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GIRIS
Iklim degisikligi ile miicadele, dzellikle son 30 yildir, bircok iilkenin ana giindem
konusunu teskil etmektedir. 1994 yilinda yiiriirliige giren Iklim Degisikligiyle Miicadele
Cercevesi, 2004 tarihli Kyoto Protokolii ile 2015 tarihli Paris Iklim Anlasmasi, iklim
degisikligine karsi alinan 6nlemlerde doniim noktalaridir. Paris Iklim Anlasmasi ile
kiiresel ortalama sicaklik artisinin 2°C’nin altinda ve miimkiin olmasi durumunda
1,5°C’de tutulmas1 hedefi benimsenmis ve her iilke bu hedefe yonelik bir yontem

belirlemeye baglamistir.

Bu miicadelenin lider taraflarindan biri de Avrupa Birligi olup, Paris
Anlagmasi’na da ayrica Birlik olarak taraf olmustur. Bu anlagma ile tiim iilkelerden iklim
degisikligine miicadelede katkisini gosterecekleri bir Ulusal Katki Beyani sunmalari

beklenmektedir (United Nations Climate Change, 2023).

Avrupa Birligi, Ulusal Katki Beyan’ina gore; emisyonlar1 2030 yilina kadar 1990
seviyelerine kiyasla minimum %355 azaltacaktir. 2050 hedefi emisyonsuz bir kita haline
gelmektir. Tiirkiye ise 2022 ‘de ac¢ikladig1 Ulusal Katki Beyanina gore 1990 yilina kiyasla
2030 yilina kadar en fazla %41 oranina yiikseltme olarak belirlenmistir (T.C. Disisleri
Bakanlig1, 2023). Ingiltere’nin hedefi %68 azaltim, Norveg’in hedefi ise %55 diizeyinde

azaltimdir (UNFCC, 2022).

Avrupa'da sera gazi emisyonlarinin %75'1 enerji sektorii kaynakli oldugu
diistintildiigiinde, bu katkilarin gerceklesebilmesi icin yenilenebilir enerjinin kilit rol

oynayacagi agiktir.



Avrupa, 1997'den bu yana iiyeleri icin yenilenebilir enerji hedefleri
belirlemektedir. 2010 yilinda, yenilenebilir kaynaklarin toplam enerjideki payinin
%12’ye c¢ikarilmas1 olarak ilk hedefler belirlenmistir. Daha sonra 2001/77/EC,

2003/30/EC, 2003/54/EC ve 2009/28/EC Direktifleri yiiriirliige girmistir.

2009 tarihli direktif, 2020 yilina kadar “20/20/20” olarak kisaltilan iic hedef
icermektedir:
* SGE seviyelerini 90 yilina gore %20 azaltmak
* Enerji etkinligini 2005’e gore %20 oraninda arttirmak

* Yenilenebilir enerji yiizdesini %20'ye ¢ikarmak

AB, 2018'de yenilenebilir enerji hedefini yeniden revize etmistir ve AB2018/2001
veya kisaca RED I olarak bilinen yeni direktife gore bu oran 2030 yilina kadar %32'ye
cikarmak olarak belirlenmistir. Bununla da yetinmeyen AB, AB/2023/2413 revize
Yenilenebilir Enerji Direktifi ile 2030 yilina kadar yenilenebilir kaynaklarin payinin en

az %42,5 olmasimi hedeflemektedir (Avrupa Komisyonu, 2023).

Tiirkiye ise Ulusal Enerji Plam ile, 2035 yilinda kesintili yenilenebilir enerji
kaynaklar i¢in elektrik tiretim payin1 %34,2’ye cikarmay1 planlamaktadir (T.C. Enerji ve
Tabii Kaynaklar Bakanligi, 2022). Ingiltere 2035 yilinda tiim elektrigini yenilenebilir
enerji kaynaklarindan saglamay: planlamaktadir (Gov.UK, 2023). Norve¢ ise 2030’da

karbon notr olmay1 planlamaktadir (Nordic Energy Research, 2015).

Inovasyonlar bircok sektdrde bilyiimenin itici giiciidiir; yenilenebilir enerji
alaninda da durum benzerdir. Yeni teknolojilerin bulunmasi veya maliyet diisiiriicii yeni

siirecler ile bircok yenilenebilir enerji teknolojisi gecmise gore cok diisitk maliyetlere
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sahip olmustur. Bu nedenle bu teknolojilerde inovasyonun gelismesi ve gelismenin

verimli bir sekilde yiiriitiilmesi icin 6l¢iilmesi sarttir.

Veri zarflama analizi, karsilastirmali etkinlik caligmalarinda oldukca yaygin
olarak kullanilmaktadir. Charnes, Cooper ve Rhodes’un bu ol¢iimii, bir etkinlik
hesaplama yOntemi olarak sunduklar1 1978 yilindan bu yana model, bir¢cok alanda
uygulanabilecek sekilde degisimlerden gecirilmis hatta son yillarda bulanik VZA,
Makine Ogrenmeli Hibrit Modeller seklinde kullanimlar1 da olmustur. 1999 yilinda,
Seiford tarafindan Onerilen iki asamali model ise inovasyon ve teknolojik gelisimleri

konu alan ¢alismalarda da yaygin kullanilmustir.

Inovasyonun iki asamadan olusan bir siirec oldugu diisiiniilmektedir. Birinci
asamada, yani AR-GE asamasinda insan kaynaklari, belli bir biitce dahilinde bilimsel ve
teknolojik basarilar ve iiriinler elde edilir. Tkinci asamada ise bu girdiler teknolojik ticari

tiriinler olan nihai ¢iktilara donustiiriilir (Wang ve digerleri 2016).

Yenilenebilir enerji kaynaklarinda inovasyon etkinliginin arastirilmasi verimsiz

isletmelerin iyilestirilmesine hizmet edebilir (Tingting ve digerleri 2021)

AR-GE harcamalari, inovasyon, ihracat ve ekonomik biiylime iligkileri iizerine
yapilan oldukca fazla sayida calisma (Sandu ve Bogdan, 2014; D'Angelo, 2012;

Altomonte ve digerleri, 2016; Segarra-Blasco ve digerleri, 2020) bulunmaktadir.

Yalniz yenilenebilir enerji 0Ozelinde, iilke seviyesinde ve de Ozellikle de
karsilastirmali ¢alismalar ¢ok kisithidir, mevcut calismalar firma seviyesinde ve genelde

Cin ile sinirli kalmaktadir (Shen ve digerleri, 2022; Chang ve digerleri, 2020).



Benzer sekilde enerji iiretim etkinligi ile ilgili calismalar genellikle iilke veya
bolgesel bazli ve termik santraller 6zelinde emisyonlarin istenmeyen c¢ikti olarak ele
alindig1 calismalardir (Xie ve digerleri, 2018; Sun ve Liu, 2018; Sueyoshi ve Liu, 2020;

Xiao ve digerleri, 2022).

Xiao ve digerleri (2022), calismalarinda her ne kadar fazla miktarda enerji iiretim
etkinlik caligmasi olsa da farkli enerji kaynaklardan enerji iiretim etkinligi ile ilgili
caligsmalarin sinirli olduklarini belirtmislerdir. Bu nedenle riizgar ve giines enerji iiretim
etkinliklerinin de ayr ayr olarak bakilmasi da yatinm kaynaklarinin verimli sektorlere

aktarilmasi agisindan 6nemlidir.

Bu calisma ile;
(1) Avrupa iilkelerinin giines ve riizgar sektorlerinin enerji iiretim etkinliklerini
kurulu gii¢ (teknik girdi olarak) insan kaynagi (beseri) ve yatirim ile isletme giderlerini

(finansal girdi) kullanarak 6lgmek

(1) Avrupa ilkelerinin giines ve riizgar sektorlerine yonelik patent bagvurulari

acisindan AR-GE biitgelerini ve arastirmaci sayisini incelemek

(111) Patent girdilerinin, riizgar enerjisine dayali jenerator grubu ve giines panelleri
ihracat rakamlar ile dl¢iilebilecek bir ekonomik ¢iktiya doniistiiriilmesi agisindan giines

ve riizgar sektorlerinin inovasyon ekonomik etkinligini incelemek

(iv) En 1y1 performans gosteren iilkeleri belirlemek, politikalarindan ders almak

hedeflenmektedir.



Calisma boyunca asagidaki sorulara yanit aranacaktir:

()Kurulu gii¢, calisan sayis1 ve yatirm ve bakim/onarim gibi harcamalar1 da
iceren is hacmi girdi olarak alindiginda, Avrupa iilkeleri enerji iiretim etkinligi ne

durumdadir?

(i) AR-GE personel sayilar1 ve AR-GE biitceleri girdi olarak alindiginda Avrupa

tilkeleri patent bagvurulari agisindan nasil bir performans sergilemektedir?

(ii1) Patent basvuru sayilari, patente doniistiikten sonra ihracati arttiric bir katkisi

oluyor mu?

(iv) Gilines ve riizgar sektorleri arasinda AR-GE etkinlikleri arasinda onemli bir

fark var mi1?

(v) Ulkelerin yenilenebilir enerji sektorleri arasinda ekipman ihracatina

bakildiginda inovasyon ekonomik etkinligi arasinda anlamli bir fark var m1?

Bu ampirik ¢caligmanin orijinal katkisi, yenilenebilir enerji alt sektorlerine mikro
diizeyde odaklanmasidir. Mevcut durum itibariyle, Avrupa’nin riizgar ve giines enerjisi
sektorlerini karsilastiran bir inovasyon etkinligi ¢alismasi bulunmamaktadir. En yaygin
kullanima sahip iki yenilenebilir enerji kaynagi, OECD, IRENA, AB ve Eurobserver gibi
uluslararast kuruluslarin mevcut en giincel verileriyle incelenmistir. Bu calisma,
hiikiimetlerin ve iilkelerin AR-GE biitcelerinin sonuglarini degerlendirmeleri ve mali

kaynaklar1 en verimli olanlara yonlendirmeleri i¢in bir arag olabilir.



Caligsma, bu giristen baslayarak ii¢ boliim halinde yapilandirilmistir. Bir sonraki
boliimde kavramsal cerceve yer almaktadir. Oncelikle Avrupa Birligi yenilenebilir enerji
sektoriiniin mevcut durumu verilecektir. Sonrasinda ise enerji iretimi, AR-GE ve
inovasyon etkinligi calismalarma iliskin literatiir ile devam edilecektir. ikinci boliim
ampirik caligmalara ve bulgulara ayrilmis olup Veri Zarflama modellerinin
incelenmesinin ardindan, Siiper Etkinlik Modeli ile Iki-Asamali Siiper Etkinlik Veri
Zarflama Analizi ile yapilan hesaplamalara yer verilecektir. Son boliimde ise, elde edilen

sonuglar irdelenecek ve ilerideki politikalar i¢in 6nerilerde bulunulacaktir.



BIiRINCi BOLUM

KAVRAMSAL CERCEVE VE LITERATUR ARASTIRMASI

Bu boliimde arastirmanin ana konusu olan riizgar ve giines enerjisinden elektrik
tiretim sistemlerinin iklim degisikliginin etkilerini hafifletmedeki rolleri ve iilkelerin
iklim ve enerji ile ilgili birbirini tamamlayan hedefleri ile ilgili temel kavramlar ve
Avrupa iilkelerinin mevcut durumlar1 hakkinda bilgi verilecektir. Calismanin AR-GE
faaliyetleri etkinlik analizi ve inovasyon ekonomik etkinlik analizine iligkin olarak ise,
Avrupa’nin riizgar enerjisi ve giines enerjisi ekipmanlari ithalat ve ihracat rakamlar1 2022
itibariyle ele alinacaktir. Sonrasinda, Avrupa Birligi’nin yenilikgilik ile ilgili mevzuati,
iilkelerin yenilik¢ilik durumlar1 ve yenilenebilir enerji patentlerinde 2000°1li yillardan

2021 sonuna kadarki trendler sunulacaktir.

Ikinci boliimde ise arastirma kullanilan metot olan Veri Zarflama Analizinin
gelisimi, bugiinkii kullamim sekilleri, enerji sektoriindeki etkinlik arastirmalarinda
kullantm1 ve inovasyon arastirmalarindaki kullanimu ile ilgili literatiirden ornekler

verilerek incelenecektir.

1.1. KAVRAMSAL CERCEVE

1.1.1. Avrupa Ulkelerinde Iklim ve Yenilenebilir Enerji Hedefleri
Iklim degisikligi ile miicadele, kiiresel dlgekte isbirligi gerektirmektedir. IPCC,

1990'l1 yillardan bu yana, artan sera gazi etkileri ve risklerini goz 6niinde bulundurarak

iklim degisikligi etkilerinin azaltilmasina yonelik ¢alismalar yapmaktadir.



Altinc1 degerlendirme raporunda, (IPCC, 2023) politikacilari, 2010-2019 yillari
arasinda yillik sera gazi emisyonlarinin yeni bir rekora ulastigi, dolayisiyla aym sekilde
devam edilirse, 1,5°C hedefine ulasilamayacagi konusunda uyarmaktadir. 2019 yilinda
sera gazi kaynaklarinin %64'i fosil yakit ve sanayi kaynakli oldugu tespit edilmis olup,
fosil yakitlarin azaltilmasi ve diisiik karbonlu veya sifir karbonlu enerji sistemlerine gegis,

hedefe ulagmak i¢in raporda siralanan eylemler arasinda yer almaktadir.

1990 yilindaki ilk IPCC Raporundan bu yana Avrupa Birligi, diizenli olarak
giincellenen emisyon azaltma ve YEK hedefleri dogrultusunda yenilenebilir enerji

kaynaklarim aktif olarak tesvik etmektedir.

Bu yonde yiiriirliige giren ilk Direktif ¢cevre korumaya yonelik olarak yenilenebilir
enerji kaynaklarindan iiretilen elektrige Oncelik verilebilecegini ifade eden 96/92/EC

Direktifidir (Eur-Lex, 1997).

2001/77/EC direktifi yenilenebilir enerjiler icin, enerji tiiketiminde 2010 yilina

kadar %12’lik bir hedef belirlemistir (Eur-Lex, 2001).

Bunu takiben 2003 yilinda kabul edilen direktif biyoyakitlar1 ve yenilenebilir
yakitlar1 desteklemeye yoOneliktir. Biyoyakitlarin paymin 5 yil igerisinde % 2’ye

cikarilmasini hedef koymustur (Eur-Lex, 2003).

Ayni yil ¢cikan 2003/54/EC direktifi, sistem isletmecilerine yenilenebilir enerji
kaynaklarma oncelik vermesi yoniinde iiye devletlerin inisiyatif alabilecegi hususuna yer

vermektedir (Eur-Lex, 2003).



2009/28/EC direktifi, 2020 yilina kadar “20/20/20” olarak kisaltilan ii¢ hedef

icermektedir:

* SGE seviyelerini 90 yilina gére %20 azaltmak
* Enerji etkinligini 2005’e gore %20 oraninda arttirmak

* Yenilenebilir enerji yiizdesini %20'ye ¢ikarmak

AB, 2018'de yenilenebilir enerji hedefini yeniden revize etmistir ve AB2018/2001
veya kisaca RED I olarak bilinen yeni direktife gore, bu oran 2030 yilina kadar %32'ye
cikarmak olarak belirlenmigtir. 2021 yilinda “55’e Uyum” paketi olarak anilan mevzuat
degisiklikleri ile Avrupa Birligi RED I direktifini revize etmis ve 2030’a kadar enerjide
yenilenebilir enerji kaynaklarmin paymi, baglayict olacak sekilde %40 olarak
belirlemistir. Bununla da yetinmeyen AB, son olarak AB/2023/2413 revize Yenilenebilir
Enerji Direktifi ile 2030 yilina kadar yenilenebilirlerin payinin en az %42,5 olmasini

hedeflemektedir (Avrupa Komisyonu, 2023).

Avrupa iilkelerinin tarihsel olarak briit elektrik tiiketiminin yenilenebilir enerji

kaynaklari ile karsilanma oranlar1 Sekil’1.de verilmektedir.

Buna gore 2021 sonu itibariyle, Avrupa’da yenilenebilir enerjinin pay1 %37,5 tur.
Avrupa iilkeleri arasinda en biiyiilk yenilenebilir payma sahip iilke, biiyiikk bir
hidroelektrik iiretimi de bulunan Norve¢’tir. Onu %94 pay ile Arnavutluk, %76,2 pay ile
Avusturya takip etmektedir. Tiirkiye’de 2021 yil1 itibariyle yerli kaynaklarin pay1 %35,4,
Ulusal Enerji Plani’nda kesintili olarak tanimlanan riizgar ve giinesin pay1 ise %15’tir
(TEIAS, 2023). Avrupa’da en az iiretim pay1 ise %3,6 ile Moldova’da %35,4 ile Kosova’da

ve %9,7 ile Malta’dadir.



Tiirkiye ise Ulusal Enerji Plam ile, 2035 yilinda kesintili yenilenebilir enerji
kaynaklar i¢in elektrik liretim payin1 %34,2’ye cikarmay1 planlamaktadir (T.C. Enerji ve
Tabii Kaynaklar Bakanligi, 2022). Ingiltere 2035 yilinda tiim elektrigini yenilenebilir
enerji kaynaklarindan saglamay1 planlamaktadir (Gov.UK, 2023). Norve¢ ise 2030’da

karbon nétr olmay1 planlamaktadir (Nordic Energy Research, 2015).

Tiirkiye’de 2022 itibariyle riizgar, giines ve jeotermal toplam elektrik iiretiminin

%19’unu, hidroelektrik ile birlikte ise %40’ 11 saglamaktadir (Teias, 2023).

Avrupa Cevre Ajanst (EEA)’na gore, 2023 yilinda AB, uluslararas1 havacilik
sektorii dahil emisyonlarint 1990 seviyelerine kiyasla %31 oraninda diistirmiistiir
(European Environment Agency, 2023). Elektrik sektorii ise 2022 itibari ile 1990’a

kiyasla %50 daha az sera gazi yogunluguna sahiptir.
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Briit Elektrik Tiiketiminde Yenilenebilir Kaynaklarin % Pay1 (2004-2021)
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2020’ya kadar verilmis olan sonuglar Direktif 2009/28/EC, 2021 i¢in verilen sonuglar ise Direktit (EU) 2018/2001’de yer alan metodolojiyi temel almistir.

eurostat

explained/images/d/dc/Share of energy from renewable sources in gross_electricity consumption%2C 2004-2021 %28%25%29v4.png. Erisim Tarihi: 05-10-2023

Sekil 1. YEK lerin Briit Elektrik Tiiketimindeki Pay1-2004-2021

Kaynak: Eurostat, https://ec.europa.eu/eurostat/statistics-
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1990 yihi ile karsilastirildiginda, AB'nin net sera gazi emisyonlarini 2030 yilina
kadar %55 oraninda azaltmak ve 2050 yilina kadar karbon nétrliige ulagmak, icin EEA,
Avrupa genelinde elektrik tiretiminin ¢ok daha hizli karbondan arindirilmas: gerektigini

ifade etmektedir.

