedir. Bu deger,
toplam c¢ikti olarak adlandirilir. Benzer sekilde, payda da yer alan reel deger,

toplam girdi olarak tanimlanabilir (Tarim, 2001).

KB k, agirliklarini kendi toplam faktor verimliligini maksimize edecek sekilde
secebilmesi gerekmektedir. Boylece, her KB'nin kendi 6zel durumunu etkinlik
analizi gergevesinde tanimlamasi mumkun olmaktadir. Ancak, KB k'nin segtigi
agirhik kimesinin diger karar birimlerine uygulandiginda hi¢ bir KB’nin toplam
faktor verimliligi 1,0'in Gzerine gikmamasi gerekmektedir. Aksi halde KB k igin
toplam faktor verimlilik degeri sinirsiz bulunur. Etkinlik skorlarinin belirli bir
aralikta olmasi igin sinir getiriimesi gerekmektedir. Bu Ust sinir, 1,0 olarak
secilmigtir. Ayrica, KB k'nin elde ettigi etkinlik skorunun diger karar birimlerinin
skorlar1 gergevesinde normalize edilmesi gerekir. Bu kisit, asagidaki gibi ifade
edilebilir (Tarim, 2001):

S

Z”rkYrk

sl
v, X.
Zl e i=1,..,N

Ayrica KB k tarafindan kullanilacak girdi ve c¢ikti agirliklarinin  negatif

olamayacadi da agiktir (Percgin ve Cakir, 2012):



U > 0, vik> 0, r=1,...,s; i=1,...,,m (Tarim, 2001)

Bu aciklamalar gergevesinde olusturulan ve toplam faktor verimliligi TFP (Total
Factor Productivity) kavramina dayanan yontem, girdiye ve ciktiya yonelik

olarak asagida gdosterilebilir (Tarim, 2001):
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VZA, c¢ok sayida girdi ve c¢ikti olmasindan dolayl organizasyonel karar
birimlerinin goreli etkinliklerinin dlgulmesinin gu¢ oldugu durumlarda kullanilan
dogrusal programlama tabanh bir tekniktir (Ulucan, 2000). VZA'da tum
organizasyonel karar birimleri serbestge agirliklarini verebilirler; ancak tum
birimlerin kendilerini etkin yapacak agirliklari secerek tarafli olmalarinin ontine
gecmek icin probleme iki kisit eklenmistir: kisitlardan ilkine gore karar birimleri,
agirliklarini dyle segmesi gerekmektedirler ki, segtikleri agirlklar kullanilarak
diger organizasyonel karar birimlerinin etkinligi oOlculdugunde higbir KB’nin
etkinliginin %1000 gegmemesi gerekmektedir. ikincisine gore, higbir agirlik,

negatif deger tasimamasi gerekmektedir. Bu kisitlar sonucu, agirliklarini



serbestce segebilen organizasyonel karar birimleri, aslinda ayni optimal agirlik
setini segmektedirler (Ulucan, 2002).

Analizin temelinde benzer turden karar birimlerinin (KB) Uretim etkinliklerinin
degerlendiriimesi yer almaktadir. Analize konu olan KB’lerin ayni hedefe yonelik
benzer islevler gormesi, ayni pazar sartlarinda g¢alismasi ve gruptaki butin
KB’lerin verimliliklerini nitelendiren etmenlerin yogunluk ve buyuklUiklerindeki
farklar hari¢ ayni sartlarda olmasi sartlari aranmaktadir (Kayalidere ve Kargin,
2004, sh 196-219).

VZA yontemi, KB etkinligini dlgerken énce herhangi bir gézlem kiimesi iginde en
az qirdi bilesimini kullanarak en ¢ok c¢ikti bilesimini Ureten “en iyi” gozlemi
belirler. Daha sonra s6z konusu sinirn “referans” kabul edip etkin olmayan
KB’lerinin bu sinira olan uzakliklarini “radyal” olarak Olger. Her bir KB igin
yontemler kurulu ve dogrusal programlama teknigi ile ¢dzular. C6zim sonuglari,
ilgili KB’nin etkinligini verir. Etkinlik degeri “1” ise KB, “etkin”dir. 1’den farkl ise
“etkin degildir’ sonucuna ulasilir (Baysal ve digerleri, 2004, sh 437-442).

Peker ve Baki'ye gore (2009, sh 78-88) VZA’'nin uygulanabilmesi i¢in sirasiyla,
KB’lerin segilmesi, girdi ve giktilarin belirlenmesi, etkinlik degerlerinin bulunmasi

ve elde edilen sonuglarin degerlendiriimesi gerekmektedir.

Olgege gore sabit getiri varsayimi (izerine kurulan CCR ydnteminden sonra
1984 yilinda Banker, Charnes ve Cooper tarafindan BCC yodntemi olarak
adlandirilan oOlgcege go6re degisken getiri varsayimini dikkate alan VZA
gelistirilmigtir (Cooper ve digerleri, 2011). Bu nedenle CCR yontemi ile elde
edilen etkinlik degeri, KB’lerin teknik etkinliklerinin yani sira optimum olgekte
uretim yapip yapmadiklarini da gosteren Olgek etkinliklerini de igermektedir
(Coelli ve digerleri, 2005).

Olgek Etkinligi = (CCR Etkinligi) / (BCC Ekinligi) (Bektas, 2013).



Ulucan’a gore (2002):
“CCR yéntemleri ile toplam etkinlik bulunurken, BCC yéntemleri ile teknik etkinlik
hesaplanir. Teknik olarak etkin olan bir KB’nin Olgekten kaynaklanan bir etkin

olmama durumu var ise, toplamda da etkin olunamamaktadir.”

Dolayisiyla CCR ve BCC yontemleri birlikte ¢ozullp 6lgek etkinligi hesaplanarak
degerlendirme yapilmasi daha saghkhdir.

Analizin temelinde benzer turden karar birimlerinin (KB) Uretim etkinliklerinin
degerlendiriimesi yer almaktadir. Analize konu olan KB’lerin ayni hedefe yonelik
benzer islevler gormesi, ayni pazar sartlarinda g¢alismasi ve gruptaki butlin
KB’lerin verimliliklerini nitelendiren etmenlerin yogunluk ve buyukliklerindeki
farklar hari¢ ayni sartlarda olmasi sartlari aranmaktadir (Kayalidere ve Kargin,
2004, sh 196-219).

VZA yontemi, KB etkinligini 6lcerken dnce herhangi bir gozlem kimesi iginde en
az qirdi bilesimini kullanarak en ¢ok c¢ikti bilesimini Ureten “en iyi” gozlemi
belirler. Daha sonra s6z konusu siniri “referans” kabul edip etkin olmayan
KB’lerinin bu sinira olan uzakliklarini “radyal” olarak Olger. Her bir KB igin
yontemler kurulu ve dogrusal programlama teknigi ile ¢ozulur. Cozum sonuglari,
ilgili KB’nin etkinligini verir. Etkinlik degeri “1” ise KB, “etkin”dir. 1’den farkl ise
“etkin degildir’ sonucuna ulasilir (Baysal ve digerleri, 2004, sh 437-442).

Peker ve Baki'ye gore (2009, sh 78-88) VZA’'nin uygulanabilmesi i¢in sirasiyla,
KB’lerin segilmesi, girdi ve giktilarin belirlenmesi, etkinlik degerlerinin bulunmasi

ve elde edilen sonuglarin degerlendiriimesi gerekmektedir.

Enerji sektorinde Etkinlik dlguimu uygulamalarina bakildiginda Bagdadioglu ve
arkadaslarinin 1996 yilinda Dagitim Sirketleri Uzerine parametrik olmayan
model uygulamasi (Bagdadioglu N.,1996), ilk érneklerden biridir. 2007 yilindaki
calismalarinda Bagdadioglu ve arkadaglari, yine elektrik dagitim sirketleri ile
ilgili parametrik olmayan etkinlik analizi yapmislardir (Bagdadioglu, 2007). 2009



yiinda ise Bagdadioglu, Elektrik Dagitim Sirketlerinin gelirlerini, abone
sayilarini, tukettikleri enerjiyi ve hat uzunluklarini kullanarak bir analiz yapmis
ve sonucunda hizmet kalitesinin artirlimasi gerektigini sdylemistir (Bagdadioglu,
2009).

VZA, farkli sektorlerde de yaygin olarak kullanilan bir yontemdir. Seker
fabrikalarinin etkinligini bulmak amaciyla (Aslan, 2007) ve Turkiye’deki vakif
Universitelerinin etkinligini incelemek amaciyla kullaniimistir (Ozden, 2008).
Ozdemir ve Diizgln (2009), calismalarinda Turkiye'deki otomotiv firmalarinin
sermaye yaplilarina gore etkinliklerini, Kabasakal ve Solak (2010), Demiryolu ve
karayolu ulastirma sistemlerinin ekonomik etkinligini, Cinar ve $ahin (2010),
Tark Telekom sektérinin OECD ulkeleri igindeki etkinligini, Ulucan (2011) ise
Tark Universitelerinin  etkinliklerini, Er ve Uysal (2012), Tirkiye'deki ticari
bankalar ve katilim bankalarinin 2005-2010 doénemi igin karsilastirmal
etkinligini, Agayev ve Sakli (2012), calismalarinda Caykur fabrikalarinin
etkinliklerini, Demir, Derbentli ve Sakarya (2012), Kars ilinde bulunan
mandiralarin etkinligini, Kocaman ve arkadaslarn (2012), OECD ulkelerinin
saglk sistemlerinin etkinliklerini, Cakir ve Pergin (2012), ¢alismalarinda Kamu
Seker Fabrikalarinin etkinliklerini, Cetintag ve Bigen (2012), Sigortacilik
sektorinin etkinligini, Aktan ve Samut (2013), Turk tariminin etkinligini, VZA

kullanarak 6lgmus ve degerlendirmislerdir.

Ayrica 2013 tarihli Emre ve Omirgénllsen galismasinda da (2013, sh 7-32)

VZA kullaniimis ve problemin ¢éziminde etkili oldugu goértlmustar.

VZA yontemlerinden CCR ve BCC, etkin olmayan KB’lerinin belirlenmesinde
guclu yontemler olmakla birlikte etkin Unitelerin en iyisinin hangisi oldugunun
ayirt edilmesinde zayif yontemlerdir. Bu yontemler, genellikle ¢ok fazla KB'yi
etkin olarak nitelendirir (Perrigot ve Barros, 2008). Bdyle bir durumda super

etkinlik kavramini kullanmak, problemin ¢oézumu agisindan yerinde olacaktir.



2.4.3. Super Etkinlik

Andersen ve Petersen, etkinlik analizi sonucunda hangi KB’nin daha etkin
oldugunu goérmek icin Super Etkinlik Ydntemi'ni dnermislerdir. Aslinda bu
yontem, Elektrik Muhendisligi'nde kullanilan “super pozisyon” yonteminin bu
alana uygulamasidir. Super etkinlik yonteminde, her bir etkin KB, listeden
cikarilarak yeniden etkinlik skorlari belirlenmektedir. Yeni olusan Super Etkinlik
Skorlarina gore siralama yapilarak Ustunlik siralamasina ulagilabilir (Pergin ve
Cakir, 2012).

Andersen ve Petersen’in 1993 yilinda tanimladigi Sutper Etkinlik Modeli'ne gore
her bir etkin KB, teker teker drneklem kumesinden c¢ikarilarak yeni etkinlik
skorlari bulunur ve bu etkinlik skorlarinin birden buyuk olamama kisiti kaldirilir.
Yeni etkinlik skorlarina gore siralanan etkin KB’ler, buylkten kiguge dogru
Super Etkinlik siralamasina tabi tutulmus olur. Matematiksel kisitlar, stper
etkinligi incelenen KB’nin etkinlik skorunun 1’den klguk olma zorunlulugu

diginda tamamen aynidir.

Tunca ve GOk de calismalarinda (2012) ayni tanim Uzerinden elde edilen
etkinlik skorlarina goére Turkiye Basketbol Liginin Super Etkinlik Analizi’'ni
yapmiglardir. Yonteme gore, ¢6zim kimesinden tekrar degerlendiriimek Uzere
en etkin KB verisinin elimine edilmesiyle etkinlik skorlari tekrar hesaplanir. Bu
prosedur sonucunda elimine edilen KB’ye gore “super etkin” durumdaki KB’lerin
skor degerleri degisebilir. Degisen bu dederler, daha sonra KB’leri siralamak ve

etkin bulunmus KB’lerini kendi icinde tekrar siralamak icin kullanilir.

