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Ozet

Birden ¢ok girdi ve ¢iktiya sahip karar birimlerinin goreli performanslarinin él¢iilmesi icin kullani-
lan klasik Veri Zarflama Analizi (VZA) modellerinde yalnizca kesin sayisal veriler kullanilabilir.
Oysa gergek hayattaki bir¢ok uygulamada karar birimlerinin kullanildigi girdiler ve iirettigi ¢iktilar
belirsiz, araliklar halinde veya sozel olarak ifade edilmis olabilir. Enerji kaynak alternatiflerinin
etkinlik analizindeki uzman goriisleri sozel olarak, maliyet girdisi de belirsiz oldugu icin bulanik
sayilarla ifade edilmektedir. Bu ¢alismada, Tiirkiye'de elektrik tiretimi i¢in kullanilabilecek enerji
kaynak alternatiflerinin etkinliginin olgiilmesi i¢in Bulanik VZA (BVZA) kullanilmistir. Makalede,
Charnes vd. (1978) tarafindan gelistirilen klasik VZA modelinin (CCR modeli) dual formunu temel
alan yeni bir bulanik VZA formiilasyonu (Dual Bulanik Veri Zarflama analizi-DBVZA) énerilmek-
tedir. Bulanik model, a-kesmeleri yaklasimi kullanilarak dogrusallastiriimistir. DBVZA modelinde,
diger bulanik VZA modellerinden farkli olarak, Karar Birimlerinin (KB) etkinligi ol¢iiliirken, bula-
nik girdi ve ¢ikti degerlerinin a-kesmelerinin u¢ noktalar: yerine, tiim o-kesmeleri performans 6l-
climiinde kullanilmakta ve boylelikle araligin icindeki verilerin de etkinlik analizinde dikkate alin-
masi saglanmaktadir. DBVZA min karar vericilere sagladigi bir diger avantaj, tiim a seviyelerinde
etkinlik simirinda yer alan, bir baska deyisle %100 etkin olan KB sayisinin diger bulanik VZA yon-
temlerine gore diisiik olmasidir. Bu durum KB’lerin etkinliklerine gore siralanmasini kolaylastir-
maktadir. Ayrica DBVZA ile yapilan uygulamalarda karar birimlerinin etkinliklerine gére sirala-
nabilmesi i¢in herhangi bir bulanik siralama yontemine ihtiya¢ duyulmamaktadur.

Anahtar Kelimeler: Veri zarflama analizi, bulanik matematik programlama, etkinlik analizi, enerji
alternatifleri, elektrik iiretimi.
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Evaluating the efficiencies of
alternative energy resources for
electricity generation in Turkey

Extended abstract

With the beginning of 21st century, the consumption
of energy all over the world is increasing far more
rapidly than in the last century. Today, energy is the
most important basic input for economical and in-
dustrial development. Especially for developing
countries like Turkey, alternative energy resources
for power plants have very high strategic impor-
tance.

In Turkey, like many other countries, the genera-
tion of electric power is based on fossil fuels. The
volatility of oil prices, the exhaustibility of fossil
fuels and environmental issues force developing
industries to revise their alternatives for electricity
generation. Now, it is the time to give more atten-
tion to stable, reliable and non-polluting energy
resources. Most forms of alternative energy re-
sources are dependent on geographical and envi-
ronmental factors which vary from country to coun-
try. Every country has to determine its energy pol-
icy considering its specific conditions like demand
and supply equilibrium, dependency on other coun-
tries, geographical conditions, variations of popu-
lation, etc.Turkey is a country that lacks sufficient
conventional energy resources and is importing oil
and natural gas from other countries. As an emerg-
ing country, Turkey has been one of the fastest
growing energy markets in the world. Turkey’s
share in total OECD production is expected to in-
crease from 2% in 1995 to 7% in 2020s, making
Turkey a significant economic power within the
OECD countries but this will be possible only with
a proper energy policy and efficient selection of
alternative energy resources.

Selecting among different resource alternatives is a
very difficult task as the factors which affect the effi-
ciency of energy resources are imprecise and re-
quire expert knowledge. The criteria, such as sus-
tainability, security etc. are defined in linguistic
form as it is impossible to quantify them. As a result,
some of the criteria of efficiency have to be intro-
duced in analysis as fuzzy data. The performance
assessment methods which enable us to use fuzzy
inputs and outputs are suitable for the evaluation of
energy alternatives’ efficiencies. The potentially vi-
able electricity resources considered for Turkey are
oil, coal, natural gas, nuclear power, hydropower,
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wind power, solar power and biomass power. For
the evaluation criteria of these energy resources and
their values, we refer to expert opinions. The details
about efficiency criteria and results of the analysis
can be found in the application. The energy re-
sources are ranked by their efficiency scores as fol-
lows: Wind, natural gas, hydropower, biomass, coal,
oil, solar power and nuclear power.

The existing data envelopment analysis (DEA) mod-
els for measuring the relative efficiencies of a set of
decision making units (DMUs) using various inputs
to produce various outputs are limited to crisp data.
However, the data acquired from expert opinions for
evaluating the efficiencies of alternative energy re-
sources is generally in linguistic form. This paper
proposes a fuzzy DEA formulation based on dual
form of the DEA model developed by Charnes et al.
(1978) to deal with imprecise or linguistic data that
we frequently come across in real-world applica-
tions. The model is transformed into a family of
crisp linear problems using the a-cut approach. In
dual fuzzy DEA formulation, the entire o-cut interval
is taken into account unlike many other fuzzy DEA
formulations which use the boundary points of o-
cuts when calculating the efficiency scores of
DMUs. Dual fuzzy DEA is suitable to rank every
DMU in all a-levels as we are not faced with the
problem of having too many DMUs on the efficient
frontier. Another advantage of the dual fuzzy DEA
formulation is that, it does not require any fuzzy
ranking method to rank the DMUs. As the result,
dual fuzzy DEA can be very useful in performance
evaluation, especially when decision makers or re-
searchers have few DMUs and a large number of
decision criteria (inputs and outputs) as they will be
able to rank all DMUs according their efficiency
scores.