Sekil 2, AB'nin elektrik iiretim emisyonlarinin, iklim hedefleriyle tutarli olacak
gosterge niteligindeki yogunluk seviyelerini gostermektedir. Buna gore Malta, Polonya
ve Yunanistan 1990 itibariyle elektrik iiretiminde en ¢ok salinim yapan iilkelerdir. Isvec
tiretiminin bilyiik cogunlugu hidroelektrik santrallerinden gelmesi, Fransa ve Belgika ise

niikleer kaynakli olmas1 nedeniyle sera gaz1 yogunluklar1 1990 yilinda da ¢ok diisiiktiir.

Giiniimiizdeki degerlere bakilinca en diisiik yogunluk, Isve¢, Liiksemburg,
Finlandiya ve Fransa’dayken, en yiiksek yogunluk komiir kaynakli elektrik iiretimleri

nedeniyle Polonya ve Estonya’da goriilmektedir.

Giiniimiiziin jeopolitik ¢ercevesi igerisinde, enerji liretiminde, 1sinma ve sanayide
gaz ve komiiriin yerini almak iizere daha hizli karbonsuzlagsma gereklidir. EEA’ya gore
bu hem elektrik fiyatlarin1 6nemli oOlgiide diisiirecek ve hem de enerji giivenligini
artiracaktir. Bunu gergeklestirmek i¢in enerji tasarrufu saglamak ve kaynak etkinligini
artirmak, yenilenebilir iiretim kapasitelerini daha hizli devreye almak, kullanicilarin
elektrik piyasasina aktif olarak katilabilmeleri icin tesvikler saglamak ve Avrupa capinda
optimal ve giivenli elektrik altyapilar i¢i ek politikalara ve 6nlemlere ihtiyac oldugunu

belirtmektedir (European Environment Agency, 2023).
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Sekil 2. Elektrik Uretiminde Sera Gazi Emisyon Yogunlugu

Kaynak: EEA, https://www.eea.europa.eu/en/analysis/indicators/greenhouse-gas-emission-intensity-of-1. Erigim Tarihi: 25-10-2023
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1.1.2 Avrupa Ulkelerinde Riizgér ve Giines Enerjisi

Yenilenebilir enerji kaynaklarindan elektrik iiretimi, gilines 15181, giines
radyasyonu, riizgarin hizi ve Ozellikleri, yagislar, su mevcudiyeti ve diger iklim

faktorlerinden son derece yiiksek miktarda etkilenmektedir.

Von Bremen (2010), 8 yillik hava verilerini degerlendirerek, fotovoltaik ve riizgar
tiretimindeki dalgalanmalarin hava kosullariyla oldukea iligkili oldugunu tespit etmistir.
Ayni calismada, kuzey Avrupa’nin ve agik kiy1 kesimlerinin Avrupa’nin giineyine oranla

cok daha 1yi kaynak potansiyeline sahip oldugunu bulmustur.

Keza, Sekil 3.te yer alan 100 m yiikseklikte metre/ saniye cinsinden riizgar
hizlarmin verildigi Kiiresel Riizgar Atlasinda genel olarak kuzeyde, riizgar hizinin
giineyine gore cok daha yiiksek oldugunu gostermektedir. Avrupa’nin kuzeyinde ve Orta
Avrupa’nin Avusturya’nin dogusu, Macaristan, Sirbistan’in kuzey kismini iceren kismi
ile Italya, Ispanya ve Yunanistan’in daglik kesimleri riizgar enerjisi potansiyelinin yiiksek

oldugu bolgelerdir.

Tiirkiye’de ise en riizgarl yerler, Ege ve Marmara kiyilari ile i¢ bolgelerdeki bazi daglik
kesimlerdir. Ingiltere’nin ise neredeyse her kesiminde riizgAr potansiyeli oldukca

yiiksektir.
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Sekil 3. Avrupa Ortalama Riizgar Hizlar

Kaynak: Global Wind Atlas, https://globalwindatlas.info/en Erigim Tarihi: 02-11-2023
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Buna karsilik, giines enerjisi potansiyeli, riizgar enerjisine zit bir sekilde
Avrupa’nin giineyinde daha yiiksektir. Yil boyu giines enerjisinden elektrik iiretim
degerini tesisin bulundugu alandaki giines 1sinimu belirler, bu ise metrekare basina watt

cinsinden Sl¢iilmektedir. Giines 1s1inimini ise dort unsur belirlemektedir (Landgate, 2023):

* Giiniin saati: Giines 151mimi1, Giines gokyiiziinde en yiiksek noktadayken,
genel olarak 6gle saatlerinde en yiiksektir. Sabah saatlerinden sonra

artarak o0glen en yiiksek seviyeye ulasir, sonrasinda da diiser.

* Mevsim: Giines 1s1mimi, yerkiirenin eksen egikliginden kaynakli olarak

yaz aylarinda daha yiiksek, kisin ise daha diisiiktiir.

* Hava kosullari: Isig1 kesen dogal olusumlar, 6rnegin bulutluluk, sis, kar,

yagmur vs. nedeniyle 1s1n1im azalabilir.

* Enlem ve cografi konum: Isinim c¢ogunlukla ekvatora yakinlastik¢a

yiikselir, uzaklastik¢a diiser. Bunun nedeni, 1sinlarin ekvator yakinlarinda

daha dik gelmesidir.

Giinesten elektrik liretim ekvatora yaklastik¢ca daha yiikselmekte olup, bu durum

Sekil 4’te yer alan Giines Enerjisi Atlasi ile de rahatca goriilebilmektedir.
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Sekil 4. Giines Enerjisi Uretim Haritasi

Kaynak: Global Solar Atlas, https://globalsolaratlas.info/map Erisim Tarihi: 18-04-2022




Kurulu gii¢ degerlerine bakildiginda, 2020 yilinda 195.023 MW olan Avrupa
(Norveg ve Tiirkiye dahil) riizgar enerjisi kurulu giicli, %7,1 artarak 2021 itibariyle
204.116 MW’a yiikselmistir (Sekil.5). Avrupa’da en yiiksek kurulu giice sahip bes iilke,
2021 itibariyle, Almanya, Ispanya, Fransa, Tiirkiye ve Isvec’tir. En az riizgar santrali ise
4 ve 3’er MW kapasite ile Slovakya ve Slovenya’da bulunmaktadir (Eurobserver, 2023),

(Idsg, 2021), (Wind Europe, 2021), (TUREB, 2023).

2020 ve 2021 itibariyle iilkelerin kurulu giicleri Sekil 5’de verilmektedir.
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Sekil 5.2020-2021 Avrupa Riizgar Enerjisi Kurulu Giicii (MW)

Kaynak: Eurobserver, The State of Renewable Energies in Europe Edition 2022

2021 yilinda riizgara dayal iiretimde ilave kurulu kapasiteye ragmen artis yerine
%?2,7’1ik bir diisiis yasanmistir. Bunun ana sebebi, Almanya, Irlanda, Fransa, Belcika ve
kuzeydeki iilkelerde riizgarin az esmesi olarak goriilmektedir. 2020-2021 yilina ait riizgar

tiretim degerleri Sekil.6’da verilmektedir.
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Sekil 6. 2020-2021 Avrupa’da Riizgar Giiciine Dayali Uretim(TWh/y1l)

Kaynak: Eurobserver, The State of Renewable Energies in Europe Edition 2022

Kurulu giic siralamasinda ilk bes iilke, Almanya, Ispanya, Fransa, Tiirkiye ve

Isveg’tir. Slovenya ve Slovakya en az kurulu giice sahip iilkelerdir.

Giines enerjisinde temelde iki ¢esit teknolojiye dayali iiretim yapilmaktadir;
fotovoltaik ve termal giines. Bu ¢alisma elektrik sektor bazli olmasi nedeniyle sadece

fotovoltaik teknolojiye yer verilmektedir.

2021 yili boyunca, COVID sonrasi tedarik zincirlerindeki bozulmalar ve daha
pahali giines enerjisi sistem bilesenlerinin yol actifi ekonomik zorluluklara ragmen
Avrupa piyasasinda canlilik devam etmistir. Avrupa 2021'deki giines enerjisi kurulumlari
ile 2011 yilindaki rekorunu gecerek 27.000 MW’a yakin bir ilave kurulum yapmuistir.
2011 yilindaki rekor artis aslinda giineste gerilemeden 6nceki rekor iken 2021 sadece bir

atlama tahtasi olarak goriilebilir. Eurobsever’a gore, 20001i yillardaki artis bilyiik oranda
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spekiilatiftir, yatirrmcilar cazip fiyat garantilerini kagirmak istemedikleri i¢cin giinese
yogun ilgi gostermislerdir (Eurobserver, 2023).

Bugiin yasanan gelismenin ise daha saglikli ve siirdiiriilebilir oldugu
diistiniilmektedir ciinkii genel olarak piyasa mekanizmasina dayanmaktadir, giines diger
elektrik iiretim kaynaklarina gore daha rekabet¢i olmaya baslamistir. Diger 6nemli bir
fark ise Avrupa iilkelerinin 2020-21 yillarinda c¢ift haneli rakamlarla biiylimiis
olmalaridir. Polonya ve Estonya’nin yalnizca son bir yilda kurulu giicleri neredeyse ikiye
katlanmistir (sirasiyla %87,5 ve %90,1). Bes iilkenin ise (Irlanda, Portekiz, Litvanya,
Liiksemburg ve Isvec) kurulu giicleri %50 oraminda artmistir. Hollanda, Ispanya,
Yunanistan, Macaristan, Avusturya, Danimarka, Finlandiya ise %30’u iizerinde gii¢ artis1

yasamistir (Eurobserver, 2023).

Sekil 7°de kurulu gii¢ dagilim1 daha ayrintili goriilebilir.
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Sekil 7. 2020-2021 FV Giines Enerjisi Kurulu Giicii ( MW)

Kaynak: Eurobserver, The State of Renewable Energies in Europe Edition 2022; World

Population Review, https://worldpopulationreview.com/country-rankings/solar-power-by-

country Erisim Tarihi: 29-10-2023
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Avrupa Birligi’nde en yiiksek kurulu giice sahip iilkeler sirasiyla Almanya, Italya,
Hollanda, Ispanya ve Tiirkiye’dir. En az santral giiciine sahip olanlar ise Hirvatistan,

[rlanda ve Letonya’dur.

Uretim degerlerine bakildiginda toplam iiretimin %14,1 artis ile 172 TWh/yila
ciktigi goriilmektedir. En yiiksek biiyiime oram1 %101 artis ile Polonya’da

gerceklesmigtir.

ispanya 6,2 TWh ekleyerek %39,9, Hollanda ilave 2,9 TWh ile %34,2, Tiirkiye
2,9 TWh ilave ile %27,3, Fransa ilave 2,3 TWh %16,9, Macaristan 1,3 TWh ekleyerek
%54,4, Portekiz 522 GWh ile %30,4, 1sveg ise 475 GWh ile %45,2 biiylimiistiir.
Almanya’nin iiretimi giines 151g1n1n azalmasi ile %0,3 ile hafif diismiistiir.

Detayl iiretim degerlerine Sekil 8’de yer verilmektedir.
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Sekil 8. 2020-2021 FV Giines Enerjisi Uretimi ( TWh/y1l)

Kaynak: Eurobserver, The State of Renewable Energies in Europe Edition 2022;

TEiAS, https://www.teias.gov.tr/turkiye-elektrik-uretim-iletim-istatistikleri Erisim Tarihi:29-

10-2023; NVE, https://www.nve.no/energi/energisystem/solkraft/ Erisim Tarihi: 20-07-2023
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1.1.3 Avrupa’min Yenilenebilir Enerji Uriinlerindeki Ithalat ve Ihracati

2022 itibariyle AB, 22,6 milyar Euro’luk giines paneli ve 0,8 milyar Euro
seviyesinde ise riizgar tiirbini ithal etmektedir. [hracat rakamlar1 ise riizgar tiirbinlerinde
1,3 milyar Euro, Giines panellerinde ise 0,8 milyar Euro’dur. 2020-2021 yillar1 arasinda
giines panelleri ithalatt %145 oraninda, riizgar tiirbinlerinin ithalati ise %17 oraninda
yiikselmistir, Sekil.9’da goriilecegi lizere riizgar tiirbinleri ithalati1 genel olarak stabil ise

de giines panelleri ithalat1 ¢ok hizli bir sekilde artmaktadir (Eurostat, 2023).

2022 itibariyle ithal edilen riizgar tiirbinlerinin %61°i Cin’den, %?32’si
Hindistan’dan gelmektedir. Giines panellerine bakildiginda, Cin %96’lik bir oran ile en

biiyiik ihracatcidir.

Sekil 9. AB Riizgar ve Giines Uriinleri Ithalat1 2012-2022 ( Milyon euro)

Kaynak: Eurostat, https://ec.europa.eu/eurostat/statistics-

explained/index.php?title=International trade in products related to green energy#Overall.2

C_the EU_imports_more_green_energy_products_than_it_exports Erisim Tarihi: 20-10-2023
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Thracat verilerine bakildiginda ise 2020-2021 yilinda giines paneli ihracat1 %44
artmis, riizgar tiirbinleri ise %59 diismiistiir. Uzun vadeli ihracat trendi, Sekil 10’da
verilmektedir. Ihrag edilen riizgar tiirbinlerin en biiyiik alicis1 %40 ile Ingiltere, %17 ile
Amerika’dir. Giines enerjisinde ise en biiyiik alicilar %31 ile Ingiltere ve %24 ile
Isvigre’dir.

Sekil 10. AB Riizgar ve Giines Uriinleri Thracat1 2012-2022 ( Milyon euro)

Kaynak: Kaynak: Eurostat, https://ec.curopa.eu/eurostat/statistics-

explained/index.php?title=International trade in products related to green energy#Overall.2

C the EU imports more green energy products than it exports Erisim Tarihi: 20-10-2023
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Eurostat bu calismasinda riizgar enerjisi icin 850231 CN kodunu, giines enerjisi i¢in de

854140 CN kodunu kullanmistir.

1.1.4 Avrupa Birligi’nde Yenilik¢ilik

Ekonomik biiyiimeyi saglamak i¢in arastirma ve yenilik her zaman hiikiimetlerin
onem verdigi bir konu olmustur. Avrupa Komisyonu da bu konuda bir istisna degildir.
AB, 2007 yilinda imzalanan Lizbon Antlasmasi ile Avrupa arastirma alani olusturmak

amaciyla harekete gecmistir. 2010 yilinda inovasyon Birligi kapsamli bir inovasyon
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stratejisi sunmustur. Bu stratejide, iklim degisikligi, enerji etkinligi ve saghkli yasama
odaklanmistir (European Commission, 2023). 2015'in sonlarinda Avrupa Komisyonu 3
ana politika hedefi belirlemistir; acik inovasyon, agik bilim ve diinyaya aciklik (European

Commission, 2023)

Avrupa Komisyonu'nun son stratejisi ise 2020-2024 donemini kapsamaktadir. Bu
strateji, aragtirma ve yenilikleri, Birligin ekonomisini ve rekabetciligini gelistirecek en
Oonemli politikalar arasinda oldugunu belirtmektedir. Stratejinin 2040 yilina kadar
320.000 yiiksek vasifli is yaratma potansiyeli oldugu belirtilmekte ve AR-GE’ye yonelik
her 1 Euro’luk harcamanin 11 Euro’luk yatirnm olarak geri donecegini ifade etmektedir.
Arastirma ve yenilikler, 6 temel hedefe ulasmada ana katkiy1 saglayacaktir (European
Commission, 2023).

Bu hedefler;

1. Cevre ve iklim,
2. Dijital gelecek,
3. Is ve ekonomi,
4. Vatandaslarin ve degerlerine zarar gelmemesi,
5. AB'nin diinyadaki konumunun giiclendirilmesi

6. Demokrasi ve haklarin korunmasidir.

Ulkelerin inovasyon konusundaki performansi Avrupa Birligi tarafindan diizenli
olarak degerlendirilmektedir. Bugiin itibariyla en giincel tablo olan 2023 yilinin son skor
tablosu iilkeleri dort sinifa ayirmaktadir; inovasyon liderleri, gii¢lii yenilikgiler, 1liml

yenilik¢iler ve yeni ortaya ¢ikan yenilik¢iler (European Union, 2023).

24



Son duruma gore;

» Danimarka, onceki yillarda birinci olan Isve¢’i tahtindan indirerek ilk siraya
yerlesmis ve inovasyon lideri olmustur. Bu grupta sirasiyla Isvec, Finlandiya, Danimarka,

Hollanda ve Belgika en yiiksek skorlara sahip olan iilkelerdir.

» Avusturya, Almanya, Liiksemburg, irlanda, Kibris ve Fransa giiclii

yenilikcilerdir. Yani AB ortalama seviyesinden daha iyi bir konuma sahiptirler.

* Estonya, Slovenya, Cekya, ltalya, Ispanya, Malta, Portekiz, Litvanya ve

Yunanistan, Orta Diizey yenilikgilerdir.

* Hirvatistan, Slovakya, Polonya, Letonya, Bulgaristan ve Romanya Yiikselen

Yenilikgilerdir.

Bu performanslar iilkenin genel inovasyon durumuna yansitmaktadir. Avrupa’da
yenilenebilir enerji inovasyonu ile ilgili olarak AB’nin Yenilenebilir Kiiresel Liderligi

Raporu 6nemli tespitlerde bulunmaktadir (Avrupa Komisyonu, 2021).

Avrupa Birligi’nin 2018, ticaret verilerine bakildiginda, Riizgar Enerjisi
Teknolojisinde % 67 ile, Jeotermal Teknolojilerde % 42, Hidroelektrikte ise %39’luk pay
ile kiiresel liderdir. Inovasyon, uluslararasi yenilenebilir enerji rekabet giicii icin 5Snemli
bir giic olmaktadir. AB, 2016 yil1 itibariyle, yiiksek degere sahip patentlerden %36 ile en
yiiksek pay1 alarak kiiresel inovasyon yarisina liderlik etmektedir (European Union,

2021).
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Yenilenebilir enerji alanindaki patentlerin gelisimine bakildiginda 2000’11 yillarda
diinyada toplamda 3261 FV alaninda, 552 ise FV-Termal alaninda patent basvurusu
oldugu goriilmektedir. Bagvuru sayis1 2011°e kadar siirekli artmig, 2011 sonrasinda ise
dalgal1 seyretmektedir. 2020 itibariyle FV giineste toplam 391.222, FV-Termal Giines’te
ise 39.003 basvuru bulunmaktadir. Riizgar enerjisi i¢in ise 2000’deki 1788 bagvuru
sayisindan 2020°de 179 714 bagvuru sayisina gelinmistir. (Sekil 11).Giines FV son 20

yildir, %64 ile en ¢ok bagvuru yapilan alan olmustur.
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Sekil 11. Yenilenebilir Enerji Patentlerinde Gelisim

Kaynak:IRENA https://irena.sharepoint.com/:x:/s/statistics-
public/EaUaSngXqtlHmm1 XEemOcWQBSMIxYvS u7eZi8uwlJ3EKI1A rtime=jBrQE4Vr20g

Erisim Tarihi:13-10- 2022)

Yenilik gelisimi destekler ama bunun i¢in Olgiilmesi gereklidir. OECD'nin Oslo

Kilavuzu hem inovasyonun dnemli roliine hem de 6lciimiine dikkat gekmektedir. Bilgiyi
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tiretmenin, kullanmanin ve yaymanin ekonominin biiyiimesinin ve uluslarin refahinin
anahtar1 oldugunu belirtilmektedir. Yeniligin ol¢iilmesi bu ihtiyacin merkezinde yer

almaktadir (OECD and Statistical Office of the European Communities, 2005).