2.4.4. Baglam Bagimh Etkinlik

Simonson ve Tversky, 1992 yilinda, etkinlik hesaplarken KB eklenmesi veya
cikarilmasinin degdil de en etkin KB’nin olusturdugu cizginin degisiminin skoru
degistirdigini sdylemistir (Simonson, 1993). Seiford ve Zhu ise 2003 yilinda
etkin KB’lerin ¢ikariimasi ile tekrar yapilan analizin ulagilabilir hedefler
verecegini gostermiglerdir (Zhu, 2003).
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3. RES’LERIN GORELI ETKINLIKLERININ VZA iLE OLGUMU:
TURKIYE'DE BiR UYGULAMA

Tarkiye’deki RES’lerin analizini yapabilmek igin veri setlerinin tespit edilmesi ve
karar birimlerinin segilmesi gereklidir.

3.1. CALISMANIN VERI SETLERI

VZA ile bir ¢alisma yapabilmek i¢in, en énemli basamaklardan biri de, veri
setlerini ¢ok iyi tespit etmektir. Girdi verisi ve ¢iktl verisi dogru tayin edilmezse,
anlamsiz sonuglar ortaya gikabilir. Tayin edilen verilerin her karar birimi i¢in elde
edilebilen veriler olmasi gerekir. Girdi ve gikti verilerinin sayisindan fazla karar

birimi olmasi gerekmektedir.

3.2. KARAR BIRIMLERI (KB'LER)

Bu galismada, TUREB 2013 Temmuz itibari ile isletmede olan santral gizelgesi
kullanilmistir (TUREB resmi web sitesi). Resmi olarak yayimlanmig olan bu
veriler, Sekil 6'da bilgi amaciyla gosteriimektedir. Beklenildigi gibi KB’ler
birbirine ayni kosullarda calisan ve belirlenen girdi ve c¢ikti verileriyle goreli
olarak da karsilastirilabilecek Uniteler olarak tespit edilmigtir. Her bir KB, bir
RES’e kargilik gelmektedir.

3.3. GIiRDI VERILERI

Problemin ¢ézilmesi asamasindaki en dnemli safhalardan biri de, problemin
matematiksel olarak dogru kurulmasidir. VZA kullanirken de girdi ve cikt

verilerini dogru tespit etmek, kritiktir.



3.4. KURULUM MALIYETI

Kurulu Gug verisi, Sekil 6’ya gore lisans Uzerinden faaliyetteki kapasiteler esas
alinarak kullanilmigtir. ilgili literatiir incelendiginde, VZA ile performans
degerlendirmesi yaparken kurulu glclin girdi degiskeni olarak kullanildigi

goOrulmektedir (Ulucan, 2010).

Marmara Bélgesi'ndeki RES’ler igin yapilan ¢alismada (Emre ve Omirgdniilsen,
2013), T.C.Enerji ve Tabi Kaynaklar Bakanlgi, Yenilenebilir Enerji Genel
Madarlagu (YEGM) resmi web sitesindeki veriler kullanilirken (Cizelge 11), bu
galismadan dogrudan KB verisinin aldi§i TUREB kaynagi kullaniimistir (TUREB
resmi web sitesi). Bu durumun nedeni de, ¢alismanin Turkiye ¢apinda yapiliyor

olmasidir.

RES’lerin kurulum maliyetlerinden 6nemli bir boliminit de baglanti maliyetini
icermektedir. iletimin yliksek gerilim veya dagitimin orta gerilim hattina baglanti,
ekipmanlarin gerilime kargi dayanimi gere@i birbirinden farkli maliyetleri
getirmektedir. Bu g¢alismada kullanilan hatta uzaklik verisi, YEGM verileri de
kullanilarak yaklagsik degerlerden elde edilmis verilerdir. Teker teker incelenen
baglanti hat kesitleri, yaklagik birim fiyatlar ile ¢arpilmis ve yaklasik baglanti
maliyeti verileri olusturulmustur. Santrallerin her birinin baglanti anlasmalarinin
tespit edilmesi, baglantt mesafelerinin ve gerilimlerinin tespit edilmesi, bu
baglantilara ait hat kesitleri bilgilerine ulasiimasi, hat maliyetlerinin piyasadaki
firmalar ile gorusilerek ortalama bir fiyata donuastirdimesi, veri toplama
surecinde ugrasilan zorlu bir konudur. 61 karar birimi icin dagitim sirketleri ve
iletim sirketlerinin bolge sorumlulari ile temasa gegilmis, hat kesitleri, kag tip hat
kullanildigi, iletken malzemesi vs birgok veri teker teker elde edilmigtir. Sekil 7,
YEGM kaynaklarinda Afyonkarahisar iline ait iletim ve dagitim hatlarini
gOstermektedir. Sekil 8'de ise, Marmara Bdlgesi'ndeki RES’ler icin yapilan
calismada tespit edilen badlanti kesitleri ve uzunluklari, o6rnek olarak

gosteriimektedir (Emre ve Omiirgéniilsen, 2013).



Kurulum maliyeti verileri, kapasite miktarinin bir katsay! ile ¢arpimi ile elde
edilen yaklagik sonug ve baglanti maliyeti icin hesaplanan yaklasik sonucun
toplamidir.  Kurulum maliyeti verileri, matematiksel hesaplarda aynen

kullanilirken, bu ¢alismada ticari sir olabilecegi endisesi ile sifrelenmistir.
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A 8 C 3] E.
LiSANSINDAKI
SIRA NO|  LISANS NO DURUMU PROJE ADI GUg
i (MW}
2 1 = ISLETMEDE ARES - YD 7.20
3 2 > ISLETMEDE BORES - YID 10.20
4 3 E0/312-1/434  |ISLETMEDE SAYALAR RES 30.60
5 4 E0/207-4/353  |ISLETMEDE BURGAZ RES 14,90
3 5 E0/325-2/457 |ISLETMEDE YUNTDAG RES 42 50
7 6 E0/249-3/385  |ISLETMEDE IMTEPE RES 30,40
8 7 EU/s65-5/580  |ISLETMEDE MANASTIR RES 4240
9 8 EU/311-4/433  |ISLETMEDE SAMLI RES 114.00
10 9 EU/325-3/458  |ISLETMEDE SEBENOBA RES £0.00
1 10 E(1/1332-16/969 |ISLETMEDE| YAPISANM / BANDIRMA RES 30,00
12 1 E0/2254/372 |ISLETMEDE| KEMERBURGAZ RES 24.00
13 12 E0/250-4/389 |ISLETMEDE KARAKURT RES 10,80
14 13 EU/284-7/398  |ISLETMEDE CATALCA RFS £0.00
15 14 EU/T57-4/638  |ISLETMEDE CESME RES 1.50
16 15 E0/1167-6/839 BALIKESIR RES 142 50
17 16 E0/150-25/221 |ISLETMEDE HADIMKOY RES 1,20
18 17 E0/302-1/417  |ISLETMEDE TEPE RES 0.85
19 18 E0/786-2/648  |ISLETMEDE MAZI-3 RES 22 50
20 19 E0A149-7/827 |ISLETMEDE SOMA / SOMA RES 140.80
21 20 E0/1398-12/1026 KOZBEYLI RES 30,00
2| 2 EUM1149-9/829 SEYITALI RES 30.00
23 22 EU/1398-11/1025 SAMURLU RES 30.00
4| 23 E0/1149-8/828 POYRAZ RES 54,90
25 24 EU/1565-7/1139 SAH RES 93.00
26 25 EU/M622-4/1177 KARABURUN RES 120,00
27| 28 EC/73-1/738  |ISLETMEDE BELEM RES 30,00
28 27 EUM904-56/1364 KAHTA RES 45 45
29| 28 |E0/1904-55/1363 OVACIK RES 18.00
0 29 EU/1690-4/1226 KILLIK RES 40,50
31 30 EU/M690-5/1227 ALOREN RES 4500
2 A E0/1632-6/11194 KARADAG RES 10,00
33 32 E0/1632-5/1193 |ISLETMEDE SARES RES 22 50
34 33 EUM461-1/1055 METRISTEPE RES 39.00
35 M4 EU/1904-54/1362 SEFERIHISAR RES 16.00
36 35 EU/M1690-2/1224 |iISLETMEDE SUSURLUK RES 4500
37 36 EU/1904-57/1365 KAYADUZO RES 39.00
38 a7 E0/1062-6/786 |ISLETMEDE AKBUK RES 31.50
39 38 EUM622-13/1186 _MORDOGAN RES 30.75

4 4 » b | ANA SAYFA . ARES-YID .~ BORES-YID - SAYALAR . BURGAZ ~ YUNTDAG ~INTEPE
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Tiirbin No mg:n Kuzey AWy viikzelklizi P
14 {zaga (m})
15 Tl 447333 0.6 40 44
@ T2 447369 0.6 40 44
7 T3 447109 06 40 14
18 T4 447042 0.6 40 44
3 TS 447058 0.5 40 44
m T6 447223 0.6 40 44
21 17 447381 0.6 40 44
pred T8 447353 0.6 A0 44
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Degerlendirilmesi Hakkinda Yonetmelik™ ezazlarma gire belirlenmes=i gereken
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Sekil 7. Tesis Bilgileri Cizelgesi (YEGM Resmi web sitesi).
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TRAFO MERKEZLERIi VE ENERJI NAKIL HATLARI
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Sekil 8. Afyonkarahisar iline Ait iletim ve Dagitim Hatlari (YEGM Resmi web sitesi)
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KB (Uretim Birimi RES) Baglanti Gerilim seviyesi Baglanti iletken Capi Uzunluk
1 33 477 MCM 4
2 154 1272 MCM 47
3 154 795 MCM 26
4 33 477 MCM 11
5 154 1272 MCM 15
6 154 1272 MCM 30
7 154 954 MCM 25
8 154 477 MCM 8
9 154 1272 MCM 6
10 154 1272 MCM 4
11 33 477 MCM 1
12 154 1272 MCM 21
13 154 1272 MCM 4
14 154 1272 MCM 11
15 154 795 MCM 12
16 154 1272 MCM 2
17 33 477 MCM 0,5
18 33 477 MCM 5
19 33 477 MCM 7
20 154 1272 MCM 32

Cizelge 11. Baglanti Gerilimi, Baglanti Kesiti ve Hat Uzunludu Cizelgesi

(Emre, Omirgdniilsen, 2013)

Girdi verilerinden rizgar hizi ve rluzgar kapasite faktorinin artan egilimde
olmasi, kurulum maliyetinin azalan yonde olmasi gerekeceginden, matematiksel

denklemlerin kurulabilmesi amaciyla kurulum maliyeti verilerinin tersi alinarak

oranlanmistir.

Cizelge 11’de 11 ve 16 numarali KB’leri asagidaki sekilde okumak gerekir:

11 numarali KB, 33 kV seviyesinden dagitim sirketi kullanimindaki iletim
hattina, yaklasik 1 km’lik 477 MCM tipinde aliminyum hat ile en yakin trafoya
baglanmaktadir. 16 numarali KB, 154 kV seviyesinden iletim sistem operatoru

ile sistem kullanim ve baglanti anlagsmasi yapmis olan, yaklagik 2 km’lik 1272

MCM tipinde aliminyum hat ile en yakin trafoya baglanmaktadir.



3.4.1. Ruzgar Hizi

Bu veri, yine il bazinda YEGM tarafindan yayimlanan veriler ile TUREB
tarafindan yayimlanan verilerde gdsterilen lokasyonlar eslestirilerek yaklasik
olarak hesaplanmigtir. Sekil 9'da 6rnek olarak segilen Afyonkarahisar ili igin

yayimlanan razgar hiz dagihmi gorilmektedir.

AFYON iLI RUZGAR KAYNAK BILGILERI

RUZGAR HIZ DAGILIMI - 50 metre
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Riizgar Hiz - 50 m

Ekonomik RES yatinmi icin 7 m/s veya Uzerinde rizgar hizi gerekmektedir.

Sekil 9. Afyonkarahisar ili, Riizgar Hiz Dagilimi (YEGM Resmi web sitesi)
3.4.2. Ruzgar Kapasitesi Faktoru

Bu veri de il bazinda YEGM tarafindan yayimlanan veriler ile TUREB tarafindan
yayimlanan verilerde go0sterilen lokasyonlar eslestirilerek yaklasik olarak
hesaplanmigtir. Sekil 10’da &rnek olarak secilen Afyonkarahisar ili igin

yayimlanan Rizgar Kapasitesi Faktoru gosteriimektedir.



KAPASITE FAKTORU DAGILIMI - 50 metre
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Kapasite Faktorii - 50 m
Ekonomik RES yatirimi i¢in %35 veya Uzerinde kapasite faktorl gerekmektedir.

