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OZET

Enerjinin geleceginde kaynak yonetimi ana unsur olarak degerlendiriimektedir.
Kaynak yonetimi sosyo-ekonomik, politik ve c¢evresel kaygilari da iginde
barindirmaktadir. Enerji, modern endustriyel ekonominin dayanak noktasidir ve ener;ji
planlanmasinda enerji istemi ve enerjide son kullanim dnemlidir.

Cagdas toplumlarda enerjinin saglanmasi esasdir. Termodinamik yasalarina gore,
enerji kaynaklari bir kere kullanildiktan sonra tekrar yerine konulamaz. Bu da enerji
uretimindeki hammaddelerin dikkatli kullanilimasi gerektigini ortaya koyar. Uretim
sureclerinde ilk once vyakitlarin saglanmasi ve daha sonra mal ve hizmetlere
donusturilmesi yolu izlenir ancak bu, tuketicilerin isteklerini karsilamak igin gerekli
mallarin Uretilmesinde ekonominin asil amacini agiklayamaz. Eger bunun yerine,
analiz tUketiciler tarafindan istenen mal ve hizmetler ile baslarsa ve daha sonra
bunlarin Uretimi igin kesin olarak neye gereksinim duyuldugu ele alinirsa, ancak o
zaman en az enerji ve kaynak temini icin bir strateji gelistirilebilir. Son kullanim
konusunu ele almada bu “istem tarafli” yaklagimi ekonominin alt yapisini oluturmada
kendi gereksinimlerine yol acar.

Bu calismada yukarida verilen bilgiler kapsaminda enerjide son kullanim analizinin
onemi ele alinmis ve enerji kaynagi-enerji istemi, enerji servisleri igin enerji
gereksinimleri, elektrik Gretimi i¢in enerji girdileri ile enerji endustrisinde verimlilikler
uzerine bilgiler verilmistir. Son olarak mal ve hizmet uretiminde enerji maliyetleri

Uzerinde de durulmustur.



1. Giris

Enerjinin modern tarihi 19. yuzyilda baglamigtir. 20. yluzyilin bagindan itibaren ise,
dunya enerji tuketimi surekli artan bir tempo izlemistir. 1876 yilinda 600 MTEP
(megatonesdegerpetrol) olan birincil enerji tuketimi, 1978 yilinda 6800 MTEP
degerine ulasmistir. 1880 yillarin basinda baglica enerji kaynagi olan odunu kémur
yakalamis ve 1950 yilinda da petrol, kdmurtu gegmistir. “Birinci Petrol Krizi’, 197 3-
1974 yillar arasinda yasanmis ve Aralik 1978-Aralik 1981 yillari arasinda “/kinci
Petrol Krizi” kendini gostermistir. Petrol krizlerinden sonra dogal gaz, nlikleer enerji
ve yenilenebilir enerji kaynaklari Uzerine aragtirmalar hizlandirilmistir [1].

Enerji, bir sistemin kendisi diginda etkinlik Uretme yetenegdi olarak tanimlanabilir.
Enerji, degisikliklere yol agan etken veya is yapabilme gucudir ve modern sanayi
toplumunun bir pargasidir. insan, yasamini siirdiirmek icin, enerji, madde ve bilgiye
gereksinim duyar. Enerji, maddenin Uretilmesi igin gereklidir. Bilgi, maddenin
islenmesi ve nakledilmesi igin elektrik enerjisini gerekli kilar. Bilgi ayni zamanda,
enerjinin verimli kullanilmasi igin de gereklidir. Bunun yani sira muhendislik, doganin
kaynaklarini insan yararina profesyonel olarak kullanma sanatidir. Muhendislik
hizmetinin dogal iki ana kaynagi, malzeme ve enerjidir [2, 3].