The paper is organized as follows: A literature sur-
vey of fuzzy DEA models is followed by the presenta-
tion of the classical DEA model (CCR formulation),
dual form of the CCR formulation and fuzzy DEA
model. Then, the linearization of dual fuzzy DEA by
a-cut approach and variable alterations is intro-
duced. After a real life application concerning the
assessment of energy alternatives for electricity pro-
duction in Turkey, the paper ends with the
conclusion.

Keywords: Data envelopment analysis, fuzzy
mathematical programming, efficiency analysis, en-
ergy alternatives, electricity generation.
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Giris

21. ylizyilin baglarinda enerji talebi tiim diinya-
da gecen ylizyila gore ¢ok daha hizli artmakta-
dir. Giinlimiizde enerji, ekonomik ve endiistriyel
kalkinmanin en 6nemli temel girdisi haline gel-
mistir. Ozellikle Tiirkiye gibi gelismekte olan
tilkeler i¢in elektrik santrallerinde kullanilacak
enerji kaynak alternatiflerinin stratejik Onemi
son derece yiiksektir.

Bircok iilke gibi Tiirkiye’de de elektrik enerjisi
iiretimi fosil yakitlara baglidir. Petrol fiyatlarin-
daki dalgalanmalar, fosil yakitlarin sinirli 6miir-
leri ve olumsuz ¢evresel etkileri gelismekte olan
endiistrilerin elektrik {iretimi i¢in kaynak alter-
natiflerini gézden gecirmeye zorlamaktadir.

Elektrik iiretimi i¢in kullanilan enerji kaynakla-
rinin etkinlik 6l¢iitleri cografi ve ¢evresel etken-
ler nedeniyle iilkeden iilkeye farkliliklar gos-
termektedir. Bu nedenle her tilke, arz-talep den-
gesi, disa bagimlilik, cografi konum, niifus de-
gisimleri gibi kendine 6zgii etkenleri gz Oniine
alarak kendi enerji politikasim1 gelistirmek
durumundadir.

Tirkiye, petrol ve dogalgaz gibi konvansiyonel
enerji kaynaklar agisindan fakir ve bu kaynak-
larin biiylik boliimiinii disaridan ithal eden bir
iilkedir. Gelismekte olan bir iilke olarak Tiirki-
ye, diinyada en hizli biiyliyen enerji pazarlarin-
dan biridir. OECD iilkeleri arasinda enerji {ire-
timini pay1 1995’te %2 olan Tiirkiye nin, 2020
yilinda bu payimn %7’ye ¢ikararak OECD fiilke-
leri arasinda 6nemli bir ekonomik gii¢ olacag:
tahmin edilmektedir (Topgu ve Ulengin, 2004).
Ancak bu biiylimenin ger¢eklesmesi dogru ener-
ji politikalar1 ve elektrik tiretiminde etkin enerji
alternatiflerinin kullanimina baghdar.

Degisik enerji kaynaklar1 arasinda se¢im yap-
mak, bu kaynaklarin elektrik tiretimindeki etkin-
liginin belirsiz ve uzman goriisli gerektiren 6l-
clitlere bagli olmasindan dolay1 olduk¢a gii¢ bir
istir. Stirdirilebilirlik, giivenilirlik, uyumluluk
gibi Olgiitler sayisal olarak ifade edilemedigin-
den ancak sozel ifadelerin bulanik kiimelerden
yararlanilarak sayisallastirilmasiyla analize da-
hil edilebilir. Dolayisiyla enerji kaynak alterna-
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tiflerinin etkinliklerinin 6l¢iilmesi i¢in bulanik
girdi ve ¢ikt1 degerlerinin analizde kullanilabil-
mesine imkan taniyan performans 6l¢iim teknik-
lerine ihtiya¢ duyulmaktadir.

Bu makalede, Tiirkiye’de elektrik iiretimi igin
kullanilan enerji alternatiflerinin etkinliklerinin
degerlendirilmesi i¢in bir Bulanik Veri Zarflama
Analizi (BVZA) yontemi Onerilmistir. Tirki-
ye’de elektrik iiretimi i¢in potansiyel enerji
kaynaklar1 olarak petrol, komiir, dogalgaz, niik-
leer enerji, hidrolik enerji, riizgar enerjisi, giines
enerjisi ve biyokiitle enerjisi incelenmistir. Bu
enerji alternatiflerinin etkinliginin dl¢lilmesinde
kullanilan performans 6Slgiitleri, girdi olarak in-
dirgenmis maliyet, CO,, SO,, NOy salinimlari,
cikt1 olarak ise siirdiiriilebilirlik, giivenilirlik ve
uyumluluktur. Cikt1 degerleri sayisal olarak ifa-
de edilemediginden, uzman goriislerinden elde
edilen sozel ifadeler bulanik kiimeler teorisin-
den yararlanilarak sayisallastirilmigtir. Ayrica
indirgenmis maliyet icin, zaman, teknoloji ve
cografik konum gibi etkenler nedeniyle belirsiz-
lik s6z konusu oldugu i¢in, bu girdi de analizde
bulanik say1 olarak yer almistir.

Bu makalede, oncelikle VZA modelleriyle ilgili
literatlir arastirmasina yer verilmistir. Sonra
Charnes ve digerleri (1978) tarafindan gelistiri-
len VZA (CCR Modeli), CCR modelinin bula-
nik dual formu yer almaktadir. Sonraki boliim,
dual bulantkk VZA (DBVZA) ve DBVZA’nin
a -kesmeleri yaklagimi ile dogrusallastiriimasi
iizerinedir. Uygulamada, Tiirkiye’de elektrik
iiretimi i¢in enerji kaynak alternatiflerinin etkin-
likleri DBVZA ile degerlendirilmistir. Sonug
boliimiinde ise elde edilen sonuglar ve kullani-
lan yontem iizerine yorumlar yer almaktadir.

Literatiir arastirmasi

Veri Zarflama Analizi, Charnes ve digerleri
(1978) tarafindan gelistirilmistir ve bu model,
gilinlimiizde CCR formiilasyonu olarak adlandi-
rilmaktadir. CCR modeli, karar birimlerinin et-
kinlik degerlerini 6lgmek icin gelistirilen dogru-
sal programlama temelli bir yontemdir.

