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Bu kitapcik, T.C. Milli Egitim Bakanligi Ogretmen Yetistirme ve Gelistirme Genel Miidiirligii Mesleki Gelisim
Programi kapsaminda, bakanliga bagli okul ve kurumlarda gorev yapan lise 0gretmenlerinin ve diger
personelin “Enerji Verimliligi” alaninda bilgi ve becerilerini artirmak amaciyla diizenlenecek egitimlerde
kullanilmak Uzere hazirlanmistir. Bu amac dogrultusunda kitapcikta asagidaki Uc baslikta temel dizeyde
bilgi aktarilmasi hedeflenmistir:

e Enerji ve enerjiile ilgili sik kullanilan kavramlarin tanimi,
e Enerji verimliligi uygulamalari,
¢ Yenilenebilir enerji kaynaklarina dair tanimlar ve uygulamalar.

Merkezi veya yerel olarak dizenlenecek s6z konusu egitimler, enerji verimliligi ve yenilenebilir enerji
alanlarinda uzman akademisyen ya da bu alanda gérev yapan ve hizmet ici egitimler veren 6gretmen /
uzmanlar tarafindan verilecektir. Bu egitimlerin, uygun egitim kosullarinin saglandigi dersliktelerde yiz
ylze egitim yaklasimiyla ve 10 ders saati (2 gin) icerisinde tamamlanacak sekilde diizenlenmesi
hedeflenmektedir.
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ENERJi VERIMLILIGI OGRETMENLERIN EGITiMi ICiN
DESTEKLEYiCi DiJITAL KIiTAPCIK

1. Enerjinin Tanimi ve ilgili Kavramlar
1.1. Enerji ve Verimliligin Tanimi

Soyut bir kavram olan enerjiyi anlamak ve tanimlamak, cok kolay gériinmesine ragmen oldukca zordur. Glindelik hayatta
tanik oldugumuz veya deneyimledigimiz tim eylemler enerji ve enerji donlsimleri sayesinde gerceklesir. Basit bir
ornek olarak bir kusun ucusu distnilebilir. Tim canlilar gibi kuslar da besinlerden elde ettikleri enerji ile hareket
ederler. Bu senaryoda besinleri kimyasal enerji deposu olarak disilinebiliriz. Kusun metabolizmasi, besinleri sindirerek
bir yandan viicudu icin gerekli bilesenleri (protein, karbonhidrat ve yag gibi) elde ederken, bir yandan da enerji Uretir.
Uretilen enerji hem metabolizma faaliyetlerinin hem de viicut hareketlerinin gerceklesmesi icin kullanilir. Viicut
hareketleri icin kullanilan enerji sayesinde kusun kanatlari hareket eder ve viicudunu bir noktadan baska bir noktaya
tasiyabilir. Bu esnada besinlerin kimyasal enerjisi kusun viicudunun hareket enerjisine déniismiis olur. Ote yandan,
enerji sadece canlilarin degil maddelerin davranisini da sekillendirir. Bir masa tzerinden diismekte olan bir kalemin,
yukseklik farkindan dolayi sahip oldugu potansiyel enerjisi hareket enerjisine donisur. Hayatimizin her alaninda ve
aninda var olan enerjiye ve onun dénisimune dair daha bircok ornek verilebilir. Fakat bu degisimleri anlayabilmek icin
fen bilgisi ve fizik derslerinde 6grendigimiz bazi temel bilgileri hatirlayarak baslamak faydali olacaktir.

En yaygin tanimi ile enerji, is yapabilme kabiliyetidir. Bu tanimi iyi anlayabilmek icin éncelikli olarak ‘is’ kavraminin
bilimsel acidan dogru anlasilmasi gerekir. Temel fizik acisindan is, bir cisme uygulanan kuvvet ile bu cismin yer
degistirmesi olarak tanimlanir (Sekil 1). isin miktari ise, uygulanan kuvvetin hareket dogrultusundaki bileseninin boyutu
ile hareket mesafesi carpilarak bulunur. Burada ozellikle dikkat edilmesi gereken olgu ‘yon'dir. Uygulanan kuvvet
vektoriniin sadece hareket yoniindeki bileseni is Uretir.

Xo X1

Ax

Sekil 1: Hareket yoniindeki glic bilesenin toplam hareketle carpimi ise denk gelir

Sirtiinmesiz bir ylizey iizerinde, hareket dogrultusundaki kuvvet bileseni (F) tarafindan, cismin x; noktasindan x,
noktasina kadar (Ax mesafesi boyunca) tasinabilmesi (Sekil 1] icin yapilan isin (W) miktari su sekilde bulunur:
W=F Ax

Bu esitlikte yer degistirmenin (Ax) birimi metre (m), kuvvetin (F) birimi Newton (NJ, isin (W) birimi ise Joule (J)'diir.
Esitlikten anlasilacagi Gzere, kuvvet tarafindan cismin hareketini saglamak lzere yapilan is, bu hareket icin harcanan
enerjiye esittir. Diger bir deyisle, bu ideal (sirtiinmesiz) senaryoda harcanan enerji kadar is yapilmistir. Bu 6rnek
tzerinden disindigumizde, cismi daha hizli tasimak lizere daha fazla kuvvet uygulandiginda ya da ayni kuvvetle daha
uzun mesafe tasindiginda, daha cok is yapilmis ve enerji harcanmis olur.

Fen bilgisi ve fizik derslerinde 6grendigimiz ve is olgusu tzerine kurulu enerji tanimi, cisimlerin (veya sistemlerin)
mekanik enerjisini ifade etmek acisindan oldukca kullanistidir. Bu bilgileri kullanarak nesnelerin hareketine dair bircok
olguyu aciklayabiliriz (Sekil 2). Bununla birlikte, enerjinin bircok cesidi (isi enerjisi, kimyasal enerji, elektrik enerjisi,
kinetik ve potansiyel enerji, niikleer enerji gibi) bulunmaktadir. Bu yiizden daha genel bir tanimlamadan faydalanmak,
hayatimizdaki diger bircok eylemi, enerjinin ilgili cesitleri ve bunlarin birbirine dénisimi ile iliskilendirmemizi
kolaylastirabilir.