Sekil 10. Afyonkarahisar ili Riizgar Kapasitesi Faktérii (YEGM resmi web sitesi)

Girdi verileri arasinda yer alan Ruzgar Hizi ve Ruzgar Kapasite Faktort, YEGM

tarafindan saglanan verilerdir. Bu iki veri, her noktada birbirinin aynisi olmasa

da bir takim bilesenlerinin oldugu tahmin edilmektedir. Her iki degerin de YEGM

tarafindan temin edilmesi ve projelerde kullaniimasi nedeniyle girdi verileri

arasinda her ikisi de bulunmaktadir. Cizelge 12, KB’ler i¢in rizgar hizi ve rizgar

kapasite faktorlerini gostermektedir. Cizelge 13, 61 adet KB igin yapilan

regresyon analizinin sonuglarini gostermektedir. Regresyon analizi sonucunda

yuksek bir oranda iliskili oldugu tahmin edilen ve YEGM tarafindan ayri ayri veri

olarak sunulan bu iki verinin R karesi, 0,42’dir.

Cizelge 13’te yuksek oranda iligki gorilmesine ragmen gergcek hayatta her iki

veri de saglanarak sorgulanmaktadir. Bu nedenle rizgar hizi ve rizgar kapasite

faktora verileri, ayri ayri girdi verisi olarak kullaniimistir.



Birim Rizgar Hizi Rizgar KF Birim Rizgar Hizi Rizgar KF

1 7 30 32 8 40
2 9 40 33 7 40
3 9 40 34 8 40
4 9 50 35 8 40
5 8 40 36 8 40
6 9 50 37 8 50
7 8 40 38 8 40
8 8 40 39 8 40
9 8 40 40 8 35
10 8 40 41 7 30
11 7 40 42 8 40
12 8 40 43 8 40
13 8 40 44 9 50
14 9 50 45 8 40
15 8 40 46 9 40
16 9 50 47 9 50
17 7 40 48 9 45
18 7 40 49 9 40
19 7 40 50 9 40
20 9 40 51 10 50
21 8 40 52 7 40
22 8 35 53 8 40
23 8 40 54 9 40
24 7 25 55 7 40
25 9 50 56 8 40
26 8 40 57 8 40
27 8 40 58 7 35
28 8 50 59 7 35
29 8 40 60 9 50
30 8 40 61 9 50
31 8 40

Cizelge 12. KB'ler igin Rizgar Hizi ve Riizgar Kapasite Faktorleri




QZET CIKISI

Regresyon [statistikleri
CokluR 0,648616272
R Kare 0,420703068
AyarliR Kare  0,410884476
Standart Hata 0,533450884

Gozlem 61
ANOVA
df 55 MS F Anlamiilik F

Regresyon - 13,12455636 13,124556306 42,84759616 1,58108E-08
Fark 59 18,07216495 0,30630788
Toplam 60 31,19672131

Katsayllar  Standart Hata t Stat P-dederi Disiik %695 | Yiksek %95 Diigiik 95,0% Yiiksek 95,0%
Kesigim 4,237113402 0,56181042 7,341851804 3,2656E-10 3,112933358 5,361293446 3,112933358 5,361293446

X Degiskenil 0,088659794 0013544516 6,545807525 1,58108E-08 0,00155728 0,115762307 0,06155728 0,115762307

Cizelge 13. Ruzgér Hizi ve Rizgéar Kapasite Faktori Verilerinin Regresyon

Analizi Sonuglari

3.5. CIKTI VERILERI

Cikti verileri de, girdi verileri kadar problemin ¢ézimunde etkili verilerdir ve
saglikli bir sonuca ulagabilmek igin hangi ¢ikti verilerinin kullanilacaginin da iyi

secilmesi gerekir.

3.5.1. Sayac¢ Kapasite Kullanim Orani

Bu oran, uzlastirmaya esas sayaglarin saatlik degerleri Uzerinden teker teker
hesaplanmig, 558 sayacin 23 aylik verisi (558 x 23 x 720 ~ 9.240.980)
degerlendirilerek ortalamalar hesaplanmistir. Cizelge 18'de c¢ikti verisi olarak
kullanilan verilerden 6rnek olmasi amaciyla 20 KB verileri segilerek 10 ay icin

gerceklesen degerleri sunulmaktadir.

Bu verinin temini konusunda yasanan zorluklar sonrasi dokuz milyonu agkin
verinin problemde kullaniimaya uygun 61 KB igin 61 adet degder haline
getirilmesi, verilerin hazirlanmasi surecinde ¢bzulen ve mesai alan bir konu

olmustur.



1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
REs 2012-01 2012-02 2012-03 2012-04 2012-05 2012-06 2012-07 2012-08 2012-09 2012-10
1 0,482637 0,408626 0,389377 0,308013 0,190830 0,303584 0,498568 0,588437 0,252247 0,212483
2 0,323806 0,217485 0,288086 0,176515 0,110174 0,402198 0,510101 0,499924 0,292504 0,164817
3 0,066036 0,248573 0,236934 0,191776 0,307763 0,349072 0,232399 0,147572 0,177267
4 0,338038 0,220133 0,385714 0,426147 0,391050 0,475602 0,415477
5 0,235436 0,181632 0,154135 0,209965 0,076762 0,163636 0,187238 0,241890 0,110807 0,124533
6 0,492992 0,356403 0,300391 0,590681 0,237921 0,419467 0,463850 0,440488 0,338702 0,363826
7 0,343822 0,324564 0,313998 0,404395 0,171752 0,414380 0,410231 0,338296 0,442887 0,321066
8 0,023299 0,053607 0,112335
9 0,444968 0,414381 0,376358 0,492102 0,216364 0,458490 0,452798 0,417637 0,519606 0,425942
10 0,358798 0,314752 0,312541 0,424378 0,190952 0,416783 0,469635 0,386804 0,436757 0,349840
11 0,311374 0,343739 0,278027 0,312142 0,124726 0,392864 0,392175 0,343227 0,420939 0,278649
12 0,189887 0,206114 0,159158 0,114684 0,185470 0,296138 0,427861 0,504938 0,315383 0,131586
13 0,477048 0,499249 0,418549 0,561302 0,344268 0,423933 0,431728 0,364444 0,497834 0,463990
14 0,468371 0,399841 0,350048 0,453274 0,208189 0,438489 0,402999 0,357641 0,428428 0,392570
15 0,196639 0,367502 0,162052 0,310055 0,424740 0,423701 0,236993 0,204785
16 0,384526 0,396973 0,360851 0,411444 0,169741 0,312477 0,319713 0,263645 0,350346 0,323549
17 0,469571 0,378033 0,312097 0,452214 0,191418 0,387991 0,416434 0,351779 0,362439 0,321068
18 0,433822 0,332875 0,261032 0,388354 0,171738 0,321945 0,355089 0,304508 0,279690 0,267557
19 0,428106 0,381052 0,376956 0,448531 0,224352 0,335216 0,363167 0,267105 0,408618 0,341548
20 0,342123 0,276138 0,258082 0,254509 0,129937 0,337483 0,415255 0,417309 0,283653 0,183113

Cizelge 14. Sayac¢ Kapasite Kullanim Oranlari-Aylik Ortalamalar

48



49

Sayag¢ kapasite kullanim oranlari bulunurken, saatlik sayag degerleri, lisans

kurulu guclune bolunmus ve basit oran degeri elde edilmigtir.

Cizelge 14’te gosterilen degerlerde ayrica santrallerin isletmede oldugu mali
uzlastirma donemlerinin de isaretlendigi gorulmektedir. Bu sureler ¢alismanin

ciktilarini elde ederkenki kazan¢ hesaplamasinda kullanilan kritik degerlerdir.

3.5.2. Yillik kazang

Bu degerin hesaplanmasinda spot piyasa ve destekleme mekanizmasi olarak
iki tip piyasa segenegdi degerlendirilmistir. Saatlik bazda verisi temin edilen 558
sayaca ait 9 milyonun Uzerindeki saya¢ degeri, hesaplamaya katiimistir.
Oncelikle destekleme mekanizmasina katilan santraller yil bazinda tespit
edilmis ve dahil olduklari yilda destekleme mekanizmasi fiyatlar ile
degerlendiriimek Uzere isaretlenmigtir. Spot piyasadaki verilerin gergege yakin
verileri icermesi amaciyla santraller, sanal bir sistemde piyasa oyuncusu olarak
oynatiimistir. GUn oncesi piyasasina %90 oraninda katilm yaptigi varsayilan
santrallerin %10 degeri ile Dengeleme ve Gug¢ Piyasasi faaliyetleri
degerlendirilmis, Mali Uzlastirmada kullanildi§i gibi Gin Oncesi Piyasasi olan
Piyasa Takas Fiyati ile Dengeleme ve Gug¢ Piyasasi Sistem Marjinal Fiyat'ndan
pozitif dengesizlik i¢cin her saat i¢cin dusuk olan deger hesaplanarak spot
piyasada oynayan sayag¢ degerleri i¢cin kazan¢ rakamlarina ulagiimistir. Bu

calismada asagidaki agsamalar gecilmigtir:

- Veri temini,
I- Alinan verilerin dizenlenmesi,

- Piyasa kurallarina goére verilerin degerlendiriimesi

Elde edilen kazang degerleri, gergcek piyasa kosullarina en yakin veri olmak ile
birlikte, karar birimlerin gercek degerleri degildir (Bu degerler, ticari sir

niteligindedir).



3.6. AMAG FONKSiYONU

KB'ler tespit edildikten sonra belirlenen girdi ve ¢ikti verilerine gore katsayilari
tespit etmek, daha sonrasinda da her bir KB icin amag¢ fonksiyonlarini
olusturmak gereklidir. Sekil 11’de maliyet hesabinin yaklagik veriler tGzerinden
yapilis ornegi gosteriimektedir. Bu ¢calismada, Avrupa Ruzgar Enerjisi Birligi'nin
acikladigi yaklasik deger olan 1 MW kapasite ~ 1 M€ (Avrupa Ruzgér Enerijisi
Birligi Resmi web sitesi, 2014) Gzerinden ve 1 € = 2,85 TL (¢alismanin yapildigi
tarihteki kur orani) varsayimi ile hesap yapilmistir. Yaklasik hat maliyetleri teker
teker hesaplanarak kapasite maliyetine hat maliyeti olarak eklenmig ve kurulum
maliyetleri elde edilmigtir.

Uygulama, Microsoft Excel, Solver eklentisi kullanilarak yapilmaktadir. Cizelge
15, Excel'de girdi ve cikti verilerinin KB’lere gore durumunu gostermektedir.
VZA yontemi icin Cizelge 15teki amag¢ fonksiyonunu yazmak gerekirse,
katsayilarin girdiler icin D, E ve F situnlari, ¢iktilar igin ise B ve C sutunlari

oldugu soylenebilir.

3.7. VZA'NIN MATEMATIKSEL iFADESI

Diger parametrik olmayan olgcum tekniklerinde oldugu gibi VZA da “girdiye
yonelik” ve “giktiya yonelik” olmak Uzere iki grupta incelenebilir. Girdiye yonelik
ve ciktiya yonelik VZA yontemleri, temelde birbirine ¢ok benzemekle beraber
girdiye yonelik VZA ydntemleri, belirli bir ¢ikti bilesimini en etkin sekilde
uretebilmek amaciyla kullanilacak en uygun girdi bilesiminin nasil olmasi
gerektigini arastirirken, ciktiya yonelik VZA yontemleri, belirli bir girdi bilegimi ile
en fazla ne kadar cikti bilesimi elde edilebilecegini arastirmaktadir (Charnes,
Cooper ve Rhades, 1978). Calisma, girdi ve cikti yonlu olarak uygulanmistir.
Girdi yonlU yaklagim, en etkin girdi ile belirli bir ¢ikti alma yaklasimidir. Elimizde
fiziksel olarak uUretilmis bir enerji orani (saya¢ kapasite kullanim orani) ve bir
kazang¢ degeri, ¢ikti olarak bulunmaktadir. Bu c¢iktilari elde edebilecegimiz en

etkin girdiyi arastiran yontem, problemin ¢6zimU olmaktadir. Bu ¢6zimin



sonucunda hangi yatinm maliyeti, hangi ruzgar hizi ve hangi ruzgar kapasite

faktorunun belirli bir ¢ikti icin en etkin oldugu belirlenebilmektedir.

Cikti yonli yaklagsimda belirli bir girdi ile en fazla ciktiyi alan KB etkin
olmaktadir. Problem, bu yonde de ¢ézulmustlr ancak, problemin dogasi geregi
batin KB’lerin basit etkinlikleri, %40 civarindadir. Problemin amaci, aslinda
basit etkinlikleri birbirine ¢ok yakin olan bu KB’lerin aslinda farkli girdilere goére

ayni etkinligi verebileceginin tespitidir.