Eurobserver’t da enerji ile ilgili olarak hazirladigi kapsamli raporda (2023)
iilkelerin teknoloji performanslarinin ve inovasyon sistemlerinin ¢ogunlukla patent
basvurulart veya alinan patentlerle oOl¢iildiigiinii belirtmektedir. Bu nedenle patent
basvurular1 ve/veya alinan patentler AR-GE siireclerinin onemi bir ¢iktisidir. Yiiksek
patent ciktisina sahip iilkeler yiiksek rekabet¢idir bu da makroekonomik olcekte daha

rekabetci olmasini saglar.

Patentler yeni, yenilik¢ci asama getiren ve endiistriyel uygulamalarla ilgili
buluslara verilmektedir. Patent basvurusundan 18 ile 30 ay sonra eger yapilan
degerlendirme olumlu ise patent bagvurusu yayimlanir. Yayinlanan bagvuru daha detayl
degerlendirildikten sonra patente doniisiir. Bu nokta ¢ok 6nemlidir ¢iinkii yayimlanan bir
basvuru patent verilmis anlamina gelmemektedir. Patent bagvurusu, verilen bir patente
doniismese bile, teknolojik gelismeyi etkileyecek bir bilgi kaynagidir. Bir patent
basvurusunun yayimlanmasi 18 ile 30 ay siiriiyorsa, yayimlanan bir basvuru, 18-30 ay
onceki ¢alismalarin bir iiriiniidiir. Bu nedenle patent ¢alismalarinda 3.5 yillik bir zaman
araligi ongoriilmektedir. Arastirmacilarin bu konulara dikkat etmesi gereklidir (Joint

Research Center, 2021).
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1.2 LITERATUR ARASTIRMASI

1.2.1 Veri Zarflama Analizi

Mardani ve digerleri, (2017), VZA'y1 performans: degerlendirmeye uygun, giiclii
bir ara¢ olarak kabul etmistir. Bu yontemde, dogrusal programlama tekniklerini
matematiksel bir diizlemde kullanarak, karsilastirilabilir iiriin, kurulus, iilke veya buna

benzer birimler olan DMU’lar girdileri ¢iktilara doniistiirmektedir.

VZA'nin kokeni (Farrell, 1957) iiretken etkinlik ol¢iimlerine iliskin fikirlerine
dayanmaktadir. Daha sonra, Charnes, Cooper ve Rhodes (1978) bu Ol¢iimii,
genellestirilmis girdilerin ve cok sayida ¢ikti senaryosunun etkinligini karsilagtirmak i¢in
bir etkinlik hesaplama yontemi olarak sunmuslardir.  DMU’nin  etkinligini
agirliklandirilmis olarak c¢iktilarin girdilere oranidir. Her bir DMU degerinin <1 olmasi

kaydiyla, ¢cikan sonu¢ ne kadar yiiksekse etkinlik de o kadar yiiksek olur.

VZA’leri ¢esitli siniflandirmalara tabiidir. Odak noktasi agisindan VZA'lart iki
baslik altinda toplamak miimkiindiir; ¢ikt1 odakli ve girdi odakli. (Fgrsund & Sarafoglou,
2002) girdi odakli modellerin tasarrufu saglayan bir bakis acisina sahip oldugunu, ¢ikti

odakl1 modellerin ise gelir artiric1 bir odaga sahip oldugunu belirtmektedirler.

Ilki, girdileri sabit tutup, ¢iktiyr arttirmay1 amaclar ve cogunlukla operasyon ve
yonetim arastirmalarinda daha uygundur (Cullinane, Song, & Wang, 2005) . Ikincisi ise
sabit miktarda ¢iktiy1 hedefleyerek girdileri minimize eder ve daha ¢ok plan ve strateji

caligmalarinda kullanilmaya uygundur.
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Girdi odakli modelin CCR formiilii asagidaki Esitlik.1’de verilmektedir.

max Qo = X7=1trYro / Li_1Viio (1)
Kisitlar:
s g
Zuryrj/Zvixij <1 j=123...n
r=1 i=1
V>0 i=1,23..¢8
u-=>0 r=123.... S
x (X1, X2X3 ..... X ) girdileri temsil ederken, y ( y;, y2 y3 ..... ¥¢ ) ¢ciktilar1 temsil

etmektedir. . Qy degeri maksimize edilecek DMUo ‘in etkinlik puanidir. Toplam DMU

sayis1 n ile gosterilirken, girdilerle eslenen agirliklar v ve u ile gosteriler. Toplam ise g ve

s olarak kabul edilmektedir.

Diger bir smiflandirma ise girdi ve/veya c¢iktilardaki orantisal-raydal
degisikliklere gore yapilmaktadir. Radyal modeller (CCR ve BCC) (Banker, Charnes, &
Cooper, 1984) yalmizca radyal, yani daha yiiksek bir DMU etkinligi elde etmek i¢in
girdilerde orantisal azalmalara veya c¢iktilarda orantisal artiglara izin vermektedirler.

Radyal olmayanlar ise orantisiz degisikliklere agiktir (Caldas ve digerleri 2019).

Tone (2010) tarafindan belirtildigi gibi, giris/cikislarin  radyal olarak
arttigi/azaldigi modellerde cogunlukla artik bir degisken bulunmaktadir. Bu girdi
fazlaliklar1 ve c¢ikti eksiklikleri dogrudan verimsizlik olarak degerlendirilmez. Daha
sonra, modeller bunlar1 artiga dayali 6l¢ciim (SBM) olarak adlandirilan bir etkinlik oranina

entegre edebilmektedirler.
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VZA’nin ilk ortaya ¢ikisindan bu yana, bir¢ok ihtiyaca cevap verebilecek sekilde
yeni modeller gelistirilmistir. Ornegin, Siiper Etkinlik (SE) modeli (Andersen & Petersen,

1993) etkin birimlerin etkinlik sirasini belirlemek amaciyla ¢ikmastir.

CCR modelinde, DMU’lar verimli veya verimsiz olabilir. Ancak etkin DMU’lar
farkl etkinlik seviyelerine sahip olabilir. Bu ayr seviyelerin goriilmesi ise sadece verimli
veya verimsiz seklinde ayrim yapan klasik modellerde miimkiin olamamaktadir. Siiper
etkinlik modeli, etkin birimlerin birbirlerine gore de etkinlik siralamalarini
yapabilmektedir. Modelleri, ayrica, CRS ve VRS olmak iizere, CCR ve BCC

modellerinde iki secenekli olarak degisiklik yapilabilmektedir.

Zamanla VZA’ya eklenen diger degisimler asagidaki Tablo 1°de 6zetlenmektedir,

(Vasquez-Ibarra ve digerleri 2020; Panwar ve digerleri 2022).

Tablo 1.VZA Modelleri

Model ismi Referans Kisaltma
Banker Charnes Cooper (Banker, Charnes, & Cooper, 1984) BCC
Charnes Cooper Rhodes (Charnes, Cooper, & Rhodes, 1978) CCR
Ekleyici (Pareto Koopmans (Cooper & Rhodes, 1985) ADD
Model)

Artik Temelli Model (Tone K. , 2001) SBM
Yonelimsel Mesafe (Chambers, Chung, & Fare, 1996) DDF
Fonksiyonu

Russell Olcegi (Fare & Lovell, 1978) RM
Gelistirilmis Russell (")lgegi (Fare, Grosskopf, & Lovell, 1985) ERM
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Aralik Ayarh ()lgek (Cooper, Park, & Pastor, 1999) RAM

Epsilon-Temelli Olcek (Tone & Tsutsui, 2020) EBM
Cok Amach Baskinhh Oran (Lins, Angulo-Meza, & Silva, 2004) MORO-D
Optimizasyonu

Artik Temelli Etkinsizlik (Fukuyama & Weber, 2009) SBI
Siiper-Etkinlik (Andersen & Petersen, 1993) SEF
Capraz Etkinlik = (Sexton, Silkman, & Hogan, 1986)

Degerlendirmesi

Sebeke VZA (Fare, Grosskopf, & Norris, 1997)

(Fare & Whittaker, 1995)

Hiyerarsik VZA (Cook & Green, 2005)
Bulamk VZA (Guo & Tanaka, 1998)
Hibrit VZA Modelleri VZA+ Soft Computing, VZA+ Makine

Ogrenmesi, VZV+MCDM

1.2.2 Veri Zarflama Analizi ile Enerji Sektorii Etkinlik Arastirmalar

Enerji sektoriinde yiiriitilen etkinlik calismalart cogunlukla {iilke/bolge
diizeyindeki perspektife ve cogunlukla karbon emisyonlu termal enerji kaynaklarina ve
arastirma alani olarak da ¢cogunlukla Cin’e odaklanmustir.

Yu ve He (2020), 2018’den beri VZA ile yapilmis enerji etkinligi iizerine
yayimlanan 1200 iizerinde makaleyi incelemislerdir. En ¢ok kullanilan anahtar kelimeler,
yoneysel uzaklik fonksiyonu, hayat boyu degerlendirme, istenmeyen c¢ikti, artik temelli
Olciim ve cevresel etkinliktir. Enerji tikketimi sonucunda olusan ¢evresel kirlenmenin her

gecen giin daha cok calisildigi sonucuna varmislardir. Enerji kullaniminin gevreye
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ekolojiye etkisi ve yenilenebilir enerji kullaniminin etkinligini gelecekteki arastirmacilar

icin 6nermektedirler.

Wang ve digerleri (2021), Cin termik ve hidroelektrik santrallerinin enerji tiretim
etkinligini calisanlar, kurulu kapasite, caligma saatlerini iiretim i¢in enerji tiiketimini girdi
olarak ve enerji Uretimini istenen c¢ikti, CO2’yi ise istenmeyen cikti olarak analiz
etmislerdir. Xie ve digerleri, (2018); Sueyoshi ve digerleri, (2020); Sun ve digerleri,
(2019) ve Xiao ve digerleri, (2022)’nin ¢aligmalarinin ana odak noktast Cin olmak iizere
benzer ¢iktilar1 kullanarak elektrik iiretimi hesaplamalarini icermektedir. Jha ve Singh,
(2019) ise Hindistan yenilenebilir enerji sektoriine enerji iiretimi ¢iktis1 temelinde

odaklanmistir.

Avrupa'y1 temel alan etkinlik ¢aligmalarini ise su sekilde siralanabilir:

Robaina-Alves ve digerleri (2015) gayri safi milli geliri istenen, emisyonlari ise
istenmeyen ciktilar olarak alip, Avrupa iilkelerinin kaynak ve cevresel etkinliklerini
incelemis ve iki farkli donem icin 2000-2004 ve 2005-2011) en verimli iilkeleri Portekiz,

Slovakya, Macaristan ve Irlanda olarak tespit etmistir.

Makridou ve digerleri (2016) GSYH, sanayi ve hizmet katma degerlerini ¢ikti
olarak amacladiklar1 caligmalarinda, Liiksemburg, Irlanda, Hollanda, Danimarka ve

Birlesik Krallik (ingiltere) yiiksek etkinlikte ¢tkmistir.

Gokgoz ve Erkul (2019) calismalarinda, AB'nin 2011-2015 arasindaki etkinlik

durumlarimt SE ve Siiper-SBM olmak {izere iki farkli metodoloji kullanarak
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karsilastirmiglardir. Calismada daha az kisi istthdam ederek, daha az sermaye harcayarak
ve daha az enerji tiiketerek aym1 GSYIH miktarini elde etmeye yonelik analiz yapilmustir.
Calisma sonucunda, SBM daha iyi sonuclar gostermistir. Analiz, degerlendirilen
donemde Dogu Avrupa ile Baltik iilkeleri ve AB-13'iin etkinlik puanlarinin Kuzey, Bati,
Giiney Avrupa, Iskandinavya ve Avrupa Birligi-15'ten daha diisiik oldugu sonucuna

varmistir.

Gokgoz ve Giivercin (2018) AB iilkelerinin enerji giivenligi ve YEK etkinligini
aragtirmislardir. En iyi performansa sahip iilkeler, Isve¢, Almanya, Ispanya, Belcika ve

Romanya olarak belirlenmistir.

1.2.3. Veri Zarflama Analizi ile Inovasyon Arastirmalart

Inovasyon etkinligi hesaplamalar1 icin kullamlan iki ana metodoloji SFA ve
VZA’dir (Wang ve digerleri, 2016; Bresciani ve digerleri, 2021). Ote yandan VZA,
baslangicta belirli bir form belirlemeden birden fazla ¢iktiy1 ve birden fazla girdiyi

degerlendirebildigi icin etkinlik analizinde daha fazla popiilerlik kazanmistir.

Elangovan ve digerleri (2022) teknik araglarin gelismesi ile geleneksel VZA
disinda da cesitli VZA programlamasi yapilabildigini belirttikten sonra, etkinlik
analizlerinin daha giivenilir bir sekilde yapilabildigini ifade etmektedirler. Gelecekteki
calismalar i¢in tilkeler arasi karsilastirmali yapilmasin ve orta ve diisiik gelirli tilkelerin

de calismalara dahil edilmesini tavsiye etmektedirler.

VZA, biiylime ve ihracat analizinde de kullamilmaktadir. Bilbao-Osorio ve

Rodriguez-Pose (2004) iki asamali analizlerinde, ilk adim olarak AR-GE yatirimlarinin
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inovasyona etkisini (patent bagvurulariyla oOlgiilen), ikinci adimda ise inovasyonun

ekonomik biiylimeye olan etkisini 6l¢gmiislerdir.

Dong ve digerleri (2022) Cin'de inovasyonun firma diizeyindeki ihracat
tizerindeki etkisini incelemistir. Bahsedilebilecek diger caligmalar Ayllon ve Radicic
(2019) arastirmasi; Cassiman ve Golovko’nun (2011) Ispanyol sirketlerinin verilerini
kullanan arastirmasi ve Silva ve digerlerinin (2017) Portekiz sirketlerinin verilerine dayali

olarak yaptig1 arastirmalardir.

Sektorel, bolgesel veya ulusal Olgekte cok sayida VZA inovasyon etkinligi

calismasi yiiriitilmektedir; bunlardan bazilar asagidaki gibi 6zetlenebilir:

Chen ve digerleri (2006) calismalarinda teknik etkinligi dl¢gmek igin dort girdi
kullanmustir; isci sayisi, isletme sermayesi, AR-GE harcamalari ve arazi. Ciktilar ise yillik

satislar ve toplam patentler olarak belirlenmistir.

Hashimotoa ve Hanedab (2008) girdi olarak AR-GE harcamalarini, ¢ikti olarak
ise patentleri, satislar1 ve faaliyet karlarin1 kullanarak, toplam faktor AR-GE etkinligini

arastirmislardir.

Zhong ve digerleri (2011) AR-GE harcamalar1 ve tam zamanli AR-GE
calisanlarini birincil girdiler olarak alirken patent bagvurularini birincil ¢ikt1 olarak almais,
sonrasinda gene patent bagvurularini ara girdi olarak kullanarak, yeni iiriinlerin satisindan

elde edilen gelirler ile ana isletmenin kar1 nihai ¢ikt1 olarak ele almiglardir.
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Guan ve Chen (2012) OECD iilkelerinin inovasyonlarinin etkinligini iki agamali

VZA ile analiz etmistir.

Chen ve digerleri (2014) uluslararasi diizeyde yaptiklar1 analizde AR-GE
calisanlarint ve AR-GE harcamalarin1 girdi, patent ¢iktilari, bilimsel dergi makaleleri,

telif hakki ve lisans iicretlerini ¢ikti olarak konu etmislerdir.

Wang ve digerleri (2016) iki asamali VZA yoluyla kurumsal diizeyde Cin’de
inovasyon etkinligini incelemislerdir. AR-GE asamasi olarak adlandirilan ilk asama, girdi
olarak sabit kiymetleri, personel ticretlerini, AR-GE maliyetlerini, ¢ikt1 olarak ise yazilim
varliklarin1 ve gelirleri icermistir. Birinci bolimiin ciktilar pazarlama asamasinin

girdileri olarak kullanmis ve toplam kar ile piyasa degeri etkinligi 6l¢iilmeye ¢alisilmigtir.

Liu ve digerleri (2020) Cin i¢in yaptiklar1 arastirmada, AR-GE harcamalarini ve
AR-GE calisanlarin girdi olarak, yiiriirliikteki patent bagvurularini ve patentleri hem cikti
hem de bir sonraki asamanin girdisi olarak, yeni iirlinlerin satisindan ve ana faaliyet

alanindan elde edilen gelirlere yonelik olarak kullanmiglardir.

Bresciani ve digerleri (2021) Giiney ltalya ve Ispanya’daki bolgelerde, dzel ve
kamu harcamalarinin girdi, patentlerin ve ticari marka bagvurularinin ise ¢ikt1 olarak ele

alindig1 inovasyon etkinligini analiz etmistir.

Tingting ve digerleri (2021) Cinli yenilenebilir enerji firmalarinin yesil teknoloji
yeniliklerini incelemislerdir. AR-GE c¢alisanlari, AR-GE yatirim fonlari, operasyonel

maliyetler girdi olarak kabul edilirken, patent sayisi, 6denecek vergi geliri, yillik
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operasyonel gelir, net kar istenen ¢iktilar, kanalizasyon masraflar1 veya cevre vergileri ile

istenmeyen ¢iktilar olarak kabul edilmistir.

Zuo ve digerleri (2022) Cin'deki madencilik sektoriinii 6l¢mek icin iki agamali
VZA kullanmistir. Yenilik gecikmesinin iistesinden gelmek i¢in her biri ardisik 3 yildan
olusan dokuz alt doneme boliinmiis, 10 yillik verileri kullanarak teknolojik yenilik

etkinligini ve eko-etkinligi analiz etmislerdir.

Gokgoz ve Yalcin (2022) eko-inovasyon etkinligini arastirmalarinda, girdi olarak
AR-GE harcamalarini, ¢ikti olarak ise, yiiksek teknolojik iriinlerin ihracati, elektrik

tiretimi ve gevreyle ilgili patentleri almislardir.

Li ve digerleri (2019) Cin yar iletken endiistrisinin inovasyon etkinligini ii¢
asamali1 VZA ile analiz etmislerdir. Aldiklan girdi degiskenleri; emek, AR-GE'ye katilan
toplam isci sayisi, toplam AR-GE sermaye giderleri ve toplam patent yonetimi yatirimi
olarak siralamislardir. Ciktilar ise yillik ilave artis ile Olgiilen satislar ve patent sayisi

olarak alinmistir.
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IKINCI BOLUM

Calismanin bu boliimiinde veri zarflama analizi kullanilarak yapilmis olan
calismanin problemi tanimlanacak, ama¢ ve Onemine deginilecektir. Veriler ve genel
varsayimlarla ilgili sinirhiliklar verildikten sonra yontemin detaylarina gecilecektir. Bir
sonraki alt boliim aragtirma modellerine ayrilmistir. Calisma c¢ikti odaklr siiper etkinlik
ve c¢iktr odaklr iki asamal siiper etkinlik olmak iizere iki model kullanmaktadir. Verilerin
toplanmasi ve ¢oziimlenmesi agsamalari ile ilgili bilgi verilmektedir. Bulgular ve yorumlar
alt boliimii ise, arastirmanin ilk modeli kullanilarak yapilmis olan enerji iiretim etkinligi
sonuclarini ve ikinci modeli kullanilarak yapilmis olan AR-GE faaliyetlerinin etkinligi
ile inovasyon ekonomik etkinlikleri sonuglarim giines ve riizgar enerjisi sektorleri icin
ayri ayri detaylandirmaktadir.