Kapsayici bir tanimla enerji, “degisikliklere yol acan etken” olarak distnilebilir [1]. Bu tanim, suyun kaynamasi veya bir
1sik kaynaginin bulundugu odayr aydinlatmasi gibi olgularda da enerjinin rolind anlamamizi saglar.
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ENERJi VERIMLILIGI OGRETMENLERIN EGITiMi ICiN
DESTEKLEYiCi DiJITAL KIiTAPCIK

Bu tanim isiginda enerjiyi, bir sistemin fiziksel ve/veya kimyasal ozelliklerinde degisiklige yol acan etken olarak
distiinmek, bu soyut kavrami algilamamizi kolaylastirabilir. Glindelik hayatta karsilastigimiz bu tip 6zellik degisimlerine
dair bazi ornekleri soyle listeleyebiliriz:

e bir lambanin yanmasi (akkor telin sicakliginin ylikselmesi ve isimasi),

e bir insanin ylizmesi veya bir tasitin hareket etmesi (bir kiitlenin konum degistirmesi,
e bir pervanenin dénmeye baslamasi (acisal hizinin degismesil,

e odunun yanmasi (karbo-hidrat molekdllerinin oksijen gazi ile tepkimeye girmesi,

e yemegin pismesi (sicaklik artisi ve kimyasal degisimler)

Sekil 2: [s kavramina dair 6rnekler

Yukaridaki tanim isiginda diistindigimuzde, bu eylemlerin tamaminin ancak enerji harcanarak gerceklestirilebilecegini
anlariz. Bu tanim ayrica, enerjinin bir varlik ya da cisim degil, cisimlerin temel bir 6zelligi oldugunu da ifade etmektedir.
Yani enerji tiretilmis bir kavramdir ve is kavrami sayesinde anlasilabilmektedir. Enerjinin ve isin birimi ayni olup,
Joule'dur (J).

Enerjinin yaygin olarak bilinen bazi cesitleri, kisa tanimlari ve 6rnekleri asagidaki gibi listelenebilir: (Sekil 3)

e Kinetik enerji: Cismin hareketine (hizina) bagli enerjidir. Ornegin, sut atisi ile duragan halden harekete gecen bir
futbol topu kinetik enerji kazanir. Kinetik enerji hizin karesi ile orantili olarak artar.

e Potansiyel enerji: Cismin (genellikle disey) konumuna bagli enerjisidir. Mesela, bir vin¢ araciigiyla kaldirilmakta olan
bir cismin potansiyel enerjisi artar. Potansiyel enerji, cismin yiksekligi nile dogrusal olarak artar.

e Mekanik enerji: Cismin kinetik ve potansiyel enerjilerinin toplamidir. Bir yamactan asagiya yuvarlanmakta olan bir
kaya parcasinin potansiyel enerjisi azalirken (bulundugu ylikseklik azaldigi icin] kinetik enerjisi artmaktadir (hizi
arttigi icin). Kayiplar géz ardi edildiginde, kaya parcasinin potansiyel enerjisinin tamami kinetik enerjiye dénisir ve
toplam mekanik enerjisi sabit kalir.

e |si enerjisi: Cismi olusturan molekdllerin, elektronlarin ve bunlarin olusturdugu érgiiniin titresimlerine bagli olan ve
bunlarin hareketlerinin ve salinimlarinin bir élciisi olarak sicaklikla ifade edilen enerji tiridur. Sahip oldugu toplam
Isi enerjisinin cok kicik bir kismi ile dahi gezegenimizi isitarak yasanabilir sicaklik seviyesine getiren giines, bizim
icin en onemli 1si enerjisi kaynaklarinin basinda gelir

e Kimyasal enerji: Bir cismin molekiillerinin icerdigi kimyasal baglardan kaynakli enerjidir. Bir odun parcasi yanarken,
icerisindeki seliiloz molekdilleri havadaki oksijen ile tepkimeye girerek (oksitlenerek] isi ve isik (elektromanyetik
dalgalar) aciga cikartmaktadir.
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ENERJi VERIMLILIGI OGRETMENLERIN EGITiMi ICiN
DESTEKLEYiCi DiJITAL KIiTAPCIK

o Elektrik enerjisi: Cismin sahip oldugu elektrik yiklerinin yani sira elektron ve iyon hareketlerinden kaynakli
enerjidir. Ornek olarak pil ile calisan bir lamba diisiiniilebilir. Pilin kimyasal enerjisi elektronlari harekete
gecirerek elektrik akimiyaratirken, lamba bu akimi 1siga donustirdr.

o Niikleer enerji: Atom cekirdedinin parcalanmasindan dogan enerjidir. Ornek olarak, niikleer santrallerde
atomun kontrolll olarak parcalanmasi ile aciga cikan enerji distnulebilir. Bu enerji santrallerde dnce isi
enerjisine sonra da elektrik enerjisine donusturilerek sebekelere aktarilir.

Etkinlik-1

Glindelik hayatinizda yaptiginiz eylemler ve bunlar icin gerekli enerjinin nasil karsilandidina yénelik olarak
ornekler veriniz. Ayni veya benzer eylemlerin farkli enerji kaynaklarinca karsilandigr ornekler bulunuz.

‘1 ny e ~ Kinetik Enerji + Potansiyel Enerji
- = I Y4

Kinetik Enerji Potansiyel Enerji Mekanik Enerji

& B &

Isi Enerjisi Kimyasal Enerji Niikleer Enerji

g -

Elektrik Enerjisi

Sekil 3: Enerji cesitlerini gosteren drnekler

Yukarida verilen tanim ve orneklerden anlasilabilecedi gibi enerji dinamik bir olgudur. Bir sistem icin enerjinin toplam
degeri sabit olsa da, enerji tiirleri arasinda zamana bagli degisim gézlenebilir. Ornegin pil bir kimyasal enerji deposudur.
Fakat bir lambaya ilistirildiginde kimyasal enerji once elektrik enerjisine, sonra da isik enerjisine donulsur. Benzer
bicimde, kimyasal baglar acisindan zengin organik bilesenler iceren komtir de bir kimyasal Enerjinin enerji deposudur.
Komir yanarken hem isi hem de i1sik enerjisi ortaya cikar. Bir tasitin sahip oldugu icten yanmali motor ise benzinin sahip
oldugu kimyasal enerjiyi once Isi enerjisine sonra da hareket enerjisine donustirir. Tum bu orneklerde sistemlerin
toplam enerjisi korunurken, enerji tiirleri arasinda dontisim gerceklesmektedir.