Cizelge 15’teki verilere gore 31 numarali satirnn girdi ve c¢ikti yonli amag

fonksiyonlari ve kisitlar olusturuldugunda:

Girdi yonlu CCR yonteminde amag fonksiyonu:

Maksimize hq= 0,441935b4 + 1306581b,

Kisitlayici kosullar:

159,5a4 + 8a, + 40a3 = 1

(0,441935b4 + 1306581b,) — (159,5a4 + 8a, + 40a3) <0
a1, az, asz, by, b2>0

Cikti yonli CCR ydnteminde amag fonksiyonu:

Minimize h1 = 159,5a4 + 8a, + 40a3

Kisitlayici kosullar:

-(0,441935b4 + 1306581b,) + (159,5a4 + 8a, + 40a3) > 0
0,441935b4 + 1306581b, = 1

a1, az, asz, by, b2>0

olarak duizenlenebilir.
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Ciktilar Girdiler
BIiM | sayac KF Yillik Kazang ’K/‘l‘;ﬁ)',:"t‘l‘ Riizgar Hizi | Riizgar KF
1 | 0,366145 1105 90,0090 7 30
2 | 0278747 1341 1284638 9 40
3 | 0222276 1774 208,4490 9 40
4 | 0,378995 3658 258,2955 9 50
5 | 0,185364 129 20,6400 8 40
6 | 0416737 200 14,3846 9 50
7 | 0,350099 348 43,4580 8 40
8 | 0,294249 4447 408,3750 8 40
9 | 0429835 1455 86,1840 8 40
10 | 0,374884 2200 173,9070 8 40
11 | 0304397 749 73,2780 7 40
12 | 0273796 1359 137,6400 8 40
13 | 0,445061 77 43,3740 8 40
14 | 0,390390 382 32,8720 9 50
15 | 0,309879 405 36,0570 8 40
16 | 0,316675 442 42,7785 9 50
17 | 0351517 84 59,9811 7 40
18 | 0,310259 899 85,2150 7 40
19 | 0,340926 1950 171,1680 7 40
20 | 0,289230 533 46,3673 9 40
21 | 0,294925 42 43204 8 40
22 | 0295962 1226 112,8600 8 35
23 | 0279714 804 84,5250 8 40
24 | 0241511 152 145,7700 7 25
25 | 0284397 1111 115,9200 9 50
26 | 0,255021 3468 385,9631 8 40
27 | 0,326757 424 40,0966 8 40
28 | 0312149 110 86,9700 8 50
29 | 0,250414 568 68,5733 8 40
30 | 0,361969 343 30,7100 8 40

Cizelge 15. Excel’'de Girdi ve Cikti Verilerinin KB’lere Gore Cizelgesi

(rastgele siralanmistir)
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Ciktilar Girdiler
Birim Sayag KF Aylik kazang ortalama ’K/‘l‘”?'“”? Ruzgar Hizi | Rizgar KF
aliyeti
31 0,441935 963 159,5000 8 40
32 0,383510 175 61,2720 8 40
33 0,225797 506 68,9100 7 40
34 0,300864 1197 115,1700 8 40
35 0,344380 583 49,8915 8 40
36 0,304452 595 87,5520 8 40
37 0,326397 147 75,3540 8 50
38 0,332381 1235 111,8025 8 40
39 0,382827 132 86,5725 8 40
40 0,307899 1369 129,9600 8 35
41 0,265101 117 114,6840 7 30
42 0,287010 191 157,7475 8 40
43 0,318793 97 86,2800 8 40
44 0,424654 10561 65,0655 9 50
45 0,315769 105 84,8160 8 40
46 0,284296 983 99,8880 9 40
47 0,270948 887 98,8500 9 50
48 0,323074 656 78,3900 9 45
49 0,316168 133 86,1600 9 40
50 0,402043 418 257,5260 9 40
51 0,318291 516 406,0200 10 50
52 0,256366 814 86,1840 7 40
53 0,376534 1697 130,8150 8 40
54 0,318613 3215 294,2055 9 40
55 0,306848 3414 327,5225 7 40
56 0,307562 504 43,1200 8 40
57 0,507073 1800 77,2800 8 40
58 0,388659 32 2,4665 7 35
59 0,314868 716 70,8696 7 35
60 0,396628 2232 166,0980 9 50
61 0,422035 2432 163,9530 9 50

Cizelge 15. Excel’'de Girdi ve Cikti Verilerinin KB’lere Gore Cizelgesi

(rastgele siralanmistir)
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3.8. GIiRDi YONLU CCR YONTEMI

Girdi Yonlu CCR Yontemi, giktiyr (Uretim ve kazanilan para) en fazla alabilmek
icin kullanilacak en uygun girdi (kurulum maliyeti, rizgar hizi ve ruzgar
kapasitesi) icin denklemlerdir. Her bir KB icin girdi yonli CCR ydntemine gore

amag fonksiyonlari su sekilde yazilabilir:

h1 = 0,366145 by + 0,631463 by

ho = 0,278747 by + 0,686762 by

h3 = 0,222276 by + 0,876213 by
= +

he1 = 0,422035 by + 1,328618 by

ilk kisitlayici kosul:

0,090009  aq + 7 az + 30 as = 1
0,128464 a4 + 9 az + 40 as = 1
0,208449 a4 + 9 az + 40 as = 1
+ + =
0,163953 a4 + 9 az + 50 as = 1

ikinci kisitlayici kosul:

(0,366145b4 + 0,631463b) - (0,090009a; + 7a, + 30a3) <0

(0,278747by + 0,686762Db,) - (0,128464a; + 9a, +40a3) <0

(0,222276b4 + 0,876213b,) - (0,208449a; + 9a, +40a3) <0
+ L - .. + .+ <.

(0,422035b¢ + 1,328618by) - (0,163953a; + 9a, + 50a3) <0

Uglincu kisitlayici kosul:

ai, az, as, by, b2>0 olarak diizenlenmisgtir.
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Sekil 12, olcege gore sabit getiri yaklagimi ile girdiye yonelik VZA'nin Excel
Solver ve Macro yardimiyla, belirlenen kriterlere gbre ¢6zim formdallerini

gOstermektedir.

Sekil 13’te  Solver i¢in  problemin ¢6zimuine yonelik yazilan ifade
gOsterilmektedir.

Solver Parameters

- Set Objective: |£
H To: @ Max 7 Min (70 Value OF: d

H By Changing Variable Cells:

i $BS65: $F 855 B

Subject to the Constraints:

§BSE5:6F 455 »=0 R

I sBseg =1 l Add |
- 15341863 ==10

L ’ Change ‘
= | Delete ‘
: l Reset Al ‘
: - I Load/Save l

= [] Make Unconstrained Variables Non-Negative

Select a Solving Method: | Simplex LP |Z| ’ Cptions ‘

Salving Method

E Select the GRG Monlinear engine for Solver Problems that are smooth nonlinear. Select the LP Simplex
engine for linear Solver Problems, and select the Evolutionary engine for Solver problems that are
non-smaooth,

1 | Help | | Solve J | Close |

P

Sekil 13. Girdi Yonli CCR Yoéntemi’nde “Coézici” Kisitlari

Sekil 14, Girdi Yonla CCR Yoéntemi igin yazilan Macro kodu goéstermektedir.
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Sekil 14. Girdi Yonli CCR Yoéntemi’nde Macro Kodu.

3.9. GIiRDi YONLU BCC YONTEMI

Girdi yonli BCC yonteminde ¢ozum yontemi, Sekil 15°te gosteriimektedir.

__I‘-an - il - " "
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B To: () Max @ Min (7 value Of: o

B By Changing Variable Cells:

[ SBER5:EFLES B |
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B Delete |
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: - Load/Save

H [¥] Make Unconstrained Variables Non-Negative

| Select a Solving Method: Simplex LP Iz] Options
Solving Method

E Select the GRG Monlinear engine for Solver Problems that are smooth nonlinear. Select the LP Simplex
engine for linear Solver Problems, and select the Eveolutionary engine for Solver problems that are
non-smooth.
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Sekil 15. Girdi Yonlu BCC Yéntemi'nde “Cozicu” Kisitlari



3.10. BULGULAR

Cizelge 16'da VZA etkinlik skorlari goérulmektedir. Problem, Glgede gore sabit
getiri olarak hesaplamaya daha uygun bir yapidadir; ancak teknik etkinlik
hesaplayabilmek adina bu analiz de yapiimistir. Beklenildigi gibi CCR ve BCC
analizi ile elde edilen etkinlik skorlari, birbirinden farkhdir. Bu gizelgede CCR
yontemi girdi ve c¢iktt yonli olarak ¢ozulduginde ayni etkinlik skorunu
vermektedir (girdi CCR skoru = 1/¢ikti CCR skoru).

Cizelge 16’daki sutunlarda sirasiyla;

- Girdi Yonlu CCR Analizine gore etkinlik skorlart,
- Cikt1 Yonli CCR Analizine gore etkinlik skorlari,
- Girdi Yonlu BCC Analizine gore etkinlik skorlari,
- Cikt1 Yonlu BCC Analizine gore etkinlik skorlari yer almaktadir.

Girdi yonlu analizde skorlarin X =Y egrisi altinda kalmasi, Cikti yonli analizde
ise X =Y egrisi Ustunde kalmasi, kisitlarda girdi — c¢iktt > 0 kriteri geregi,

beklenen bir durumdur.

CCR analizine gore BCC analizinde girdi yonde daha buyuk ¢ikti yonde daha
klguk skorlar elde edilmesi de sonucun p kadar yaklagsmasi nedeniyle beklenen

bir durumdur.

Girdi Yonlu Analiz skorlari karsilagtirildiginda, yontemde etkin kabul edilen
¢izginin KB’ye uzakhgi, BCC yonteminde, CCR ydntemine gbére daha yakin
oldugundan, BCC ydnteminde etkinlik skorlari, etkin olmayan KB’ler i¢in daha
yuksektir. Ayni zamanda etkin KB sayisinin da daha fazla oldugu, hem Cizelge
16'daki etkinlik skoru degerlerinden hem de bu etkinlik degerlerinin uzay

konumlanmasindan takip edilebilir.



Birim GY-CCR CY-CCR GY-BCC CY-BCC
1 0,9627681333 | 1,0386716857 | 1,0000000000 | 2,0493518959
2 0,5657076994 | 1,7676973480 | 0,7744689655 | 1,2070732395
3 0,4832270332 | 2,0694206475 | 0,7852887612 | 1,0000000000
4 0,7725686260 | 1,2943833937 | 0,8575703344 | 1,2988312999
5 0,4070931622 | 2,4564401784 | 0,8686889320 | 1,0000000000
6 0,7683403136 | 1,3015066140 | 1,0000000000 | 1,0000000000
7 0,7542575618 | 1,3258070594 | 0,8734524710 | 1,8389160186
8 0,7353138437 | 1,3599635157 | 0,9908280355 | 1,0411681361
9 0,8476789295 | 1,1796919391 | 0,9123113698 | 2,1650753528

10 0,7789239760 | 1,2838223380 | 0,8853117975 | 1,7358033108
11 0,6860587203 | 1,4576011796 | 0,9440372601 | 1,5532356487
12 0,5575852920 | 1,7934475932 | 0,8455793731 | 1,3123476402
13 0,9589108010 | 1,0428498656 | 0,9619295314 | 1,1321592540
14 0,7511614186 | 1,3312717816 | 0,7750954832 | 1,3925608837
15 0,6561693742 | 1,5239967595 | 0,8370056115 | 1,5231807880
16 0,6048630767 | 1,6532667284 | 0,7728700792 | 1,2082169236
17 0,7975718198 | 1,2538055824 | 0,9291525659 | 1,0689043903
18 0,6992717633 | 1,4300591737 | 0,9475966810 | 1,5643733767
19 0,7952416504 | 1,2574794083 | 0,9719898784 | 1,5835148073
20 0,6013549720 | 1,6629113363 | 0,8267260367 | 1,3112122515
21 0,6620842661 | 1,5103817612 | 0,8729819454 | 1,0000000000
22 0,6761876330 | 1,4788794577 | 0,8718306452 | 1,4751547812
23 0,5884008059 | 1,6995218056 | 0,8839652211 | 1,4113397487
24 0,7620561462 | 1,3122392686 | 1,0000000000 | 1,0000000000
25 0,5308816551 | 1,8836589859 | 0,7852355235 | 1,0681068619
26 0,6196827837 | 1,6137288728 | 0,9121084764 | 1,0000000000
27 0,7059466034 | 1,4165377313 | 0,8763056790 | 1,7257071638
28 0,6566303206 | 1,5229269327 | 0,8671761737 | 1,0000000000
29 0,5011104667 | 1,9955679765 | 0,8298094262 | 1,2366518159
30 0,7882043922 | 1,2687064547 | 0,8746336672 | 1,9307261929