Bir karar biriminin goreli etkinlik degeri, ¢ikti
degerlerinin agirlikli toplaminin, girdi degerle-
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rinin agirlik toplamina oranlanmasiyla elde edi-
lir. Burada karsilasilan sorun, girdi ve ¢iktilara
atanacak agirlik degerlerinin belirlenmesidir.
Girdi ve ¢ikt1 degerleri, birgok durumda farkli
birimlerde ifade edilir. VZA’nin, performans
analizinde yaygin olarak kullanilmasinin en bii-
yiik nedeni, farkli birimlerdeki verilerin kulla-
nilmasina olanak saglamasi ve agirliklarin belir-
lenmesinde karar vericilere sagladigi avantajdir.
Girdi ve ¢ikt1 agirliklari, model tarafindan her
karar  birimi  i¢in,  etkinlik  degerini
enblylikleyecek  sekilde  belirlenir.  Bu
agirliklandirma sirasinda saglanmasi gereken
kisitlar, ayn1 agirliklarla hi¢bir karar biriminin
etkinlik degerinin birden yiiksek olmamasi ve
biitiin agirliklarin pozitif olmasidir. Model, per-
formansi dl¢tilen karar birimlerinin goreli olarak
en avantajli olduklar1 ¢iktilara yiiksek agirlik
degerleri ve dezavantajli olduklan ¢iktilara dii-
stk agirlik degerleri atayacaktir. Bu agirlik ata-
malar1 girdi degerleri icin de ayni sekilde ger-
ceklesir. Sonu¢ olarak agirliklar belirlenirken
bir takim 6znel Olciitlere ihtiya¢c duyulmamakta,
karar verici veya analizcinin bilingli veya bi-
lingsiz olarak bazi karar birimlerine avantaj sag-
layacak agirlik degerleri vermesinin Oniine ge-
cilmekte ve her karar birimi i¢in nesnel bir et-
kinlik degerine ulagilmaktadir.

Modelde, bir karar biriminin etkin olmasi igin
iki sart vardir:

= Higbir ¢iktinin degeri, bir veya daha faz-
la girdinin degeri artirilmadan ya da bir
veya daha fazla ¢iktinin degeri azalma-
dan arttirilamaz.

= Higbir girdinin degeri, bir veya daha faz-
la girdinin degeri artirilmadan ya da bir
veya daha fazla ¢iktinin degeri azalma-
dan diisiiriilemez.

Bu kurallara uyan karar birimleri etkinlik sinir1-
ni olusturur ve etkinlik degerleri 1’dir. Etkin
olmayan bir karar birimin performansi, etkinlik
siirina uzaklig ile belirlenir.

VZA, performans Sl¢iimiinde son derece kulla-

nish bir yontem olmasina ragmen, modelin bazi
smirlamalar1 vardir. Bunlarin en 6nemlilerinden
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biri, VZA’nin, kullanilan verilere kars1 ¢ok has-
sas olmasidir. Performans degerlerinin 0Olgii-
miinde kullanilan etkinlik simirlar, verilerdeki
hata ve belirsizliklerden ¢ok etkilenir. Bu ne-
denle VZA ile dogru bir performans degerleme-
si yapabilmek i¢in eldeki verilerin kesin ve ha-
tasiz olmas1 gerekir. Ote yandan kullanilmak
istenen veriler sozel olarak ifade ediliyor olabi-
lir (6rnegin: “eski” donanim, “iyi” servis).

Bulanik veriler kullanan VZA (Bulanik VZA),
gercek hayattaki durumlari, klasik VZA’ya gore
daha gercekei bir sekilde ifade eder. Ayni za-
manda, bulanmik kiimeler teorisi, s6zel olarak
ifade edilen verilerin VZA’da direkt olarak kul-
lanilmasina olanak tanir. Bulanik veriler kulla-
nilan VZA formiilasyonlarinda, model, olabilir-
lik seviyeleri ve « -kesmeleri gibi yaklagimlar
kullanilarak dogrusal hale getirilmektedir. Mo-
deldeki esitlik ve esitsizlikler ise bulanik kiime-
ler teorisinden yararlanilarak tanimlanmakta ve
modelin dogrusal matematik programlama yon-
temleri  kullanilarak  ¢6ziilmesine  olanak
saglanmaktadir.

Kisitlardaki esitlik ve esitsizliklerin degisik se-
kilde tanimlanmasi, farkli siralama yontemleri,
olabilirlik ve « -kesmeleri yaklasimlar1 birgok
bulanik VZA formiilasyonunun ortaya ¢ikmasi-
na neden olmustur. Bu boliimde son birkag yilda
ortaya  atilmis  degisik  bulamk = VZA
formiilasyonlar1 ele alinacak, bunlarin birbirine
benzer ve farkli yonleri, avantajlar1 ve dezavan-
tajlar1 incelenecektir.

Bulanik kiimeler teorisini VZA’da ilk kullanan
Sengupta (1992) olmustur. Sengupta’ya gore
VZA’daki kesin girdi ve ¢ikt1 degerleri ihtiyaci,
yontemin kullanim alanin1 sadece kesin verilere
dayali, belirsiz olmayan sistemlerle kisitlamak-
tadir. Deterministik olmayan sistemler i¢in bir
alternatif olan stokastik veri zarflama analizi ise,
verilerin belli bir matematiksel dagilima gore
belirlendigini kabul etmektedir. Oysa VZA’da
girdi ve ¢ikt1 degerleri, matematiksel bir formun
varligina ihtiya¢ duymadan, gézlemlere dayana-
rak belirlenmelidir. Sengupta, bulanik amag bir
fonksiyonu ve bulanik kisitlar1 olan bir
formiilasyon icin bulanik kiimeler teorisini,
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VZA modelinde kullanmistir. Sengupta’nin mo-
delinde karar verici, her kisit i¢in tolerans limit-
lerini kendisi belirlemektedir.