Enerjinin cesitlerini ve bunlar arasindaki dondsim sireclerini inceleyen bilim dali termodinamiktir. Termodinamik
tarafindan betimlenen ve tim enerji cesitleri icin gecerli olan dort temel ilke bulunur [1]:

* Termodinamigin sifirinci yasasi, bir ticlincii sistem ile 1sil denge halinde bulunan iki ayri sistemin, kendi aralarinda
da 1sil denge halinde bulundugunu ifade eder. Bu temel yasaya gore, cevresi ile 1si ve madde alisverisi engellenen bir
sistem, yeterince silre gectiginde mutlaka isil dengeye ulasir ve tim bilesenlerin sicakligi esit hale gelir.
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ENERJi VERIMLILIGI OGRETMENLERIN EGITiMi ICiN
DESTEKLEYiCi DiJITAL KIiTAPCIK

e Termodinamigin birinci yasasi, enerjinin korunumunu ifade eder: Enerji, yoktan var edilemez ve var olan enerji yok
edilemez; sadece tiri degistirilebilir. Buna gore, bir baraj bendinden dékilen suyun yilikseklik farkindan dolayi kaybettigi
potansiyel enerjisi, dnce suyun, ardindan tlrbinlerin kinetik enerjisine dénisir. Bir sistem olarak disindigimuzde
barajin toplam enerjisi sabit kalip, sadece enerji tiirleri arasinda donisim gerceklesir.

* Termodinamigin ikinci yasasi, enerji donisimlerinin niteligini ifade eder. Kelvin-Planck ifadesine gdre bir enerji
cevrimi gerceklestirerek calisan bir makinanin sadece bir kaynaktan isi alip, buna esit miktarda is Gretmesi imkansizdir.
Bu ifade, hicbir ist makinasinin %100 verimli calisamayacagini ifade eder. Araclarda yaygin olarak kullanilan ve yakitlarin
(benzin veya dizel) kimyasal enerjisini hareket enerjisine donustiren icten yanmali motorlar, bu donistimi bir miktar isi
enerjisini cevreye salarak gerceklestirirler. Dolayisiyla, yakitin kimyasal enerjisinin tamaminin hareket enerjisine
donilismesi miimkiin degildir. Ote yandan, Clasius ifadesi de Termodinamigin ikinci yasasini bir baska sekilde anlatir.
Buna gore, 1sinin dislk sicakliktaki bir ortamdan yiiksek sicakliktaki bir ortama gitmesi, bir is yapan makinanin yardimi
olmadan mimkdin degildir. Bu ifade, buzdolaplarinin ya da klimalarin calisma prensibine da aciklar. Disardan saglanan
bir enerji kaynagi olmadigi siirece bir buzdolabini calistirmak mimkdin degildir.

e Termodinamigin liclincii yasasi, cisimlerin mutlak sifir sicakliginda enerjilerinin sifir oldugunu kabul eder. Mutlak
sifir 0 K (-273 °C) degeri olup, sicaklik bu degere yaklastikca cisimleri olusturan tim molekillerin, atomlarin,
elektronlarin ve diger temel parcaciklarin hareketleri sontimlenir. Bu hareketlerin hepsinin mutlak sifir degerinde
durdugu ongorilir. Ginimizde, laboratuvar ortaminda ulasilan en distk sicaklik 1.0x10° K mertebesindedir [2].

Termodinamik biliminin bu onemli yasalari, modern hayatta bircok uygulamanin isleyisini anlamamiza yardimci olur.
Bunun en 6nemli 6rneklerinden biri, verimlilik kavramidir. Termodinamigin ikinci yasasina bagli olarak bir isi makinasi
(Sekil 4) icin isil cevrimin verimi soyle hesaplanir [1]:

Sistemden alinan isil enerji

Isil verim= —; : - .
Sisteme giren yakitin kimyasal enerjisi

Termodinamigin ikinci yasasi isiginda distnildiginde, bir isi makinasinin isil veriminin her zaman yiizde yiizden (100%)
kiicik olacagl anlasilir. Diger bir deyisle, sistemden alinarak faydalanilan isil enerji, sisteme giren yakitin toplam

kimyasal enerjisinden her zaman daha kiiciik olacaktir.

Isi Girisi

@ + Faydalanilan isi

Atik Isi

Sekil 4: Isi makinalarinin temel isleyis prensibi ve termodinamigin birinci kanunu

Kombi, ucak motoru, kalorifer kazani gibi giindelik hayatimizda siklikla karsilastigimiz isi sistemlerinin verimlilikleri ise
termodinamigin birinci ve ikinci yasalarina uygun bicimde tanimlanirlar (Sekil 5). Yani atik isi tretmeksizin (enerji
kaybina sebep olmaksizin) is yapamazlar. Isi makinalari icin yukaridaki sekilde hesaplanan verimlilik, tim enerji
dondsumleriicin asagidaki sekilde genellenebilir: Uretilen is

Verimlilik (%)= -

100
Tiiketilen enerji X

Tipkiisilverimde oldugu gibi (giren yakitin enerjisiile karsilastirilarak hesaplandiginda) diger tim enerji déntisimlerinde
de verim daima 1'den (yani %100°den) zorundadirdaha azdir. Ornek olarak, icten-yanmali motorlarin verimlilikleri %40
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ENERJi VERIMLILIGI OGRETMENLERIN EGITiMi ICiN
DESTEKLEYICi DiJITAL KIiTAPCIK

civarindadir; yani sonuc olarak kimyasal enerjinin yaklasik %60’ cevreye atilir. Bu oranlari géz oniine alinca, fosil
yakitlarla calisan tim 1si makinalarinin cevreye ve iklim degisikligine biyuk ve zararli etkileri anlasilabilir.

Sekil 5: Giindelik hayatta yaygin olarak kullanilan isi makinasi érnekleri: kombi ve gaz tiirbini

1.2 Temel Kavramlar

Yukarida verilen enerji biliminin temel bilgileri 1siginda, modern diinyanin enerji sistemlerini ve isleyislerini dogru
anlayabilmek icin 6nem arz eden bazi kavramlar asagida aciklanmistir.

1.2.1 Enerji kaynaklari

Enerjinin korunumu ilkesine (termodinamigin birinci yasasi] gére hicbir madde ya da sistem yoktan enerji Gretemez;
sadece sahip oldugu enerji tiirini donistirebilir. Bu acidan bakildiginda ‘enerji kaynaklari” enerji treten degil, belli bir
enerjitiirtiacisindan zengin olan madde ya da sistemlerdir. Ornegin, barajlarda biriktirilen su, potansiyel enerjiacisindan
zengindir. Fosil yakitlar ise sahip olduklari kimyasal baglarin oksijenle tepkimeye girmesi neticesinde aciga cikan isi
enerjisi acisindan zengin birer ‘enerji kaynagidir’. Kuvvetli riizgarlar ise, hava molekiillerinin kinetik enerjisi acisindan
zengindir.