Cizelge 16. VZA Etkinlik Skorlari




Birim GY-CCR CY-CCR GY-BCC CY-BCC
31 0,8715419032 | 1,1473917620 | 0,9137835106 | 1,9922611484
32 0,8141493239 | 1,2282759079 | 0,8713840750 | 1,5277138102
33 0,5089083815 | 1,9649902347 | 0,9383081915 | 1,1569584326
34 0,5992040667 | 1,6688805294 | 0,8427690993 | 1,4716300674
35 0,7116168604 | 1,4052505719 | 0,8360559619 | 1,6949498734
36 0,6404372042 | 1,5614333357 | 0,8774446966 | 1,5245313814
37 0,6446362201 | 1,5512625088 | 0,8139131089 | 1,0000000000
38 0,7010448210 | 1,4264423187 | 0,8950290778 | 1,6319426905
39 0,8053068328 | 1,2417627162 | 0,8699898764 | 1,2920455192
40 0,7082976451 | 1,4118358390 | 0,9148579388 | 1,6039749598
41 0,6970755232 | 1,4345647877 | 1,0000000000 | 1,0000000000
42 0,6037475879 | 1,6563213172 | 0,8684616194 | 1,0168915181
43 0,6286932153 | 1,5906009093 | 0,8128292828 | 1,0000000000
44 1,0000000000 | 1,0000000000 | 1,0000000000 | 1,6514382273
45 0,6642436224 | 1,5054717369 | 0,8671297523 | 1,0572573496
46 0,5606619328 | 1,7836060228 | 0,8008859975 | 1,3041324992
47 0,4749662329 | 2,1054128290 | 0,7375612120 | 1,0294317740
48 0,5736046455 | 1,7433610551 | 0,7398874388 | 1,3288211544
49 0,6235164657 | 1,6038068842 | 0,7655510994 | 1,0000000000
50 0,7928707495 | 1,2612396165 | 0,8345004538 | 1,3216353733
51 0,5285914086 | 1,8918203809 | 0,6911014465 | 1,0000000000
52 0,5778058798 | 1,7306850535 | 0,9450171929 | 1,2927856462
53 0,8042519510 | 1,2433914505 | 0,9166199326 | 1,8165339337
54 0,7233160851 | 1,3825214461 | 0,8673282262 | 1,3302930284
55 0,7759666781 | 1,2887151321 | 1,0000000000 | 1,2533442219
56 0,6431394359 | 1,5548727758 | 0,8355308396 | 1,5192892759
57 1,0000000000 | 1,0000000000 | 1,0000000000 | 2,5652710873
58 1,0000000000 | 1,0000000000 | 1,0000000000 | 1,0000000000
59 0,7096593825 | 1,4091267228 | 0,9500679835 | 1,7715588364
60 0,7185453136 | 1,3917006778 | 0,7807536412 | 1,4409106758
61 0,7661878866 | 1,3051628948 | 0,8124378411 | 1,0000000000

Cizelge 16. (Devami) VZA Etkinlik Skorlari

61

Etkinlik degerlerine bakildiginda CCR (6lgege gdre sabit getirili) yonteminde 44,

57 ve 58 olarak 3 KB etkin bulunmustur. Etkinlik orani, 61 RES i¢in 3/61, bir

bagka deyisle % 4,9'dur. En etkin olmayan KB igin Etkinlik Skoru, 0,407093162
olmustur ve girdinin yaklasik % 59 kadarinin etkin olarak kullanilamadigi, bagka

bir deyisle israf edildigi tespit edilmektedir. Ortalama etkinlik skoru, 0,69750

olmustur. Buna gore ortalamada tum KB’ler i¢in girdinin % 30 kadari etkin olarak

kullanilamamaktadir.



1 WGY-CCR

62



60

Girdi Yonlii BCC

*
.0
=
ot
+
*
*
+
L
e
ot .I [ ] L
o
| |
0. k:
=
[]
0’ "
ot [ I | u
o [ LN |
+* am
- ]
+ m =
- (]
+%|mg ®
*
+ L
+*
| ] ug
U Em
+
L}
LN ]
¢=i b
+
*
o Hm
hg ®
uil®
ui
"
af
]
o i 20 30 a0 50 60
&1 WGY-BCC

70

Cizelge 17. Girdi Yonli CCR Analizi Sonucundaki Skorlarin
Uzayda Dagilhmi

Cizelge 18. Girdi Yonlu BCC Analizi Sonucundaki Skorlarin
Uzayda Dagilhmi
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BCC (Olcege gore degdisken getiri) yonteminde elde edilen etkinlik degerleri,
beklenildigi gibi CCR yontemiyle elde edilenlerden farklidir. Bu yontem, ayni
zamanda teknik etkinlik degerini vermektedir. 1, 6, 24, 41, 44, 55, 57, 58 olarak
8 KB etkin bulunmustur. Etkinlik orani, 8/61 bir baska deyisle % 13,11’dir. En
etkin olmayan KB ic¢in etkinlik skoru, 0,691101 olmustur ve girdinin % 30’u
kadarinin etkin olarak kullanilamadigi, baska bir deyisle israf edildigi
goOrulmektedir. Ortalama etkinlik skoru, 0,87759 olmustur. Buna gore,
ortalamada tum KB'ler i¢in girdinin % 12 kadar etkin olarak

kullanilamamaktadir.

Cizelge 19'da qgirdi ve ciktida agirlikla kullanilan girdi ve c¢ikti degerlerini

anlamak i¢in golge degerler hesaplanmigtir.

44 numarali KB icin golge degerleri okundugunda, girdideki degerlerden
kurulum maliyetinin %13, rizgar hizinin %0, rizgar kapasite faktorinin %87,
ciktidaki ise saya¢ kapasite oraninin %67 ve kazancin %33 oraninda tesiri ile bu

KB’nin etkin oldugu anlasiimaktadir.

Ornegin 57 numarali KB igin golge degerleri okundugunda, girdideki
degerlerden kurulum maliyetinin %19, rizgér hizinin %0, ruzgar kapasite
faktorinin %81, ciktidaki ise saya¢ kapasite oraninin %93 ve kazancin %7

oraninda tesiri ile bu KB’nin etkin oldugu anlasiimaktadir.

Ayni sekilde Cizelge 20 incelendiginde,

55 numarali KB igin skorlamada %78 oraninda ruzgar hizi, %22 oraninda ruzgar
kapasite faktoru etkili olmustur diyebiliriz. Kurulum maliyeti, bu KB igin etkili
degildir. Ciktida ise %11 oraninda Sayag¢ Olcim degerleri, %11 oraninda da

yillik kazang etkili olmustur denebilir.



Golge Degerler
Birim Sayag Yilhk | Kurulum | Rizgar | Rizgar
KF Kazang | Maliyeti Hiz KF
1 96% 0% 0% 0% 100%
2 50% 6% 0% 0% 100%
3 40% 8% 0% 0% 100%
4 66% 11% 0% 100% 0%
5 41% 0% 2% 98% 0%
6 77% 0% 1% 99% 0%
7 75% 0% 4% 96% 0%
8 53% 20% 0% 0% 100%
9 85% 0% 0% 100% 0%
10 68% 10% 0% 0% 100%
11 69% 0% 0% 100% 0%
12 50% 6% 0% 0% 100%
13 96% 0% 4% 96% 0%
14 75% 0% 2% 98% 0%
15 66% 0% 6% 0% 94%
16 60% 0% 3% 97% 0%
17 80% 0% 5% 95% 0%
18 70% 0% 0% 100% 0%
19 72% 7% 0% 100% 0%
20 60% 0% 8% 0% 92%
21 66% 0% 1% 0% 99%
22 61% 6% 0% 0% 100%
23 59% 0% 0% 100% 0%
24 76% 0% 0% 0% 100%
25 50% 3% 0% 100% 0%
26 46% 16% 0% 0% 100%
27 71% 0% 3% 97% 0%
28 66% 0% 0% 100% 0%
29 50% 0% 12% 0% 88%
30 79% 0% 3% 97% 0%

Cizelge 19. Girdiye Yonelik CCR Ydntemine Gore Golge Degerler




Golge Degerler
Birim Sayag Yilhk | Kurulum | Rizgar | Rizgar

KF Kazang | Maliyeti Hiz KF
31 87% 0% 0% 100% 0%
32 81% 0% 5% 95% 0%
33 51% 0% 0% 100% 0%
34 54% 5% 0% 0% 100%
35 71% 0% 9% 0% 91%
36 64% 0% 0% 100% 0%
37 64% 0% 6% 94% 0%
38 66% 4% 0% 100% 0%
39 81% 0% 0% 100% 0%
40 64% 7% 0% 0% 100%
41 70% 0% 0% 0% 100%
42 60% 0% 0% 100% 0%
43 63% 0% 0% 100% 0%
44 67% 33% 13% 0% 87%
45 66% 0% 0% 100% 0%
46 56% 0% 0% 0% 100%
47 47% 0% 0% 100% 0%
48 57% 0% 12% 0% 88%
49 62% 0% 0% 0% 100%
50 79% 0% 0% 0% 100%
51 53% 0% 0% 100% 0%
52 58% 0% 0% 100% 0%
53 75% 6% 0% 100% 0%
54 58% 15% 0% 0% 100%
55 65% 12% 0% 100% 0%
56 64% 0% 8% 0% 92%
57 93% 7% 19% 0% 81%
58 100% 0% 1% 0% 99%
59 71% 0% 0% 100% 0%
60 66% 6% 0% 100% 0%
61 70% 7% 0% 100% 0%

Cizelge 19. (Devami) Girdiye Yonelik CCR Yoéntemine Gore Golge Degerler



Golge Degerler
Birim Sayag Yilhk | Kurulum | Rizgar | Rizgar

KF Kazang | Maliyeti Hiz KF
1 44% 4% 0% 74% 26%
2 0% 4% 2% 65% 33%
3 0% 6% 0% 70% 30%
4 14% 10% 0% 100% 0%
5 0% 0% 0% 91% 9%
6 715% 0% 37% 63% 0%
7 0% 1% 1% 91% 9%
8 0% 16% 0% 70% 30%
9 43% 4% 0% 71% 29%
10 12% 7% 0% 80% 20%
11 0% 3% 1% 99% 0%
12 0% 4% 2% 91% 8%
13 75% 0% 0% 100% 0%
14 44% 1% 0% 100% 0%
15 0% 2% 7% 0% 93%
16 0% 1% 0% 100% 0%
17 1% 0% 0% 100% 0%
18 0% 3% 1% 99% 0%
19 0% 7% 2% 98% 0%
20 0% 2% 9% 0% 91%
21 0% 0% 1% 0% 99%
22 0% 4% 2% 65% 32%
23 0% 3% 1% 91% 8%
24 2% 1% 0% 74% 26%
25 0% 3% 1% 99% 0%
26 0% 12% 0% 72% 28%
27 0% 1% 0% 91% 9%
28 0% 0% 0% 100% 0%
29 0% 2% 3% 67% 31%
30 0% 1% 0% 91% 9%

Cizelge 20. Girdiye Yonelik BCC Yontemine Gore Golge Degerler




Golge Degerler
Birim Sayag Yillk | Kurulum | Ruzgar | Ruzgar

KF Kazang¢ | Maliyeti Hizi KF
31 58% 0% 0% 51% 49%
32 9% 1% 0% 79% 21%
33 0% 1% 0% 100% 0%
34 0% 4% 1% 91% 8%
35 0% 2% 2% 67% 31%
36 0% 1% 0% 100% 0%
37 0% 0% 0% 100% 0%
38 0% 4% 1% 90% 8%
39 9% 0% 0% 79% 21%
40 4% 5% 0% 74% 26%
41 7% 0% 0% 81% 19%
42 0% 0% 0% 100% 0%
43 0% 0% 0% 100% 0%
44 53% 37% 0% 0% 100%
45 0% 0% 0% 100% 0%
46 0% 3% 3% 67% 29%
47 0% 2% 1% 99% 0%
48 0% 2% 3% 67% 31%
49 0% 0% 13% 0% 87%
50 52% 0% 0% 52% 48%
51 0% 1% 0% 100% 0%
52 0% 2% 0% 100% 0%
53 12% 5% 0% 79% 21%
54 2% 11% 0% 68% 32%
55 11% 11% 0% 78% 22%
56 0% 2% 2% 67% 31%
57 67% 0% 0% 51% 49%
58 75% 0% 0% 0% 100%
59 0% 3% 1% 91% 8%
60 42% 5% 0% 100% 0%
61 45% 6% 0% 100% 0%

Cizelge 20. (Devami) Girdiye Yénelik BCC Ydntemine Gére Golge Degerler

Girdi yonli analizde CCR/BCC bir baska deyisle Olcek etkinligi degerlerine
bakildiginda (Cizelge 21), 44, 57, 58 olarak 3 KB etkin bulunmustur. Etkinlik
orani, 61 RES igin 3/61, bir baska deyisle % 4,9°dur. En etkin olmayan KB igin
Etkinlik Skoru, 0,468629388 olmustur ve girdinin yaklasik % 53 kadarinin etkin
olarak kullanilamadigi, baska bir deyisle israf edildigi tespit edilmektedir.
Ortalama etkinlik skoru, 0,792847 olmugtur. Buna gore ortalamada tum KB'ler

icin girdinin % 20 kadari etkin olarak kullanilamamaktadir.