Enerji Uzerine plan ve analizler yaparken yalnizca var olan enerji kaynaklari goz
ontne alinmamali bunun yaninda bu kaynaklara ait istemler (talepler) konusu da ele
alinmaldir. Oncelikle enerjide son kullanim hesaplamalarina dayali bir ulusal enerji
politikasinin gelistiriimesine yonelik calismalar yapiimalidir [4].

Enerji sunumuna (arzina) iki tir son kullanim analizi i¢in gereksinim duyulur: mal ve
hizmetlerin saglanmasi ve bunlarn igletmek icin enerjinin (yakitin) kullaniimasi.
Ornegin enerji, motorlu araclarin Uretiminde ve konutlarin isitiimasinda kullanilir.
Enerii sistemi, ulusal ekonominin belirgin bir alt sistemi olarak ele alinabilir. is glcd,
toprak, anapara ve malzeme kaynaklari gibi diger alt sistemlerden ayirt edilebilir ve
bu sistemin icerisinde Uretim ve tiiketimi birbirinden ayirt etmek de mimkunddr. ilke
olarak bunun anlami, ekonomik sistem icerisinde istenen mal ve hizmetlerden bunlari
saglamak igin gerekli baglica enerji miktarina dogru bir yol izlenebilmesidir. Cagdas
toplumlarin yagsamlarini surdartlebilmesi i¢in enerji sunumu esastir ginkt bu enerji
kaynaklari aslinda toprak, zaman, ig glicu ve anaparanin yerini tutmaktadir. Bilindigi

gibi termodinamik yasalarina goére, enerji kaynaklari bir defa kullanildiginda tekrar



yerine konulamaz vyani enerji Uretimindeki hammaddeler son derece dikkatli
kullaniimalidir [4, 5].

2. Enerjide Sunum-istem Akisi
Sekil 1 ile verildigi gibi, Gretim slreglerinin sunum tarafinda uygulanan en yaygin
analiz, ilk once enerji kaynaklarinin (yakitlarin) saglanmasi ve daha sonra mal ve

hizmetlere donusturalmesi olarak yapilmaktadir [4].
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Sekil 1. Sunum istem arasindaki enerji akigi [4]

Bu analiz, tlketicilerin isteklerini kargilamak i¢in gerekli mallarin tretilmesine yonelik
bir ekonomik amac icermemektedir. Analiz tlketiciler tarafindan istenen mal ve
hizmetler ile baslatiirsa ve daha sonra bunlarin Uretimi igin kesin olarak neye
gereksinim duyuldugunu ele alirsa, ancak o zaman en az enerji ve kaynak
saglanmasi igin bir duzen gelistirilebilir. Son kullanim analizinde “istem tarafi”
yaklagimi ekonominin alt yapisini olusturmada kendi gereksinimlerini dogurur. Bu
calismada sadece enerji gereksinimleri ele alinmistir. Bu yontemden yararlanmak igin
cesitli asamalardaki belli mal ve hizmetleri Gretmeye yonelik enerji gereksinimlerinin

bilinmesi gerekir. Sekil 2 ile enerji hizmetleri igin enerji gereksinimleri verilmigtir [4, 6].
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Sekil 2. Enerji hizmetleri i¢in enerji gereksinimleri [6]

3. Enerji Girdileri
Maden cevherlerinin  saf metallere donustlrilmesi isleminde oldugu gibi
hammaddelerin kullanilabilir duruma getirilmeleri i¢in enerjiye gereksinim duyulur.

