G20 ULKELERINiN YENILENEBILIR ENERJi ETKiNLiGiNiN DENGELi PERFORMANS
AGIRLIKLARI VE VERi ZARFLAMA ANALIZi iLE DEGERLENDIRILMESi
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Oz

Yenilenebilir enerji son yillarda sirdirilebilir kalkinma ve gevre ile ilgili calismalarda ¢ok fazla kullanilan bir
terim olmustur. Bu ¢alismanin amaci G20 ulkelerinin yenilenebilir enerji performansini veri zarflama analizi
(VZA) ve dengeli performans agirliklari yontemiyle ortaya koymaktir. VZA performans 6l¢limi igin kullanilan
parametrik olmayan ve giiclQ bir tekniktir. VZA’da girdi ve ¢ikti agirliklarinin belirlenmesi ¢alismanin sonucunu
blylk Olglide degistirebilecek o6nemli bir asamadir. Agirliklarin belirlenmesinde ¢esitli yontemler
gelistirilmistir. Bu gcalismada klasik CCR yontemi ve Alp (2016) tarafindan gelistirilen girdi ve ¢iktilar arasindaki
korelasyonlar kullanilarak hesaplanan dengeli performans agirliklari yontemi kullanilmis ve sonuglar
karsilastirilmistir. Analizde girdi olarak enerji yogunlugu ve isgiicli, ¢ikti olarak kisi basi milli gelir, CO, emisyon
miktari ve yenilenebilir enerji kaynaklari tarafindan tretilen elektrigin toplam iretilen elektrik miktari igindeki
yuzdesi kullanilmistir. CCR sonuglarinda 7 Ulke, korelasyonlar yardimiyla hesaplanan dengeli agirliklar
kullanilarak yapilan analiz sonucunda ise 1 Ulke etkin olmustur. Dengeli agirliklar modeliyle yapilan analiz
sonuglarinin klasik modele gére daha ayirici sonuglar verdigi gdzlemlenmistir.
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Abstract

Renewable energy has been a too much used term for sustainable development and environmental studies
in recent years. The aim of this study is to reveal the renewable energy performance of the G20 countries by
means of data envelopment analysis (DEA) and balanced performance weights. DEA is a nonparametric and
powerful technique which is used for performance measurement. Determining the input and output weights
in DEA is an important step that can greatly change the result of the study. Several methods have been
developed to determine the weights. In this study, balanced performance weights method, that is developed
by Alp (2016) and calculated by using the correlations between inputs and outputs, and the classical CCR
method are used and the results are compared. In the analysis, energy intensity and labor force are used as
input, and per capita national income, CO2 emission amount and the percentage of electricity generated by
renewable energy sources in total electricity generated are used as output. According to the CCR results 7
countries are effective, and 1 country is effective in the result of analysis using balanced weights calculated
with the help of correlations. It has been observed that the results of the analysis made with the balanced
weights model give more discriminating results than the classical model.
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1. Giris

Kuresel enerji kullanimi niifus, sanayi ve teknolojinin artisiyla her gegen giin artmaktadir. Fosil
yakitlar bu artisi karsilayabilmek igin en fazla kullanilan kaynaklardir. Fakat fosil yakitlarin gevreye
verdigi zarar ve kalan dmirleri, diinya genelinde olusan gevresel farkindalk insanlari yeni eneriji
kaynaklari arayigina itmistir. Yenilenebilir enerji kaynaklari ise hem gevre dostu olmalari hem de
tikenme hizindan daha hizh bir sekilde kendilerini yenileyebilmeleri nedeniyle temiz ve
tikenmeyen enerji calismalarinin odak noktasi haline gelmistir.

Yenilenebilir enerji kaynaklarina yapilan yatirim ve elde edilen tretim kadar bu kaynaklarin
performans Olgimi de buyiuk 6nem arz etmektedir. Performans olgimi igin kullanilan veri
zarflama analizi parametrik olmayan ve gugli bir tekniktir. Literatlrde veri zarflama analizi
kullanilarak yapilan enerji alanindaki ¢alismalardan bazilari agsagida verilmistir.