Sira KB No Etkinlik Skoru Sira KB No Etkinlik Skoru

1 44 1,0000000000 32 40 0,7742159903
2 57 1,0000000000 33 43 0,7734628029
3 58 1,0000000000 34 56 0,7697375195
4 13 0,9968617968 35 6 0,7683403136
5 14 0,9691211404 36 45 0,7660256388
6 1 0,9627681333 37 51 0,7648535701
7 31 0,9537728500 38 24 0,7620561462
8 50 0,9501142220 39 21 0,7584169061
9 61 0,9430726240 40 28 0,7572052145
10 32 0,9343174236 41 59 0,7469564229
11 9 0,9291552835 42 8 0,7421205470
12 39 0,9256508089 43 18 0,7379423939
13 60 0,9203227186 44 2 0,7304459243
14 30 0,9011823141 45 36 0,7298889681
15 4 0,9008807733 46 20 0,7273932903
16 10 0,8798301098 47 11 0,7267284346
17 53 0,8774104974 48 34 0,7109943485
18 7 0,8635358956 49 46 0,7000521104
19 17 0,8583862856 50 41 0,6970755232
20 35 0,8511593634 51 42 0,6951920204
21 54 0,8339588904 52 26 0,6793959268
22 19 0,8181583657 53 25 0,6760795191
23 49 0,8144674681 54 23 0,6656379593
24 27 0,8055940071 55 12 0,6594121259
25 37 0,7920209332 56 47 0,6439685617
26 15 0,7839485963 57 3 0,6153494831
27 38 0,7832648551 58 52 0,6114236695
28 16 0,7826193471 59 29 0,6038862067
29 55 0,7759666781 60 33 0,5423680472
30 22 0,7755951649 61 5 0,4686293876
31 48 0,7752593374

Cizelge 21’deki 57 numarali KB, gercekte sayac verilerine gore en fazla elektrik
ureten, 5 numaral KB ise en az elektrik ureten santraldir. Etkinlik ¢cizelgesi olan
Cizelge 21 ile karsilagtirma yapildiginda, en ¢ok elektrik Ureten 57 numarali

KB’nin ayni zamanda etkin oldugu gorulmektedir. 5 numarali KB de gergekten

en etkin olmayan KB olarak igaretlenmigtir.

Cizelge 16’da ayni zamanda Cikti yonlu yaklasim ile CCR ve BCC analizi

sonucu elde edilen etkinlik skorlari da goérilmektedir. Cizelge 22 ve Cizelge

Cizelge 21. Girdi Y6nli Olgek Etkinligi Oranlari

23'te, bu etkinlik skorlarinin uzayda dagilimi gésteriimektedir.
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Etkinlik degerlerine bakildiginda CCR (6lcede goére sabit getirili) yonteminde
beklenildigi gibi girdi yonlu yaklasim ile ayni olan 44, 57 ve 58 numarali KB’ler

etkin olarak bulunmustur. Etkinlik oranlari, girdi yonlt yaklagim ile aynidir.

BCC (6lcege gore degisken getiri) yonteminde elde edilen etkinlik degerleri,
beklenildigi gibi CCR yontemiyle elde edilenlerden farkhdir. Bu yontem, ayni
zamanda teknik etkinlik degerini vermektedir. 3, 5, 6, 21, 24, 26, 28, 37, 41, 43,
49, 51, 58, 61 olarak 14 KB etkin bulunmustur. Etkinlik orani, 14/61 bir baska
deyigle % 22,95tir. En etkin olmayan KB igin etkinlik skoru, 2,56527108 olmustur
ve girdinin % 60 kadarinin etkin olarak kullanilamadigi, bagka bir deyisle israf
edildigi gorulmektedir. Ortalama etkinlik skoru, 1,36769203716013 olmustur.
Buna gore, ortalamada tum KB’ler icin girdinin % 27 kadari etkin olarak

kullanilamamaktadir.

Cizelge 24’te girdi ve c¢iktida agirlikla kullanilan girdi ve ¢ikti degerlerini anlamak

icin golge degerler hesaplanmistir.

17 numarali KB igin golge degerleri okundugunda, girdideki degerlerden kurulum
maliyetinin % 7, rizgar hizinin % 119, ruzgér kapasite faktorunun %0, c¢iktidaki
ise sayag kapasite oraninin % 100 ve kazancin % 0 oraninda tesiri ile bu KB’nin
etkin oldugu anlasiimaktadir. 31 numarali KB igin golge degerleri okundugunda,
girdideki degerlerden kurulum maliyetinin % O, ruzgar hizinin % 115, ruzgar
kapasite faktorunun % O, ciktidaki ise sayag kapasite oraninin %100 ve kazancin

% 0 oraninda tesiri ile bu KB’nin etkin oldugu anlasiimaktadir.

Ayni sekilde Cizelge 25 incelendiginde;

5 numarali KB igin skorlamada % O oraninda kurulum maliyeti, % 156 oraninda
ruzgar hizi ve %0 oraninda rlzgéar kapasite faktori etkili olmustur diyebiliriz.
Ciktida ise % 99 oraninda Sayag kullanim orani, % 1 oraninda da yillik kazang

etkili olmustur denilebilir.



Golge Degerler
Birim Sayag Yilhk | Kurulum | Rizgar | Rizgar

KF Kazang | Maliyeti Hiz KF
1 100% 0% 0% 0% 104%
2 89% 11% 0% 0% 177%
3 83% 17% 0% 0% 207%
4 86% 14% 0% 129% 0%
5 100% 0% 4% 241% 0%
6 100% 0% 1% 129% 0%
7 100% 0% 5% 128% 0%
8 72% 28% 0% 0% 136%
9 100% 0% 0% 118% 0%
10 87% 13% 0% 0% 128%
11 100% 0% 0% 146% 0%
12 89% 11% 0% 0% 179%
13 100% 0% 4% 101% 0%
14 100% 0% 3% 130% 0%
15 100% 0% 10% 0% 143%
16 100% 0% 5% 160% 0%
17 100% 0% 7% 119% 0%
18 100% 0% 0% 143% 0%
19 91% 9% 0% 126% 0%
20 100% 0% 14% 0% 153%
21 100% 0% 1% 0% 150%
22 91% 9% 0% 0% 148%
23 100% 0% 0% 170% 0%
24 100% 0% 0% 0% 131%
25 94% 6% 0% 188% 0%
26 75% 25% 0% 0% 161%
27 100% 0% 5% 137% 0%
28 100% 0% 0% 152% 0%
29 100% 0% 23% 0% 176%
30 100% 0% 3% 124% 0%

Cizelge 24. Ciktiya Yonelik CCR Yontemine Gore Golge Degerler
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Golge Degerler
Birim Sayag Yillk | Kurulum | Rizgar | Rizgar

KF Kazang¢ | Maliyeti Hiz KF
31 100% 0% 0% 115% 0%
32 100% 0% 6% 117% 0%
33 100% 0% 0% 196% 0%
34 91% 9% 0% 0% 167%
35 100% 0% 12% 0% 128%
36 100% 0% 0% 156% 0%
37 100% 0% 9% 146% 0%
38 94% 6% 0% 143% 0%
39 100% 0% 0% 124% 0%
40 90% 10% 0% 0% 141%
41 100% 0% 0% 0% 143%
42 100% 0% 0% 166% 0%
43 100% 0% 0% 159% 0%
44 73% 27% 8% 92% 0%
45 100% 0% 0% 151% 0%
46 100% 0% 0% 0% 178%
47 100% 0% 0% 211% 0%
48 100% 0% 20% 0% 154%
49 100% 0% 0% 0% 160%
50 100% 0% 0% 0% 126%
51 100% 0% 0% 189% 0%
52 100% 0% 0% 173% 0%
53 93% 7% 0% 124% 0%
54 80% 20% 0% 0% 138%
55 84% 16% 0% 129% 0%
56 100% 0% 12% 0% 144%
57 93% 7% 19% 0% 81%
58 100% 0% 1% 0% 99%
59 100% 0% 0% 141% 0%
60 91% 9% 0% 139% 0%
61 91% 9% 0% 131% 0%

Cizelge 24. (Devami) Ciktiya Yonelik CCR Ydntemine Goére Goélge Degerler



Golge Degerler
Birim Sayag Yillk | Kurulum | Rizgar | Rizgar
KF Kazang¢ | Maliyeti Hiz KF
1 189% 16% 11% 89% 0%
2 104% 17% 8% 135% 0%
3 91% 9% 0% 142% 0%
4 130% 0% 16% 0% 109%
5 99% 1% 0% 156% 0%
6 54% 46% 0% 215% 143%
7 183% 1% 5% 0% 95%
8 104% 0% 178% 0% 0%
9 198% 19% 10% 90% 0%
10 169% 5% 18% 2% 80%
11 154% 2% 9% 0% 91%
12 128% 3% 15% 2% 83%
13 0% 113% 42% 28% 78%
14 84% 55% 0% 144% 123%
15 146% 6% 3% 151% 0%
16 95% 26% 0% 0% 185%
17 11% 95% 47% 0% 53%
18 154% 2% 10% 0% 90%
19 154% 4% 18% 0% 82%
20 128% 3% 0% 146% 0%
21 85% 15% 0% 195% 118%
22 132% 15% 12% 88% 0%
23 139% 2% 10% 0% 90%
24 77% 23% 31% 69% 0%
25 107% 0% 8% 0% 120%
26 94% 6% 33% 0% 67%
27 172% 1% 5% 0% 95%
28 95% 5% 6% 0% 165%
29 115% 9% 5% 147% 0%
30 192% 1% 4% 0% 96%

Cizelge 25. Ciktiya Yonelik BCC Yontemine Gore Golge Degerler



Golge Degerler
Birim Sayag Yillk | Kurulum | Rizgar | Rizgar

KF Kazang¢ | Maliyeti Hiz KF
31 188% 11% 17% 83% 0%
32 94% 59% 17% 58% 25%
33 115% 1% 8% 0% 92%
34 145% 3% 13% 2% 85%
35 160% 9% 4% 149% 0%
36 151% 1% 10% 0% 90%
37 77% 23% 3% 155% 122%
38 161% 3% 13% 0% 87%
39 88% 41% 23% 54% 23%
40 143% 18% 15% 85% 0%
41 44% 56% 53% 27% 20%
42 38% 64% 68% 0% 32%
43 73% 27% 23% 73% 25%
44 165% 0% 5% 0% 124%
45 73% 33% 22% 54% 23%
46 117% 14% 7% 140% 0%
47 103% 0% 7% 0% 121%
48 124% 8% 5% 139% 0%
49 89% 11% 5% 199% 0%
50 0% 132% 100% 48% 0%
51 96% 4% 30% 70% 0%
52 127% 2% 10% 0% 90%
53 178% 4% 14% 0% 86%
54 121% 12% 42% 58% 0%
55 119% 6% 30% 0% 70%
56 144% 8% 3% 150% 0%
57 257% 0% 0% 100% 45%
58 29% 71% 4% 0% 96%
59 167% 11% 9% 91% 0%
60 144% 0% 11% 0% 116%
61 84% 16% 6% 72% 0%

Cizelge 25. (Devami) Ciktiya Yonelik BCC Yontemine Gore Golge Degerler

Cizelge 26’da KB’ler, girdi ve c¢ikti yonla yaklasimlarin CCR ve BCC
yontemleriyle etkinlik skorlarina gore siralanmis halde gorulmektedir. Bu gizelge
ile birlikte yorumlamak i¢in Sayag¢ Kapasite Kullanim Orani (Cizelge 27),
Kurulum Maliyeti (Cizelge 28), Kurulu Glug¢ Miktari (Cizelge 29) ve Yillik Kazang

Miktar’'na goére siralanmis (Cizelge 30) KB c¢izelgelerinin degerlendiriimesi

gerekmektedir.




Girdi ve g¢ikti yonlu yaklagsimlarda teorem geregi beklenildigi Uzere, BCC
yontemiyle yapilan analizdeki etkin KB sayisi, CCR yonteminde hesaplanan

etkin KB sayisindan fazladir.

Girdi yonlu etkinlik skorlari, 1 ve 1’den kuguk iken, ¢ikti yonla etkinlik skorlarinin
1 ve birden buyuk oldugu gorulmustur. Kisitlar ve teorem geregi olan bu sonug

da, uygulama safhasinda hata olmamasi adina bir kontroldar.

Cizelge 26, Cizelge 27, Cizelge 28, Cizelge 29 ve Cizelge 30 bir arada
degerlendirildiginde, Emre ve Omirgdénilsen’in 2013 yilindaki galismasina

paralel bulgulara rastlaniimaktadir.