1.2.2 Birincil ve ikincil enerji kaynaklari

Enerji kaynaklari iki ana grup altinda siniflandirilir: birincil ve ikincil enerji kaynaklari. Birincil enerji kaynaklari, herhangi
bir enerji dontsim silrecine tabi tutulmadan kullanilan kaynaklardir. Glinimuizde yaygin olarak kullanilan enerji
kaynaklari arasinda bu kategoriye girenler kémir, petrol, dogal gaz, biyokitle (dogrudan kullanildiginda), hidrolik,
glines, riizgar, dalga ve gelgit enerjisidir. Medeniyet tarihinin erken asamalarindan 19. yizyilin ortalarina kadar hakim
birincil enerji kaynadi odun olmustur. Endistriyel sistemlerdeki gelismelerin de etkisiyle komurin kullanimi
yayginlasmistir. 20. ylzyilin basindan itibaren ise komir, petrol ve dogal gaz dnemli enerji kaynaklari haline gelirken,
hidroelektrik santralleri de hayatimiza girmistir. 20. ylzyilin ikinci yarisindan itibaren niikleer enerji ve yenilenebilir
enerji kaynaklari, giderek artmakta olan enerji talebinin karsilanmasi icin kullanilmaya baslanmistir.

Etkinlik-2

Yaygin bir toplu tasima araci olan tren icin tarihsel siirec icerisinde kullanilan birincil ve ikincil enerji kaynaklarini
arastiriniz.
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ENERJi VERIMLILIGI OGRETMENLERIN EGITiMi ICiN
DESTEKLEYiCi DiJITAL KIiTAPCIK

Bazi birincil enerji kaynaklari enerji donlisiim yontemleriyle baska sekilde kullanima elverisli hale getirilebilirler. Bu tir
dontisim islemleri ile elde edilen kaynaklar, ikincil enerji kaynaklari olarak anilir. Modern hayatin vazgecilmezi olan
elektrik enerjisi, ikincil enerji kaynaklarinin basinda gelir. Diger drnekleri ise benzin, mazot, biyoyakit cesitleri,
svilastirilmis petrol gazidir (LPG). Elektrik enerjisinin kémir, riizgér veya dalga enerjisi gibi birincil kaynaklardan
tretilebildigini hatirlamak, bu kategorilestirmeyi anlamamizi kolaylastirabilir.

En yaygin ve dnemli ikincil enerji kaynagi olan elektrigin kullanima hazir halde vatandaslara sunulmasi cok asamali bir
surectir. Elektrik genellikle glines, riizgar, dogalgaz ve komiir gibi birinci enerji kaynaklarindan faydalanarak calisan glic
santrallerinde uretilir. Glines ve riizgar gibi yenilenebilir enerji kaynaklarindan nasil elektrik Uretildigi Gclincli bolimde
aciklanmistir. Dogalgaz ve komiir gibi fosil yakit ile calisan santraller ise yukarida aciklanan termodinamik ilkeleri g6z
onine alinarak tasarlanan isil cevrim sireclerinden faydalanir. Fosil yakitlarin yapr tasi olan organik bilesenlerde
depolanan kimyasal enerji, 6zel olarak tasarlanmis isi makinalarinda kontrolll olarak yakilarak ylksek sicaklikta ve
miktarda isi elde edilir. Bu isinin suya aktarilmasi ile elde edilen ylksek basinctaki buhar ise bir tiirbine yonlendirilerek
Isi enerjisinin hareket enerjisine dontismesi saglanir. Tirbinin bagli oldugu jenarator araciligiyla da elektrik Uretilir.
Santralde Uretilen elektrik, iletim hatlari ile sehirlere ve dagitim hatlari ile de son tiiketicilere ulastiriir. Dolayisiyla
aslinda evlerimizde ikincil enerji kaynagi olan elektrigi tiiketirken, aslinda birincil enerji kaynaklarindan faydalanmis
oluruz.

Asagidaki grafik (Sekil 6], Tirkiye'nin 2019 yilinda 110 milyon TEP hacmine ulasan toplam nihai enerji tiiketiminin (birincil
ve ikincil enerji kaynaklarinin dogrudan kullanimi) hangi kaynaklardan karsilandigini gostermektedir[3]. (Buradaki

TEP - ton esdeger petrol - birimi, bir ton petroliin yakilmasi ile elde edilebilecek enerji miktari olarak kabul edilen ve
41,8x107 J'ye karsilik gelen enerji miktaridir.) Grafige gore sirasiyla petrol Griinleri (%37), dogal gaz (%23), elektrik (%20)
ve komir (%13) baslica enerji kaynaklarimizdir.

. Jeotermal;1.954  Giines; 826
Diger Isi | / _Komiir ve Komur

Kaynaklari; 2.513 -~ Uriinleri; 14.125

Elektrik; 21.925

Biyoenerji ve
Atiklar:2.546

Petrol Uriinleri;
41173

Dogal Gaz;
25.772

Sekil 6: 2019 yilinda tlkemizde nihai enerji tiiketiminin kaynaklara gére dagilimi (bin TEP] [3].

Etkinlik-3

Evlerinizde kullandiginiz birincil ve ikincil enerji kaynaklarini belirtiniz. Ailenizden, bir énceki aya ait faturalari
talep ederek, birincil ve ikincil enerji kaynaklarinin miktarlarini karsilastiriniz.

? #aklmla%rimliya;a



ENERJi VERIMLILIGI OGRETMENLERIN EGITiMi ICiN
DESTEKLEYiCi DiJITAL KIiTAPCIK

1.2.3 Enerji tasarrufu

Enerji tasarrufu, enerji verimliliginden farklidir. Verimlilik ileri teknolojiler ve ve birlestirici kavramlari kullanarak, daha
az kaynakla ve enerji ile ayni miktar is yapmaktir; tasarruf ise kullanilan enerjiyi azaltmak demektir. Diger bir deyisle,
deger iiretmeyen enerji kullanimlarinin 6nlenmesi yaklasimi, enerji tasarrufu olarak adlandirilir. Ornegin, aydinlatma
alaninda enerji tasarrufu, kullanilmayan alanlari aydinlatan armaturlerin kapatilmasi ile saglanabilir. Ulasimda eneriji
tasarrufu ise, yakin mesafelere yapilacak yolculuklarin yaya olarak veya bisikletle yapilmasi yoluyla saglanabilir. Modern
yasamin vazgecilmezi olan bircok elektrikli alet, bekleme modunda dahi sizinti seklinde elektrik kayiplarina sebep olur.
Bu yizden, kullanilmayan elektrikli cihazlarin fisinin prizden cekilerek kayiplarin (deder tretmeyen kullanimlarin)
onlenmesi bir tasarruf 6rnegidir.