Kahraman ve digerleri (1999), Zimmermann’in
(1976) bulanik matematik programlama ydnte-
mini temel alan bir bulantk VZA modeli gelis-
tirmiglerdir. Bu modelde, girdi ve ¢ikt1 degerleri
degil, kisitlar, bulanik olaylar olarak ele alin-
mistir. Karar verici tarafindan belirlenen tole-
rans limitleri bu kisitlarin  ne  kadar
asilabilecegin belirlemektedir.

Kao ve Liu (2000), « -kesmeleri yaklasimini
kullanarak bulanik VZA modelini bir lineer
model ailesine doniistiirmiiglerdir. Trapezoidal
bulanik verilerin kullanilmasina olanak saglayan
bu modelde, bir ¢ift parametrik programla elde-
ki model kesin verilerin kullanildig1 bir modele
dontistiiriilir. Etkinlik degerleri de tiyelik fonk-
siyonlariyla tanimlandigi ig¢in karar vericilere
daha kullanigh ve esnek bilgi saglanmis olur.
Elde edilen bulanik etkinlik degerleri Chen ve
Klein’in (1997) yontemiyle siralanmaktadir.

Guo ve Tanaka (2001), temel VZA modelinin
(CCR Modeli), bulanik girdi ve ¢iktilarla kulla-
nilacak sekilde diizenlemislerdir. Guo ve
Tanaka’nin (2001) gelistirdikleri model, etkinlik
degerlerini belli bir « -kesmesinde karsilastir-
maktadir. One siiriilen model iki seviyeli bir dog-
rusal programin ¢6ziilmesini gerektirmektedir.

Saati ve digerleri (2002) tarafindan gelistirilen
yontemde, « -kesmelerinin alt ve iist sinirlarini
kullanmak yerine, s6z konusu aralik i¢inde, ki-
sitlar1 saglayan ve ilgili karar biriminin perfor-
mansini maksimize edecek bir nokta bulunmak-
tadir. Bu nokta formiilasyona yeni bir degisken
olarak katilmaktadir. Bu sekilde her karar birimi
icin bir adet etkinlik skoruna ulagilmakla kal-
may1p, « -kesmesinin biitiin degerleri perfor-
mans Ol¢limiinde kullanilmaktadir. Saati ve
digerleri (2002)’nin gelistirdigi bulanik VZA
Modelinde, CCR formiilasyonu temel alinmustir.
Bu modelde, karar birimlerinin performanslari,
hicbir karar biriminin etkinlik degeri 1’1 agma-
yacak sekilde enbiiyiiklenmistir. Modelde, girdi
ve ciktilarin o -kesmelerinin u¢ noktalar1 yeri-
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ne, « -kesmelerinin iginde bir noktanin kulla-
nilmas1 diger formiilasyonlara gore biiyiik bir
serbestlik saglamaktadir. Bunun sonucu olarak
karar birimlerinin etkinlik degeri yiiksek c¢ik-
makta, bircok karar birimi etkinlik sinirinda yer
almaktadir ve bu durum saglkli bir siralama
yapmaya gli¢lestirmektedir.

Leon ve digerleri (2003), « -kesmelerine benzer
bir yaklasim olan olabilirlik seviyelerini (/4
levels) kullanarak trapezoidal ve iiggen bulanik
verilerin kullanilmasina imkan saglayan bir bu-
lanik VZA modeli 6ne siirmiislerdir.

Lertworasirikul ve digerleri (2003) ise yine olabi-
lirlik seviyelerinden yola ¢ikarak, her karar biri-
minin belli bir olabilirlik seviyesindeki etkinlik
degerini belirleyen bir bulanik VZA modeli ge-
listirmislerdir. Bu modelde, kisitlar bulanik faali-
yetler olarak ele alinmig ve bulanik siralama yon-
temleri kullanilarak dogrusallastirilmstir.

Bulanik veri zarflama analizi

n adet karar birimi (KB), m adet girdi ve ¢ adet
ciktmin oldugu durumda, j. karar biriminin (KB))
x; ((=1,...,m) girdilerini kullanarak

Y, (r=1L...1) ecktlann urettigini varsayalim.

Bu durumda Charnes ve digerleri (1978) tarafin-
dan gelistirilen VZA modeli (CCR modeli) asagi-
daki sekilde yazilabilir:

t
enb A, = Zur Ve
r=l1

kisitlar:
m
vaxzfo =1
i=1
t m
2u,Yy = D vy <0
r=1 i=1

u,v, 20

(1)
VJs
Yi,r.
Yukaridaki formiilasyonda:

h, : KBy 1n etkinlik degerini,

u, :r.¢iktinin agirhigina,

r

v, :i. girdinin agirhigina,

1

»,; +J- KB tarafindan tiretilen r. ¢ikti miktarin,
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x; :Jj. KB tarafindan kullamilan i. girdi miktarini,

n : KB sayisini,
t :cikt1 sayisini,
m : girdi sayisini ifade etmektedir.

Yukaridaki formiilasyon, etkinligi 6l¢iilmek is-
tenen jo karar birimi i¢in tanimlanmistir. Tim
karar birimleri i¢in n adet dogrusal programin
¢cOziilmesiyle, her karar birimi igin etkinlik de-
gerine ulagilir. Goriilecegi gibi her karar birimi
icin girdi ve ¢iktilara verilecek agirlik kiimeleri
(1)’in ¢cOziimiiyle elde edilmektedir.
Formiilasyondaki kisitlar, ayn1 agirlik kiimele-
riyle, hicbir karar biriminin etkinlik degerinin
1’1 agsmamasin1 saglamaktadir. Alternatif olarak
bu modelin duali de ¢oziilebilir. Primal modelde
t+m karar degiskeni ve karar birimi sayis1 kadar,
(n adet) kisit varken, dual formiilasyonda ¢ + m
adet kisit ve n adet karar degiskeni vardir. VZA
uygulamalarinda genelde karar birimi sayisi,
girdi ve ¢ikt1 sayisi toplamindan daha yiiksek

oldugu i¢in, ¢Oziim asamasinda  dual
formiilasyon daha avantajli olabilir:
Min Z,
kisitlar:
xyOZO—Z_;xU/ij >0 Vi,
. 2
Yy, + VA 20V,
j=1
4,20 vj,
Z, ksitsiz.
Dual problemde, girdileri i=1L...,m icin