En yUksek kurulu gu¢ miktarina sahip KB, Cizelge 29’a gore 8 numarali KB’dir.
Bu KB, girdi ve ¢iktl yonlu yaklagimlarin higbirinde etkin bulunamamistir. Benzer
sekilde en yuksek ikinci kurulu guce sahip 51 numarali KB, girdi yonlu
yaklasimlarda etkin bulunmazken c¢ikti yonli yaklasimda etkin bulunmustur.
Bunun anlami, en etkin girdi kullanimi ile degil; en fazla c¢ikti yaklasimi ile
calismaktadir. Cizelge 26, bu tespiti belgelemektedir. 8 Numarali KB, Cizelge
30’da yer alan kazang¢ miktarlarina gore ikinci sirada yer alirken 51 numarali
KB, 36. Sirada yer almaktadir.

Ayni sekilde 26 numaral KB, girdi yonlu yontemlerde etkin bulunamazken gikti
yonli yaklagsimda etkin bulunmustur. 26 numarali KB’nin kurulu gug¢ igin

siralamasi 3 iken yillik kazangtaki siralamasi 4 olmustur.

Bu tespitlere gore;
e En ylUksek kurulu glice sahip olan santralin en etkin sayllamayacagi,
e En cok kazang¢ saglayan santralin en yUksek kurulu glice sahip olan
santral olmadigi gibi (girdilerde bu zaten belli) en etkin sayilamayacag

soylenebilir.



Birim | Birim | GY-CCR |Birim| CY-CCR |Birim| GY-BCC |Birim| CY-BCC
1 44 1,00000 58 1,00000 58 1,00000 61 1,00000
2 57 1,00000 57 1,00000 41 1,00000 51 1,00000
3 58 1,00000 44 1,00000 44 1,00000 6 1,00000
4 1 0,96277 1 1,03867 1 1,00000 5 1,00000
5 13 0,95891 13 1,04285 55 1,00000 49 1,00000
6 31 0,87154 31 1,14739 57 1,00000 21 1,00000
7 9 0,84768 9 1,17969 24 1,00000 3 1,00000
8 32 0,81415 32 1,22828 6 1,00000 28 1,00000
9 39 0,80531 39 1,24176 8 0,99083 37 1,00000

10 53 0,80425 53 1,24339 19 0,97199 26 1,00000
11 17 0,79757 17 1,25381 13 0,96193 24 1,00000
12 19 0,79524 19 1,25748 59 0,95007 43 1,00000
13 50 0,79287 50 1,26124 18 0,94760 41 1,00000
14 30 0,78820 30 1,26871 52 0,94502 58 1,00000
15 10 0,77892 10 1,28382 11 0,94404 42 1,01689
16 55 0,77597 55 1,28872 33 0,93831 47 1,02943
17 4 0,77257 4 1,29438 17 0,92915 8 1,04117
18 6 0,76834 6 1,30151 53 0,91662 45 1,05726
19 61 0,76619 61 1,30516 40 0,91486 25 1,06811
20 24 0,76206 24 1,31224 31 0,91378 17 1,06890
21 7 0,75426 7 1,32581 9 0,91231 13 1,13216
22 14 0,75116 14 1,33127 26 0,91211 33 1,15696
23 8 0,73531 8 1,35996 38 0,89503 2 1,20707
24 54 0,72332 54 1,38252 10 0,88531 16 1,20822
25 60 0,71855 60 1,39170 23 0,88397 29 1,23665
26 35 0,71162 35 1,40525 36 0,87744 55 1,25334
27 59 0,70966 59 1,40913 27 0,87631 39 1,29205
28 40 0,70830 40 1,41184 30 0,87463 52 1,29279
29 27 0,70595 27 1,41654 7 0,87345 4 1,29883
30 38 0,70104 38 1,42644 21 0,87298 46 1,30413

Cizelge 26. Etkinlik Skorlarina Gére Siralanmis KB'ler

77



Birim | Birim | GY-CCR | Birim | CY-CCR |Birim| GY-BCC |Birim | CY-BCC
31 18 0,69927 18 1,43006 22 0,87183 20 1,31121
32 41 0,69708 41 1,43456 32 0,87138 12 1,31235
33 11 0,68606 11 1,45760 39 0,86999 50 1,32164
34 22 0,67619 22 1,47888 5 0,86869 48 1,32882
35 45 0,66424 45 1,50547 42 0,86846 54 1,33029
36 21 0,66208 21 1,51038 54 0,86733 14 1,39256
37 28 0,65663 28 1,52293 28 0,86718 23 1,41134
38 15 0,65617 15 1,52400 45 0,86713 60 1,44091
39 37 0,64464 37 1,55126 4 0,85757 34 1,47163
40 56 0,64314 56 1,55487 12 0,84558 22 1,47515
41 36 0,64044 36 1,56143 34 0,84277 56 1,51929
42 43 0,62869 43 1,59060 15 0,83701 15 1,52318
43 49 0,62352 49 1,60381 35 0,83606 36 1,52453
44 26 0,61968 26 1,61373 56 0,83553 32 1,52771
45 16 0,60486 16 1,65327 50 0,83450 11 1,55324
46 42 0,60375 42 1,65632 29 0,82981 18 1,56437
47 20 0,60135 20 1,66291 20 0,82673 19 1,58351
48 34 0,59920 34 1,66888 37 0,81391 40 1,60397
49 23 0,58840 23 1,69952 43 0,81283 38 1,63194
50 52 0,57781 52 1,73069 61 0,81244 44 1,65144
51 48 0,57360 48 1,74336 46 0,80089 35 1,69495
52 2 0,56571 2 1,76770 3 0,78529 27 1,72571
53 46 0,56066 46 1,78361 25 0,78524 10 1,73580
54 12 0,55759 12 1,79345 60 0,78075 59 1,77156
55 25 0,53088 25 1,88366 14 0,77510 53 1,81653
56 51 0,52859 51 1,89182 2 0,77447 7 1,83892
57 33 0,50891 33 1,96499 16 0,77287 30 1,93073
58 29 0,50111 29 1,99557 49 0,76555 31 1,99226
59 3 0,48323 3 2,06942 48 0,73989 1 2,04935
60 47 0,47497 47 2,10541 47 0,73756 9 2,16508
61 5 0,40709 5 2,45644 51 0,69110 57 | 2,56527

Cizelge 26. (Devami) Etkinlik Skorlarina Gére Siralanmis KB'ler
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Sayag Sayag
Sira KB No ﬁﬁﬁ:ﬁ:ﬁ Sira KB No ﬁiﬁ:ﬁ:ﬁ
Orani Orani
1 57 0,50707 32 45 0,31577
2 13 0,44506 33 59 0,31487
3 31 0,44194 34 28 0,31215
4 9 0,42983 35 18 0,31026
5 44 0,42465 36 15 0,30988
6 61 0,42203 37 40 0,30790
7 6 0,41674 38 56 0,30756
8 50 0,40204 39 55 0,30685
9 60 0,39663 40 36 0,30445
10 14 0,39039 41 11 0,30440
11 58 0,38866 42 34 0,30086
12 32 0,38351 43 22 0,29596
13 39 0,38283 44 21 0,29493
14 4 0,37900 45 8 0,29425
15 53 0,37653 46 20 0,28923
16 10 0,37488 47 42 0,28701
17 1 0,36615 48 25 0,28440
18 30 0,36197 49 46 0,28430
19 17 0,35152 50 23 0,27971
20 7 0,35010 51 2 0,27875
21 35 0,34438 52 12 0,27380
22 19 0,34093 53 47 0,27095
23 38 0,33238 54 41 0,26510
24 27 0,32676 55 52 0,25637
25 37 0,32640 56 26 0,25502
26 48 0,32307 57 29 0,25041
27 43 0,31879 58 24 0,24151
28 54 0,31861 59 33 0,22580
29 51 0,31829 60 3 0,22228
30 16 0,31668 61 5 0,18536
31 49 0,31617

Cizelge 27. Sayac¢ Kapasite Kullanim Oranina Gore Siralanmis KB’ler
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Sira KB No }K/lljarllfyl/ir:: Sira KB No }K/lljarllf)l/:rt]:
1 8 408,38 32 9 86,18
2 51 406,02 33 52 86,18
3 26 385,96 34 49 86,16
4 55 327,52 35 18 85,22
5 54 294,21 36 45 84,82
6 4 258,30 37 23 84,53
7 50 257,53 38 48 78,39
8 3 208,45 39 57 77,28
9 10 173,91 40 37 75,35
10 19 171,17 41 11 73,28
11 60 166,10 42 59 70,87
12 61 163,95 43 33 68,91
13 31 159,50 44 29 68,57
14 42 157,75 45 44 65,07
15 24 145,77 46 32 61,27
16 12 137,64 47 17 59,98
17 53 130,82 48 35 49,89
18 40 129,96 49 20 46,37
19 2 128,46 50 7 43,46

20 25 115,92 51 13 43,37
21 34 115,17 52 56 43,12
22 41 114,68 53 16 42,78
23 22 112,86 54 27 40,10
24 38 111,80 55 15 36,06
25 46 99,89 56 14 32,87
26 47 98,85 57 30 30,71
27 1 90,01 58 5 20,64
28 36 87,55 59 6 14,38
29 28 86,97 60 21 4,32
30 39 86,57 61 58 2,47
31 43 86,28

Cizelge 28. Kurulum Maliyetlerine Goére Siralanmis KB’ler
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Sira KB No Kurulu Glg Sira KB No Kurulu Glg
1 8 168,24 32 43 35,29
2 51 165,18 33 49 35,29
3 26 158,82 34 52 35,29
4 55 133,41 35 18 35,18
5 54 120,00 36 23 34,82
6 4 105,88 37 45 33,88
7 50 105,88 38 48 31,76
8 3 84,71 39 57 31,76
9 10 70,59 40 37 30,12
10 19 70,59 41 11 29,41
11 60 67,65 42 29 28,24
12 61 67,65 43 33 28,24
13 42 64,59 44 59 28,24
14 31 63,53 45 44 26,47
15 24 59,53 46 17 24,47
16 12 56,47 47 32 24,35
17 2 52,94 48 35 20,59
18 40 52,94 49 20 18,82
19 53 52,94 50 7 17,65
20 25 47,65 51 13 17,65
21 34 47,06 52 56 17,65
22 41 47,06 53 16 17,53
23 38 46,12 54 15 14,71
24 22 45,88 55 27 14,71
25 46 40,24 56 14 12,00
26 47 40,00 57 30 11,76
27 1 37,06 58 5 8,47
28 28 35,76 59 6 5,88
29 9 35,29 60 21 1,76
30 36 35,29 61 58 1,00
31 39 35,29

Cizelge 29. Kurulu Gug Degerlerine Gore Siralanmis KB'ler




Birim Birim Yillik Kazang Birim Birim Yillik Kazang
1 44 10561 32 36 595
2 8 4447 33 35 583
3 4 3658 34 29 568
4 26 3468 35 20 533
5 55 3414 36 51 516
6 54 3215 37 33 506
7 61 2432 38 56 504
8 60 2232 39 16 442
9 10 2200 40 27 424

10 19 1950 41 50 418
11 57 1800 42 15 405
12 3 1774 43 14 382
13 53 1697 44 7 348
14 9 1455 45 30 343
15 40 1369 46 6 200
16 12 1359 47 42 191
17 2 1341 48 32 175
18 38 1235 49 24 152
19 22 1226 50 37 147
20 34 1197 51 49 133
21 25 1111 52 39 132
22 1 1105 53 5 129
23 46 983 54 41 117
24 31 963 55 28 110
25 18 899 56 45 105
26 47 887 57 43 97

27 52 814 58 17 84

28 23 804 59 13 77

29 11 749 60 21 42

30 59 716 61 58 32

31 48 656

Cizelge 30. Yilhk Kazang Miktarina Gore Siralanmis KB'ler
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Santrallerin yalnizca lokasyon ve yatirim miktarlarinda degil; isletmelerinde de

etkinlik problemleri vardir.

58 numarali KB, kurulu gug¢ agisindan en kuguk, yatinm maliyeti agisindan en
dusuk, sayag¢ kullanim orani bakimindan 11. siradadir ve butun yaklasimlarda
etkin santral olarak bulunmustur. Buna gore en kuguk santral, en etkinsiz veya

en buyuk santral, en etkin santral olarak adlandirilamaz.

Cizelge 31’e goére Avrupa Birligi Rizgar Ureticileri Birligi'nin belirledigi
teamullerde (Avrupa Ruzgar Enerjisi Birligi Resmi web sitesi, 2014) sayag
kapasite kullanim orani % 40’in Uzerinde olan ve basit etkin sayilabilecek 8 KB
vardir (57, 13, 31, 9, 44, 61, 6, 50). Cizelge 31’de bu KB’lere iligkin etkinlik
durumlari igaretlenilmistir. Cizelge incelendiginde, 57 ve 44 numarali KB’ler igin
etkinligin girdi yonlu olustugu ancak diger KB’leri igin ayni durumun s6z konusu
olmadidini gdstermektedir. Buna gdre santrallerin ¢alisir olmasi, etkin oldugu

anlamini tasimamaktadir.

