SURDURULEBILIRLIK STRATEJILERI ve PERFORMANS METRIKLERINDE
ENERJI NITELIGININ TURKIYE AGISINDAN ONEMI

Birol KILKIS, Tahir YAVUZ, Ozgir EROL

Bagkent Universitesi, Strdrilebilir Enerji Sistemleri Aragtirma Merkezi-SESAM

Baglica Kampusu, Ankara

OZET

Bu bildiride enerji niteligine dayah enerji ve surdurulebilirlik politikalarinin
olusturulmasi icin gerekli bilimsel ve teknik altyapi bilgileri verilmekte, gelistirilen
metrikler tanitilmakta ve geligtirilen yeni bir model orneklerle tanitiimaktadir. Bu
model kullanilarak karbon salim esdegerlerinin de daha gergekgi hesaplanabildigi

gosterilmektedir.

GiRIiS

GUnumuz sudrduarulebilirlik politikalarinda enerjinin  sadece niceligi géz 6énunde
tutulmakta strateji belirleme galismalari bu nedenle yarari giderek azalan 6nlemler
paketlerine donusmektedir. Nitekim AB direktiflerinde de go6zlendigi gibi ener;ji
sektorinde arz ve talep noktalarindaki birinci kanun verimleri belirli bir dizeye
erismis bulunmaktadir. Birinci kanun verimleri de ylzde ylzlu asamayacagina gore
OECD’nin 2050 yilina odakh karbon salimlarinin azaltilmasi hedeflerinin
gerceklesmesinde yeterli segcenekler ve teknolojik acilimlar giderek kisitlanmakta,
¢6zum giderek enerjinin daha az kullanimina odakli kalmaktadir [1]. Sekil 1 ise 2055
yilina kadarki zaman diliminde karbon salimlarinin tahmin edilen 14 Gton/yil dizeyi
yerine 2005 yili dizeyinde (7 Gton/yil) tutulmasina yonelik olarak onerilmis bulunan
yedi adet karbon takozunu (Carbon Wedge) gostermektedir [2]. Burada her bir takoz,
karbon salimlarindaki artisi dengelemek Uzere toplamda 1’er Gton/yll salim

azaltimini degisik sektorlerde gergeklestirecek dnlemler dilimini simgelemektedir.
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Sekil 1. Karbon Takozu: a- Termodinamigin Birinci Kanununa dayali Cozumler [2].
b- Termodinamigin ikinci Kanununa Dayali Cézimler [3, 4].

Halbuki 2009 yih Temmuz ayinda yapilacak G8 toplantisinda 2050 yilina kadar
karbon salimlarinin yuzde seksen azaltiimasi hedefi tartisilacaktir. Bu hedefin
gerceklesmesi igin birinci kanun verimlerinin iyilestiriimesi ve enerji talebinin
azaltiimasi (Enerji Tasarrufu: ENVER Hareketi) yeterli olamayacaktir. Bu yonelis ise
toplum refahi, enerji, cevre ve ekonomi parametreleri ile gelismektedir. Bu yonelime
karsin onemli bir segenek ise stratejilerin giderek enerji niteliginin akilci kullanimina
yonlendiriimesidir [3]. Su andaki enerji politikalarinda enerjinin niceliksel verimi
(Termodinamigin birinci kanununa gore) ylzde altmis ve Uzeri olmasina karsin eneriji
niteliginin (yararl is potansiyeli) ne denli akilci kullanildigina iliskin (Ekserji) verimi
yuzde on’u asmamaktadir. Buradan da gorulmektedir ki 2050 hedeflerini
yakalayabilmek ic¢in enerji niteligi daha buyuk bir ¢6zUm potansiyeli ve ekonomik
anlamda geri donusli daha kolay olan akilci agilimlar icermektedir. Enerjinin
niteliginin daha akilci kullanimi aslinda yeni ve pahali teknolojiler yerine arz ve talep
noktalarindaki mevcut sistemlerin ve cihazlarin daha niceliksel bir yaklagimla
yeniden iligkilendiriimesi ile gerceklesebilir oldugundan ¢ok kisa vadede onemli
asamalar kaydedebilecek bir potansiyele sahiptir. Bu potansiyel Sekil 1’in ikinci
kisminda (4 Gton/yil) ve Sekil 2 de gosterilmistir [4]. Sekil 2 deki ekserji verimine
dayal projeksiyonda Denklem 1 kullaniimigtir.
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Sekil 2. Karbon Salimlarinin Azaltilmasinda Enerji ve Ekserji Verimlerinin Potansiyel
Katkilari [4].
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Denklemdeki ilk terim herhangi bir (i) tesisindeki kazan verimine bagli karbon salimi,