Y. xjA; » eiktilart r=1,...¢ igin > y,4; olan
ve jo karar biriminden daha iistlin performans
gosteren bilesik bir karar birimi aranmaktadir.
Aj, j'inci Karar biriminin yogunluk degerini
gostermektedir. jo karar birimi (2)’deki 2. ve 3.
kisitlar i¢in eklenen atil degiskenlerin (sirastyla
S ve S') sifira ve Zy in bire esit oldugu du-
rumda etkinlik sinirinda yer alir. Bu durumda
jO’dan daha iyi performans gosteren bir bilesik
karar birimi bulunamayacagi gosterilmis olur.
Buna karsilik eger Z birden kii¢iik ve atil degis-
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kenler sifirdan biiyiikse, jo etkin olmayan bir ka-
rar birimidir. Optimal 2; degerleri jo’dan daha

iyi performans gdsteren ve jj i¢in hedefler olus-
turan bir Dbilesik karar birimi meydana
getirmektedirler.

CCR modelinde, KB’lerin girdi ve ¢iktilarinin ke-
sin sayilarla ifade edildigi varsayilmaktadir. An-
cak gercek hayattaki bircok durumda bu miimkiin
degildir. Bu gibi durumlarda girdi ve ¢ikt1 degerle-
r1 hakkindaki uzman goriislerinden elde edilen
sOzel ifadelerin analizde bulanik sayilar olarak yer
almasi gerekir. Verilerin bulanik oldugu durumda
CCR modelinin dual formu asagidaki sekli alir:

Min Z,
kasitlar:

Vi,

g

%, Z,— Y %A, 20
3)
~V 2 VA 20V,
Jj=1
A, >0
Z, kisitsiz.

vj,

Yukaridaki formiilasyonda X, ve y,, sirasiyla

bulanik girdi ve ¢iktilar1 ifade etmektedir.

Dual bulanik veri zarflama analizi

CCR modelinin dual bulanik formu klasik lineer
programlama yontemleri ile dogrudan c¢doziile-
memektedir. Dual bulanik VZA ile etkinlik ana-
lizi gergeklestirilmesi i¢in modelin « -kesmeleri
kullanilarak yeniden yazilmasi gerekir. Etkinlik
analizinde yer alan enerji kaynaklarmin bulanik

verileri ticggensel formdadir. Bir A ticgen bula-

nik sayisi, tabaninin sol ve sag smir (sirasiyla
x* ve x™) ve en olabilir noktasiyla (x"),
A=(x",x" x*) seklinde gosterilir. Asagida
iicgen bulanik sayilarin genel bulanik tyelik
fonksiyonu verilmistir:

(x—x")/(x" =x"), xF<x<xM
po(x) =3 (x" =x)/[(x" =x"),  xM<x<x® (4)

0, aksi halde.



Enerji alternatiflerinin etkinliginin degerlendirilmesi

Sekil 1’de bir liggen bulanik saymin grafigi go-
rilmektedir. Sekil 1’de goriilecegi gibi bir tig-
gen bulanik sayinin o -kesmesi
[(ax™ +(1-a)x"),(ax" +(1-a)x®)] aralig ile
ifade edilmektedir. DBVZA’da girdi ve ¢iktilar
o -kesmesi araliklarinda yeni degiskenler olarak
tanimlanmakta ve bu sayede araligin sadece
noktalar1 u¢ noktalar1 degil, biitlin aralik analiz-
de kullanilmaktadar.

x; ve y, bulank girdi ve ¢ikti degerleri arali-
g icinde X, ve p, degiskenler olarak tanim-

landiginda dual bulanik VZA formiilasyonu
asagidaki sekli alir:

Min Z,
kisitlar:

Vi,

g

n
X Lo~ ZX'%' 20
j=1

—)3%+Zf/rjlj20 vr,
=

4,20 vj,

Z, ksitsiz,

ax! +(1-a)x: <x. Vi )
io o = o ?
M R A ,

ax; +(1-a)x; 2x, Vi,

M
ay*.’/'o
M R ~
ay, +(1—a)yr]. 2V, vr,
M L A ..
ax; +(l—a)xij <X, Vi, J,
ax; +(1-a)x; 2%, Vi, ],

ay; +(1-a)y, <p, Vr,j,
ay, +(-a)y; 23, Vr,j.

Yukaridaki formiilasyonda son sekiz kisit,
formiilasyona, bulanik girdi ve ¢ikt1 degerlerinin
yerine katilan X, ve p, degiskenlerinin i¢inde
bulundugu « -kesmelerini tanimlamak icin ek-
lenmistir. X, ve J, birer karar degiskeni oldugu
i¢in (5) formiilasyonu dogrusal degildir. Modeli
dogrusallagtirmak icin asagidaki degisken donii-
stimleri uygulanir:
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(6)

i(x) o

v

R
x" i xM i x

ax" +(1-a)x" ax" +(1-a)x®

Sekil 1. U¢gen bulanik sayi ve o -kesmesi
Bu degisken doniisiimlerinden sonra model dog-

rusal programlama yontemleriyle ¢oziilebilecek
olan son halini alir:

¥, +ZJ_/U >0 Vr,
Jj=1
4,20 vj,
Z, kisitsiz, %)
Zylax; +(-a)x; 1<X, Vi,
Zo[ax;: +(l—a)x£]]2)_c% Vi,

Otyfji +(1—a)yfjo <y, Vr,
ay, +(-a)y, 23, Vr,
Vi, J,
Vi, J,

M L1<x
Alax; +(-a)x; 1<%,

M R
Alax; +(1-a)x; ]2 X,

M L Ererd .
ij[ayr/ +(1_a)yw<]3yrj Vl",],
M R — .
Alay,; +(I-a)y, 12y, Vr,j.
Onerme: DBVZA da karar birimlerinin etkinlik

degerleri, a seviyeleri diistiik¢e azalmakta veya
ayni kalmaktadir. Bir bagka deyisle,
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= 7' >7

o a

Vo, 2 a,

®)