Ancak cesitli kullanilabilir yakitlari (benzin, mazot, kémur, kok, uranyum gibi) fosil



kaynaklardan uretmek igin de enerjiye gereksinim vardir. Her yakit tarunun uretimi
icin o yakita 0zgu enerji gereksinimi ortaya c¢ikar. Bu durum o yakitin dogal
kaynagina ve yakiti pazarlayabilmek amaciyla kullanilabilir duruma getirmek igin
gerekli teknolojiye baglidir. Sekil 3 ile enerji girleri icin drnek bir gosterim verilmistir [4,
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Sekil 3. Ham petrolden Uretilen yakitlarin eneriji girdileri [7]

Bu yuzden bitumliu sisten veya komurden elde edilen yakit, ham petrolden elde
edilen yakita gore daha fazla enerji gerektirir. Bununla birlikte tagimacilikta kullanilan
enerjinin de hesaba katiimasi gerekir. Ornegin, bu nedenle kuzey denizinden

ingiltere’ye boru hatti ile gelen petrol, Kérfezden gemi ile nakledilen petrole gére



daha ucuza mal olur. Acik deniz petrol platformlarina yapilan yiksek enerji yatirnmini
Korfez'deki ucuz karasal Uretim karsisinda dengelemek igcin bu sekildeki nakliye
tasarrufu yeterli olabilmektedir [4, 5].

Var olan Uretim tesisleri ile yeni uretim tesisleri arasindaki karsilikli baglanti petrol
fiyatlari yUkseldikce vyeni tesisler kurmanin giderek daha maliyetli oldugunu
gOstermektedir. Bu zorluk bir baska problemi de beraberinde getirmektedir.
Kémuarden sivi yakit Uretmek gibi yeni bir yakit Gretmenin yeni maliyeti cesitli
ongoriler ile 6ngéranin yapildigr zamandaki yakit fiyatlarina dayali olarak belirlenir.
Bunun anlami, o anda yeni yakitin rekabetci olacagi higbir yakit fiyatinin var
olmadigidir. Bu da yeni enerji Uretim tesislerinin diger mal ve hizmetleri uygun
dlizeyde saglamak Uzere ekonominin geri kalan kisminin yetenegini tehlikeye
atmayacak diizeyde ingsa edilebileceklerini gdstermektedir. Oyle ise, kémir
madenlerinin, gug¢ santrallarinin veya petrol sahalarinin gelistirilebilecegi bir sinir
vardir [4].

Eger bu dlzey asilacak ise daha buyUk oranlarda malzeme ve enerji daha buyuk bir
ekonomik sistemden saglanabilir. Farkli enerji saglama sistemlerinin gerektirdigi
enerjiye yapilan yatirrmlar arasinda gercgek bir karsilastirma yapmak igin, her tesisin
gereksinimleri icin en uzak kaynaklarini bile hesaba katma zorunlulugu vardir.
Ornegin Ingiltere’deki niikleer giig Uretimi yalnizca gli¢ santrallerinin insasina bagh
degil ayni zamanda Amerika Birlesik Devletleri (ABD), Glney Afrika ve
Avustralya’daki madenlere de baghdir. Oyle ise nikleer reaktdrler igin
zenginlegtirilmis uranyum yakitinin gaz difzyon yontemi ile Uretilmesi oldukga enerji

yogun bir Uretim olacaktir [4].

4. Enerji Verimliligi

Enerji endustrisinin verimliligi, enerji endustrisinin Urdnleri birincil enerji girdisi (hem
su anda ki girdi hem de santralin yapim ve surdurulmesinde kullanilan enerjinin
yipranma pay!l) ile karsilastirilarak hesaplanabilir. Her enerji endustrisi digerleri igin
ya dogrudan ya da dolayli maliyetler kullandigi i¢in bu hesaplamayi yapmak karmasik
bir istir. Ornegin, enerji endlstrisi dogrudan bir girdi olan elektrik enerjisini kullanir
veya celik, aluminyum ve ¢imento gibi malzemeler kullanir. Bu malzemelerin hepsi
uretimleri sirasinda enerji kullandiklari i¢in dolayl girdilerdir. Bu karsilikh iliskiler
nicellestirilebilir ve sonugta ortaya ¢ikan denklemler ¢ozulerek gerekli verimlilikler

bulunabilir. Enerji endustrisinde verimlilik, “(¢iktilarinin enerji degeri) / (girdilerinin



yakit maliyeti) olarak tanimlanir. Ornegin, bir ton yakitin yakit maliyeti = (yakitin enerji
degeri) + (yakiti Gretmek igin harcanan eneriji) ile ifade edilir [4, 8].