Chien ve Hu (2007) veri zarflama analizini kullanarak 45 tlkenin performansini incelemislerdir. Girdi
degiskeni olarak is glicli, sermaye ve enerji tiiketimini ¢ikti degikeni olarak ise kisi basina diisen milli
geliri kullanmislardir. Zhou vd. (2010) 18 (lkenin performansini veri zarflama analizi ve Bootstrap
Malmquist yontemiyle ortaya koymuslardir. Bir dnceki ¢alismadan farkli olarak ¢ikti degiskenine
COz emisyon miktarlarini eklemislerdir. Menegaki (2013) Avrupa Birligi ilkeleri kapsaminda yaptig
¢alismada veri zarflama analizi ve Malmquist yontemini kullanmistir. Cikti degiskeni olarak sadece
kisi basina dusen milli geliri alirken, girdi degiskenlerini elektrik lretiminde yenilenebilir eneriji
kaynaklarinin orani %, enerji tiiketimi, CO2 emisyonu, istihdam orani ve sermaye olarak almistir.
Woo vd. (2015) OECD tilkelerinin performansini isglicli, sermaye ve yenilenebilir enerji arzini girdi,
CO2 emisyonu, kisi basina milli gelir ve yenilenebilir eneriji ile Gretilen elektrik miktarini ¢ikti olarak
kullanarak 6lgmustiir. Wang (2015) ise 109 (lkenin performansini ¢ok kriterli veri zarflama analizi
kullanarak ortaya koymustur. Girdi degiskeni olarak CO2 emisyon yogunlugu ve enerji yogunlugunu,
cikti degiskeni olarak elektrik tiretiminde yenilenebilir enerji payini(%) kullanmistir. Calismayi 2005-
2010 periyodunu kapsayacak sekilde gerceklestirmistir.

Yapilan bu galismada ise dengeli performans agirliklarina dayali performans analizi kullanilarak
G20 (lkelerinin yenilenebilir enerji performansi élciilmistir. ikinci bélimde yenilenebilir eneriji
kaynaklarinin Tirkiye ve Dinya’da kullanimina iliskin bazi bilgiler sunulmustur. Bolim 3’te
kullanilan veri ve metolojiye ait aciklamalara yer verilmistir. Blum 4’te calisma sonunda elde
edilen bulgular ve Bolim 5’te sonuglar bulunmaktadir.

2. Yenilenebilir Enerji

Gln gectikge artan sanayi, niifus, kentlesme ve teknoloji enerji kullaniminda da biyik artisa
neden olmustur. Yenilenebilir olmayan enerji kaynaklarinin negatif sosyal, ekonomik ve gevresel
etkileri ulke yonetimlerini daha temiz, siirdirulebilir ve ekonomik kaynaklar bulma arayisina
itmistir. Bu arayis sonuncunda yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelim hizla artmaktadir.
Yenilenebilir enerji kaynaklari dogadaki kaynaklardan elde edilebilen ve doga tarafindan strekli
venilenen enerji kaynaklaridir. Baslica gilines, riizgar, jeotermal, hidrolik, dalga ve biyokitle enerjisi
olarak adlandiriimaktadir. Yenilenebilir enerji kaynaklari ile ilgili bazi kisa bilgiler asagida verilmistir
(http://www.eie.gov.tr/yenilenebilir.aspx).

Glnes: Gunes enerjisi, glinesin ¢ekirdeginde yer alan flizyon sireciile (hidrojen gazinin helyuma
donusmesi) aciga ¢ikan 1sima enerijisidir. Diinya atmosferinin disinda glines enerjisinin siddeti,
yaklasik olarak 1370 W/m? degerindedir, ancak yeryiiziine ulasan miktari atmosferden dolayi 0-
1100 W/m2 degerleri arasinda degisim gosterir. Bu enerjinin diinyaya gelen kiiclk bir bolim dahi,
insanligin mevcut enerji tiiketiminden kat kat fazladir. Glines enerjisinden yararlanma konusundaki
calismalar 6zellikle 1970'lerden sonra hiz kazanmis, gilines enerjisi sistemleri teknolojik olarak
ilerleme ve maliyet bakimindan diisme gdstermis, cevresel olarak temiz bir enerji kaynagi olarak
kendini kabul ettirmistir.
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Rlzgar: Rizgar enerjisi; dogal, yenilenebilir, temiz ve sonsuz bir gii¢c olup kaynagi glinestir.
Gulinesin diinyaya gonderdigi enerjinin %1-2 gibi kiiglik bir miktari rlizgar enerjisine doniismektedir.
Ruzgar enerijisi uygulamalarinin ilk yatirim maliyetinin ylksek, kapasite faktorlerinin disiik olusu ve
degisken enerji Uretimi gibi dezavantajlari yaninda atmosferde bol miktarda bulunmasi,
yenilenebilir ve temiz bir enerji kaynagi olmasi, bakim ve isletme maliyetlerinin diisiik olmasi gibi
bircok avantaji mevcuttur.