Birim | GY-CCR | GY-BCC

57 + +
13 - -
31 - -
9 - -
44 + +
61 - -
6 - -
50 - -

Cizelge 31. Sayag Kullanim Orani %40 Uzerindeki KB Etkinlikleri

Etkin olan santrallerin hangisinin daha etkin oldugunu tespit etmek Uzere Super
Etkinlik hesabi yaptigimizda, literatire uygun sekilde bu siralama elde
edilebilmektedir. Cizelge 32'de Girdi Yonli CCR Ydnteminde etkin oldugu tespit
edilen U¢ KB'ye iligkin analizin tekrar yapilmasi sonucu elde edilen veriler
gOsterilmektedir. Buna goére 58 numarali karar birimi en etkin, 57 ve 44 numarali

KB’ler de sonraki siralarda etkindirler.



Ciktilar Girdiler Etkinlik
Birim Sayac Yilik | Kurulum | Rizgar | Riizgar Skorlart
KF Kazan¢ | Maliyeti Hizi KF
44 0.424654 | 10561 | 65.0655 9 50 1.000000000000010
57 0.507073| 1800 77.2800 8 40 0.999999999999993
58 0.388659 32 2.4665 7 35 1.000000000000000

Cizelge 32. Girdi Yonli CCR Yoéntemi ile Stper Etkinlik Analizi

Cizelge 32’de tespit edilen degerlerin agirliklar incelendiginde, Cizelge 33’te
yer alan golge degerleri yorumlamak yerinde olacaktir. 58 numarali KB’nin en
etkin olmasinda sayag¢ kullanim orani ile ruzgar hizi, %100 oraninda etkili

olmustur denilebilir.

Golge Degerler
Birim . a . A
Sayag Yilhk Kurulum | Rizgar | Rizgar
KF Kazang | Maliyeti Hizi KF
44 0% 100% 100% 0% 0%
57 92% 8% 0% 0% 100%
58 100% 0% 1% 0% 99%

Cizelge 33. Girdi Yonlu CCR Yontemi ile Stiper Etkinlik Analiz-Goélge Degerler

Cizelge 34, Girdi Yonli BCC Yontemi ile Stper Etkinlik Analizini ve Golge
Degerleri gostermektedir. Buna goére, 6 numarali KB’nin etkin santraller
arasinda en zayifi oldugu degerlendirilebilir. Etkinlik skoru birbirinin ayni olan
diger karar birimleri i¢in de oncelik olarak ruzgar hizi, kurulum maliyeti ve rizgar
kf alinir ise, siralama 41, 44, 55, 57, 1, 58, 75 ve 6 seklindedir.

Etkin olan santralleri ¢ikarilmasi ve etkin olmayan santraller Uzerinden tekrar bir
analiz yapildiginda yeni etkinlik degerleri hesaplanabilmektedir. Cizelge 35,
Girdi Yonli CCR Yoéntemi ile hesaplanmig baglam badimli degerleri

gOstermektedir.



Golge Degerler Etkinlik
Birim Saya Yilik | Kurulum | Riizgar | Rizgar

K)II: ’ Kazang | Maliyeti ngl KIgJ Skorlar
1 0% 4% 4% 69% 27% | 1.000000000000000
724% 3% 42% 58% 0% | 0.999999999999985
24 0% 1% 25% 0% 75% | 1.000000000000000
41 0% 0% 0% 100% 0% | 1.000000000000000
44 0% 29% 1% 91% 9% | 1.000000000000000
55 0% 11% 4% 87% 9% | 1.000000000000000
57 51% 5% 0% 71% 29% | 1.000000000000000
58 0% 0% 0% 0% 100% | 1.000000000000000

Cizelge 34. Girdi Yonlli BCC Yontemi ile Super Etkinlik Analizi-Golge Degerler

. GY-CCR . GY-CCR
Birim Skorlari Birim Skorlari

1 1.00000 30 0.96882
2 0.69955 31 0.99741

3 0.64404 32 0.86960
4 1.00000 33 0.58014
5 0.52460 34 0.71392
6 1.00000 35 0.86188
7 0.85819 36 0.72356
8 1.00000 37 0.69372
9 1.00000 38 0.83265
10 0.95885 39 0.86499
11 0.78727 40 0.81264
12 0.68523 41 0.74807
13 1.00000 42 0.65517
14 0.92529 43 0.69785
15 0.82491 45 0.71316
16 0.73905 46 0.64645
17 0.84807 47 0.55845
18 0.81296 48 0.65567
19 0.96811 49 0.67393
20 0.75210 50 0.85799
21 1.00000 51 0.59110
22 0.78523 52 0.67732
23 0.68363 53 0.96490
24 0.79153 54 0.94182
25 0.63223 55 1.00000
26 0.82356 56 0.80263
27 0.84376 59 0.81414
28 0.70541 60 0.88844
29 0.58617 61 0.97869

Cizelge 35. Girdi Yonli CCR Yontemi ile Baglam Bagiml Etkinlikler



Etkinlik degerlerine bakildiginda CCR baglam bagimh yonteminde 1, 4, 6, 8, 9,
13, 21 ve 55 olarak 8 KB etkin bulunmustur. Etkinlik orani, 58 RES igin 8/58, bir
baska deyisle % 13,8'dir. En etkin olmayan KB igin Etkinlik Skoru, 0,52460
olmustur ve girdinin yaklasik % 48 kadarinin etkin olarak kullanilamadigi, bagka
bir deyisle israf edildigi tespit edilmektedir. Ortalama etkinlik skoru, 0,80457
olmustur. Buna gore ortalamada tum KB’ler igin girdinin % 20 kadari etkin

olarak kullanilamamaktadir.

Bu degerler, Cizelge 16’daki degerler ile karsilastirildiginda etkin olmayan
santrallerin etkinlik degerlerinin, yeni belirlenen etkinlere gore arttiginin, bagka
bir degisle daha ulasilabilir hedeflere yoneldiginin tespit edilmesi gerekir.
Cizelge 36, baglam badimh etkinlik degerlerinin uzaydaki dagilimini

gOstermektedir.

Girdi Yonlii Context dependent CCR
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Cizelge 36. Girdi Yonli CCR Yontemi ile Baglam Bagimh Etkinlikler Uzaydaki Dagilim



Cizelge 37°de ise Girdi Yonlu BCC Yontemi ile Baglam Bagimli Etkinlikler
gorulmektedir. Sonuglara gore 4, 8, 9, 11, 13, 14, 17, 18, 19, 21, 22, 30, 31, 33,
40, 52, 59 ve 61 olarak 18 KB etkin bulunmustur. Etkinlik orani, 53 KB icin
18/53, bir bagska deyisle % 34’tir. En etkin olmayan KB igin Etkinlik Skoru,
0,73684 olmustur ve girdinin yaklasik % 26 kadarinin etkin olarak
kullanilamadigi, baska bir deyigle israf edildigi tespit edilmektedir. Ortalama
etkinlik skoru, 0,94579 olmustur. Buna goére ortalamada tum KB’ler i¢in girdinin

% 5 kadar etkin olarak kullanilamamaktadir.

Bu degerler, Cizelge 16’daki degerler ile kargilastirildiginda etkin olmayan
santrallerin etkinlik degerlerinin, yeni belirlenen etkinlere gore arttiginin, baska
bir degisle daha ulasilabilir hedeflere yoneldiginin tespit edilmesi gerekir.
Ozellikle etkinlik oraninin %95 mertebelerine ulastiginin altinin gizilmesi gerekir.
Cizelge 38, baglam bagmli etkinlik degerlerinin uzaydaki dagilimini

gOstermektedir.

Ayni sekilde Cikti Yonli CCR ve BCC yaklasimlar da baglam bagimli olarak
incelendiginde, etkin olmayan KB’ler ic¢in belirlenen yeni hedeflerin daha
ulagilabilir hedefler olmasi nedeni ile etkinlik skorlarinin arttigi goérulmektedir.
Cizelge 39 ve Cizelge 40’ta Cikti YonIU Baglam Bagimli yaklagimiyla incelenmis

CCR ve BCC analizlerinin sonuglarinin uzaydaki dagihmi gosterilmektedir.

Baglam bagiml etkinlik analizi yapildiginda, etkin olmayan santrallerin her bir
yontem ve yaklasimda ikincil hedeflerine gore etkinliklerinin ne olabilecegi
hesaplanmigtir. Her bir analiz ile birlikte gdlge dederler de hesaplanarak girdi ve
cikti verilerinin etkinlik skorlarindaki agirliklar gosterilmigtir. Bu agirliklar, her bir
KB icin kuvvetli ve zayif yonleri ortaya koymaktadir. Ornegin, riizgar hizi yliksek
bir bolgede yatirrm miktarinin gdlge dederinin daha yuksek olmasi, yatirim

maliyetinin basarih bir sekilde dusuk yapildigina delalettir.



.y GY-BCC . GY-BCC
Birim Skorlari Birim Skorlari
2 0.89869 31 1.00000
3 0.89146 32 0.96372
4 1.00000 33 1.00000
5 0.98269 34 0.90838
7 0.97586 35 0.95818
8 1.00000 36 0.93333
9 1.00000 37 0.87500
10 0.98726 38 0.95255
11 1.00000 39 0.96331
12 0.90292 40 1.00000
13 1.00000 42 0.93333
14 1.00000 43 0.87877
15 0.95808 45 0.93333
16 0.86843 46 0.88662
17 1.00000 47 0.79288
18 1.00000 48 0.80081
19 1.00000 49 0.87625
20 0.94897 50 0.95914
21 1.00000 51 0.73684
22 1.00000 52 1.00000
23 0.93333 53 0.99536
25 0.83783 54 0.97386
26 0.96024 56 0.95412
27 0.97780 59 1.00000
28 0.93333 60 0.90114
29 0.89308 61 1.00000
30 1.00000

Cizelge 37. Girdi Yonli BCC Yontemi ile Baglam Bagimli Etkinlikler

Girdi Yonlii Context Dependent BCC
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Cizelge 38. Girdi Yonli BCC Yoéntemi ile Baglam Bagimli Etkinlikler Uzaydaki Dagilim



Cikt1 Yonlii Context Dependent CCR Cikt1 Yonlii Context Dependent BCC
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Cizelge 39. Cikt1 Yonli CCR Yoéntemi ile Baglam Bagimli Cizelge 40. Cikt1 Yonli BCC Yoéntemi ile Baglam
Etkinlikler Uzaydaki Dagilim Bagimli Etkinlikler Uzaydaki Dagilim
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SONUG VE ONERILER

Bu galismada, Turkiye Cumhuriyeti sinirlari igerisinde yer alan ve veri toplandigi
tarih olan Temmuz 2013 itibari ile faaliyette olan RES’lerin etkinliklerini
degerlendirmek amaclanmistir ve RES’lerin kurulduklari lokasyona 6zgu olan
ruzgar hizi ve ruzgér kapasite faktoru gibi veriler ve tesis kurulumu ve sebeke
baglanti masraflarinin kabaca hesabi ile Uretim, kapasite kullanim orani ve yillik
kazan¢ miktari kullanilarak goreli etkinlik analizi yapilmaktadir. Bu ¢alismanin
literatlrdeki diger calismalardan farkl olarak, girdi ve ¢ikti verileri kullanilarak
birden fazla birimin (santralin) goreli etkinlik analizinin yapiimistir ve VZA
yontemi ile birden fazla girdi ve birden fazla g¢iktinin incelenmesiyle yapilan
goreli etkinlik analiz sonuglari saghkh bir sekilde siralamistir. Piyasada seffaflik

olmamasi nedeniyle gok daha hassas sonugclar elde edilememistir.

Analiz sonuglarina goére, kurulu guclu fazla olan santral daha etkindir veya
maliyeti fazla olan santral daha etkindir denilmesi dogru degildir. Ancak, amag
fonksiyonunda yer alan butin bu verilerin etkisinin oldugunu goézlemlenebilir.
Tek basina bu verinin degerlendiriimesi yerine, butun faktorlerle birlikte

degerlendiriimesi, daha uygundur.

Calismanin sonuglari, santrallerin etkinlikleri ile ilgili problemler oldugunu ortaya

koymaktadir.

Bu c¢alismanin sonucunda, isletmedeki santrallerin etkinliklerinin gundeme
gelmesi umulmaktadir. Santrallerin yalnizca saya¢ kullanim orani olan basit
etkinlik ile degerlendiriimesi yerine goreli etkinlik skorlari ile degerlendirilerek
yeni mevzuat ve sebeke galigmalarinin da bu dogrultuda yapilmasi, ¢alisma

agisindan en buyuk kazanim olacaktir.
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