Kamt: Herhangi bir girdi (veya ¢ikt1) icin ¢, ve
a, kesmelerini sirasiyla X, ve X, asafidaki

sekilde tanimlarsak:

%, =lax" +(1-a)x";0x" +(1-a)x"]

ve )
%, =[ax" +(1=oy)x";a,x" +(1-a,)x"]
Va,a, i¢in a 2a, Iise,

' 1 ~2 1 - 2~ o (10)
X, cX, & VXeX, =>XeX,

Ayni sekilde iiggen bulanik girdiler i¢in de
Va,,a, 1¢in o, 2a, Ise, 1
fuCh. o Wei,mies, D

(5) formiilasyonunun ¢, ve «, alfa seviyeleri
icin olurlu ¢dziim kimeleri S, ve S, olarak

tanimlanirsa, (10) ve (11)’den:

a, seviyesi i¢in (5) formiilasyonunun ¢oziim
kiimesinde yer alan X ve p degerleri,
formiilasyonun kisitlarini ¢, seviyesi igin de

saglayacaktir. Yani:

vx,yeS, =x,yeS, <S8, cS, (12)
yazilabilir. Bu durumda:

Ve,a, igin o za, ise,S,cS,  (13)
olacaktir.

Sonug olarak girdi ve ¢iktilarin bulanik sayilar
oldugu durumlarda ¢, ve «, alfa seviyeleri
icin amag fonksiyonu optimum degerlerini sira-
styla Z; ve Z; olarak tanimlanirsa, (5) bir

enkiiciikleme problemi oldugundan (13)’ten:

s * eqe .
Ve, 2e, = Z,2Z, Vyazabiliriz.
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Tiirkiye’de elektrik iiretimi icin enerji
kaynak alternatiflerinin etkinliginin

degerlendirilmesi

Bu makaledeki uygulamada Tiirkiye’de elektrik
iiretimi i¢in enerji kaynak alternatiflerinin etkin-
ligi DBVZA ile degerlendirilmistir. Analizde,
petrol, komiir ve dogalgaz gibi fosil yakitlarla
beraber, niikleer enerji, glines, riizgar, hidrolik
ve biyokiitle gibi alternatif enerji kaynaklar1 yer
almistir. Enerji kaynaklarinin elektrik iiretimin-
deki etkinliklerinin degerlendirilmesi ve bu
degerlendirme i¢in Olgiitlerin belirlenmesi uz-
man bilgisi gerektirmektedir. Saglikli bir aras-
tirma i¢in alternatifler, tiim ekonomik, sosyal ve
cevresel  faktorler goz Online  alinarak
degerlendirilmelidir.

Fosil yakitlarla (petrol, komiir, dogalgaz) elekt-
rik diretimi goreli olarak ucuz ve kolaydir. An-
cak fosil yakitlarin en biiyiik dezavantaj1 kiiresel
1sinmaya, hava ve cevre kirliligine yol agmala-
ridir. Petrol, dogalgaz ve komiir rezervlerinin
kisitlt omiirleri de etkinliklerini diisiiren neden-
lerdir. Akarsulardan elde edilen hidrolik enerji,
temiz ve yenilenebilir bir alternatiftir. Ayrica
goreli olarak pahali olan ilk yatirnmdan sonra
yakit maliyeti sifirdir. Hidrolik enerjinin en bii-
yiik dezavantajlari, kurulan barajlar i¢in uygun
cografi bolgelere ihtiya¢ duyulmasi, bolgenin
sosyal ve cevresel dokusuna zarar verme ihtima-
11 ve elde edilen giiciin yagislara bagli olmasidir.
Niikleer gii¢ ile ¢alisan santrallerde salinim de-
gerleri ¢ok diisiik ve yakit maliyeti de son dere-
ce azdir (Keskin, 2004). Ancak niikleer atiklarin
depolanmasi, olasi bir niikleer kazanin agir so-
nuclar1 ve sosyo-politik etkenler nedeniyle gii-
venilirlikleri son derece diistiktiir. Niikleer sant-
rallerin bir diger dezavantaji ise kurulum mali-
yetlerinin yiliksek olmasidir. Riizgér, giines ve
biyokiitle enerjileri digerlerine gore daha yeni
alternatiflerdir. Riizgar, yenilenebilir, yakit ma-
liyeti olmayan ve c¢evreye zarar vermeyen bir
enerji kaynagidir. Yeni olmasina ragmen mali-
yet acgisindan diger alternatiflerle rekabet ede-
bilmesinin yaninda Tiirkiye’nin riizgar potansi-
yelinde oldukca iyi konumda olmasi da bu ener-
ji kaynaginin kullanilmasi acisindan {ilkemiz
icin avantajdir (Enis, 2004). Giines enerjisi ye-
nilenebilir ve temiz bir enerji alternatifi olmasi-
na ragmen, giinesten elektrik iiretmenin yiiksek



Enerji alternatiflerinin etkinliginin degerlendirilmesi

maliyeti ve elektrigin depolanma sorunu yaygin
olarak kullanilmasini 6nlemektedir. Giines ener-
jisi lilkemizde daha c¢ok 1sitma amagli kullanil-
maktadir. Biyokiitle enerjisi, diger yenilenebilir
kaynaklara gore salinim degerleri acisindan de-
zavantajli konumdadir. Ayrica biyokiitleden
elektrik liretmenin maliyeti fosil yakitlara gore
pahalidir. Ancak bir tarim ve hayvancilik tilkesi
olan Tiirkiye’de, biyokiitlenin, uzun vadede pet-
rol ve dogalgazin yerini alabilecegi goz Oniine
alimmalidir (Diindar ve Arikan, 2004).