Jeotermal: Jeotermal enerji yerkiirenin ig isisidir. Bu isi merkezdeki sicak bolgeden yeryiziine
dogru yayilr.

Hidrolik: Hidroelektrik santrallar (HES) akan suyun giicini elektrige donistirirler. Akan su
icindeki enerji miktarini suyun akis veya dusils hizi tayin eder. Blyuk bir nehirde akan su biyuik
miktarda enerji tagimaktadir. Ya da su g¢ok yilksek bir noktadan disirildiginde de yine yiiksek
miktarda enerji elde edilir. Her iki yolla da kanal yada borular igine alinan su, tiirbinlere dogru akar,
elektrik Gretimi icin pervane gibi kollari olan tiirbinlerin donmesini saglar. Tlrbinler jeneratorlere
baghdir ve mekanik enerjiyi elektrik enerjisine donustirdrler.

Biyokitle: Biyokutle icin misir, bugday gibi 6zel olarak yetistirilen bitkiler, otlar, yosunlar,
denizdeki algler, hayvan diskilari, giibre ve sanayi atiklari, evlerden atilan tiim organik ¢opler
(meyve ve sebze artiklari) kaynak olusturmaktadir. Biyokiitle enerijisi tiikenmez bir kaynak olmasi,
her yerde elde edilebilmesi, 6zellikle kirsal alanlar igin sosyo-ekonomik gelismelere yardimci olmasi
nedeniyle uygun ve 6nemli bir enerji kaynagi olarak goriilmektedir.

Grafik 1’de Uretilen elektrigin kaynak tiirline gére dagilimi verilmistir. 2015 yili verilerine gore
elektrik Gretiminin %76,5’i hala yenilenebilir olmayan enerji kaynaklarindan elde edilmektedir.
Yenilenebilir enerji Gretiminde ise hidrolik enerji en blyik paya sahiptir (%17,2). Onu sirasi ile
rizgar, biyokitle ve glines enerjisi takip etmektedir.

Grafik 1: Kaynak Tiiriine Gore Elektrik Uretimi (2015)
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Kaynak: IRENA, 2017.

Yenilenebilir enerji kaynaklarindan uretilen elektrik miktari her gegen yil artmaktadir. Grafik
2’de 2000-2015 yillari arasinda yenilenebilir enerji kapasitesi ve yillik biyime oranlari verilmistir.
2002 yilinda %2,8 olan bliyiime orani 2015 yilina gelindiginde %9,3 olmustur. Bu biyime en ¢ok
rlzgar, glines ve hidrolik enerjide saglanmistir.
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Grafik 2: Yenilenebilir Enerji Kapasitesi Ve Yillik Biiyiime Oranlari (2000-2015)

GwW Growth

2,000 9.1% 9.3%10%

1500 — — — — — — — — L2 75%

1,000

- 5.0%

500 -25%

0

0%

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 201 2012 2013 2004 2015
4 Hydropower and ocean 4 Wind Solar ¥ Bioenergy & Geothermal w— Growth

Kaynak: IRENA,2017.

Grafik 3’te 2010-2040 vyillari arasinda elektrik Gretiminde kaynak tirlerinin yillara ve
yenilenebilir enerji retimindeki kaynak tirlerine gore degisimi verilmistir. Cesitli senaryolara
dayali yapilan projeksiyona goére ilerleyen yillarda da yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullaniminin
artmasi beklenmektedir. Ustelik yenilenebilir enerji kaynaklarinin 2015-2040 dénemi boyunca yillik
%2,8 artisla en hizli blylyen dretim kaynaklari oldugu gorilmektedir. Yenilenebilir enerji
kaynaklarini %2,1 artisla dogalgaz ve %1,5 artisla niikleer enerji takip etmektedir. Kémiiriin payi
2015 yihinda %40 iken 2040 yilinda %31’e gerilemistir. 2040 yilina gelindiginde diinya toplam
elektrik Gretiminde yenilenebilir enerji ve kémuriin ayni paya sahip olmasi beklenmektedir.