ikinci terim kazanin neden oldugu ekserji yikimina iliskin ve buyuk olguide onlenebilir
karbon salimi, son terim ise kazanin bulundugu binadaki elektrik talebinin santralde
neden oldugu karbon salimidir. Dolayisi ile bir binanin veya endustriyel tesisin Ug¢
ayri karbon salan bacasi bulunmaktadir (Sekil 3). Bu bacalardan ilki ve sonuncusu
dogrudan, ikincisi ise dolaylidir. Denklem 1 de yr; akilci ekserji yonetimi verimini [3,
4], c; tuketilen yakitin 1sil degerine bagli birim karbon ¢iktisini (kg CO2/kW-h), n; isil
verimi, nr sebeke ve enerji donusum kayiplarini simgelemektedir. Denklem 2 ise

akilci ekserji yonetim verimini vermektedir.
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Bu denklemde &4em() ideal Carnot gevrimine gore (/) tesisinin veya binanin birim yuk
basina gerek duydugu ekserji, &syp ise bu gereksinim icin arz edilen ekserjiyi
simgelemekte olup, burada bir binanin konfor isitmasi ele alinmis olup, T, i¢ hava
kuru-termometre konfor sicakligi, T.r gevre referans sicakhigl (burada Tg: toprak
sicakhgr alinmistir). Ty, ise dogal gazli kazanda yanma odasi alev sicakhgidir. Bir
ornek vermek gerekirse asagidaki cozumden akilci ekserji yonetim veriminin sadece
yuzde alti oldugu goéralur. Kisacasi bu sistem dogal gazin yuzde doksan-dordu
yararll is yapma potansiyelini yok etmektedir (yikmaktadir). Kisacasi ve ornegin
dogal gazli, yogusmali bir kazanin birinci kanun verimi ylUzde doksan-yedi
olabilmesine ragmen ayni kazan konfor isitmasinda kullanildiginda ikinci kanun

verimi yani enerjinin niteliginin degerlendirme verimi sadece yuzde 6’dir.
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Sekil 3. Enerji ve Gug Tluketen Bir Binanin veya Tesisin Karbon Sorumluluklari.



Denklem 1 ve Denklem 2’den goéruldugu Uzere ekserji yikimlarinin neden oldugu
karbon salimlarinin baydk olglide azaltilmasi tim sektorlerde wgr/nin yukseltiimesi ile
muUmkundur. Ulusal enerji stratejilerimizde bu énemli faktériin g6z énunde tutulmasi
gerekmektedir. Bu nedenlerle, uzun soluklu ve kuresel rekabete acgik ener;ji
politikalarinin saglikli olugsmasinda ve surdurulebilmesinde enerjinin niceligi kadar

niteliginin de ozellikle tlkemizde 6nem kazandigi aciktir.

Enerji, cevre, toplum refahi, ekonomi bir arada dustnuldiginde ise tim sistemler, alt
sistemler, sektorler ve alt sektorler arasindaki ekserji arz ve talep dengesi yeniden
dengelenmelidir:

n

m
=1 j=1

Denklem 3, belirli bir dlgekte ki bu bir kent, yore veya bir Glke olabilir, tim enerji arz,
talep ve enerji tuketen-Ureten hizmetlerin tumunde ekserji arz ve taleplerinin
toplamda dengeli olmasini o6ngormektedir. Pratikte bu ideal kosul mumkdn
olamayacagindan ve belirli kisitlara da maruz kalan Denklem 4, gelistirilecek

stratejilerin optimizasyonunda kullanilacak amag fonksiyonu olmalidir:

OF:ZSSUpj —ngemj ————> Minimize (4)
=1 j=l

Bu amag fonksiyonu ise dogrusal ve dogrusal olmayan birgok kisit fonksiyonuna da

tabi olacaktir. Bu kisitlar problemin boyutuna ve igerigine baghdir.
SURDURULEBILIRLIK METRIKLERI

1- Akilci Ekserji Yonetimi. Bu metrik Denklem 2 de verilmistir.
2- Birincil Enerji Tasarrufu (PES)

1
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Bu denklem 1s1 ve gug¢ uretiminde belirli referans degerlerine gobre olasi enerji
tasarrufunu vermektedir. Sekil 4’de ise yogusmali kazanin birinci kanun verimi
yuksek olmasina kargin sadece 1sI Uretip gug¢ Uretim potansiyelini yiktigi icin yakit
tasarrufu sifirdir. Halbuki bir kojenerasyon sisteminde gergcek bir yakit tasarrufu
vardir. Bu tasarruf ekserji yikimlari da dogrudan g6z o6nudne alindiginda daha da
belirginlesmektedir.
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Sekil 4. Birincil Enerji Tasarrufu Mukayesesinde Yodusmali Kombi Kazan ve
Kojenerasyon.

3- Ekserji Gomulu Birincil Enerji Tasarrufu (PESR): Sektor ortalamasi bir referans
ekserji degerine gore ekserji yikimlarinin da goz onunde tutuldugu durumda yakit
tasarrufu bilangolarinda ekserjinin de g6z onunde tutulmasi geredi agikga ortaya
¢cikmaktadir. Bu durumda aslen bir yogusmali kombi kazan birincil enerji savurganligi
yapmaktadir.
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Sekil 5. Ekserji Gomulu Birincil Enerji Tasarrufu Mukayesesi.
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4- Alternatif Enerji Kullanim Orani (AER): Bu metrik bir uygulamada alternatif enerji

kaynaklarinin belirli bir yikin (Q) ne kadarini (QA) karsiladigini géstermektedir.

AER =—Yr (7)
(%)
Q
5- Kimulatif Karbon Salimi Metrigi: Denklem 1 de verilmigtir.

6- Birincil Enerji Orani: Kaynaktan son uygulama noktasina kadarki toplam

verimsizlikleri simgeler:

_ ITK x Giig Girdisi + Tiiketilen Giig (8)
[1k Noktadaki Yakiakirdisi

Bu denklemde Isitma Tesir Katsayisi ITK olan bir 1si pompasina verilen elektrik

PER

gucunun yani sira o sistemde Ornegin binada tuketilen diger gu¢ toplaminin
santralde elektrik gucu Uretiminde harcanan birincil yakitin 1sil gucune oranidir.

Ornek degerler Sekil 6'da verilmistir.
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Bu ornek degerlere gore 1s1 pOmpasi kullanilmasina ragmen gergek yakit tasarrufu
s6z konusu degildir. Bu 6rnek, enerji metriklerinin ve stratejilerinin ¢ok genis bir

alanda kapsanmasidir.

pER = 27X20+35 _ o5
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SONUGC VE TARTISMA

Enerji stratejilerinin uzun soluklu, kapsamli ve surdrulebilir nitelikler tagimasi igin
makalede Ozetlenen yedi adet metrik timlesiginde enerji ve ekserji ortak tabaninda
geligtiriimesi ve Denklem 4’de verilen optimizasyon fonksiyonu ile olusturulmasi
geredi vurgulanmaya calisilmistir. Ozellikle ekserji tabanl analizler ve ¢dzimler
gercek karbon salim hesaplarinda ve dolayisi ile karbon salimlarinin azaltiimasinda,
enerji tasarrufu kestirimlerinde onem tagimaktadir. Ulkemizdeki stratejilerin hig
birisinde bu 6ge bulunmamaktadir. Bundan sonraki ¢alismalarda ekserjinin de yer

almasi ulke enerji bilangomuz ve ¢gevremiz igin ¢ok yararli olacaktir.
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