Enerji tasarrufunun diger bir yolu ise, 6zellikle yogun enerji tiketimi gerceklestiren sistemlerin dogru kullanilmasidir.
Ornegin, binalarda sogutma islevini gerceklestirmek iizere dis cephelere yerlestirilen klima initelerinin dogrudan
glines 1sigina maruz kalmalarinin énlenmesi (siperlik veya mimari bilesenler ile hava akisini engellemeden), herhangi
bir teknolojik degisiklik veya yatirim yapmadan daha az elektrik harcanmasini saglayabilir (Sekil 7). Diger bir deyisle,
klima Unitesinin dogrudan glinese maruz kalmasi gibi yanlis kullanimlarin 6nlenmesi ile de enerji verimliligi yapilarak
enerji tasarrufu saglanabilir.

Yanlis Kullanim Dogru Kullanim

Sekil 7: Klima dis initelerinin kullanimlarinin karsilastirilmasi

1.2.4 Enerji Verimliligi

Herhangi bir Uriin ya da hizmetin Uretilebilmesi slirecinde harcanan enerjinin, riin ve hizmetin niteliklerinden taviz
vermeden azaltilmasina enerji verimliligi denir. Diger bir deyisle, Giretim siirecinde yapilan iyilestirmeler ile ayni nitelikte
iiriin veya hizmetin daha az enerji harcanarak tiretilmesidir. Ornegin, aydinlatma teknolojileri arasinda LED armatiirler,
ayni dizeyde aydinlatma icin diger bircok teknolojiye nazaran daha az elektrik enerjisi tiketirler. Boylece, tiketicilerin
gorsel konforundan (hizmetin niteliginden) taviz vermeden enerji verimliligi daha ylksek bir aydinlatma saglarlar.

Gunlmuzin cogu ulasim teknolojisi, dncillerine gore daha enerji verimlidir. Ayni mesafede ve giivenlik diizeyinde
seyahati daha az yakit ile gerceklestirmemizi saglarlar. Bunu mimkiin kilan bircok faktor vardir. Bunlarin en basinda ise
bilimin etkin kullanilmasinin yani sira cok disiplinli ve disiplinler-arasi calismalarin yapilmasi gelir. icten yanmali
motorlarin verimliliginin artmasi ve metal teknolojilerindeki gelismeler neticesinde yiksek mukavemet diizeyine sahip
hafif malzemelerin Gretilmesi, bilim ve teknoloji araciligiyla ulasimda enerji verimliliginin artirilmasina érnek verilebilir.
Enerji verimliligi, teknolojik ve/veya cok disiplinli calismalarin sonucunda cikan ileri bir distincedir. Yukarida anlatilan
enerji tasarrufu kavramindan bu nedenle ayrisir.

Etkinlik-4
LED armatiirlerin, akkor flamanli lambalardan neden daha verimli oldugunu arastiriniz.

Enerji verimliligi ve tasarrufu, enerji tiketiminin azaltilmasi acisindan bakildiginda birbirine yakin géziiken (hatta cok
karistiritan) iki kavram olsalar da, yontem ve derinlik acisindan oldukca farklidirlar. Enerji verimliligi genellikle bilimsel
ve teknik iyilestirmelerle saglanirken, enerji tasarrufu daha cok kullanim pratikleri ile iliskilidir. Ornegin, teknolojinin
ilerlemesiile dizusti bilgisayar ve cep telefonlarimizda kullanilan islemciler, gerceklestirdikleri islemleri daha az enerji
kullanarak yapabilir hale gelmislerdir. Dolayisiyla, yeni cihazlar eskilerine gére daha enerji verimli bicimde islevlerini
yerine getirirler. Bu cihazlarin kullanilmadigr durumlarda acik kalmamasi veya kapali iken fislerinin prize takili

10 #aklmla%rimliya;a



ENERJi VERIMLILIGI OGRETMENLERIN EGITiMi ICiN
DESTEKLEYiCi DiJITAL KIiTAPCIK

birakilmamasi (sarj edilmiyorlarsa) gibi dogru kullanim aliskanliklari ise sahip olduklari teknolojilerden bagimsiz olarak
enerji tasarrufu yapmamizi saglar. Ornek olarak, daha ileri seviye pil teknolojisine sahip yeni model bir cep telefonun
pilinin daha uzun slire dayanmasi enerji verimliligine baglidir ve cok-disiplinli ve disiplinler-arasi calismalar neticesinde
mimkin olur. Tiketicilerin, pil doluluk oranini korumak icin gérismelerini kisa tutmasi, pilin optimum kullanimi icin
yazilimsal araclar tercih edilmesi ya da gece yatarken telefonlarini kapatmasi ise enerji tasarrufu 6rnegidir.

Etkinlik-5

Okulunuzda ugulanan veya uygulanabilecek enerji verimliligi ve enerji tasarrufu uygulamalarini iceren bir liste
yapiniz.

1.2.5 Enerji yogunlugu

Enerji kullanimina dair yukarida gérdigimiz verimlilik ve tasarruf kavramlari son kullanim ile iliskilidir. Enerji;
ekonomik, cevresel ve sosyal boyutlari ile Ulkeler nezdinde de ele alinmasi gereken bir konudur. Bu maksatla tiretilen
kavramlardan biri enerji yogunlugudur ve birim gayri safi yurtici hasila (GSYH) Uretimi icin tikettikleri birincil eneriji
miktarini ifade etmektedir. Yaygin kullaniminda, 1000 $'Uk GSYH iretebilmek icin tiketilen enerjinin, TEP cinsinden
ifadesi olarak aciklanir. GSYH Ulkelerin zenginliginin bir ocliti oldugundan, enerji yogunlugu da Ulkelerin ekonomik
gelisme dizeyini takip etmekte kullanilan gdstergelerden birisidir. Bir tlkenin enerji yogunlugunun azalmasi (ayni
diizeyde enerji kullanip daha fazla GSYH Uretebilmesi veya ayni diizeyde GSYH'yi daha az enerji tiiketerek tretebilmesi)
olumlu bir gelisme olarak degerlendirilir.

Enerji yogunlugu, birincil enerji kaynaklarinin tiiketimi Uzerinden hesaplandiginda birincil enerji yogunlugu adiyla anilir.
Birincil ve ikincil kaynak tiiketiminin toplami olarak bilinen nihai enerji tiiketimi lzerinden hesaplandiginda ise nihai
enerji yogunlugu olarak belirlenir. Her iki hesaplama yaklasiminda da, ekonomik deger tretim siireclerini enerji verimli
hale getiren ve enerji tasarrufunu etkin bicimde saglayan llkelerin enerji yogunlugu disuktir.