Sekil 4 ve 5 ile elektrik endustrisindeki farkli yontemler gosterilmistir. Sekil 4 ile
verilen yontemde yakit girdileri sebekenin tumu igin tek bagina ele alinmigtir ve
verimlilik buna bagli olarak hesaplanabilir ancak bu yontemde s6z konusu olan eneriji
maliyetlerinin bir bolumu g6z onune alinmamaktadir. Bir nukleer enerji santralina
daha ayrintili bir bakis Sekil 5 ile verilmistir ve buradaki yontem daha fazla eneriji
maliyetlerini kapsamaktadir. Bu maliyetlerin de hesaba katilmasi verimliligin 1000 /
3900 = %25.6 degerinden 730 / 3900 = %18.7 degerine diusmesine neden
olmaktadir. Boyle oldugu zaman bile yeniden igleme, atiklarin yok edilmesi, arastirma
ve gelistirme, devre digi birakma ve diger c¢evresel enerji maliyetleri géz onlne

alinmamistir [4].

Kémiir Petrol Gaz Mikleer Hidrolik
606 TWh| 85 TWh 11 TWh 193 TWh 17 TWh
Isil Toplam Isil
kayiplar yakit kayiplar
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Elektrik Elektrik
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Dagitim
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Dagitilan
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Sekil 4. ingiltere’deki elektrik lretiminde enerii girdileri [4]

Tam enerji endustrileri tuketiciye kendi aldiklarindan daha azini dagitmaktadir ve
Tablo 1 ile bu endustrilerin hesaplanmis verimlilikleri verilmigtir. Tablo 2 ile ise,
ingiltere’de kullanilan belli bagli yakit miktarlarinin tiiketiciye dagitilan enerji miktarina
oranla nasil degistigi gosteriimistir. Tiketicilere toplam 1709.10° kWh enerji
dagitiimis ve enerji saglamak igin ise toplam 2522.10° kWh enerji kullaniimigtir. Bu

yuzden enerji saglayan endustrinin toplam verimliligi %68 dolayinda olmustur.



Dagitilan ener;ji ile sisteme giren enerji ayni miktarda degildir ve ozelikle komur ve

petrol bazi igslemlerden gecirildikten sonra kullanilir [4, 8].

Yakit tretimi ve
yeniden igleme?

Kayiplar
2000 MW

Atiklan yok etme? Uretilen 1s1
Devreden ¢ikarma? 3900 MW
Ar-Ge?
1
Elektrik
1000 MW
Net dagitim ]
730 MW

Madencilik
10-20 MW 50 MW

Zenginlestirme

isyeri kullanimi 25 yillik santral

150 MW yapimi igin
60 MW

Sekil 5. 1000 MW guclndeki santralde eneriji akisi [7]

Tablo 1. Enerji sanayinde verimlilik degerleri [7]

Koémur

Kok

Gaz (Kémir ve petrolden Uretilen gaz)
Petrol

Elektrik

%95.5
%88.0
%81.1
%89.6
%25.2

Tablo 2. Dagitimi yapilan yakitlar ile birincil girdilerin karsilastirilmasi [7]

Dagitimi

Yakit Birincil girdiler '2)‘:‘1’255)" yapilan Miktar "(V¥'J§;" c:;f)"
yakitlar (%) )

Komir 116.2x10° ton 870 345 1.6x10° ton 130.0 7.6
Kok - - - 9.8x10° ton 74.9- 4.4
Petrol 64.3x10° ton 804 31.9 - - -
Petrol ; ; 53.7x10° ton 686.8  40.2
drinleri
Gaz 21473.0x10° therm* 640 25.4 19383.0x10° therm*  567.9  33.2
Hidrolik - 4 - - -
Nukleer 1s1 - 193 - - -
Elekirik . 116 249690 GWh 2497 146
(disalim)
Toplam 2522.0 100.0 1709.0 100.0