Yenilenebilir enerji Gretiminde en biylk paya sahip hidrolik enerjinin 2015 yilinda %71 olan
oraninin yapilan projeksiyonlarla 2040 yilinda %53’e diismesine ragmen bu agirligini koruyacagi
gorilmektedir.

Grafik 3: Elektrik Uretiminde Kaynak Tiirlerinin Yillara Ve Yenilenebilir Enerji Uretimindeki
Kaynak Turlerine Gore Degisimi (2000-2040)
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Kaynak: IE02017, 2017.

Mevcut verilerde ve senaryolar kullanilarak yapilan projeksiyonlarda da gorildigi Gzere
yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimi kaginilmaz bir hal almistir. Ustelik fosil yakit
rezervlerinin hizla tikendigi tiim diinya tarafindan kabul edilen bir gercektir. Kémur rezervlerinin
114, dogalgaz rezervlerinin 53, petrol rezervlerinin ise 51 yil sonunda tiikenmesi beklenmektedir
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(http://www.enerji.gov.tr/Resources/Sites/1/Pages/Sayi_15/mobile/index.html#p=12). Bu bilgiler
Isiginda yenilenebilir enerji kaynaklarinin etkin kullanimi, performansi, yatirim stratejileri gibi
konularda yapilan ¢alismalar buyik 6nem kazanmistir.

3. Veri ve Metodoloji
3.1. Veri

Analizde girdi olarak enerji yogunlugu ve isgicu, ¢ikti olarak kisi basi milli gelir, CO2 emisyon
miktari ve yenilenebilir enerji kaynaklari tarafindan (retilen elektrigin toplam (retilen elektrik
miktari icindeki ylzdesi kullanilmistir. CO2 emisyon miktari istenmeyen ¢ikti oldugu igin bu veriye
donlisim uygulanmistir. Bu nedenle CO2 emisyon miktarlari giktisi icin modelde 1/ CO2 emisyon
miktari ¢ikti verisi olarak kullanilmistir. Kullanilan verilerin tlimi Diinya Bankasi web sitesinden elde
edilmistir.

3.2. Veri Zarflama Analizi

Veri zarflama analizi benzer girdiler kullanarak benzer ciktilar elde eden karar verme
birimlerinin goreli etkinligini 6lcen parametrik olmayan bir tekniktir. VZA performans 6l¢imd igin
dogrusal programlama tekniklerini kullanir. VZA dncelikle etkinlik siniri adi verilen bir en iyi sinir

belirler. Karar verme birimlerinin bu sinirin altinda veya tstiinde kalmasi durumuna gore etkin olup
olmamasi degerlendirilir.

VZA’da performans 6l¢iimi icin girdi ve giktilar kullanilir. Veri tabanl bir teknik oldugu igin bu
girdi ve cgiktilarin segimi olduk¢a 6nemlidir. Verilerdeki ufak degisimler analiz sonucunda biyiik
degisimlere yol agabilir. Bu nedenle galismanin amacina uygun sonuglar verebilmesi igin girdi gikt
kombinasyonlarinin dogru yapilmasi gerekmektedir.

VZA modelleri iki kritere gore siniflandirilabilir (S6zen vd., 2012) ;
e Olgege gore
o Sabit getiri modeli (Charnes vd., 1978)

Literatiirde CCR modeli olarak adlandirilan bu model 1978 yilinda Charnes, Cooper ve Rhodes
tarafindan oOnerilmistir. Sabit getiri varsayimina gore girdilerde meydana gelen 1 birimlik artis
¢iktilarda da 1 birimlik artisa neden olacaktir.

Cikti odakli CCR modeli asagida verilmistir:

Ex = maxf —eXZ, Si + EZEzl S¢ ()
Y XiA + S — X =0  i=1,..m @)
X1 Yedy = S = BYnc = 0 e

A >0 ST =0 S§=0

j=1,..,n r=1,..,p i=1,..,m
o Degisken getiri modeli (Banker vd., 1984)

BCC modeli olarak anilan model 1984 yilinda Banker, Charnes, Cooper tarafindan onerilmistir.
Degisken getiri varsayimina gore girdilerde meydana gelecek 1 birimlik artis ¢iktilarda ayni oranda
bir artisa neden olmayacaktir.