AMPIRIK CALISMA VE BULGULAR

2.1 PROBLEM

Iklim degisikliginin yavaslatilmas: ve etkilerinin hafifletilmesi igin emisyonlarmn
azaltilmas1 ve kontrol altina alinmas1 gereklidir. Asagidaki sekilde goriilecegi iizere,

enerji sektorii %15’e yakin pay ile en biiyiik karbon salan sektorlerden biridir.
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Diger tiim sektorleri de olumlu etkileyebilecek olan en 6nemli teknolojilerden
biri, elektrik iiretiminde yenilenebilir enerji kaynaklarmin kullanmmudir. Elektrikli
araclarin yayginlasmasi ile ulasim ve tasima kaynakli emisyon salimimu diisebilecektir
ama bunun en onemli sart1, elektrigin yenilenebilir enerjilerden iiretimidir. Diger yandan
binalarin 1sinmasinda elektrigin yayginlasmasi ile emisyon salinimi azalabilecektir, bu da

benzer sekilde ancak elektrik yenilenebilir enerji kaynakli oldugunda miimkiin olacaktir.

Bu kaynaklarin yayginlagsmasi ve etkinliginin arttirilmast c¢ok Onemlidir.
Oncelikle enerji iiretim etkinliginin degerlendirilmesi ile iilkelerin hangi girdileri verimli
kullandiklar1 incelenerek iilkeler arasinda bir karsilastirma yapilarak, enerji iiretim
etkinligi yiiksek iilkelerin sektorleri daha detayli degerlendirilebilir, verimsiz kaynaklarda

bu diisiikliigiin sebebi arastirilabilir.

Ikinci olarak, teknolojik yenilikler ile yenilenebilir enerji iiretiminin maliyeti
azalabilmektedir. Ornegin 2021 yilinda giines panellerinden elektrik iiretimi, 2010
yilindaki maliyetinden %88 daha diisiiktiir. Avrupa Komisyonuna gore bunun iki nedeni
bulunmaktadir; 6lgek ekonomisi ve yogun AR-GE calismalarinin sonu¢ vermesidir

(Chatzipanagi, 2022).

Elia ve digerleri (2020) riizgar tiirbinlerinin 2005-2017 yillar1 arasindaki fiyat
diistisiiniin nedenini arastirdiklart ¢alismalarinda kullanirken 6grenmenin en Onemli
yenilik unsuru oldugunu ortaya ¢ikarmis ve toplam maliyet diigiisiiniin yarisinin bundan

kaynaklandigini ortaya ¢cikarmislardir.
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Yenilenebilir enerji teknolojilerinde AR-GE faaliyetleri ¢cok onemlidir ama

onlarin da etkinligi 6lciilmelidir.

Ulkelerin giines ve riizgar enerjisi sektorlerinde mevcut kurulu giic, insan kaynagi
ve 1s hacimleri ile ne kadar enerji lretebilmektedir, bu girdiler ne kadar etkin
kullanilmaktadir?

Ulkelerin ve sirketlerin riizgar ve giines enerjisi sektoriinde AR-GE igin
ayirdiklart biitceler, istihdam edilen AR-GE personeli, ne kadar patent bagvurusu

uretmektedir?

Bu patent bagvurulari ne kadar ihracat artis1 saglamaktadir?

Hangi iilkeler daha cok patent bagvurusu yapmaktadirlar? Hangi iilkeler daha ¢ok
ekonomik fayda elde etmektedir? Bu basarili iilkelerin kullandiklar1 6zel mekanizmalar

ve destekler bulunmakta midir?

Bu calismada yukaridaki sorulara cevap aranacaktir.

2.2 AMAC

Calisma, Avrupa iilkelerinin giines ve enerji sektorlerindeki enerji iiretim
etkinliklerini, kurulu gii¢, insan kaynaklar, is hacmi girdileri ile degerlendirerek, yiiksek
verimlilige sahip iilkelerin hangi politikalar, tesvikler veya programlar ile bu etkinliklere
ulasabildiklerini arastirmaktadir. Bu sekilde mevcut kaynaklarin nasil daha verimli

kullanilabilecegi de goriilebilecektir.
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Diger yandan gelecege yonelik olarak maliyetlerin diisiiriilmesinde ¢ok biiyiik
role sahip inovasyon da giines ve riizgar enerjisi 6zelinde degerlendirilecektir. AR-GE
faaliyetlerinin patentlere doniisebilme agisindan etkinligini, patentlerin ise ekonomik
ciktilara doniismeleri agisindan etkinlikleri Olciilmektedir. Avrupa iilkelerinde bu
sektorlerdeki her iki etkinlik diizeyinin tespiti sonrasinda iilke karsilastirmalari
yapilmaktadir. Ulke karsilastirma sonucunda yiiksek verimlilige sahip iilkelerin

politikalariin yayginlagmasi diger iilkelerin de yararmadir.

Avrupa Komisyonu, pandemi sonrasi diinyada, iyi yonlendirilmis arastirma ve
inovasyonun, sosyal ve bolgesel ayrimlar1 hafifletmek, iilkelerin, bolgelerin ve sirketlerin
tutarl1 ve kapsayici olarak inovasyon odakli biiyiimesini saglamak gibi ¢cok onemli bir
potansiyeli oldugunu belirtmektedir. Bu ¢calisma gibi karsilastirma iceren analizler iilkeler
arasindaki farkliliklara da dikkat ¢ekerek kapsayici bir politika i¢in de faydali olabilecek

sonuglar ortaya ¢cikarmaktadir.

2.3 ONEM

Iklim degisikligi ile miicadelede yenilenebilir enerji kaynaklarmin rolii
yadsinamaz. Bu enerji kaynaklarinda iiretim etkinligini arttirmaya yonelik karsilastirmali
calismalar, yiiksek performansl tilkelerin tespit edilerek, diger iilkelerinde alabilecekleri

ornekler olusturulabilir.

Ornegin riizgar enerjisi sektoriinde uzun yillar hem kurulu giicte hem de iiretimde
diinya lideri olan Almanya, bu liderligin biiyiik oranda riizgar enerjisi sektoriiniin ilk
gelisme doneminde uyguladigl, riizgar enerjisinden iiretime yiiksek diizeyde minimum

bir alim bedeli garantisi veren FIT sistemine borc¢ludur (Clean Coalition, 2023). Bu
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basar1y1 goren bir¢ok iilke benzer sistemleri kullanarak yenilenebilir enerji kaynaklarin

desteklemislerdir.

Bu calisma, iki konuda diger etkinlik analizlerinden ayrilmaktadir. Yukarida yer
verilmis olan literatiir taramasinda belirtildigi iizere, enerji sektoriinde etkinlik ¢aligsmalart
genel olarak termal iiretimlere ve karbon emisyonlarina odaklanmistir. Yenilenebilir
enerji kaynaklarinin etkinligi tizerine yapilan diger caligmalar ise makro diizeye bakmakta

ya da sadece tek bir kaynaga odaklanmaktadir.

Bu calisma gibi riizgar ve giines enerji 6lceginde calisma cok azdir. Ikinci olarak
da Avrupa iilkeleri diizeyinde giines ve riizgar enerjisinin iki asamal1 veri zarflama analizi
ile AR-GE etkinligi ve sonrasinda da inovasyonunun ekonomik a¢idan degerlendirildigi
bir analiz, mevcut bilgilerim dahilinde hi¢ yapilmamistir. Bu calisma, her iki acig1 da
doldurarak, tilkelerin giines ve riizgar enerjisi liretimleriyle ve bu kaynaklara yonelik AR-
GE faaliyetlerinin etkinligi ilgili durum tespiti yapilabilecek, yiiksek performansh

ilkelerin daha detayl1 incelenerek dersler alinabilecektir.

2.4 SINIRLILIKLAR

Calismanin temel varsayimlar1 ve sinirliliklar su sekilde siralanabilir:
1. Her ne kadar giines enerjisinden iiretim giines termal teknolojisini icerse de giines
termalde kurulu giicin MW bazlhi olarak degil, kolektorlerin m2’si seklinde

Olciilmesi, iiretim diizeyinin ise ¢ikan 1sitya odakli olarak Megawatt Termal

seklinde kullanilmasi nedeniyle farkli 6l¢iim birimlerine sahiptir. Bu nedenle
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caligsmada giines enerjisi olarak sadece FV kullanilmistir. Patent bagvuru sayisinda

da termal giines dikkate alinmamustir.

. AR-GE calismalarinin bagslangic asamasindan yenilige doniismesi, patent
basvurusu, patentleme ve iiriin/siirecin ticarilesmesi zaman almaktadir. Teknoloji
odakli sektorler icin daha kisa zaman aralig1 6n goriilmiis olsa da bir fikir birligi

bulunmamaktadir.

Bu calismada ise AR-GE calismalari ile bagvurulan paten arasindaki siire iki yil
olarak alinmustir. Ik asamada 2017 yilina ait AR- GE biitce ve calisan sayisi girdi,
2019 yilina ait patent bagvurulari ¢ciktidir. ikinci asamada ise 2019 yilina ait patent
basvurusu girdi, 2021 yilina ait dis ticaret dengesi maksimize edilmeye ¢alisilan

ciktidir.

. Arastirmada hem girdi hem de c¢ikti olarak kullanilan patent bagvuru datalari
IRENA’nin web sitesinden alinmistir (IRENA, 2022). IRENA ise bu bilgileri
EPO’dan Iklim Degisikligi Etkilerini Hafifletici Teknolojiler (Y2)
siniflandirmasina dayanarak EPO PATSTAT 2021 Sonbahar Basimindan
almistir. Bu nedenle 2021 verileri eksik oldugundan en giincel kullanilabilecek

istatistik 2020’ dir.

Patent bagvurular1 da yukarida belirtildigi iizere, ilk bagvuru tarihinden 15-30 ay

sonra yayimlandigi icin AR-GE calismalarmin ortalama 2 yil sonra patent

basvurusu olarak yayimlanmis olacagi varsayilmstir.
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4. Patent bagvurular ile ilgili bagka bir kisit ise bir¢ok iilkenin sadece 1 veya 2 adet
patent bagvurusuna sahip olmasidir. Patent bagvuru sayis1 hem girdi hem de ¢ikti
olarak kullanildigindan 1 wu¢ deger olarak kabul edilerek calismada

kullanilmamustir.

5. Giines ve riizgar enerjisi O0zelinde ¢alisan AR-GE personel sayisi istatistiksel
olarak mevcut degildir. Bu nedenle OECD’nin her bin calisan icin verdigi AR-
GE personeli sayisi ile (OECD, 2023) IRENA’nin giines ve riizgar enerjisi i¢in
ayri ayr1 verdigi calisan sayist (IRENA, 2022) kullanarak bir hesaplama

yapilmistir. Detayli hesaplama Ek’te yer almaktadir.

6. Ihracat rakamlari icin Diinya Giimriik Birligi’nin 6-haneli HS kodu kullanilmustir.
Riizgar i¢in kullanilan kod; 850231 (Trade Map, 2023) iken giines icin 854140’ tir

(World Integrated Trade Solution, 2023).

2.5 YONTEM

Calismanin ilk kisminda enerji iiretim etkinligi tek asamali siiper etkinlik VZA
ile, ikinci kistmdaki inovasyon ekonomik etkinligi ise iki asamal1 siiper etkinlik veri

zarflama analizi kullanilacaktir.

VZA, en 1iyi performans gosteren birimi temel olarak diger birimlerin

performanslarini degerlendirme yontemidir (Cook & Kaoru Tone, 2014).

1978 yilinda Charnes, Cooper ve Rhodes tarafindan ilk gelistirilmesinden bu yana

model, literatiir taramasinda Ozetlendigi iizere, yonelimler, Olgege gore geri doniisler,
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DMU’larin i¢ siiregleri (asamalari) olup olmadigi, istenmeyen ¢iktilarin olup olmadigi

gibi unsurlar temelinde gelismeler gdstermistir.

Bu gelismelerden biri de ¢alismada kullanilan Siiper Etken Modeldir.
Stiper Radyal Etkinligi 6l¢mek iizere girdi odakli olarak asagida Esitlik 3.’te
verildigi sekilde kullanilabilir:

[Siiper-Radyal Girdi Odakli CRS]
min ¢Super (3)

Kisitlar:

n
s
Z Agxg < PP x,

g=1,#o0

n
Z AgYg = Yo

g=1,%0
PSuPer ) > 0, ve g # o.
Bu analizin ¢ikti odakli versiyonu (Siiper Radyal Cikti Odakli Sabit Olcek

Getirili) asagidaki Esitlik.4’teki gibi gosterilebilir.

[Siiper Radyal Cikt1 Odakli CRS]
max @5uper 4)

Kisitlar:

n
z AgXg <X,

g=1,#0
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n
Z Agyg > HSuper Yo

g=1,#0

1=>0, ve g # o.

Wang ve digerleri (2016) inovasyon siireclerini degerlendirmede tek asamali

modellerin uygun olmadig diisiinmektedirler.

2.6 ARASTIRMA MODELLERI
2.6.1 Cikti Odakl Siiper Etkinlik Modeli

Aragstirmanin ilk modeli tek asamali ¢ikti odakl stiper etkinlik VZA’dir. Bu model
ile enerji tiretim etkinligi, ana kaynaklar olarak, kurulu gii¢, calisan sayisi, yatirimlari ve
isletme ve bakim giderlerini dahil olacak sekilde is hacmi kullanilacak, en yiiksek enerji

tiretimi amaglanarak hesaplama yapilacaktir.

Enerji etkinligi icin kullanilan girdi ve ciktilar1 asagidaki Tablo 2’de yer
almaktadir. Yalniz bu analiz yapilirken, dogal kaynak etkinligini de yansitacak sekilde
arastirma birimleri iki gruba ayrilarak analiz yapilacaktir; Kuzey ve Orta Avrupa iilkeleri

ile Giiney ve Dogu Avrupa Ulkeleri.

Ik grup riizgar kaynaklari agisindan zengin, genel olarak da giines 1sinimi
acisindan fakirdir.

Bu iilkeler su sekilde belirlenmistir;

Avusturya, Belcika, Cek Cumhuriyeti, Danimarka, Estonya, Finlandiya,

Macaristan, Irlanda, Litvanya, Letonya, Liiksemburg, Hollanda, Slovakya, Isveg.
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Ikinci grup iilkeler ise;
Bulgaristan, Fransa, Yunanistan, halya, Portekiz, Romanya, Hirvatistan,

Slovenya, Ispanya’dan olusmaktadir.

Tablo 2. Enerji Uretim Etkinligi Girdi ve Ciktilart

Girdiler Cikt1

Kurulu Giig¢

Is Hacmi Miktar Enerji Uretim Miktar
Calisan Sayisi

2.6.2 Cikti Odakly Iki Asamal Siiper Etkinlik Modeli

Ikinci ampirik ¢aligma ise AR-GE ve inovasyon ekonomik etkinligini hesaplamak

amaciyla yapilmaktadir.

Tipik olarak yiiksek teknoloji sektorler, 6zellikle yukart yonlii teknoloji ve asagi
yonlii ekonomik degisimle ilgili gelismeler iki asama ile degerlendirilmektedir (Hye-

Seon Moon, 2005; Seema Sharma, 2008).

Bu calismada da, bir¢ok akademisyen de takip edilerek (Guan ve Chen, 2010;
Bilbao-Osorio ve Rodriguez-Pose, 2004; Zuo ve digerleri, 2022; Zhong ve digerleri 2011;
Liu ve digerleri, 2020; Wang ve digerleri, 2016; Aytekin ve digerleri, 2022) iki asamali
Stiper-Radyal BCC Cikti Odakli VZA modeli degisken inovasyon etkinligini

degerlendirmede kullanilacaktir.
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[k kez (Seiford, 1999) tarafindan 6nerilen iki asamal1 yaklasim, ABD'deki ticari
bankalara iliskin makalelerinde, ilk asamada bankalarin kérini, ikinci agsamada ise piyasa
degerini analiz etmek i¢in kullamlmistir. VRS ile ¢ikti odakli BCC VZA modeli ile

hesaplama yapilmistir. Bu modelin formiilasyonu asagidaki Esitlikteki gibi verilebilir.

m S
max y} +S(ZS{ +ng+) =12
i=1 g=1

Kisitlar:
Yo x4 s7 =X i=12,......m (5)
n
Z’lnyi S; = )/(l)ygo g=12,...... ,S;
j=1
n
z. A=1 ve Ajs;sg 20
1=j

Y& ve y& birinci ve ikinci seviye i¢in optimal degerlendir.
Olgek etkinligi su sekilde 6lciilmektedir

l
®o

v

n(l,= ve l=1,2

Bu calismada AB iilkelerinin inovasyon etkinligini iki asamada olgiilmektedir. i1k
asamada, Avrupa lilkelerinin giines ve enerji sektoriindeki inovasyon etkinligi, benzer
alanlardaki calismalara paralel olacak sekilde, patent basvuru sayist ¢ikti olarak
alinmakta, AR-GE biitcesi ve AR-GE personeli ise girdi olarak kullanilmaktadir. (Chen,
Hsueh-Liang-Wu ve Lin, 2006; Zhong ve digerleri, 2011; Chen ve digerleri 2014; Liu

ve digerleri, 2020; Li ve digerleri, 2019).
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Wang ve Huang, 2007; Guan ve Chen, 2010; Wang ve digerleri, 2013 tarafindan
da dile getirildigi gibi, patentler inovasyon ciktisinin en 6nemli ve en dogrudan

gostergesidir.

Ikinci asamada girdi olarak patent bagvurulari, ¢ikt: olarak ise her bir yenilenebilir
enerji kaynagi ile ilgili yapilan ihracat maksimize edilmeye calisilan c¢ikti olarak

alinmistir.

Inovasyon calismalarinda siklikla tartisilan bir konu da girdi ile ¢ikt1 arasindaki
zaman farkidir. Inovasyon faaliyetlerinin sonuglarini gérmek icin belli bir zaman farki
olup olmamast gerektigi ve eger gerekiyorsa ne kadar siireye ihtiyac oldugu hakkinda

akademisyenler arasinda bir uzlagi bulunmamaktadir.

Joint Research Center (2021) patent bagvurularinin aslinda 18 ile 30 ay dncesinde
basvurusu yapilmis dosyalarin yayimlanmalari oldugunu belirttikten sonra, patent
basvurusu olarak belirlenebilecek bir ¢iktinin yaklasik 3,5 yil kadar onceki bir calismanin

iriinii oldugunu eklemektedirler.