Bu calismadaki performans kriterleri ve 6zellik-
le bulanik 6l¢iitlerin degerleri belirlenirken Tiir-
kiye Miihendis ve Mimar Odalar1 Birligi
(TMMOB) Elektrik Miihendisleri Odas1 (EMO)
uzmanlarinin ~ goriiglerinden  yararlanilmustir.
Enerji kaynaklarinin performans analizindeki
girdiler, birim elektrik iiretimi i¢in indirgenmis
maliyet, CO,, SO, ve NOy salinmimlaridir. Cikti-
lar ise siirdiiriilebilirlik, giivenilirlik ve uyumlu-
luk olarak belirlenmistir. indirgenmis maliyet
analizde bulanik bir girdi olarak yer alirken,
uzmanlar tarafindan ciktilar i¢in yapilan sozel
degerlendirmeler de bulanik {iyelik fonksiyonla-
riyla ifade edilmistir. Indirgenmis maliyet girdi-
si, bir enerji santralindeki ilk yatirim, yakit, is-
letme ve bakim giderleri toplaminin santralin
ekonomik omrii boyunca esdeger yillik maliye-
tinin kWs basma degeridir. Bulanik bir girdi
olan indirgenmis maliyet degerleri Roth ve
Ambs’in (2004) makalesinden ve American
Riizgar Enerjisi Birligi (American Wind Energy
Association) yayinlarindan alinmistir.  Enerji
alternatiflerinin gaz salinim degerleri Bakan ve
digerleri (2004) tarafindan Tirkiye IV. Enerji
Sempozyumunda sunulan bildiriden alinmistir.
Kullanilan birim pounds (Ib)/kWs’dir (1 1b =
0.4536 kg). Gortislerinden yararlanilan uzmanlar
enerji alternatiflerinin siirdiiriilebilirlik, giivenilir-
lik ve uyumluluklar i¢in “gok diisiik”, “duisiik”,
“orta”, “yiiksek” ve ¢ok yiiksek™ ifadelerini kul-
lanmiglardir. EMO uzmanlarinin, analizdeki bu-
lanik ¢iktilar i¢in kullandig1 sozel ifadelerin bu-
lanik {iyelik fonksiyonlar1 Sekil 2°de goriilmek-
tedir. Siirdiiriilebilirlik, bir enerji kaynaginin, ge-
lecekte, cevresel ve ekonomik etkenler de goz
online alindiginda, ulasilabilir olmasi anlamina
gelmektedir. Ornegin petrol, kisith omrii ve
olumsuz ¢evresel etkileri nedeniyle siirdiiriilebi-
lirligi diisiik bir enerji kaynagidir. Giivenilirlik,
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tilketiciye siirekli ve uygun fiyatta elektrik sun-
manin yani sira olasi bir kazanin da ihtimali ve
sonuglariin etkilerini kapsamaktadir. Uyumlu-
luk ise, hem politik ve gevresel etkenlerin, hem
de komsu iilkelerle ekonomik ve teknolojik isbir-
ligi imkanlarinin dikkate alinmasini saglayan bir
performans Olgiitiidiir. Laboratuarda deneme
asamasindaki bir enerji kaynagmin uyumlulugu,
teknolojisi kanitlanmis bir kaynaga goére daha
diistiktiir.

/Llﬂ

S VAN \o Y cy/

v

Y 1 1
0.50 0.75 1.00

0 0.25

Sekil 2. Bulanik ¢iktilar igin sozel ifadelerin iiyelik
fonksiyonlar

Bulanik c¢iktilarin degerleri icin ti¢ uzmandan
alman gorislerin tiyelik fonksiyonlarinin orta-
lamas1 alinmistir. Analizde kullanilan ¢ikt1 ve
girdi degerleri Tablo 1’de verilmistir. Tablo
1’deki 2, 3 ve 4. siitunlarda ¢ikt1, son 4 siitunda
girdi degerleri goriilmektedir.
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Sekil 3. Enerji alternatiflerinin etkinlikleri
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Tablo 1. Enerji alternatiflerinin ¢ikt: ve girdi degerleri

i;‘teerr];a qp  Sirdirilebilirlik  Giivenilirlik Uyumluluk L 2’{;‘;,-‘2“ lbﬁ?‘;}s lbfl?\;,s lbljl?\{/s
Kémiir (0,0,025) (0.17,0.42,0.67)  (0.17,0.42,0.67)  (4.8,5.15,5.5) 2898.5 18.23 10.34
Petrol (0,0.08,0.33)  (0.08,0.33,0.58)  (0.08,0.25,0.5)  (5.3,5.7,6.1) 1061.4 7.62 2.86
Dogalgaz (0,0.25,0.50)  (0.17,0.42,0.67) (0.33,0.58,0.83)  (3.9,4.15,4.4) 700.8 0 1.22
Niikleer (0.17,0.42,0.67) (0,0,0.25) (0.08,0.25,0.5)  (11.1,12.8,14.5) 4 0 0
Riizgar (0.67,0.92,1)  (0.58,0.83,0.92) (0.58,0.83,0.92)  (4.0,5.0,6.0) 12 0 0
Giines (0.58,0.83,1) (0.67,0.92,1)  (0.33,0.58,0.83) (21.626.532.4)  354.48 0 0.47
Biyokiitle (0.58,0.83,1)  (0.42,0.67,0.92) (0.33,0.58,0.83)  (5.8,8.7,11.6) 443.1 13.65 14.3
Hidrolik (0.42,0.67,0.92)  (0.42,0.67,0.92)  (0.58,0.83,1) (5.1,8.2,11.3) 15 0 0

Alternatif enerji kaynaklarinin DBVZA ile de-
gerlendirilmesinde 11 adet o seviyesi (0.0,
0.1,...,1.0) kullanilmis, dolayisiyla her enerji
alternatifi icin 11 adet etkinlik degerine ulasil-
mugtir. Siralamanin daha iyi goriilebilmesi i¢in
Tablo 2’deki etkinlik degerleri Sekil 3’te grafik
olarak gosterilmektedir. Sekil 3’te goriilebilece-
gi gibi, en etkin enerji kaynagi riizgar enerjisi-
dir. Bu sonu¢ Giingor ve Arikan (2000), Topcu
ve Ulengin (2004) ve Karsak ve Dursun (2006)
tarafindan bu alanda yapilmis calismalarla
uyumludur. Tirkiye riizgar potansiyeli agisin-
dan, 6zellikle Ege ve Kuzey Anadolu bolgele-
rinde oldukc¢a sansli konumdadir. Tiirkiye’nin

gelecekteki enerji politikast olusturulurken ye-
nilenebilir ve ¢evreye zarar1 olmayan bu enerji
kaynaginin, tzerinde dikkatle durulmasi ge-
rekmektedir. Etkinlik siralamasinda ikinci sira-
da olan dogalgazin kiiresel 1sinma ve hava kir-
liligine etkisi, fosil bir yakit olmasina ragmen,
petrol ve komiire gore azdir. Diisiik maliyetleri
ve rezervlerinin omrii petrole gére uzun olmasi
dogalgazi, kisa ve orta vadede Tiirkiye’ nin kar-
silagabilecegi enerji darbogazlarinin agilmasin-
da onemli bir kaynak haline getirmektedir.
Ucgiincii en iyi alternatif hidrolik enerjidir.
Tiirkiye’de elektrik iiretiminde halihazirda