Girdi odakl BCC modeli asagida verilmistir:

Ex = mina — e X2, S7 —eXb_, SF (4)
Z]Flzl Xl]}\] + Sl_ - aXik =0 i= 1, e, M (5)
Zjnzl YI‘]}\] - Sl+ - Yrk =0 r= 1, P (6)
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Z;'n=1 =1 (7)

A =0 S =0 Sf=0

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

e Modele gore
o  Girdi odakli

Galismanin amaci giktilari sabit tutup girdileri minimum yapmak ise bu model kullaniimalidir.
o  Cikti odakh

Bu modelde girdiler sabit tutulup giktilar maksimum yapilmaya ¢alisiimistir.

3.3. Dengeli Performans Agirhiklar

Veri zarflama analizinde her bir karar verme biriminin performansini en iyi yapacak olan
agirliklar dogrusal programlama ile objektif olarak belirlenir. Agirliklar bazen sifir veya sifira ¢ok
yakin bir deger alabilir. Bu durumda ise ilgili degiskenin katkisi performans hesabinda gozardi
edilmis olur.

Dengeli performans agirliklari ydntemi veri zarflama analizinin;

l. Onemli girdi ve giktilara sifira yakin veya sifir agirlik vermek
Il Performans hesaplamalarinda her bir girdi ve ¢iktiya farkh karar vericiler igin farklh
agirhklar atamasi

gibi zayif yénlerini elimine etmektedir (Alp, I., 2016).

Girdi ve giktilar arasindaki korelasyonlar kullanilarak olusturulan ortak agirliklar kiimesine dayall
olarak gelistirilen algoritmanin adimlari asagida verilmistir (Alp, I., 2016):

1. Adim: Farkh girdi ve ¢iktilari karsilastirmak icin ilk olarak veri normallestirilir. Girdi ve giktilarin
normallestirilmesiyle veri ve korelasyonlar boyutsuz ve karsilastirilabilecek hale gelecektir. Xio
(i=1,2,...,m) girdiler, yro (r=1,2,...,s) ciktilar ve KVBo (j=1,2,..,0,..,n) karar verme birimleri olmak
lzere veri normalizasyonu asagidaki gibi yapilir:

Xio=Xio/ Max(Xi) j{1,2,..,n}
Yro=yro/max(yrj) j {1,2,...,n}

2. Adim: Girdi ve c¢iktilar arasindaki korelasyonlar ve bunlarin toplamlari hesaplanir ve
korelasyon matrisinin mutlak degeri alinir. r=|r|

Tablo 1: Girdi ve Cikti Degiskenleri Arasindaki Korelasyon

Girdi \ Cikti Y1 Y, Y Toplam
X1 ri r ris Vi

X2 ra ra ras Va2

Xm m1 m2 Ims Vi
Toplam U, U, Us

3. Adim: Girdi ve ¢ikti agirlik vektorleri hesaplanir. Bu hesaplama igin iki yol vardir:

e Korelasyonlarin aritmetik ortalamasini kullanmak
e Korelasyonlarin medyan degerini kullanmak
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Eger cok kiiglik veya ¢ok biyik degerler varsa medyan kullanmak daha dengeli sonuglar verir.
Aritmetik ortalama kullanilarak agirliklar asagidaki gibi hesaplanir:

Ur/m r=1,2,...,$ (8)
Vi/s i=1,2,...,m (9)

4. Adim: Her bir karar verme biriminin etkinlik skoru agagidaki gibi hesaplanir:

Tr=1l Yro .
E, =210 =1,..,n 10
0= M vy (10)
Burada agirliklar negatif olmayan degerlerdir. Etkinlik skorlarinin timi en biyuk etkinlik skoruna
bolinerek skorlarin O ile 1 arasinda olmasi saglanir.
E,=—2—  je{1,2,..,n} (11)

max(Ej)
4. Bulgular

Calismada ilk olarak Holger Scheel tarafindan gelistirilen EMS 1.3 paket programi kullanilarak
tlkelerin ¢ikti yonli CCR performanslari incelenmistir. Sonuglara iliskin degerler Tablo 2’de
verilmistir.