Lan ve Wang (2022) fotovoltaik endiistrisi iizerine yaptiklar1 calismada yenilik
girdisi ve c¢iktis1 arasinda 1 yillik zaman araligini kullanmiglardir. Guan ve Chen (2012)
bilgi iiretim siireci i¢in 3 yillik aralik ve bilginin ticarilestirme siireci i¢in 1 y1llik bir aralik

ile hesaplamalarin1 yapmastir.

Baz1 yiiksek teknoloji endiistrileri i¢in 2 ya da 3 yil kullanildig1 goriilmektedir

(Guan ve Chen, 2010; Wang ve digerleri 2013). Daha uzun donem kullanmis olan
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ornekler de bulunmaktadir; Hashimotoa ve Hanedab (2008) ilag¢ endiistrisi i¢in yapilan
AR-GE harcamalarinin ekonomik degerlere ulasmasi icin 8 yillik bir zaman araligim

kullanmistir.

Ote yandan, sonuglarin tahmin edilmesinde zaman araliginin énemli olmadigini
savunan akademisyenler de bulunmaktadir (Griliches, 1998; Hollanders ve Celikel-Esser,

2007).

Bu caligmada benzer sektorler igin yapilan caligmalarda kullanilan daha kisa
zaman araligini baz alarak, AR-GE faaliyeti girdilerinin zamani ile patent bagvuru siiresi

arasinda 2 yillik zaman aralig kullanilmastir.

Sonug olarak inovasyon ekonomik etkinligi arastirmasinin girdi ve ¢iktilari ile

asamalar1 asagidaki Tablo 3’te yer almaktadir.

Tablo 3. inovasyon Ekonomik Etkinligi Arastirmasinin Asamalari ve Girdileri

Birinci Asama AR-GE Etkinligi

Girdi 1 Her bir enerji kaynagina ayrilan AR- GE
biitcesi

Girdi 2 AR-GE calisan sayis1

Cikt1 Her bir enerji kaynagi icin patent basvurusu

Ikinci Asama inovasyon Ekonomik Etkinligi
Girdi Her bir enerji kaynagi i¢in patent bagvurusu
Cikt1 Her bir enerji kaynag ile ilgili ekipman

ihracat1 miktari
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Calisma iki asamal1 olarak asagidaki sekilde gorsellestirilmistir( Sekil. 13)

Asama 1- AR-GE Etkinligi Asama 2-Inovasyon Ekonomik Etkinligi

AR-GE Biitcesi Ihracat
Patent .
AR-GE ) B asvuml ari / Ithalat
Personeli

Sekil 13. iki Asamali Analiz

2.8 VERI ANALIZi

2.8.1 Verilerin Toplanmas:

Yapilan arastirmada kullanilan veriler, OECD, IRENA, Eurobserver ve ITC gibi
uluslararast kuruluglarin web sitelerinden alinmistir. Calismada kullanilan veriler ve

alindig1 kaynaklar Tablo 4 ve 5’de verilmektedir.

Tablo 4. Enerji Uretim Etkinligi Data Aciklamalar

Veri Ad1 Aciklama Birim Kaynak
Giines Enerjisi 2021 giines enerjisi sektoriinde Sayi/Yil Eurobserver
Sektoriinde dogrudan veya dolayli calisan

Calisan Sayisi sayist

Riizgar Enerjisi 2021 riizgdr enerjisi sektoriinde Say/Yil Eurobserver
Sektoriinde dogrudan veya dolayli calisan

Calisan Sayisi say1s1
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Giines Kaynakh

Is Hacmi

Riizgar Kaynakh

Is Hacmi

Riizgar Kurulu
Giicii

Giines Kurulu
Giicii

Giines Kaynakh
Elektrik Uretimi
Riizgar Kaynakh

Elektrik Uretimi

2021°de toplam

1.Yeni kurulumlara yatirimlar

2. Faaliyette olan ve faaliyete
gececek olan kurulumlarin bakim
ve isletme giderleri

3. Yenilenebilir enerji ekipmanini
ticareti

2021°de toplam

1.Yeni kurulumlara yatirimlar
2.Faaliyette olan ve faaliyete
gececek olan kurulumlarin bakim
ve isletme giderleri

3. Yenilenebilir enerji ekipmanini
ticareti

2021 Kurulu Riizgar Santrallerinin
Toplam Kapasitesi

2021 Kurulu Giines Santrallerinin
Toplam Kapasitesi

2021 Giines santrallerinden
elektrik iiretimi

2021  Riizgar  santrallerinden

elektrik iiretimi

m Euro

m Euro

MW

MW

GWh/yi1l

GWh/y1l

Eurobserver

Eurobserver

Eurobserver

Eurobserver

Eurobserver

Eurobserver
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Tablo S.
Aciklamalari

Veri Ad1

AR-GE Biitcesi FV
Giines Enerjisi Sektorii
AR-GE Biitcesi Riizgar

Enerjisi Sektorii

AR-GE Personeli FV

Giines Enerjisi Sektorii

AR-GE Personeli
Riizgar Enerjisi
Sektorii

FV  Giines Enerjisi
Sektorii Patent
Basvurusu

Riizgar Enerjisi
Sektorii Patent
Basvurusu

FV  Giines Enerjisi
Sektorii Ekipman
Thracat1 (HS 854140)
Riizgar Enerjisi
Sektorii Ekipman
Ihracati (HS 850231)

Inovasyon Ekonomik Etkinlik

Aciklama

Her bir iilke ve her bir
sektor i¢in 2017-2018
AR-GE Biitcesi

Her bir iilke ve her bir
sektor i¢in 2017-2018
AR-GE Personeli

Her bir iilke ve her bir
sektor i¢in 2019-2020
AR-GE Patent Basvurusu

Her bir iilke ve her bir
sektor i¢in 2021-2022
Ekipman Ihracat Miktari

Birim
Milyon Euro
(2022 fiyatlar
ve doviz kurlart

ile)

Say1/Yil

Say1/Yil

1000 USD

Arastirmas1 Veri Kaynaklar1 ve

Kaynak
(OECD ilibrary,
2023)

(OECD, 2023),
(IRENA, 2018),
(Eurobserver,

2019)

(IRENA, 2022)

TC, 2023)

52



2.8.2 Verilen Coziimlenmesi
Calismada kullanilan verilerden, toplam c¢alisan sayisi, is hacmi miktari, kurulu

gii¢ ve iiretim degerleri, Eurobserver raporundan alinmistir (Eurobserver, 2023).

AR-GE biitcesi OECD istatistiklerinde, patent bagvurulart ise IRENA
istatistiklerinde ham data seklinde mevcuttur. Ote yandan riizgar ve giines 6zelinde AR-
GE personeli verisi bulunmamaktadir. Bu nedenle OECD’de (OECD, 2023) toplam
calisan sayisina oranla AR-GE personeli rakamlari, Eurobarometer Raporu’ndan
(Eurobserver, 2019) alinan riizgar ve giines enerjisi sektorii ¢alisanlarina oranlanarak

alinmistir.

Ihracat ve ithalat rakamlari icin ise, (Eurostat, 2023)calismasina benzer sekilde

HS kodlarina bakilarak riizgar ve giines enerjisi icin iiriinler belirlenmistir.

Calismanin giines enerjisi sektortiniin enerji etkinligi ile ilgili olarak girdi ve
ciktilarin ortalamalari ile standart sapmalar1 asagidaki Tablo 6’da yer almaktadir.
Tablo 6. Giines Enerjisi Sektorii Enerji Uretim Etkinligi Girdileri ve Cikt1

Ortalamalar1-2021

Kurulu Giic Cahsan Sayis1 Is Hacmi Enerji
(MW) (m€) Uretimi
(GWh/y1l)
Ortalama 6,711 9,241 1,145 6,570
Standart
Sapma 12,463 13,553 1,848 11,185

Kaynak: The State of Renewable Energies in Europe Edition 2022
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Giines kurulu giiciinde, Almanya, Italya ve Hollanda en yiiksek giice sahip
iilkelerken, Almanya, Italya ve Ispanya en c¢ok iiretime sahip iilkelerdir. ispanya’nin
Hollanda’ya gore daha diisiik kurulu giice sahipken neredeyse onun iki kat1 iiretime sahip

olmasinin asil sebebi, giines enerjisi kaynak potansiyelinin daha yiiksek olmasidir.

Calisan sayisinda ise, ilk siralar1 Almanya, Fransa ve Polonya alirken, is hacmi en

yiiksek Almanya’da, sonra Fransa ve Ispanya’da bulunmaktadir.

Riizgar enerjisi sektoriinde ise, en yiiksek kurulu gii¢ ve iiretim sirasiyla Almanya,
Ispanya ve Fransa’da bulunmaktadir. Istihdam ve is hacminde ise Almanya, Danimarka

ve Ispanya ilk iic iilkedir (Tablo 7.) .

Tablo 7. Riizgar Enerjisi Sektorii Enerji Uretim Etkinligi Girdileri ve Cikti

Ortalamalar1-2021

Kurulu Gii¢ Cahsan Sayis1 Is Hacmi Enerji
(MW) (m€) Uretimi
(GWh/y1l)
Ortalama 7.836 8.799 1.418 16.096
Standart
Sapma 13.100 14.491 2.561 24.376

Kaynak: The State of Renewable Energies in Europe Edition 2022
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Giines ve riizgar enerjisi sektoril karsilastirildiginda, ortalama kurulu giiciin, is
hacminin giinesten daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Ortalama iiretim ise giinesin 3
katidir. Birim kurulu giicten riizgar yaklasik iki kat daha fazla enerji iiretebilmektedir,

bunun sebebi kapasite faktorii! farkidir.

Genel olarak karasal riizgar enerjisi santrallerinde kapasite faktorii %30-40
arasinda degismektedir (Eicke, Eicke, Hafner, & Luciani, 2022). Teorik olarak en yiiksek
kapasite ise Betz limiti olarak da bilinen %59’dur (Center for Sustainable Systems

University of Michigan, 2023).

Giines enerjisi santrallerinden teorik olarak ideal materyal kullanilmas1 sartiyla
%33,7’lik kapasite faktorii miimkiindiir (Kumbhar, 2023). Yalniz isletmede olan FV
santrallerinden ortalama kapasite faktorii diinyada 2022 yili icin, %16,9 diizeyinde

olmustur (Fernandez, 2023).

Giines ve riizgar enerjisinde AR-GE faaliyetlerinin etkinligi ve inovasyon

ekonomik etkinligi ile ilgili gostergeler Tablo 8., 9. ve 10’da dzetlenmistir.

Gerek 2017 gerekse 2018 yilinda giines enerjisi sektoriine en biiyilk AR-GE

biit¢cesini Almanya ayirmistir. Onu takip eden iilkeler ise Fransa ve Hollanda’dir.

En az AR-GE biitcesine ise Slovakya sahiptir. 2017 yilindan 2018 yilina analiz

edilen iilkeler baglaminda ortalama biitce % 6 oraninda artmistir.

! Kapasite faktorii, bir iiretim birimi tarafindan belli bir siire boyunca iiretilen elektrik enerjisinin, ayni
siire boyunca siirekli tam giigte calisma sirasinda iiretilebilecek elektrik enerjisine oranidir.
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Tablo 8. Avrupa Ulkeleri Ortalama AR-GE Biitcesi ve AR-GE Personeli- Giines

Enerjisi Sektorii

Yil Toplam AR-GE Biitcesi = Toplam AR-GE
(Milyon Euro) personeli
Ortalama c Ortalama o
2017 18.471 31.199 71 109
2018 19.593 31.235 104 172

Kaynak: IRENA; Renewable Energy and Jobs Annual Review 2018; OECD,

https://stats.oecd.org/viewhtml.aspx?datasetcode=MSTI PUB&lang=en Erisim Tarihi:12-05-

2023; IRENA, Renewable Energy Jobs Annual Review 2017

AR-GE personeline bakildiginda, 2017°den 2018’e %47 oraninda ortalamada
artti@1 goriilmektedir. Burada da en biiylik isveren iilkeler Almanya, Fransa ve

Hollanda’dir.

Calismanin ilk asamasinda cikti, ikinci asamasinda ise girdi olarak kullanilan
patent bagvurularina bakildiginda 2019°dan 2020’ye %50’lik bir diisiis oldugu fark

edilmektedir (Tablo 9.)

Avrupa Patent Ofisi de benzer bir diisiise dikkat cekmektedir (European Patent
Office, 2021). Tiim sektorlerdeki patent diisiisiiniin kismen Covid-19’un genel ekonomik
faaliyetlere etkisine baglanabilecegini ifade etmektedir. 2019-2020 arasinda basvuru
say1s1 %0.7 diismiistiir ama bu diisiis, eger biyoteknolojideki %6°1ik, medikal teknolojide
%?2.6’lik ve en Onemlisi de ila¢ sanayiindeki %10’luk artis olmasaydi ¢ok daha fazla

diisebilecegini ilave etmistir.
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Almanya, Fransa, Polonya ve Ispanya sirasiyla en biiyiik patent basvuru sayisina

sahip olan iilkelerdir.

Tablo 9. Avrupa Ulkeleri Ortalama Patent Bagvurulari- Giines Enerjisi Sektorii

Patent Basvurulan

Yil Ortalama c
2019 53 88
2020 26 53

Kaynak: IRENA, Renewable Energy Jobs Annual Review 2017 IRENA; Renewable Energy

and Jobs Annual Review 2018

Ithalat ve ihracat rakamlari incelendiginde Avrupa’nin ciddi bir ticaret acig1 oldugu

dikkati cekmektedir. Diger bir konu da standart sapmasinin biiyiikliigiidiir.

Tablo 10. Avrupa Ulkeleri Ortalama ihracat ve Ithalat Rakamlari- Giines

Enerjisi Sektorii

ihracat (1000 USD) ithalat ( 1000 USD)
Ortalama o Ortalama o
2021 369.496 774.192 792.255 1.068.420
2022 435.524 788.199 1.392.124 1.628.201

Kaynak: World Integrated Trade Solution,

https://wits.worldbank.org/trade/comtrade/en/country/ALL/year/202 1/tradeflow/Exports/partner

/WLD/product/854140, Erisim Tarihi: 10-03-2023
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En biiyiik ihracatci iilkeler Almanya ve Hollanda’dir. Yalmiz her iki iilke ayn1 zamanda
en biiylik ithalatcidir. Diger dikkat cekici bir husus ise, ithalatin %75 artarken ihracatin
sadece %18 artmis oldugudur. Ulkelerin giines enerjisi sektoriindeki dis ticaret

dengesizligi Sekil 13. ve Sekil 14.’de daha net goriilebilmektedir.
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® 2021 Thracat 2021 ithalat
Sekil 14. 2021 Avrupa Ulkeleri ithalat ve Ihracat Durumu Giines Enerjisi

Kaynak: World Integrated Trade Solution,

https://wits.worldbank.org/trade/comtrade/en/country/ALL/year/2021/tradeflow/Exports/partner

/WLD/product/854140, Erisim Tarihi: 10-03-2023
2021 yilinda hi¢cbir Avrupa iilkesinde giines enerjisi sektoriinde, dis ticaret fazlasi

bulunmamaktadir. ispanya ve Polonya ise oransal olarak en yiiksek dis ticaret ac1g1 veren

iilkelerdir. Ispanya’da ihracatin ithalat1 karsilama oram %9, Polonya’da ise sadece %5’ tir.
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Kaynak: World Integrated Trade Solution,

https://wits.worldbank.org/trade/comtrade/en/country/ALL/year/2021/tradeflow/Exports/partner

/WLD/product/854140, Erisim Tarihi: 10-03-2023

2022 yilinda, benzer sekilde higbir iilke dis ticaret fazlas1 vermemektedirler, hatta

bircok iilkede ihracatin ithalati karsilama orani azalmistir.

Riizgar enerjisi sektoriine baktigimizda ise AR-GE harcamalar1 ve AR-GE

personelinin ortalama ve standart sapma hesaplamalar1 Tablo.11’de yer almaktadir.
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Tablo 11. Avrupa Ulkeleri Ortalama AR-GE Biitgesi ve AR-GE Personeli-

Riizgar Enerjisi Sektorii

Yil Toplam AR-GE Biitcesi = Toplam AR-GE
(Milyon Euro) personeli
Ortalama c Ortalama o
2017 13.748 20.704 243 478
2018 14.313 19.803 174 364

Kaynak: IRENA; Renewable Energy and Jobs Annual Review 2018; OECD,

https://stats.oecd.org/viewhtml.aspx?datasetcode=MSTI PUB&lang=en Erisim Tarihi:12-05-

2023; IRENA, Renewable Energy Jobs Annual Review 2017

Avrupa iilkeleri arasinda 2017 yil1 i¢in en yiiksek riizgar AR-GE biitcesi sirasiyla
Almanya, Ingiltere, Hollanda, Danimarka ve Norvec’e aittir. 2018’de ise Ispanya
biitcesini yaklasik 3 kat arttirmis olup, siralamada Almanya, Hollanda ve Danimarka’nin
arkasina yerlesmistir. En az biitce ayiran iilkeler ise Tiirkiye, Irlanda, Avusturya ve Cek

Cumbhuriyetidir.

Ayrica dikkat ceken bir unsur giines enerjisine, riizgara kiyasla, %27 civarinda

daha biiyiik biitce ayrildigidir.

En ¢ok AR- GE personeli de Almanya, ingiltere, Danimarka ve Hollanda’dadir.
Giines enerjisi sektoril ile karsilastirildiginda, ortalamada daha fazla AR-GE personeli

istthdam ettigi goriilmektedir.

Patent basvurularima agisindan ise riizgar enerjisi teknolojilerine, giinesten

yaklasik olarak %45 daha az basvuru oldugu fark edilmektedir (Tablo 12).
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Tablo 12. Avrupa Ulkeleri Ortalama Patent Bagvurulari- Riizgar Enerjisi Sektorii

Patent Basvurulan

Yil Ortalama c
2019 30 61
2020 15 24

Kaynak: IRENA, https://irena.sharepoint.com/:x:/s/statistics-

public/EaUaS5ngXgtl Hmm 1 XEgmOcWOBSMIxY VS u7eZi8uwlJ3EKI1A rtime=BrOQE4Vr20g,

Erisim Tarihi: 13-10-2023

En fazla patent basvurusu yapan iilkeler ise Almanya, Fransa, Danimarka’dir.
2019’dan 2020’ye patent bagvuru sayilarinda ¢ok ciddi diisiis yasanmistir. Bu daha once

de belirtildigi tizere Covid’in etkisine baglanabilir.

Tablo 13. Avrupa Ulkeleri Ortalama Ihracat ve Ithalat Rakamlari- Riizgar

Enerjisi Sektorii

ihracat (1000 USD) ithalat ( 1000 USD)
Ortalama o Ortalama o
2021 177.095 558.333 138.371 326.940
2022 114.692 359.265 177.095 558.333

Kaynak: ITC,
https://www.trademap.org/Country SelProduct TS.aspx™nvpm=1%7c%7c%7c%7c%7c8502%

Tc%TcPTcaA%Tcl % Tcl%Tc2%Tc2%Tcl %o Tc2%Tcl % Tc%Tcl, Erisim Tarihi: 10-06-2023

Avrupa iilkeleri riizgar enerjisinde ortalama olarak ithalatlarindan daha fazla ihracat

yapmaktadirlar. Toplama bakildiginda ise ihracat ithalata gore oldukca yiiksektir.
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Ozellikle uzun yillardir diinyanin en biiyiik tiirbin iireticilerinin bulundugu Almanya,
Danimarka ve Ispanya oldukga biiyiik ihracat rakamlarina sahiptirler. Asagidaki sekilde,

Avrupa iilkelerinin 2021 ve 2022 yillarindaki dis ticaret dengeleri gosterilmektedir.