2010-2018 yillari arasinda kiresel enerji yogunlugunun ne kadar azaldigi Sekil 8'de gosterilmistir [4]. Sekildeki
degerlerin dagilimi, enerji yogunlugundaki azalmanin her zaman planlandigi gibi gerceklesmeyip, iklimsel ve sosyo-
ekonomik gelismelere bagli olarak sapmalar yasanabilecegini gdstermektedir. Bu durum, enerji yogunlugunu cok genel
bir tanim olmasi ile de iliskilidir. Bu ylizden bilim insanlari ve arastirmacilar, ilkelerin enerji verimliligini belirlemek icin
enerji yogunlugundan farkli olan daha 6zel yaklasimlar gelistirmislerdir. Enerji younlugu, sadece teknik ve ekonomik
gostergelere dair veri seti elde edilemeyen durumlarda enerji verimliliginin bir gostergesi olarak kullanilir.
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Sekil 8: 2010-2018 yillari arasinda kiresel enerji yogunlugunun degisimi [4].
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1.3 Tiirkiye’de Enerji Arz ve Talebi

GlnUmizde yaygin olarak uygulanan piyasa ekonomileri, iki 5nemli kavram ve bunlar arasindaki iliski izerine kuruludur:
arz ve talep. Arz, Uriin veya hizmetlerin belirli bir zamanda ve belirli bir fiyattan piyasada satisa sunulmasidir. Talep ise,
yeterli satin alma giici ile desteklenmis satin alma istegi anlamina gelir. Bu cerceveden baktigimizda, enerji piyasalari
da arz ve talep dengesinin saglanmasi ve korunmasi ilkesi tzerine kuruludur. Yani tiketicilerin talep ettigi miktarda
toplam enerji, enerji sektort firmalari tarafindan temin edilir.

Her iilkenin, enerji arz ve talep dengesini korumaya ve gelistirmeye ydnelik 6zel yetkili kurumlari bulunur. Ulkemizde bu
kurumlarin en basinda Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi (ETKB) gelir. ETKB, enerji ihtiyacinin belirlenmesi ve bunu
karsilamak Uzere politika gelistirilmesi, planlama yapilmasi, altyapinin gelistirilmesi, arama faaliyetlerinin yonetilmesi
ve mevzuat olusturulmasi gibi bircok temel konuda liderlik etmektedir. Enerji piyasasinin isleyisi acisindan énemli diger
bir kurum olan Enerjinin Piyasasi Diizenleme Kurulu'nun (EPDK) misyonu su sekilde tanimlanmistir: “Enerjinin yeterli,
kaliteli, stirekli, ekonomik ve cevreyle uyumlu bir sekilde tiiketiciye sunulmasi icin diizenleme ve denetleme yapmak.”
Buradaki enerji ifadesi, elektrik, dogal gaz, petrol ve LPG gibi yaygin enerji kaynaklarini ifade etmektedir. Tiketici ifadesi
ise, sadece bireysel tiiketim talebinde bulunan vatandaslari degil, elektrik Uretmek Uzere dogal gaz satin alan giic
santralleri orneginde oldugu gibi biytik firmalari da kapsamaktadir.

Sekil 9, 16-22 Kasim 2020 tarihleri arasinda tilkemizdeki elektrik piyasasinda arz-talep dengesinin kuruldugu miktarlari
ve bu noktalarda fiyat degerlerini (giin ici piyasasi agirlikli ortalama degerleri) gostermektedir [5]. Gorilecegi lzere,
denge noktasi giin icerisinde dalgalanma gdstermektedir. Talebin yiliksek oldugu saatlerde elektrik enerjisinin birim
fiyati da ylksek olmaktadir. Buradaki fiyat, tiketicilerin 6dedigi birim fiyat degil, enerji dagitim firmalari ile Uretici
firmalarin arasinda saglanan uzlasi noktasidir. Dagitim firmalari, satin aldiklari elektrigin tiketicilere ulastirilmasi icin
sahip olduklari altyapinin isletilmesi ve gelistirilmesine yonelik olarak sunduklarin hizmetin karsiligi olarak, bu fiyatin
tizerine belirli bir bedel eklemektedirler. Ote yandan, son yillarda gelistirilen teknoloji altyapisi ve mevzuat sayesinde,
elektrik tiketicilerine giin icerisinde saate bagli tarifeler lzerinden fiyatlandirma secenekleri de sunulabilmektedir.
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Sekil 9: 16-22 Kasim 2020 tarihleri arasinda elektrik piyasasinda arz-talep dengesinin kuruldugu miktar ve birim fiyat agirlikli
ortalama fiyat(] degerlerinin degisimi [5].
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Yukarida belirtildigi gibi ikincil enerji kaynaklari arasinda yer alan elektrik enerjisine olan talep, farkli birincil enerji
kaynaklarindan karsilanir. Asagidaki grafik (Sekil 10), 2019 yilinda tlkemizde elektrik enerjisine olan talebin hangi
kaynaklardan ne miktarda (MWh cinsinden) karsilandigini gostermektedir [6]. Gorlldigu lzere bu kaynak cesitleri
icerisinde farkli komiir tiirlerine bagli iiretim, toplam iiretimin yaklasik %40’ olusturarak basi cekmektedir. Ote
yandan, Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi'nin tahminlerine gore, elektrik enerjisi talebinin 2023 yili itibari ile yaklasik
olarak 400 milyar kWh’'a ulasmasi beklenmektedir [7].

Etkinlik-6

Glin icerisinde hangi saatlerde daha fazla elektrik enerjisi tiikettiginizi tartisiniz.

Ank;
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Sekil 10: 2019 Yili Kaynak Bazinda Kiimiilatif Elektrik Uretimi [6].

Birincil enerji kaynaklarinin bir kisminin dogrudan, bir kismininise elektrik enerjisi iretimiicin kullanildigini belirtmistik.
Ornegin, dogal gaz elektrik tiretiminin yani sira dogrudan isi enerjisi tiretmek (evlerimizde oldugu gibi) icin de kullanilir.
Yakin donem icerisinde llkemizin enerji ihtiyacini hangi kaynaklardan ne oranda karsiladigi Sekil 11'de gdsterilmistir

[8]. Sekilde ayrica, llkemizde enerji arz-talep dengesinin yillar gectikce daha yiiksek degerlerde kuruldugu da
gorilmektedir.
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Sekil 11: Son 25 yil icerisinde iilkemizin enerji tiiketiminin kaynaklara gére dagilimi (binTEP] [8].
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1.3.1 Tiirkiye’nin Enerji Yogunlugu