Tablo 2: Cikt1 Yonli Veri Zarflama Analizi CCR Modeli Sonuglari

KVB  Skor Girdil Girdi2 Cktil Ckti2 Cikti3
1  USA 108,72% O 1 0 1 0 13 (0,96)
2  EUU 12456% 0,46 054 014 086 0 6(0,17) 9 (0,66) 13 (0,23)
3 CHN 34545% O 1 08 012 0 8(0,77) 12 (0,34)
4 JPN  139,91% 047 053 007 093 O 6 (0,45) 9(0,09) 13 (0,47)
5 DEU 102,73% 044 056 01 09 0O 6 (0,60) 9(0,29) 13 (0,18)
6 GBR 100,00% 1 0 0 08 011 3
7 FRA 100,00% 0,13 087 0 051 049 0
8 BRA 100,00% 0,11 089 1 0 0 2
9 ITA 100,00% 035 065 037 036 028 5
10 IND  338,28% O 1 077 0 0,23  8(0,69) 19 (0,06)
11 RUS 348,95% O 1 027 073 0 12 (0,91) 13 (0,06)
12 CAN 100,00% O 1 067 033 0 2
13 AUS 100,00% 023 077 O 095 005 9
14 KOR 189,88% O 1 0 0,55 045  13(0,82) 19 (0,20)
15 MEX 207,82% 1 0 021 0 0,79  9(0,42) 19(0,57)
16 IDN  208,95% 1 0 0 0 1 19 (0,83)
17 TUR 130,75% O 1 004 019 0,77  9(0,12) 13(0,01) 19 (0,70)
18 SAU 14557% O 1 0 049 051  13(0,52) 19 (0,25)
19 ARG 100,00% O 1 0 0 1 7
20 ZAF  194,03% O 1 0 0,18 0,82  13(0,05) 19 (0,75)

Sonug tablosuna gére analiz sonucunda 7 iilke (ingiltere, Fransa, Brezilya, italya, Kanada,
Avustralya ve Arjantin) 100 etkinlik skorunu elde etmislerdir. Etkin olmayan 9 lkeye referans olan
Avustralya’nin girdi ve ¢ikti agirliklarina bakildiginda enerji yogunlugu girdisine 0.23, is giicu
girdisine 0.77, kisi basina disen millli gelir ¢iktisina 0.95, CO2 ciktisina 0.05 agirlik verilmistir.
Analizde kullanilan yenilenebilir enerji kaynaklari tarafindan Uretilen elektrigin toplam Uretilen
elektrik miktari icindeki ylzdesi c¢iktisina is O (sifir) agirlik verilmis yani analizde bu ¢ikti gbz ardi
edilmistir.

Etkin ve 7 Ulkeye referans olan Arjantin’in agirliklarina bakildiginda ise isglicli girdisine ve CO2
ciktisina 1 agirhk verilmis, diger girdi ve ciktilara ise 0 agirliklari atanmistir.

En kot performansa sahip Rusya 348.95 etkinlik skoruna sahiptir. isglicii girdisine 1,
yenilenebilir enerji kaynaklari tarafindan retilen elektrigin toplam Uretilen elektrik miktari icindeki
ylizdesi ¢iktisina 0.27, kisi basina diisen milli gelir giktisina ise 0.73, enerji yogunlugu girdisi ve CO2
salinimi ¢iktisina 0 agirliklari atanmistir.
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Tirkiye 130.75 etkinlik skoruna sahiptir. Eger ciktilarini yaklasik %31 oraninda arttirirsa etkin
bir tUlke konumuna gelebilecektir. Turkiye'nin etkinlik skorunu en iyi yapan agirliklar; eneriji
yogunlugu girdisi igin 1, is glicu girdisi icin 0, yenilenebilir enerji kaynaklari ile Uretilen elektrik
miktari (toplam uretilen elektrik icindeki %si) ¢iktisi igin 0.04, milli gelir ¢iktisi igin 0.19, CO2 emisyon
¢iktisi igin 0.77 olarak belirlenmistir. Bu durumda Turkiye’nin yenilenebilir enerji performans
degerlendirmesinde enerji yogunlugu girdisi ve milli gelir ¢iktisinin verilen agirliklar nedeniyle
gozardi edildigi soylenebilir.

CO:z salinimi giktisina etkin Glkelerden biri olan Arjantin igin 1, en kot performansa sahip tlke
olan Rusya icin ise 0 agirliklari verilmistir.

Tdm bu veriler 1s18inda veri zarflama analizinin iki &nemli dezavantajinin burada gergeklestigi
gorilmektedir (6nemli girdi ve cikti degiskenlerine sifir veya sifira yakin agirliklar verilmesi, her bir
girdi ve giktiya her bir karar verme birimi igin farkh agirliklarin verilmesi).