Sekil 16. Avrupa Ulkeleri Ithalat ve ihracat Rakamlar1 Riizgar Enerjisi- 2021

Kaynak: ITC,
https://www.trademap.org/Country SelProduct TS.aspx?nvpm=1%7c%7c%7c%7c%7c8502%

1c%Tc%Tcd%Tcl%Tcl%Tc2%Tc2%Tcl %Tc2%Tcl %Tc%7cl, Erisim Tarihi: 10-06-2023
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2021 yilinda, Estonya, Cek Cumhuriyeti, Almanya ve Danimarka, riizgar enerjisi

sektoriinde oransal olarak cok ciddi dis ticaret fazlas1 vermektedirler. Hacim olarak ise en

biiyiik fazlaya Almanya, Danimarka ve Ispanya sahiptir.
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Sekil 17. Avrupa Ulkeleri ithalat ve Ihracat Rakamlar1 Riizgar Enerjisi-2022

Kaynak: ITC,
https://www.trademap.org/Country SelProduct TS.aspx?nvpm=1%7c%7c%7c%7c%7c8502%
Tc%Tc%Tc4%Tcl %Tcl%T7c2%Tc2%Tc1 %Tc2%Tcl %Tc%Tcl, Erisim Tarihi: 10-06-2023
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2.9 BULGULAR VE YORUMLAR

2.9.1. Enerji Uretim Etkinligi

Giines enerjisi ve riizgar enerjisi sektorleri icin Avrupa iilkeleri dogal kaynak
potansiyellerine gore iki grupta toplanmistir; Kuzey ve Orta Avrupa ile Giiney ve Dogu

Avrupa.

Oncelikle Giiney ve Dogu Avrupa iilkelerinin giines enerjisinden iiretim
etkinligine bakildiginda, deaR programi (Benitez ve digerleri, 2023) ile yapilan
hesaplama sonuglar1 elde edilen Siiper Etkinlik Sonuclar1 asagida Tablo.14’de

verilmektedir.
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Tablo 14. Giiney ve Dogu Avrupa Ulkelerinde Giines ve Riizgar Enerjisi Uretim
Etkinligi

Giines Enerjisi = Riizgar Enerjisi

pMU SE SE
Bulgaristan 0.97256 0.90227
Fransa 0.71129 0.87315
Hirvatistan 0.94967 0.85789
Ispanya 1.28419 0.99156
Italya 0.96146 1.04339
Portekiz 0.85026 1.09377
Romanya 0.98867 1.47125
Slovenya 2.73624 0.82128
Yunanistan 0.89085 0.92595
Ortalama 1.149466 0.997834
Standart Sapma  0.578967 0.187392

2021 yili icin, giines enerjisinden elektrik iiretiminde, is giicii, iy hacmi, kurulu gii¢
dikkate alindigindan en etkin iilkeler sirasiyla Slovenya, Ispanya ve Bulgaristan’dr.
Ulkelerin genel etkinlik diizeyleri 1’e yakin olup, genel olarak kaynaklarm verimli

kullandiklar1 sdylenebilir.

Riizgar enerjisinden elektrik iiretim etkinliginde ise giiney iilkelerinden Romanya,
Portekiz ve Italya en etkin iilkelerdir. Riizgar enerjisinden genel etkinlik diizeyleri de 1’e
giinese gore daha yakindir. Bu nedenle maksimum elektrik iiretimi amaglaniyorsa, Giiney
tilkelerinin riizgar enerjisinde kaynaklarin1 daha etkin kullandiklarindan hareketle daha
cok riizgara yonelmeleri gerektigi soylenebilir. Yalniz giinesteki etkinligi riizgara gore
daha yiiksek olan Slovenya, Ispanya, Bulgaristan ve Hirvatistan icin giinesin daha

oncelikli bir yenilenebilir enerji kaynagi olarak degerlendirilmesi tercih edilmelidir.
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Giines enerjisi ile ilgili gelistirmeleri gereken yoOnlere bakildiginda ise
Bulgaristan, Hirvatistan, Portekiz, Romanya ve Yunanistan’in en ¢ok insan kaynaklari
etkinligine, Fransa, Ispanya ve Italya’nin yatirim ve isletme maliyetlerine 6nem vermeleri

gerekmektedir.

Tablo 15. Giiney ve Dogu Avrupa Ulkeleri Giines Enerjisi Uretim Etkinligi
Gelistirme Oranlar1 (%)

Kurulu Giic  Calisan Sayis Is Hacmi

Bulgaristan -0.02744 -0.48267 -0.02744
Fransa -0.28871 -0.28871 -0.47866
Hirvatistan -0.05033 -0.08757 -0.05033
Ispanya 0.28419 0.28419 -0.23368
Italya -0.03854 -0.03854 -0.30276
Portekiz -0.14974 -0.64001 -0.29878
Romanya  -0.01133 -0.35405 -0.01133
Slovenya -0.0899 1.736242 1.736242
Yunanistan -0.10915 -0.31028 -0.10915

Riizgar enerjisi icin gelistirme oranlar1 asagidaki Tablo 16’da verilmis olup,
Italya, Fransa, Ispanya, Yunanistan ve Slovenya’mn yatirim faktorlerine, Bulgaristan,
Hirvatistan, Portekiz’in insan kaynaklar1 etkinligini arttirmaya yonelik c¢alismalari

arttirmalari gerektigi one siiriilebilir.
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Tablo 16. Giiney ve Dogu Avrupa Ulkeleri Riizgar Enerjisi Uretim Etkinligi
Gelistirme Oranlar1 (%)

Kurulu Gii¢ Calisan Sayisi Is Hacmi

italya -0.1474 0.04339 -0.4848
Fransa -0.1268 -0.1268 -0.5711
Ispanya -0.0084 -0.0084 -0.4317
Portekiz 0.09377 -0.0698 0.09377
Romanya 0.09189 0.47125 0.47125
Yunanistan -0.0741 -0.1347 -0.2823
Bulgaristan -0.0977 -0.2169 -0.0977
Hirvatistan -0.1421 -0.5679 -0.4442
Slovenya -0.1787 -0.9637 -0.9712

Kuzey ve Orta Avrupa Ulkelerinin giines ve riizgar enerjisindeki iiretim
etkinlikleri asagidaki Tablolarda verilmistir. Hesaplamalara gore, en yiiksek giines
enerjisinden iiretim etkinligine sahip iilkeler, aslinda giines enerjisi kaynak potansiyelini
de yansitacak sekilde Slovakya ve Macaristan olarak ortaya cikmustir. En diisiik
verimlilige Irlanda ve Finlandiya sahiptir. irlanda’nin giines enerjisi iiretiminde kendisine
gore daha kuzeyde olan iilkelerden daha diisiik etkinlikte olmasinin ana nedenleri asagida
gelistirme oranlar1 tablosunda goriilecegi {izere, insan kaynaklar1 ve yatirimlarla ilgili

etkinsizligidir.

Ote yandan riizgar enerjisi iiretim etkinligine bakildiginda irlanda, Finlandiya ve

Belcika en iist siralarda yer almaktadirlar.
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Tablo 17. Kuzey ve Orta Avrupa Ulkelerinde Giines ve Riizgar Enerjisi Uretim
Etkinligi

DMU Giines Enerjisi Etkinlik Riizgar Enerjisi Etkinlik
Almanya 0.64977 0.70647
Avusturya 0.78216 0.8065
Belcika 0.73314 1.07008
Cek Cumhuriyeti 0.80624 0.70072
Danimarka 0.60063 0.87556
Estonya 0.7025 0.95656
Finlandiya 0.54823 1.07716
Hollanda 0.60279 0.89777
Irlanda 0.53863 1.15649
Isve¢ 0.74293 0.87327
Letonya 0.78188 0.73966
Litvanya 0.58564 0.80611
Macaristan 1.02356 0.83047
Polonya 0.41482 0.95599
Slovakya 2.0328 0.47858
Ortalama 0.769715 0.862093
Standart Sapma 0.365254 0.166345

Giines enerjisinden elektrik iiretim etkinligi gelistirme oranlart irdelendiginde,
Litvanya ve Macaristan hari¢ tiim tilkelerin biiylik oranda yatinm miktarlan ile ilgili
hedeflerden uzak olduklar goriilmektedir. Litvanya ve Macaristan ise insan kaynaklarina

egilmelidirler.
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Tablo 18. Kuzey ve Orta Avrupa Ulkeleri Giines Enerjisi Uretim Etkinligi
Gelistirme Oranlar1 (%)

Kurulu Gii¢ = Calisan Sayisi Is Hacmi

Almanya -0.35023 -0.46616 -0.7844
Avusturya -0.21784 -0.66276 -0.88336
Belcika -0.26686 -0.26686 -0.76022
Cek -0.19376 -0.36215 -0.52547
Cumbhuriyeti

Danimarka  -0.39937 -0.77339 -0.93103
Estonya -0.2975 -0.9142 -0.92747
Finlandiya  -0.45177 -0.90972 -0.97319
Hollanda -0.39721 -0.67904 -0.86541
Irlanda -0.46137 -0.81217 -0.9314
Isve¢ -0.25707 -0.70174 -0.89381
Letonya -0.21812 -0.95759 -0.97131
Litvanya -0.41436 -0.92285 -0.89937
Macaristan  0.023562 -0.50807 -0.19182
Polonya -0.58518 -0.93228 -0.94126
Slovakya -0.02302 1.032798 0.237355

Riizglr enerjisi tretim etkinligi gelistirme oranlar1 incelendiginde, Almanya,
Polonya, Hollanda, Finlandiya, Macaristan, Avusturya, Cek Cumbhuriyeti, Litvanya,
Letonya, Slovakya ve Estonya olmak iizere iilkelerin ¢ogu icin asil gelistirilmesi gereken
insan kaynaklar1 etkinligidir. Ote yandan Isve¢ ve Danimarka ise yatirim yoniine

egilmelidirler (Tablo 19).
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Tablo 19. Kuzey ve Orta Avrupa Ulkeleri Riizgar Enerjisi Uretim Etkinligi

Gelistirme Oranlar1 (%)

Kurulu Giig Calisan Sayist Is Hacmi

Almanya -0.2935 -0.3493 -0.2935
Avusturya -0.1935 -0.2493 -0.1935
Belcika 0.07008 0.07008 -0.0673
Cek

Cumbhuriyeti -0.2993 -0.6207 -0.2993
Danimarka -0.1244 -0.7397 -0.7793
Estonya -0.0434 -0.5542 -0.0434
Finlandiya 0.07716 -0.6777 -0.6
Hollanda -0.1022 -0.2051 -0.1022
irlanda -0.0708 0.0185 0.15649
Isvec -0.1267 -0.1267 -0.1782
Letonya -0.2603 -0.8116 -0.2603
Litvanya -0.1939 -0.7847 -0.1939
Macaristan -0.1695 -0.7612 -0.1695
Polonya -0.044 -0.6377 -0.044
Slovakya -0.5214 -0.9713 -0.9491

2.9.2 Giineg Enerjisi Sektoriinde AR-GE Faaliyetleri SE Etkinlikleri
Giines enerjisi sektorii i¢in Avrupa iilkelerinde birinci asama olan AR-GE biitcesi,
AR-GE personeli girdi olarak alinip, patent bagvuru sayisi ¢ikti olarak amaglandiginda

yapilan SE VZA sonuclar agagidaki tabloda verilmektedir.
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Tablo 20. Giines Enerjisi Sektoriit AR-GE Etkinlikleri-2019

Ulkeler
Avusturya
Belcika

Cek Cumhuriyeti
Danimarka
Finlandiya
Fransa

Almanya
Hollanda
Polonya

Slovak Cumbhuriyeti
Ispanya

Isvec

Tiirkiye
Ortalama

Standart Sapma

SE Derecesi

0.04032

0.03888

0.14865

0.04251

0.27295

0.14154

0.12499

0.08397

1.03333

1.94619

2.65006

1.62486

0.04514

0.630261

0.854883

Tabloya gore, sirasiyla Ispanya, Slovak Cumbhuriyeti, isve¢ ve Polonya patent

basvuru sayisi ile ol¢iilen AR-GE etkinliginde etkin iilkelerdir.

Ispanya, Avrupa’da en vyiiksek giines potansiyeline sahip olan iilkedir.
Slovakya’da Kuzey ve Orta Avrupa igerisinde en yiiksek potansiyele sahiptir. Slovakya
ayrica Inovasyon ve Enerji Kurumu da enerji alanindaki caligmalara 1999 yilindan beri

ozel destek vermektedir (Slovak Innovation and Energy Agency, 2023).
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Isvec zaten yillardir Avrupa’nin inovasyon siralamasinda birinciligi alan iilke
oldugundan yiiksek etkinlige sahip olmasi anlasilabilir. Hatta iilke inovasyon
degerlendirme raporuna gore, Isve¢’in cevre-inovasyon indeksi 132.5 olup, 100 olan

Avrupa ortalamasinin hayli iistiindedir.

Polonya ise Avrupa Yenilikcilik Endeksinde 2015’ten beri yiikselmekte olan ve
devletin isletmelere olan AR-GE desteginin giiclii bir sekilde arttig1 bir iilkedir (Europan
Union, 2022). 2018 yilinda baslatilan Temiz Hava programi ve 2020 tarihli Yeni Enerji
Oncelik Programlar devletin AR-GE’ye desteklerine yonelik iki 6rnek programdir. (Stip

Compass, 2023).

Polonya’da elektrik talebinin biiyilkk bir kismi kOmiir santrallerinden
karsilanmaktadir, yenilenebilir enerjinin payi1 ise yalmzca %17,2°dir(Sekil 1.). Ayrica
elektrik tiretimindeki sera gazi emisyon yogunlugu gene en yiiksek olan iilkedir (Sekil.2).
Bu nedenle iilke kendine komiirden ¢ikis ve yenilenebilir enerjilere gegis i¢cin onemli

araclardan biri de inovasyon olarak belirlenmistir (Poland Ministry of Energy, 2018).
2020 yilinda da c¢ok diisiik bir biitce ve az sayida AR-GE personeli ile olduk¢a
fazla patent bagvurusu olan Slovakya en etkin iilke olmustur Onu takip eden iilkeler ise

Ispanya ve irlanda’dur.

2020 AR-GE etkinliklerine bakildiginda Isveg, Irlanda ve Tiirkiye nin en etkin

iilkeler oldugu goriilmektedir (Tablo 21). Ispanya’da ise biiyiik bir diisiis olmustur. Bu
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diisiisiin en biiyiik nedeni AR-GE biitcesindeki 2 kattan fazla artis ve patent basvuru

sayisinda %20 civarinda diisiis olmasidir.

Irlanda yenilikgilige 6zel énem veren bir iilkedir, gectigimiz 40 yil igerisinde
Avrupa’daki en inovatif 10 iilke arasina girebilmistir.2020 Horizon projeleri icerisinde
Irlandali KOBI’leri en yenilik¢i sirketler arasinda yer almaktadir. (European

Commission, 2023)

Tiirkiye ise gerek giines gerekse riizgar alaninda son yillarda biiyiik yatirimlar
yapmaya baslamistir. Tiirkiye’de ilk FV fabrikas1 2013’de kurulmus olup 2020 itibariyle
toplam 22 Panel fabrikasi: bulunmaktadir. Yaklasik olarak yillik iiretim kapasitesi 5600
MW civarindadir (Stantec, 2020). Avrupa’daki toplam FV modiil iiretim kapasitesinin
2022 yilinda 8100 MW oldugu diisiiniiliirse, Tiirkiye’deki tiretimin biiyiikliigli daha iyi

anlagilabilir (Solar Power Europe, 2023).

Buna ilaveten, Tiirkiye YEKA adi verilen Yenilenebilir Enerji Kaynak Alanlar
Thaleleri ile yerli iiretimi ve Ar-GE faaliyetlerini tesvik etmesi de AR-GE faaliyetlerini
etkilemektedir. 2017 yilinda yapilan YEKA-GES 1 ihalesi ile birlikte en az 5 konuda en
az 10 y1l giines enerjisi teknolojilerinde arastirma yapmasi amaciyla bir AR-GE merkezi
de tesis edilmistir (ETKB, 2023). Bu AR-GE merkezinde, 100’den fazla arastirmaci ve
mithendisin calistigi, 42 proje yiiriitiildiigii ve 50 tane patent bagvurusu yapilmaktadir

(Yeni Asir, 2022).
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Tablo 21. Giines Enerjisi Sektorii AR-GE Etkinlikleri-2020

Ulkeler SE Derecesi
Avusturya 0.11595
Belcika 0.13288
Cek Cumhuriyeti 0.45531
Danimarka 0.42884
Finlandiya 0.16968
Fransa 0.12508
Almanya 0.50158
Irlanda 1.33326
Hollanda 0.13291
Polonya 0.65408
Ispanya 2.60492
Isvec 0.20657
Tiirkiye 1.31653
Ortalama 0.629045
Standart Sapma 0.699387

2019’dan 2020’ye ortalama etkinlikleri aynm1 kalmistir ama iilkelerin dereceleri birbirine
daha yakinlagsmistir. Bunun etkisi biiyiik iilkelerdeki patent bagvuru sayisinin ciddi
sekilde diismesi oldugu diisiiniilmektedir. Ornegin Fransa’da patent basvuru sayisi
2019’da 129 iken, bir sonraki yil sadece 31 olmustur. Ayni sekilde, Almanya’da da

2019’da 348 olan say1, 212’ye diismiistiir (IRENA, 2022).
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2.9.3 Giines Enerjisi Sektoriinde Inovasyon Ekonomik Etkinlikleri

Ikinci asamaya gecildiginde, patent bagvurularmin ihracat rakamlarma etkisine
bakildiginda Hollanda’nin en yiiksek inovasyon ekonomik etkinligine sahip oldugu

goriilmektedir. Onu Belcgika ve Tiirkiye takip etmektedir.

Hollanda giines kurulu giiciinde, Almanya ve italya’dan sonra 2021 yil1 itibariyle

ticiincii siradadir. Panel ihracatinda ise Almanya’dan sonra ikinci biiyiik iilkedir.

Hollanda ayrica Avrupa Birligi’nin inovasyon (Europan Union, 2022) skor
tablosunda lider iilkeler arasinda yer almaktadir. Giinesle ilgili bu etkinlik derecesini ise
endiistri, devlet ve arastirma kurumlari arasindaki bilgi akisini saglayan konsorsiyumlara
ve giines enerjisi konusuna 6zel olarak ayrilmis AR-GE fonlarina borclu oldugu

sOylenebilir.