Yukarida da tanimlandigi gibi enerji yogunlugu, tlkelerin birim GSYH uretimleri icin tiikettikleri birincil enerji miktarini
ifade etmekte olup, tlkelerin enerji verimliligine yonelik gostergeleri arasinda yer alir. Cesitli tlkelerin, birincil enerji
yogunlugu degerlerinin karsilastirmasi Sekil 12°te gosterilmistir [9]. Avrupa Birligi tlkeleri genellikle 0.1 TEP/1000$'1n
altidaki degerleri ile enerji yogunlugu en dislk Ulkeler olarak karsimiza cikarken (Bulgaristan haric) iken, tlkemizin
birincil enerji yogunlugu 0.145 TEP/1000$ degeri ile diinya ortalamasinin (0.17 TEP/1000%) altindadir.
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Sekil 12: Ulkeler bazinda
birincil enerji yogunlugu

(TEP/1000%) degerlerinin
karsilastirmasi [9].
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Birincil enerji kaynaklari acisindan yiiksek disa bagimlilik oranina sahip olan ilkemizde, enerji yogunlugunu diistirmeye
yonelik calismalar uzun zamandir sirdirilmektedir. Sekil 13'te sunulan grafik, Turkiye'de yillara bagli olarak nihai
enerji yogunlugunun degisimini gostermektedir [10]. Bu kapsamda, 2000 ve 2019 yillari arasinda tilkemizin nihai enerji
yogunlugunda %24 dolayinda iyilesme (azalma) saglanmistir. Sekil 13'te oldugu gibi, tlkelerin enerji yogunlugunun
yillara bagli karsilastirmasi yapilirken, iklimsel faktorlerin etkisinin de goz oniinde bulundurulmasi gerekmektedir.
Bunun sebebi, enerji yogunlugunu belirleyen teknik ve ekonomik faktdrler ayni kalsa dahi, iklim kosullarina bagli olarak
enerji yogunlugunun degisebilmesidir. Ornegin, ortalama sicaklik degerlerinin bir dnceki yila gore daha diisiik seyrettigi
bir yilda, daha fazla enerji harcanmasi ve dolayisiyla enerji yogunlugunun artmasi beklenen bir durumdur. Halbuki
yillara bagli enerji yogunlugu karsilastirmasi yapilirken, tlkelerin teknik ve ekonomik tretkenliklerinin enerji tiketimi
ile iliskisi karsilastirilmak istenmektedir. Bu yilizden, ¢zel hesaplama yontemleri ile iklimsel faktorlerin etkisi
sonlimlenerek (dizeltme hesabi yapilarak), bu karsilastirmalarin enerji yogunlugunun taniminda yer alan faktorlere

bagli kalmasi saglanir.

0.20
0.19
0.18
4 D17
Lo
S 016
N
c 015
2
0. 34 Sekil 13: Villara bagl
F 043 olarak Tiirkiye'nin nihai
012 enerji yogunlugunun
: degisimi [10] (Not: bu
011 grafikte iklimsel
0.10 faktorlerin etkisine
: & T el R SR o vl G KRG GRE e g e g W i yénelik diizeltme faktoru
R S L P o L A e e L t
mépm‘? FEFFEFFEFFF PP F TS waulanmisti)

14 #aklmla%rimliya;a




ENERJi VERIMLILIGI OGRETMENLERIN EGITiMi ICiN
DESTEKLEYiCi DiJITAL KIiTAPCIK

Turkiye'nin enerjiyogunlugu rakamlarinin sekillenmesinde, demir-celik, seramik ve cimento gibi agir sanayi is kollarinin
etkisi ylksektir. Bununla birlikte enerji yogunlugunun disirilmesinde tim tiketicilere, enerjinin verimli kullanilmasi
yoninde onemli gorevler dismektedir. Ayrica, elektrigin iletim ve dagitiminda kayip ve kacaklarin azaltilmasi da
onemlidir. Enerji yogunlugu, ekonomik gelisim ve enerji bagimuliginin azaltilmasi kadar, enerji Uretiminin cevreye
olumsuz etkilerinin en aza indirilebilmesi acisindan da 6nemlidir.

1.3.2 Tiirkiye'nin Enerji Verimliligi Stratejisi ve Ulusal Enerji Verimliligi Eylem Plani

Enerji verimliliginin artirilmasi, llkelerin teknik, sosyal ve ekonomik gelismislik dizeylerinin artirilmasinda oldukca
kritik bir etkendir. Ozelikle birincil enerji kaynaklari acisindan yabanci kaynaklara bagimli iilkelerde enerjide arz
giivenligi ve enerjiye bagli maliyetlerin ynetilebilirligi acisindan stratejik 5neme sahiptir. Ote yandan, siirdiiriilebilir
kalkinma ve cevre politikalarinin da merkezinde yer alir. Bu kapsamda disiinuldigiinde, enerji verimliliginin artirilmasi
tiim sektorler acisindan ortak bir hedef olup, gelistirilmesi ancak genis toplumsal katilim ile miimkiindiir. Ulkemizde bu
dogrultudaki calismalari koordine etmek ve etkinlik diizeylerini artirmak icin, enerji verimliligi alanindaki planlama ve
uygulamalar dizenli bicimde gelistirilmektedir. Bu konuyla dogrudan iliskili olarak yakin gecmiste yapilan onemli
mevzuat diizenlemeleri su sekilde listelenebilir [11]:

e 5627 sayili Enerji Verimliligi Kanunu (18/04/2007),

e Enerji Verimliligi Strateji Belgesi 2012-2023,

e Onuncu Kalkinma Plani kapsaminda yer alan “Enerji Verimliliginin Gelistirilmesi Programi” 2014-2018,
e On Birinci Kalkinma Plani 2019-2023,

e Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi Strateji Plani 2019-2023,

e Ulusal Enerji Verimliligi Eylem Plani 2017-2023.

Ulkemizin yiiriirliikte olan eylem plani, giincel ihtiyaclar ve diinyadaki basarili uygulamalar dikkate alinarak hazirlanan
Ulusal Enerji Verimliligi Eylem Plani (UEVEP), 02/01/2018 tarihli ve 30289 miikerrer sayili Resmi Gazete'de yayimlanarak
ylrurlige girmistir. Sektorel olarak siniflandirilmis 6 kategori ve bunlarin altinda yer alan toplam 55 eylemden olusan
UEVEP, her bir eylemin uygulama adimlari, temel performans gdstergeleri, uygulama plani, ciktilari ve muhtemel
etkilerini ortaya koymaktadir. UEVEP ile Tirkiye'nin birincil enerji tiketiminin 2023 yilina kadar %14 azaltilmasi ve
boylece toplamda yaklasik 23,94 MTEP tasarruf saglanmasi hedeflenmektedir. Hayata gecirilebilmesi icin 2023 yilinin
sonuna kadar yaklasik 10,9 milyar $’'Uk (Amerikan Dolari) yatirim yapilmasi ongériilen eylem planinda, bu yatirimlar
neticesinde 2033 yili sonuna kadar 30 milyar $'in lzerinde ekonomik fayda saglanmasi hedeflenmektedir. UEVEP
kapsamindaki 6 kategori ve ilgili eylemler ve kisa aciklamalari asagida listelenmistir. Bu alanlarla ilgili teknik
bilgilendirme bir sonraki bolimde verilmistir.