Dengeli performans agirliklari metodu 1. Adimi igin elde edilen standartlastiriimis veriler Tablo
3’te yer almaktadir. Her bir situn kendi icinde en blyiik degere boéllinerek standartlastirma
yapilmistir.

Tablo 3: Standartlastirilmis Veri

Yenilenebilir enerji kaynaklari

Ulke Enerji is giicii ile Uretilen elektrik miktari Milli gelir CO;
yogunlugu (toplam iiretilen elektrik (kisi basi) Emisyonu
icindeki %si)
USA 0,6145 0,8574 0,1773 0,8796 0,0366
EUU 0,405 0,827 0,3899 0,5896 0,0556
CHN 0,8118 1 0,3094 0,1239 0,0185
JPN 0,4465 0,8822 0,1919 0,6151 0,1527
DEU 0,3968 0,8942 0,3575 0,7726 0,2506
GBR 0,3334 0,8785 0,266 0,7485 0,4149
FRA 0,4503 0,7689  0,2246 0,691 0,5697
BRA 0,4438 0,8756 1 0,1922 0,3769
ITA 0,3311 0,7115 0,5937 0,5704 0,5506
IND 0,54 0,6466 0,2109 0,0253 0,0933
RUS 0,8945 0,9033  0,2267 0,2278 0,1061
CAN 0,8412 0,9394 0,8593 0,8135 0,399
AUS 0,5641 0,8966 0,204 1 0,5023
KOR 0,7236 0,8863 0,0214 0,4514 0,3204
MEX 0,4205 0,7609  0,2401 0,167 0,3885
IDN 0,404 0,826 0,1565 0,0564 0,396
TUR 0,3875 0,6339 0,2858 0,1662 0,5869
SAU 0,637 0,6612 O 0,3936 0,3506
ARG 0,4883 0,7739  0,4315 0,1975 1
ZAF 1 0,6323 0,019 0,1046 0,4028

Girdi ve ciktilar arasindaki korelasyonlar ise Tablo 4’te verilmistir.

Tablo 4: Korelasyon Vektériiniin Hesaplanmasi

Korelasyon Yenilenebilir enerji  Milli gelir (kisi basi) CO, Emisyonu Toplam
kaynaklan ile
tiretilen elektrik
miktar (toplam
iiretilen elektrik
icindeki %si)
Enerji yogunlugu 0.1875 0.1644 0.2751 0.627
is giicii 0.2929 0.4072 0.3396 1.0397
Toplam 0.4804 0.5716 0.6147

Girdi ve cikti agirlik vektorlerinin hesaplanmasinda korelasyonlarin aritmetik ortalamasinin
alinmasi yolu izlenmistir. Hesaplamalar sonucunda enerji yogunlugu girdisi igin 0.209 (0.627/3), is
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gucl girdisi icin 0.346 (1.0397/3), yenilenebilir enerji kaynaklari ile Gretilen elektrik miktari (toplam
uretilen elektrik igindeki %si) ¢iktisi igin 0.24 (0.4804/2), kisi basina duisen milli gelir giktisi igin 0.286
(0.5716//2), CO2 emisyonu ciktist igin 0.307 (0.6147/2) agirliklari kullaniimistir.

Dengeli performans agirliklari metodu ile hesaplanmis performans skorlari Tablo 5te
verilmistir.

Tablo 5: Dengeli Performans Agirliklari Yaklasimi Sonuglari

Ulke Performans skoru Ulke Performans skoru
USA 0,919 RUS 0,2255
EUU 0,6403 CAN 0,7751
CHN 0,1112 AUS 1

JPN 0,6259 KOR 0,4558
DEU 0,7762 MEX 0,1971
GBR 0,7658 IDN 0,0615
FRA 0,8061 TUR 0,2354
BRA 0,198 SAU 0,532
ITA 0,7204 ARG 0,2292
IND 0,0353 ZAF 0,1471

Kullanilan dengeli performans agirliklari yaklasimi sonuglarina gére Avustralya en yiiksek
performans skoruna sahiptir. Sirasiyla Amerika, Fransa, Almanya ve Kanada en iyi performansa
sahip ilk 5 Glkeyi olusturmaktadir. En kot performansa sahip 5 Ulke ise sirasiyla Hindistan,
Endonezya, Cin, Gliney Afrika ve Meksika’dir.

Turkiye 0.24 etkinlik skoruna sahiptir. G20 (lkeleri yenilenebilir enerji performansi
siralamasinda ise 12. siradadir.