En son 2023 yilinda ihaleye ¢ikan Ulusal Gelisim Fonundan 412 milyon Euro’luk
bir biitce dongiisel giines panellerinin gelistirilmesine verilmistir. Ihaleyi kazanan
SolarNL konsorsiyumu, 9 giines firmasim (Solarge, MCFV, HyET Solar, Compoform,
Exasun, Energyra, Lightyear Layer, IM Efficiency, Taylor, NWO Institute AMOLF), 6
tiniversiteyi ( Amsterdam, Delft, Eindhoven, Groningen, Twente, Utrecht), TNO’yu ve 4
uygulamal1 bilimler iiniversitesini (Amsterdam, Hanze University of Applied Sciences,
Saxion, Zuyd) kritik minerallere daha az bagimli olacak FV iiretimi amaciyla bir araya

getirmektedir (Taiyang News, 2023; Solar NL, 2023).
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TNO ise zaten Hollanda’daki en biiylik bagimsiz arastirma, gelistirme ve
danigmanlik kurulusudur. 500 milyon Euro’luk biitceye sahip olan kurulus giines enerjisi
ile ilgili de hedefe sahiptir; 2030’a kadar giines i¢in her alan1 kullanmak (TNO Innovation

for Life, 2023).

Belgika FV sektorti icin gittikce bir merkez olmaktadir (Tablo.22). Avrupa

Birligi’nin de merkezi olmasi nedeniyle bircok kurulus burada merkezlerini kurmaktadir.

Avrupa Giines Ureticileri Konseyi ve Avrupa Solar FV Endiistri Birligi de
Belcgika’da bulunmakta olup, Avrupa endiistriyel giines deger zincirinin yenilik odakli

olarak biiylimesine destek olmaktadir.

Ayni zamanda 970.000 calisana sahip 3500 sirketin iilke temsilcilikleri vasitasiyla
tiye oldugu Elektrik Endiistrisi Birligi’nin de merkezi Briiksel’dedir. Bu tip bir bilgi
paylasim platformlar1 ve Belgika’nin biiyliyen FV sektorii boyle bir etkinlik diizeyinde

etkili olabilir (Pv-Magazine, 2023; The European Solar PV Industry Alliance, 2023).

Tiirkiye ise yukarida da bahsedildigi gibi gerek iiretim kapasitesinin bilyiikliigii
gerekse devletin actig1 ihalelerde AR-GE merkezi kurulumunu sart kosmasi ile giines

enerjisi sektoriinde etkin iilkeler arasinda yer almaktadir.
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Tablo 22. Giines Enerjisi Sektorii inovasyon Ekonomik Etkinlikleri-2021

Ulkeler SE Derecesi
Almanya 0.4262
Avusturya 0.48694
Belcika 0.06651

Cek Cumbhuriyeti 0.13774

Danimarka 0.00843
Finlandiya 0.12292
Fransa 0.16886
Hollanda 2.05363
Ispanya 0.02271
Isvec 0.029

Polonya 0.05611

Slovak Cumhuriyeti  0.06879

Tiirkiye 0.27069
Ortalama 0.301425
Standart Sapma 0.526572

2022 yilinda etkinlik diizeylerine bakildiginda Hollanda’nin gene en yiiksek

inovasyon ekonomik etkinligine sahip oldugu goriilmektedir.
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Tablo 23. Giines Enerjisi Sektorii Inovasyon Ekonomik Etkinlikleri-2022

Ulkeler SE Derecesi
Avusturya 0.24416
Belcika 0.8314
Cek Cumbhuriyeti 0.61874
Danimarka 0.06569
Finlandiya 0.00639
Fransa 0.19952
Almanya 0.10895
Irlanda 0.04243
Hollanda 1.20279
Slovak Cumbhuriyeti 0.02251
Ispanya 0.03023
Tiirkiye 0.1537
Ortalama 0.293876
Standart Sapma 0.368206

2019°dan 2020’ye iilkelerin giines enerjisi inovasyonlarinin genel etkinlik diizeyinde ¢ok
kiiciik bir gerileme olmustur ama genel olarak {iilkelerin etkinlik diizeyleri birbirlerine

daha yaklasmislardir.

2.9.4 Riizgar Enerjisi Sektoriinde AR-GE Faaliyetlerinin Etkinlikleri
Riizgar enerjisindeki AR-GE etkinlik sonuclar1 asagidaki Tablo. 24’te yer

almaktadir.
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Tablo 24. Riizgar Enerjisi Sektorii AR-GE Etkinlikleri-2019
Ulkeler SE Derecesi

Cek Cumhuriyeti  1.47917

Danimarka 0.29924
Fransa 0.3577
Almanya 0.3077
Hollanda 0.52331
Polonya 2.02759
Ispanya 0.35462
Isvec 0.47045
Tiirkiye 1.96151
Ingiltere 0.2427
Ortalama 0.802

Standart Sapma 0.686

2019 yili icin Avrupa iilkelerinde, AR-GE etkinligi en yiiksek iilkeler sirasiyla
Polonya, Tiirkiye ve Cek Cumhuriyeti’dir. Polonya 2019 yilinda giines enerjisi AR-GE
etkinliginde de etkin iilkeler arasinda yer almasindan hareketle yenilenebilir enerjiye
yonelik programlarinin ve devlet desteklerinin etkisinin giineste oldugu gibi riizgarda da

etkili oldugu ileri siiriilebilir.

Tiirkiye, giines enerjisi projelerinde oldugu gibi, riizgar enerjisi projelerinde de

YEKA sistemi altinda, 2018 yilinda yapilan ihalede insa edilecek riizgar enerjisi

santrallerinin aksaminda %65’lik yerlilik oran1 aranmis, aksamlarin iiretilecegi fabrikada

78



%80’1ik yerli istthdam ile bir AR-GE merkezi kurulmus olup bu merkezin en az 10 yil

boyunca ¢alistiritlmasi sart kosulmustur (ETKB, 2023).

YEKA-1 ihalesini kazanan Siemens Gamesa’nin 2019°da kurulan merkezinde 30

kisilik AR-GE ekibi, 2021 yilinda 64 kisiye yiikselmistir (Yesil Ekonomi, 2021).

2020 yil1 i¢cin Avrupa iilkelerinin Ar-Ge etkinligi sonuclar asagidaki tabloda yer
almaktadir. Bu konuda en verimli iilkeler bir dnceki yila benzer sekilde Polonya ve

Tirkiye’dir(Tablo 25).

2020 yih itibariyle Tiirkiye riizgar tiirbini, kanadi ve kulesi iiretmekte olan 12
fabrikaya sahip olup Avrupa’daki en biiyiik 5. Riizgar ekipman saglayicisidir (Trade
Council of Denmark -Istanbul, 2021). Tiim bu fabrikalarin etkisi ile AR-GE faaliyetleri

sonucunda patent bagvurularinin da desteklemis oldugu diistiniilmektedir.

Tablo 25. Riizgar Enerjisi Sektorii AR-GE Etkinlikleri-2020

Ulkeler SE Derecesi
Avusturya 0.27781
Belcika 0.10002
Cek Cumbhuriyeti 0.22222
Danimarka 0.07283
Finlandiya 0.52521
Fransa 0.17391
Almanya 0.12896
Hollanda 0.17544

79



Polonya 2.2465

Ispanya 0.11957
Tiirkiye Camhuriyeti 2.09972
Ortalama 0.404247
Standart Sapma 0.770807

Riizgér enerjisi AR-GE etkinlikleri ortalamalar1 2019’dan 2020’ ye yar1 yariya diismiistiir.
Bunun ana nedeni patent bagvurularinin 2020°de ozellikle biiyiik iilkelerde ¢ok biiyiik
oranlarda diismesidir. Ornegin Almanya’da 300 olan 2019 riizgdr enerjisi patent
basvurusu, 2020°de 108’e inmistir. Ispanya 58’den 22’ye, Fransa ise 47°den 22’ye

diismiistiir IRENA, 2022).

2.9.5 Riizgdr Enerjisi Sektoriinde Inovasyon Ekonomik Etkinlikleri

Riizgar enerjisi alaninda, inovasyon ekonomik etkinlikleri sonuglar1 2021 yil1 i¢in
asagidaki Tablo 25 ve 26°da verilmistir. Buna gore en etkin iilke Danimarka, onu takip

eden iilke ise Portekiz’dir.

Danimarka, riizgar enerjisinde oncii iilkelerdendir. 40 yil once ilk karasal

tiirbinler, 25 yi1l oncede ilk denizsel tiirbinlerin liretimini gerceklestirmislerdir.

Diinyanin en biiylik tirbin idretici firmast olan Vestas’in merkezi
Danimarka’dadir. Ayrica kanat iireticisi LM, gene tiirbin iireticisi olan Siemens Wind
Power, Bladt Industries, A2SEA ve Titan Wind Energy gibi diinya ¢apinda firmalara

sahiptir (Danish Wind Industry Association, 2014).
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Ayrica Danimarka, endiistrisinde yer alan riizgar sirketleri ile teknik egitim ve

arastirma enstitiileri arasinda ¢esitli aglar olusturmustur.

Danimarka ¢ok uzun siiredir Avrupa Birligi’nin inovasyon skor tablosunda lider
gruplar arasindadir, hatta 2023 itibari ile Isve¢’in birinci siradaki yerine gegmistir

(European Union, 2023).

Portekiz ise 2005 yilinda diizenledigi 1200 MW’lik ihalede yerli iiretim sarti
koydugu i¢in bircok sirket tiirbin iiretim fabrikasi kurmak zorunda kalmistir. Bu ihaleyi

alanlardan biri de Alman riizgar tiirbin firmasi Enercon Portekiz de Pazar lideri olup, iki

adet fabrikaya sahiptir (Global Wind Day, 2018).

Tablo 26. Inovasyon Ekonomik Etkinlikleri-2021

Ulkeler SE Derecesi
Avusturya 0.00101
Bulgaristan 0.00075
Hirvatistan 0.00008
Cek Cumhuriyeti 0.00788
Danimarka 1.10217
Fransa 0.00144
Almanya 0.3697
Yunanistan 0.28617
Macaristan 0.00038
Italya 0.0036
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Hollanda 0.04184

Norvec 0.00009
Polonya 0.00712
Portekiz 0.9073
Slovakya 0.00295
Ispanya 0.45563
Isvec 0.00617
Isvicre 0.00013
Tiirkiye 0.00666
Ingiltere 0.05111
Ortalama 0.162609
Standart Sapma 0.31144

2022 yili i¢in sonuclar ise asagida verilmektedir. Burada ise gene Danimarka’nin
en yiiksek skoru aldigi goriilmektedir. Onu takip eden iilkeler ise Enercon, Siemens-
Gamesa, Nordex gibi tiirbin iireticilerine ev sahipligi yapan Almanya ve Ispanya’dir

(Blackridge Research and Consulting, 2022).

Tablo 27. Inovasyon Ekonomik Etkinlikleri-2022

Ulkeler SE Derecesi
Avusturya 0.00409
Belcika 0.07656

Cek Cumhuriyeti 0.01306
Danimarka 3.82112

Finlandiya 0.00133
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Fransa 0.00201

Almanya 0.2617
Hollanda 0.07759
Polonya 0.00263
Slovakya 0.00151
Ispanya 0.25357
Tiirkiye 0.00137
Ingiltere 0.0277
Ortalama 0.349

Standart Sapma 1.006

2019’da riizgar enerjisi inovasyon etkinligi ortalamada oldukca diisiiktiir, 2020’de
yiikselmis goziikse de aslinda bu 2019 yilinda patent verisi bulunan bircok iilkenin ya hi¢
patent bagvurusunda bulunmamasi ya da verilerin olmamasi nedeniyle hesaplamalara
katilmamasindan dolay1 2020 yili etkinliklerinin az sayida iilkeye boliinmesi nedeniyle

daha yiiksek olmustur.

Ama burada asil dikkat cekici husus, Almanya, Ispanya gibi bir¢ok biiyiik tiirbin
tireticisi iilke i¢in daha da diismiis olmasidir. Her iki iilkenin de ihracat miktar1 yaklasik

yar1 yariya azalmistir (IRENA, 2022; ITC, 2023).

Calismalarda kullanilan etkinlik sonuglarindan biri de verimli ¢ikma sayisidir
(Benitez ve digerleri, 2021; Aytekin ve digerleri, 2022). Gériinme sayilari, DMU’larin
bulunduklar1 diger birimler igerisinde etkin ¢ikma, etkin goriinme sayilar1 seklinde

tanimlanabilir (Benitez ve digerleri, 2021).
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Bu tanima gore, AR-GE ve inovasyon ekonomik etkinligi icin etkin goriinme

sayilar iilkeler i¢cin Tablo 28’de 6zetlenebilir.

Tablo incelendiginde, Polonya ve Tiirkiye’nin incelenen alanlarda iicer adet siiper
etkinlik skoru oldugu goriilmektedir. Danimarka, Hollanda, Slovakya ve Ispanya ise
ikiser adet etkinlige sahiptir. Cek Cumbhuriyeti, Irlanda, Slovakya ve Isve¢’in ise birer

siper etkinlik skoru bulunmaktadir.

AR-GE faaliyetlerinin etkinligindeki siiper etkin tilkeler incelendiginde, 2019 i¢in
4 iilke, 2020 i¢in ise 3 iilkenin siiper etkin oldugu goriilmektedir. Riizgar enerjisinde ise
toplamda 2019°da 3, 2020°de ise 2 iilke etkindir. 2019’dan 2020’e diisiis aslinda, pandemi
nedeniyle toplam patent basvuru sayisindaki diisiisiin de bir yansimasidir. Her iki kaynak

icin Polonya ve Tiirkiye’nin etkin oldugu goze ¢carpmaktadir.

Polonya patent sayisinin ¢ikti olarak alindigi, daha cesitli girdiler iceren baska bir
calismada da Polonya, Liiksemburg ve Hollanda’dan sonra {iiciincii etkin, ticari marka
basvurular1 konusunda ise Liiksemburg’dan sonra ikinci etkin tilke olarak ortaya ¢ikmustir

(Andrijauskiene ve digerleri, 2023).

Inovasyon ekonomik etkinliginde ise Hollanda giines enerjisinde, Danimarka ise
riizgar enerjisinden siiper etkindir, en yakin rakipleri ise 1’in altinda etkinlik skoruna
sahiptir. Bu nedenle 6zellikle inovasyon ekonomik etkinligi konusunda Danimarka ve

Hollanda’nin baskin bir pozisyonu oldugu diisiiniilmektedir.
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Tablo 28. Avrupa Ulkelerinin Etkin Gériinme Sayilari

Ulkeler
Avusturya
Belcika
Cek Cumhuriyeti
Danimarka
Hirvatistan
Irlanda
Finlandiya
Fransa
Almanya
Yunanistan
Macaristan
Hollanda
Norvec
Polonya
Slovakya
Ispanya
Isvec
Tiirkiye

Ingiltere

Giines
Enerjisi Ar-
Ge Etkinligi
2019 2020
- 1

1 -

1 -

1 1

1 -

- 1

Riizgar
Enerjisi

Ar-Ge

Etkinligi

2019

1

2020

Giines

Enerjisi

Inovasyon

Ekonomik

Etkinligi

2021

2022

Riizgar

Enerjisi

inovasyon
Ekonomik

Etkinligi

2021

2022
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UCUNCU BOLUM

Calismanin son boliimiinde Oncelikle, yapilmis olan calisma ve Ozeti yer
almaktadir. Devaminda ise, Avrupa iilkelerinin riizgar ve giines enerjisi iretim
etkinliklerinin farkliliklar1 ve bu farklilik nedeniyle hangi enerji kaynagina Oncelik
vermeleri gerektigi ile ilgili Oneriler bulunmaktadir. Caligmanin ikinci modeli olan AR-
GE faaliyetleri etkinligi ile inovasyon ekonomik etkinlikleri ise, siiper etkin iilkelerin
basarilarinin arkasindaki olasi nedenler irdelenerek, diger iilkelere 6rnek olacak sekilde
sunulmaktadir. Sonraki arastirmalar icin de Oneriler ile bolim ve calisma

sonlandirilmaktadir.

SONUC VE ONERILER

Bu calisma, Cikti Odakli Siiper Etkinlik Veri Zarflama Analizi ile, Avrupa
tilkelerinin elektrik enerjisi iiretim etkinlikleri ile AR-GE faaliyetlerinin etkinliklerini ve

ekonomik sonuglarini 6l¢mektedir.

Avrupa iilkelerinin oncelikle enerji iiretim etkinlikleri, teknik girdileri temsilen
kurulu gii¢, calisanlarin sayisi ve yatirimlar temsil edecek sekilde is hacmi girdileri ile

incelenmistir.

Enerji iiretim degerleri, cogunlukla dogal kaynak iiretim potansiyeline bagl

oldugu icin Avrupa tilkeleri iki gruba ayrilarak inceleme yapilmistir.

Giiney ve Dogu Avrupa grubu giines enerjisi liretimindeki en yiiksek etkinlige
sahip iki iilke Ispanya ve Slovenya’dir. ispanya’ni etkinligi giines kaynaklar1 acisindan

zengin olmasi ile acgiklanabilir. Global Solar Atlas, (2022) ve Maguire, (2023).
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Ispanya’nin y1l boyu devam eden giines 1sintm1 ve GES kurulumuna uygun sahasinin
yiiksekligi nedeniyle, Avrupa’daki en yiiksek giines potansiyeline sahip birinci iilke

oldugunu belirtmektedirler.

Onu takip eden diger iilkeler ise Portekiz ve Tirkiye'dir. Slovenya’nin
etkinliginin ana sebebi ise insan kaynaklari ve yatirimlardaki etkinligi olarak
goriilmektedir. Is hacmi girdisinin 6nemli unsurlarindan biri bakim ve isletme gideridir,
bu giderler acisindan Slovenya Avrupa’daki en diisiik gidere sahip iilkelerden biridir.
Slovenya’da 5.64-12.24 Euro/kW/yi1l olan isletme ve bakim gideri Almanya’da 8.70-

18.79, Ispanya’da ise 6.79-14.74 Euro/kW/y1l civarindadir (Chatzipanagi, 2022).

Giines enerjisi ile ilgili gelistirmeleri gereken yoOnlere bakildiginda ise
Bulgaristan, Hirvatistan, Portekiz, Romanya ve Yunanistan’in en ¢ok insan kaynaklari
etkinligine, Fransa, Ispanya ve Italya’nin yatirim ve isletme maliyetlerine 6nem vermeleri

gerekmektedir.

Riizgardan elektrik iiretim etkinliginde ise en yiiksek verimlilige sahip iilkeler
Romanya, Portekiz ve italya’dir. Ulkelerin genel olarak riizgar enerjisinden iiretim
etkinlikleri, Slovenya, Ispanya, Bulgaristan ve Hirvatistan disinda giinesten elektrik
iretim etkinligine gore daha yiiksektir. Bu nedenle sayilan iilkeler disindakilerin mevcut

kaynaklari ile riizgar enerjisinden elektrik {iretimlerinin daha etkin oldugu sdylenebilir.

Riizgar enerjisi icin gelistirmeye acik olan alanlar, Fransa, Ispanya, Yunanistan ve
Slovenya’da yatirnm faktorleri, Bulgaristan, Hirvatistan ve Portekiz’de ise insan

kaynaklari faktorleridir.
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Kuzey ve Orta Avrupa iilkeleri, giines 151n1im1 agisindan daha fakir ve riizgar hizi
ve yogunlugu agisindan daha zenginlerdir (Global Wind Atlas, 2023; Global Solar Atlas,

2022).