*1 therm = 29 kWh = 10° joule

*%25 verimlilikte 48205 GWh 1s1 Uretiminin degeri



Enerji tuketiminin son kullanicilara goére siralandigr Sekil 6 incelendiginde,
ekonominin ¢esitli sektorlerine saglanan enerjilere ait bir analizin verildigi
gorulmektedir. Girdi verilerinin mal ve hizmetlere gore dlizenlenmesi daha uygundur
cunku bu veriler enerji girdilerinin dogrudan ongorulmesine olanak saglamaktadir.
Enerjinin cesitli sektorler arasinda dagilimi son kullanicilar tarafindan satin alinan
yakitin enerji icerigine dayanmaktadir. Sekil 6 ile verilen kayiplar enerji endustrilerinin
proses icin harcadiklari enerjiyi gostermektedir ve bu nedenle, mal ve hizmetlerin
belli araligi i¢in birincil enerji tuketiminin ne oldugu bulunmadan 6nce, 6deneklerin bu
durumu hesaba katacak bi¢cimde dizenlenmeye gereksinimi olacaktir [4, 7].

Sekil 6 ile verilen sektorlerin her biri farkh enerji turlerini kullanacaklardir ve
tUketilecek birincil enerjinin uygun kullanimi igin bu karigim onceden bilinmelidir.
Hesaplama enerji endustrileri tarafindan kullanilacak uretilmis maddeleri de hesaba
katmalidir. Ekonomiye giren 100 birim yakit, 100 net birim mal ve hizmeti Uretecek
bicimde gorulmelidir gibi bir gorig benimsenmelidir. Enerji endustrileri tarafindan
kullanilan 4.2 birimlik enerji ilk ¢ikti hesaplanmadan once yakit endustrilerine
yonlendirilir. Bu, enerji endustrilerine olan girdiyi 104.2 birim yUkseltme etkisine

sahiptir. Sekil 7 ile enerji maliyetine gore enerjinin bolusturalmesi verilmigtir [4].
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Sekil 6. Farkli ekonomik sektorlerdeki yakitlarin enerji icerigi [4]
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Sekil 7. Farkh ekonomik sektdrlerdeki yakitlarin enerji maliyeti [4]

5. Sonug

Son kulanim analizi i¢in gelistiriimis ¢esitli programlarda verilerin ¢ogu sistem
karakteristiklerindeki degisiklikleri icerecek sekilde zaman icinde
degistirilebilmektedir. Analiz her zaman donemi igin disaridan belirlenen faydali eneriji
hizmetlerine olan bir dizi istem tarafindan yonlendirilmektedir. istem seviyeleri isitilan
evin alani ve otomobilin aldigi yol gibi bilgilerden yararlanilarak belirlenebilmektedir.
Bina yalitimi ve daha hafif otomobiller gibi son kullanim enerji tasarruf énlemleri,
tasarruf teknolojileri olarak degerlendiriimektedir. Enerji verimli lambalar gibi yeni
teknolojilerin kullanimini gerektiren karbondioksit salimlarini azaltma secgenekleri,
analizde var olan diger secgenekler gibi degerlendiriimektedir. Bu bilgiler analiz
tarafindan maliyetleri, verimleri ve gevresel yararlarina gore degerlendirimekte ve
derecelendiriimektedir [9].

Bu ¢alismada enerji kullaniminda “istemin” 6nemi Gzerinde durulmus ve eneriji Uretimi
ve kullaniminda son kullanici analizi Gzerine kisa bilgiler verilerek enerji sektdériinin

dikkatinin bu noktaya ¢ekilmesi amaglanmigtir.
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