5. Sonug¢

Calismada, G20 dlkelerinin son yillarda Gzerinde 6nemle durulan yenilenebilir eneriji
performansi ¢ikti yonli CCR ve dengeli performans agirliklari metoduyla belirlenmistir. CCR
sonuglarinda 7 dlke, korelasyonlar yardimiyla hesaplanan dengeli agirliklar kullanilarak yapilan
analiz sonucunda ise 1 iilke etkin olmustur. Dengeli agirliklar modeliyle yapilan analiz sonuglarinin
klasik modele gére daha ayirici sonuglar verdigi gozlemlenmistir. Ayrica dengeli performans
agirhklari metodunun veri zarflama analizinin iki 6nemli dezavantaji olan 6nemli girdi ve cikti
degiskenlerine sifir veya sifira yakin agirliklar verilmesi, her bir girdi ve ¢iktiya her bir karar verme
birimi icin farkh agirliklarin verilmesi problemlerini elimine etmistir.
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ASSESSMENT OF THE RENEWABLE ENERGY EFFICIENCY OF THE G20 COUNTRIES
BY BALANCED PERFORMANCE WEIGHTS AND DATA ENVELOPMENT ANALYSIS

Extended Abstract

Aim: Renewable energy has been a term used much in recent years for sustainable development
and environmental work. Measuring the performance of these resources is of great importance as
well as investment in renewable energy sources and production. Data envelopment analysis used
for performance measurement is a nonparametric and powerful technique. The aim of this study
is to analyse the renewable energy performance of the G20 countries with 85 percent of the
monetary value of all goods and services produced in the world, 75 percent of global trade, two
thirds of the world's population, using data envelopment analysis and balanced performance
weights. It also shows on a real data set how a zero or near zero weight assignment, which is a
significant disadvantage of the data envelopment analysis, is eliminated by balanced performance
weights.

Method(s): Data envelopment analysis is a non-parametric and powerful technique used for
performance measurement. Data envelopment analysis uses linear programming techniques for
performance measurement. The first step in this technique is to determine a best limit. Then all
decision making unit is checked on whether above or below this limit. the decision-making units
on the border are efficient while the decision-making units below the border are not efficient. Thus
the effectiveness of a decision-making unit is measured relative to the other. Input and output are
used for performance measurement in data envelopment analysis. The selection of input and
output is very important. Because it is a data based technique. Small changes in the data can lead
to large changes in the analysis result. Determining the weights of the input and output variables
is also an important step that can greatly change the result of the work. Various methods have
been developed to determine the weights. In this study, classical CCR method and balanced
performance weights method, which are calculated using the correlations between input and
output, are used and the results are compared. Balanced performance weights were developed by
Alp (2016).

Findings: In this study, the output-oriented CCR performances of countries are examined firstly.
EMS 1.3 package program developed by Holger Scheel was used for the analysis. As a result of the
analysis, 7 countries (England, France, Brazil, Italy, Canada, Australia and Argentina) obtained 100
efficiency scores. Looking at the input and output weights, it is seen that many inputs and outputs
are given zero or zero close weights. Two major disadvantages of data envelopment analysis
appear in all of these datasets (significant input and output variables are assigned zero or zero
close weights, each input and output being given different weights for each decision-making
unit).As a result of the calculations, balanced performance weights were obtained with 0.209 for
energy density input, 0,346 for labor input, 0.24 for output of electricity produced by renewable
energy sources (% of total generated electricity), 0.286 for per capita gross domestic product
output, and 0.307 for CO2 emission output. Australia has the highest performance score according
to the balanced performance weights method. America, France, Germany and Canada are the top
5 countries with the best performances respectively. The five countries with the worst
performances are India, Indonesia, China, South Africa and Mexico respectively.

Conclusion: The renewable energy performance of the G20 countries, which has been emphasized
in recent years, has been determined by the output-oriented CCR and balanced performance
weights method. According to the output-oriented CCR results, 7 countries are efficient. 1 country
was efficient as a result of balanced performance weights calculated using correlations. It has been
observed that the results of the analysis made with the balanced weights model give more
discriminating results than the classical model. In addition, the balanced performance weights
method has eliminated two major disadvantages of the data envelopment analysis (assigning
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important input and output variables zero or near zero weights, assigning different weights to each
input and output for each decision-making unit).
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