Tablo 2. Enerji alternatiflerinin etkinlik degerleri

Alfa Komiir Petrol Dogalgaz Niikleer Riizgar Giines Biyokiitle  Hidrolik
1.0 0.4913 0.3488 0.8419 0.1783 1.0000 0.1496 0.5185 0.6098
0.9 0.4449 0.3103 0.7764 0.1608 0.9266 0.1358 0.4728 0.5525
0.8 0.4012 0.2742 0.7143 0.1444 0.8580 0.1233 0.4310 0.5006
0.7 0.3601 0.2403 0.6555 0.1291 0.7938 0.1120 0.3928 0.4535
0.6 0.3213 0.2085 0.5999 0.1147 0.7337 0.1017 0.3577 0.4108
0.5 0.2849 0.1787 0.5474 0.1013 0.6776 0.0926 0.3256 0.3719
0.4 0.2507 0.1508 0.4977 0.0888 0.6250 0.0845 0.2961 0.3364
0.3 0.2187 0.1248 0.4509 0.0772 0.5758 0.0771 0.2689 0.3041
0.2 0.1887 0.1006 0.4068 0.0663 0.5299 0.0702 0.2440 0.2747
0.1 0.1606 0.0780 0.3652 0.0562 0.4869 0.0640 0.2211 0.2478
0.0 0.1344 0.0570 0.3261 0.0469 0.4467 0.0582 0.2000 0.2232
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yaygin olarak kullanilan hidrolik enerji, yakit
maliyetlerinin ve gaz salinimi degerlerinin sifir
olmas1 sebebiyle etkin bir enerji kaynagidir.
Biyokiitle enerjisi performans siralamasinda
dordiinciidiir. Elektrik tiretim maliyeti fosil ya-
kitlara gore ve sera gazi salinim degerleri diger
yenilenebilir kaynaklara gore yiiksek olmasina
ragmen biyokiitlenin uzun vadede petrol ve do-
galgazin yerini alacagi tahmin edilmektedir.
Komiir ve petrol, biyokiitleden sonra siralan-
maktadir. Ulkemizin kdmiir rezervleri agisindan
zengin olmasi, disa bagimliligin azaltilmasi agi-
sindan bu kaynagin énemini arttirmaktadir. Gii-
nes enerjisi ve niikleer enerji ise son iki siray1
paylagsmaktadir. Niikleer enerjinin dniindeki en
biiyiik engeller, yatirim maliyetlerinin yiiksekli-
g1, atik sorunu ve giivenilirliginin diistikligudiir.
Giines enerjisi ise mevcut teknoloji ile ¢ok yiik-
sek maliyetleri nedeniyle diger kaynaklarla re-
kabet edememektedir. Ancak gelecekte giines
enerjisi ile elektrik tiretmenin maliyetinin azala-
cag1 tahmin edilmektedir.

Sonug¢

Bu ¢alismada, Tiirkiye’de elektrik iiretimi i¢in
alternatif enerji kaynaklarinin etkinlikleri dual
bulanik VZA (DBVZA) ile degerlendirilmistir.
Analizde, petrol, komiir ve dogalgaz gibi fosil
yakitlarla beraber, niikleer enerji, gilines, riizgar,
hidrolik ve biyokiitle gibi alternatif enerji kay-
naklar1 yer almistir. Uygulama sonucunda,
DBVZA’nin, bulanik girdiler kullanarak, bula-
nik c¢iktilar iireten karar birimlerinin etkinlikle-
rinin Ol¢iilmesi i¢in kullanigh bir yontem oldugu
goriilmiistiir. Tim « seviyelerinde %100 etkin
olan karar birimi sayisinin az olmasi, karar bi-
rimlerinin etkinlik degerlerine gore saglikli bir
sekilde siralanmasini miimkiin kilmaktadir. o -
kesmelerinin u¢ noktalart yerine tim o« -
kesmesi araliklarinin veri olarak kullanilmasi,
analizde daha c¢ok verinin dikkate alinmasina
imkan tanimaktadir. Sonug olarak Tiirkiye fosil
enerji kaynaklar1 agisindan fakir ve disa bagimh
olmasina ragmen, yenilebilir enerji kaynaklari
acisindan son derece sansli bir konumdadir.
Ozellikle riizgar giicii ve hidrolik enerji, elektrik
tiretimindeki etkinlikleri ve {ilkemizde yiiksek
bir kullanim potansiyeline sahip olmalar1 nede-
niyle ilizerinde 6nemle durulmasi gereken kay-
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naklardir. Bu potansiyelin etkin bir bigimde de-
gerlendirilmesi ile Tirkiye uzun vadede enerji
ithra¢ eden ve siirdiiriilebilir bir enerji politikasi
uygulayan bir iilke konumuna gelebilir. Ancak
bunun gerceklesmesi i¢in riizgar, hidrolik ve
biyokiitle gibi yeni ve yenilenebilir enerji kay-
naklarma yapilan yatirimlarin arttirilmas: ge-
rekmektedir. Ayrica bu yeni enerji kaynaklarina
yonelirken kisa ve orta vadede dogalgaz gibi
goreli olarak ucuz ve temiz, komiir gibi iilke-
mizde bol miktarda bulunan kaynaklarin da
onemi goz ard1 edilmemelidir.
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