Oncelikle giines enerjisinden iiretim etkinligine bakildiginda, sasirtic1 olmayan bir
sonug ortaya ¢cikmaktadir, 1s1nimi en ¢ok olan Kuzey ve Orta Avrupa iilkelerinden ikisi;

Slovakya ve Macaristan en yliksek etkinlige sahiptirler.

Gelistirme oranlar1 irdelendiginde, Litvanya ve Macaristan hari¢ tiim tilkelerin
biiyiik oranda yatirnm ve isletme maliyetleri ile ilgili hedeflerden uzak olduklari

goriilmektedir. Litvanya ve Macaristan ise insan kaynaklarina dikkat etmelidirler.

Riizgar enerjisi iiretimlerinde etkinligi en yiiksek iilkeler, Irlanda, Finlandiya ve
Belgika’dir. Riizgar enerjisi tiretim etkinligi gelistirme oranlar1 incelendiginde, Almanya,
Polonya, Hollanda, Finlandiya, Macaristan, Avusturya, Cek Cumbhuriyeti, Litvanya,
Letonya, Slovakya ve Estonya olmak iizere iilkelerin ¢cogu icin asil gelistirilmesi gereken
insan kaynaklar1 etkinligidir. Ote yandan Isve¢ ve Danimarka ise yatirim yoniine

egilmelidirler.

Ikinci ampirik ¢alisma ise iki asamal1 olarak 6nce Ar-Ge etkinlikleri sonrasinda
ise inovasyon ekonomik etkinlikleri i¢in yapilmistir. [Tk asamanin girdileri, Ar-Ge biitgesi
ve Ar-Ge personeli olarak alinmistir. Birinci basamagin ¢iktisi olan patent bagvurulari,

ikinci basamagin girdisidir.
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Ulkeler ortalamada giines enerjisine daha ¢ok biitce ayirmaktadirlar ama ortalama
calisan sayisi riizgar enerjisi sektoriine gore azdir. Ortalama patent basvurulari ise giines
sektoriinde daha yiiksektir. incelenen dénem Covid-19 gibi birgok sektoriin faaliyetlerine
ara verdigi 2020 yilim1 da icermektedir. Bunun da etkisiyle 2020 yilinda patent
basvurulari, 2019 rakamlarina gore yar1 yariya diigsmiistiir. Bu nedenle genel olarak her

iki sektor icin de 2020 yili i¢in diisiik seviyelerde bir AR-GE etkinligi s6z konusudur.

AR-GE faaliyetleri sonuclarina baktigimizda, 2019 yilinda giines enerjisi
sektoriinde Ispanya, Slovakya, Isvec ve Polonya’nin etkin oldugu goriilmektedir. 2020

yilinda ise gene Ispanya liderken onu Irlanda ve Tiirkiye takip etmektedir.

Isve¢ ve Irlanda Avrupa Inovasyon Skor Tablosunda zaten yiiksek skorlu
iilkelerdir (Europan Union, 2022). Irlanda 2017 yilindan itibaren giines deger zincirini
gelistirmek tizere planli bir sekilde projeler gelistirmektedir (Sustainable Energy

Authority of Ireland, 2017).

Patent basvurularinin ekonomik etki yaratmasi konusunda ise Hollanda incelenen
her iki yilda agik ara ondedir. Hollanda Avrupa’da en biiyiik 3. Giines kurulu giiciine
sahiptir, panel ihracatinda ise Almanya’dan sonra ikinci siradadir. Hollanda
yenilik¢iliginin Avrupa Birligi'nin giines sektoriiniin gelisimine liderlik ettigi ile ilgili
analizde Hollanda’daki arazinin sinirli olmasinin yiizen FV sistemleri dahil, FV’in nasil
daha ¢ok ve verimli kullanilabilecegi ile ilgili arastirmalar tetikledigi belirtilmektedir

(Reuters, 2023).
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Hollanda endiistriyel giiciiniin yan1 sira ise Avrupa Birligi Inovasyon Skor
Tablosunda lider iilkeler arasindadir. Hollanda’nin bu etkinligi endiistri, devlet ve
arastirma kurumlar1 arasindaki bilgi akisimi saglayan konsorsiyumlara ve giines enerjisi

konusuna 6zel olarak ayrilmis AR-GE fonlarina bor¢lu oldugu sdylenebilir.

Riizgar enerjisinde AR-GE etkinlikleri agisindan yapilan ¢alismada en etkin

tilkeler olarak Polonya ve Tiirkiye 6ne ¢ikmaktadir.

Tiirkiye ise son 10 yilda YEKA ihaleleri sonucunda kurulan fabrikalar1 ve
biinyesinde bulunan AR-GE faaliyetlerine ilaveten, bir¢cok yabanci firmanin da iiretim

yaptig1 bir iilkedir.

Riizglr enerjisi sektoriinde ilkelerin inovasyon ekonomik performansina
bakildiginda Danimarka incelenen her iki yilda acik ara liderdir. 2019°da Portekiz

oldukca yiiksek bir skora sahiptir.

Danimarka ve Hollanda’nin bu yiiksek inovasyon ekonomik etkinligine sahip
olmalarinin ana nedeni endiistri ile arastirma kuruluslar1 arasinda kurduklar1 baglar,
konsorsiyumlardir. Ayrica devletin bu tip konsorsiyumlar altinda inovasyonu

desteklemesi de bilgi paylasimini arttirmaktadir.

Gelecekteki yapilacak ihracat ve ithalat degerlendirilmesi c¢alismalarinda,

ozellikle riizgar enerjisinden parca sayisinin ¢coklugundan dolay1 tek bir iiriin bazinda

degil, birka¢ ana ekipman bazinda yapilmasi daha iyi olacaktir.
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Mevcut hesaplamalarda kullanilan ihracat verileri, Eurostat’t ile tutarli olmak
amaciyla riizgar icin HS 850231 ve giines i¢in ise HS 854140 kodlar1 temelinde alinmistir.
Bu giines enerjisi i¢in 1518a duyarli yar iletken tertibat, 151k yayan diyotlar olarak kabul
edilen FV panellerdir. Aslinda ozellikle riizgar tiirbini kule, kanatlar, kontrol sistemler
gibi bir¢ok par¢adan olugsmaktadir. Kuik ve digerleri, (2019) calismalarinda riizgar tiirbini
icin 29 HS kodu, giines i¢in ise 16 HS kodu belirlemisler, riizgarda bunlardan 4 tanesine,
giineste ise 2 tanesine odaklanarak ¢alismalarini tamamlamislardir. Bu nedenle daha ¢ok

tiriin eklenerek inceleme yapilmasi sonuglarin giivenilirligini arttirict etkide bulunabilir.

Riizgar ve giines enerjisi sektoriiniin gelismesinin Oniindeki engellerden biri de
biirokratik islerin uzunlugu ve yogunlugudur. European Environmental Bureau, (2022),
bir yenilenebilir enerji projesi i¢in 30 kadar izin gerekebildigini belirttikten sonra,
Italya’da 150 GW’lik bagvurunun degerlendirme bekledigine dikkat cekmektedir. Avrupa
Birligi de bu konunun farkinda olup, iilke yoOnetimlerine yonelik Kalite Endeksi
yayimlamaktadir (European Commission, 2023). Ilerideki ¢aligmalarda bu endeksde

tilkelerin riizgar ve giines enerjisi sektorleri icin bir girdi olarak kullanilabilir.

Sonug olarak bu ¢alisma, Avrupa iilkelerinin enerji politikalarinda enerji tiretimi
etkinligi soz konusu oldugunda, zayif ve gii¢lii yonleri ile ilgili bir fikir verebilecek ve
sinirlt  olan mali ve beserl kaynaklarint daha ¢ok verim alacaklar1 alana

yonlendirebileceklerdir.

Slovenya, Ispanya, Hirvatistan ve Bulgaristan mevcut kaynaklarini giines

enerjisinden elektrik iiretiminde daha verimli kullanmaktadirlar bu nedenle giinese
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oncelik verilmelidir. Kuzey Avrupa iilkelerinde ise giines enerjisi yatirim ve isletme

maliyetlerine dikkat edilmelidir.

Dis ticaret dengesi incelenen donem boyunca ciddi sekilde negatife donmiis olup,
yerli iiretimi tesvik edecek sistemler devreye alinabilir. Riizgar enerjisinde ise, yiiksek
AR-GE etkinligine sahip Tiirkiye’deki gibi bir sistemle yeni projelere AR-GE merkezleri

kurmalari sartiyla izinler verilebilir.

Inovasyon ekonomik etkinligine bakildiginda ise Hollanda nin iireticiler arasinda
bilgi akisini saglayici platformlar kurmasi, giiglii bir i¢ piyasa ile yatirnmcilari ¢ekmesi

basaril araglar olarak ortaya ¢cikmaktadir.

Tiim bunlarin 15181nda aslinda bu ¢alismanin, Polonya, Tiirkiye gibi pazarda yeni
yeni biiylimekte olan sektorlere sahip daha kiiciik biitceler ve daha az beseri kaynaklar ile
daha ¢ok patent bagvurusu yapmay1 basaran iilkelerin de AR-GE ve inovasyon konusunda

etkin olabileceklerini gosteren 6nemli bir calisma oldugu sdylenebilir.
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EKLER

EK. 1

Tablo 29. Giines Enerjisi Kurulu Gii¢, Calisan Sayisi, Is Hacmi ve Enerji Uretimi

Istatistikleri
GUNEY VE DOGU Kurulu Giig  Calisan Is Hacmi Enerji Uretimi
AVRUPA (MW) Sayisi (m Euro) (GWh/Yil)
Ortalama 6,701 9,099 1,045 8,217
Standart Sapma 7,736 9,301 1,237 9,341
Toplam 60308 81890 9409 73953
KUZEY VE ORTA Kurulu Giig  Calisan Is Hacmi Enerji Uretimi
AVRUPA (MW) Sayisi (m Euro) (GWh/Y1l)
Ortalama 6,718 9,327 1,205 5,582
Standart Sapma 14,581 15,555 2,129 12,051
Toplam 100,767 139,900 18,069 83,731

Kaynak: (Eurobserver, 2023) kaynagindan hesaplanmugtir.
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EK.2
Tablo 30. Riizgar Enerjisi Kurulu Gii¢, Calisan Sayisi, Is Hacmi ve Enerji

Uretimi Istatistikleri

GUNEY VE DOGU Kurulu Calisan Is Hacmi Enerji
AVRUPA Giic (MW)  Sayisi (m Euro) Uretimi
(GWh/Y1l)
Ortalama 8076.222 6976.667 935.4444 17066.22
Standart Sapma 9014.01 7032.095 1109.548 19318.48
Toplam 72686 62790 8419 153596
KUZEY VE ORTA Kurulu Giig  Calisan Is Hacmi Enerji Uretimi
AVRUPA (MW) Sayisi (m Euro) (GWh/Y1l)
Ortalama 7692.4 9892.667 1707.267 15514.13
Standart Sapma 15402.02 17808.32 3157.082 27666.87
Toplam 115386 148390 25609 232712

Kaynak: (Eurobserver, 2023) kaynagindan hesaplanmistir.
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EK.3

Tablo 31. Giines Enerjisi Sektoriinde Personel Sayilarinin Hesaplanmasi- 2017-

2018

Ulkeler

Avusturya
Belcika

Cek
Cumhuriyeti
Danimarka
Estonya
Finlandiya
Fransa
Almanya
Yunanistan
Macaristan
Irlanda
italya
Litvanya
Liiksemburg
Hollanda
Polonya
Portekiz
Romanya
Slovak
Cumbhuriyeti
Slovenya

Ispanya

Toplam
Calisan

1600
3000
1300

1100
100
700
9300
29300
1300
1300
90
11200
100
100
6000
1100
1500
900
200

100
5500

2017
Her Toplam
1000 AR-GE
calisan  personeli
basina
AR-GE
Personeli
17.22 28
17.41 52
13.04 17
20.62 23
9.43 1
19.13 13
15.86 147
15.51 454
10.7 14
8.87 12
15.76 1
12.64 142
8.5 1
12.81 1
16.42 99
8.83 10
11.45 17
0
8.01 2
14.87 1
11.13 61

Toplam
Calisan

1900
1700
1900

1600
500
1200
15000
41900
1800
4500
200
11400
100
100
14300
3100
1600
1100
200

100
2200

2018
1000 Toplam
calisan AR-GE
basina personeli
AR-GE

Personeli

17.87 33.953
18.39 31.263
13.84 26.296

20.17 32.272

9.52 4.76
19.04 22.848
16.1 241.5

15.77 660.763
11.37 20.466
11.71 52.695
14.19 2.838
13.62 155.268

16.7 238.81
9.88 30.628
11.83 18.928

8.38 1.676

15.36 1.536
11.39 25.058
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Isvec 500
Isvicre

Tiirkiye 12700
Ingiltere 12900
Ortalama 4.245.42
Standart 6,629.30
Sapma

Toplam 100,290.00

17.73

55
13.87
13.27
391

288.09

9

0

70
179
54.14
96.05

1,326.05

1100

8660

5,050.43
8,994.65

114,260.00 261.35
Kaynak: (OECD, 2023), (Eurobserver, 2019) kaynaklarindan hesaplanmaistir.

18.05

6.04

13.96
4.74

19.855

52.3064

83.69
149.78

1,639.77
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EK4

Tablo 32. Riizgar Enerjisi Sektoriinde Personel Sayilarinin Hesaplanmasi 2017-2018

Ulkeler

Almanya
Avusturya

Belcika
Cek

Cumbhuriyeti

Danimarka

Estonya
Finlandiya

Fransa
Hollanda
Ingiltere
Irlanda
Ispanya
Isvec
Italya
Letonya
Litvanya

Macaristan

Polonya

Portekiz
Slovak

Cumbhuriyeti

Slovenya

Tiirkiye

Yunanistan

Toplam
Ortalama

Standart
Sapma

Kaynak

Toplam
Cahisan

140,800
2,000

5,500
900

34,200

1,200
4,100

18,500
5,800
69,900
6,500
37,200
2,700
7,500
90

500

800
8,000

3,100
90

90

53,000
3,100
405,570
17,633
31992.3

2017

Her 1000
calisan
basina AR-
GE
Personeli

16

17

17
13

21

9
19

16
16
14

11
299
13
4.2

Toplam  Toplam

AR-GE
personeli

2,184
34

96
12

705

11
78

293
95

970
102
414
48
95

71
35

1

292
33
5,583
243
477.7

Cahisan

106,200
2,500

7,400
1,300

35,400

400
700

15,700
6,800
82,800
4,500
32,300
4,600
8,100
200
500

900
3,000

2,600
90

90

14,200
5,100
335,380
14,582
26578.7

2018

Her 1000
calisan
basina
AR-GE

Personeli

16

18

18
14

20

10
19

16
17

14
11
18
14
6
9

12
10

12
8

15

6

11
294
13
4.82

Toplam
AR-GE
personeli

1,675
45

136
18

714

13

253
114

64
368
83
110

11
30
31

1

86

58
3,819
174
364.4

: (OECD, 2023), (Eurobserver, 2019) kaynaklarindan hesaplanmistir
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OZET
AVRUPA ULKELERININ RUZGAR VE GUNES ENERJiSi SEKTORLERININ
ENERJi URETIMI VE INOVASYON EKONOMIK ETKINLIKLERININ
DEGERLENDIRILMESI

Birgok Avrupa iilkesinin 2050’ye kadar sifir emisyonlu iilke hedefi
bulunmaktadir. Elektrik sektoriindeki emisyonlarin azaltilmasi bu hedefe ulagmada
onemli rol oynayacaktir. En gelismis iki yenilenebilir enerji kaynagi olan riizgar ve giines
icin, Avrupa iilkeleri 6zelinde Siiper Etkin Cikt1 Odakli Veri Zarflama Analizi ile yapilan
bu ¢alismanin sonuglara gore Slovenya, Ispanya, Hirvatistan ve Bulgaristan mevcut
kaynaklarimi giines enerjisinden elektrik iiretiminde daha verimli kullanmaktadirlar bu
nedenle giinese oncelik verilmelidir. Kuzey Avrupa iilkelerinde ise giines enerjisi yatirim
ve igsletme maliyetlerine dikkat edilmelidir. Dis ticaret dengesi 6zellikle giines sektoriinde
2021 ve 2022 boyunca ciddi sekilde negatife donmiistiir. Giines enerjisinde, AR-GE
etkinligi acisindan en etkin iilkeler Polonya, Slovakya, Isve¢ ve Ispanya iken, riizgar
enerjisinde ise, Polonya ve Tirkiye’dir. Giines enerjisinde inovasyon ekonomik
etkinliginde lider iilke Hollanda riizgar da ise riizgar tiirbinleri iireticisi lideri
Danimarka’dir. Calismaya gore Avrupa’nin olgun giines ve riizgar enerjisi pazarlarina
sahip bilyiik iilkeleri disinda da, yeni biiyiimekte olan sektorlere sahip daha kiiciik biitce
ve insan kaynaklari ile daha ¢ok patent bagvurusu yapmay1 basaran iilkeler de AR-GE ve

inovasyon konusunda etkin olabilmektedirler.

DEMIRHAN BASBILEN, Gaye
Doktora Tezi, Isletme Anabilim Dal1
Tez Danismant: Prof. Dr. Fazil GOKGOZ

Kasim, 2023

121



Anahtar Sozciikler: riizgar enerjisi, giines enerjisi, inovasyon, etkinlik, veri zarflama

analizi

ABSTRACT
EVALUATION OF THE ENERGY PRODUCTION AND INNOVATION
ECONOMIC ACTIVITIES OF THE WIND AND SOLAR ENERGY SECTORS

OF EUROPEAN COUNTRIES

Many European countries have a zero-emission country target by 2050. Reducing
emissions in the electricity sector will play an important role in achieving this goal. This
study was conducted with Super Efficient Output-Oriented Data Envelopment Analysis.
Two most developed renewable energy sources namely wind and solar in European
countries were studied with regards to generation efficiencies. for European countries’
wind and solar. The results show that Slovenia, Spain, Croatia and Bulgaria use their
existing resources more efficiently in generating electricity. from solar. Therefore, it can
be suggested that for these countries, priority should be given to solar energy
development. In Northern European countries, solar energy investment and operating
costs should be under control. The foreign trade balance has turned seriously negative
throughout 2021 and 2022, especially in the solar sector. In solar energy, the most
effective countries in terms of R&D efficiency are Poland, Slovakia, Sweden and Spain,
while in wind energy, Poland and Turkey were the most efficient ones. The leading
country in innovation economic activity in solar energy is Netherlands while in wind the
leader is Denmark, the world leader in wind turbine manufacturing. According to the

study, apart from the large European countries with mature solar and wind energy
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markets, countries with newly emerging markets which manage to apply for more patents
with smaller budgets and limited human resources can also be effective in R&D and

innovation.
DEMIRHAN BASBILEN, Gaye
PhD Thesis, Business Department
Thesis Advisor: Prof. Dr. Fazil GOKGOZ

November, 2023

Key words: wind energy, solar energy, innovation, efficiency, DEA
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