1. 1.Yatay konular

1.1 Enerji yonetim sistemlerinin kurulmasi ve etkinliginin artirilmasi,

1.2. Ulusal enerji verimliligi finansman mekanizmasinin gelistirilmesi,

1.3. Enerji verimliligi projelerinin enerji verimliligi yarismalart ile desteklenmesi,

1.4. Enerji verimliligi projelerinde teknik, hukuki ve finansal hususlari iceren kilavuz, tip s6zlesme vb.
altliklarin olusturulmasi,

1.5. Enerji verimliligi faaliyetlerinde kayit, veri tabani ve raporlama sistemlerinin gelistirilmesi,

1.6. lkJéLrJ]%rlglrSraa enerji verimliligi finansman imkanlarinin ve etkinliginin artirilmasi, koordinasyon ve

1.7. idari ve kurumsal yapilanmanin giiclendirilmesi,

1.8. Farkindalik, egitim ve bilinclendirme faaliyetlerinin yirutilmesi,

1.9. Enerji verimliligi etutleri,

1.10. Kamuda sirdirdlebilir isletme ve satin alma yaklasiminin benimsenmesi,

1.11. Enerji dagitim veya perakende sirketlerine yonelik enerji verimliligi yikimlilik programi.
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2.Bina ve hizmetler sektorii

2.1.

2.2.
2.3.
2.4.
2.5.
2.6.
2.7.
2.8.
2.9.
2.10.
2.11.
2.12.

insaat sektériinde kullanilan malzeme ve teknolojiye iliskin en iyi uygulamalarin tespiti ve
paylasilmasi,

Binalar icin enerji tiketim verilerini de iceren bir veri tabani olusturulmasi,

Kamu binalariicin enerji tasarrufu hedefi tanimlanmasi,

Belediye hizmetlerinde enerji verimliliginin artirilmasi,

Mevcut binalarin rehabilitasyonu ve enerji verimliliginin gelistirilmesi,

Merkezi ve bolgesel 1sitma/sogutma sistemlerinin kullaniminin 6zendirilmesi,

Mevcut binalarin enerji kimlik belgesi sahiplik oraninin artirilmasi,

Sirdurulebilir yesil binalar ile yerlesmelerin belgelendirilmesinin 6zendirilmesi

Yeni binalarda enerji verimliliginin 6zendirilmesi,

Mevcut kamu binalarinda enerji performansinin iyilestirilmesi,

Binalarda yenilenebilir enerji ve kojenerasyon sistemlerinin kullaniminin yayginlastirilmasi,

Kobi niteligindeki binalara yonelik enerji verimliligi etlit programlari ve etitler icin kaynak tahsisi.

3.Sanayi ve teknoloji sektorii

3.1.
3.2.
3.3.
3.4.

3.5.
3.6.
3.7.

Isi kullanan biyik endistriyel tesislerde kojenerasyon sistemlerinin yayginlastirilmasi,
Sanayide enerji verimliligi projelerini ve cesitliligini artirmak icin destek saglanmasi,
Sanayi sektoriinde verimliligi artirmak,

Cihazlarda enerji verimliligi performans standartlari ve cevre duyarli tasarim, Uretim, etiketleme
sisteminin uygulanmasi,

Sanayi sektdrinde verimlilik artirici projelerin desteklenmesi,
Sanayide enerji tasarruf potansiyeli haritasinin cikarilmasi,

Gonilld anlasmalarin iyilestirilmesi.

4.Enerji sektorii

4.1.

4.2.
4.3.

4.4,

4.5.
4.6.
4.7.
4.8.
4.9.
4.10.

16

Kojenerasyon ve bolgesel isitma-sogutma sistemlerinin potansiyelinin belirlenmesi ve yol
haritasinin hazirlanmasi,

Dogal gaz altyapisi icin verimlilik standartlari uygulanmasi,

Tuketiciye kiyaslanabilir ve daha detayli bir fatura bilgisinin sunulmasi, élcim bilgisinin akill
yonetimi icin enerji veri platformunun olusturulmasi,

Elektrik sayaclarinin okunmasi ile ilgili diizenleyici cercevenin Avrupa Birligi miktesebati ile
belirlenen ana esaslarla uyumlastirilmasi (akilli sayaclarin yayginlastirilmasi),

Transformatorlerde asgari performans standartlarinin uygulanmasi,
Isitma ve sogutma kaynakli puant yikin yonetilmesi,

Genel aydinlatmada enerji verimliliginin artirilmasi,

Elektrik iletim ve dagitim faaliyetleri verimlilik artisinin gelistirilmesi,
Mevcut elektrik tretim santrallerinde verimliligin artirilmasi,

Talep tarafi katiimi uygulamasi icin piyasa altyapisinin olusturulmasi.
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5.Ulastirma sektorii

5.1. Enerji verimli araclarin 6zendirilmesi,

5.2. Alternatif yakitlar ve yeni teknolojilerle ilgili karsilastirmali calismanin gelistirilmesi,
5.3. Bisikletli ve yaya ulasiminin gelistirilmesi ve iyilestirilmesi,

5.4. Sehirlerdeki trafik yogunlugunun azaltilmasi: otomobil kullaniminin azaltilmasi,

5.5. Toplu tasimanin yayginlastirilmasi,

5.6. Kentsel ulasim icin kurumsal yeniden yapilanmanin gelistirilmesi ve uygulanmasi,
5.7. Denizyolu tasimaciliginin gliclendirilmesi,

5.8. Demiryolu tasimaciliginin gliclendirilmesi,

5.9. Ulasima yonelik veri toplanmasi.

6.Tarim sektorii

6.1. Traktorlerin ve bicerdoverlerin enerji verimlileri ile yenilenmesinin 6zendirilmesi,

6.2. Enerji verimli sulama yontemlerine gecilmesi,

6.3. Tarim sektortinde enerji verimliligi projelerinin desteklenmesi,

6.4. Tarimsal tretimde yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullaniminin 6zendirilmesi,

6.5. Biyokiitle elde etmek amaciyla tarim yan iriin ve atik potansiyelinin belirlenmesi ve kullaniminin

tesvik edilmesi,

6.6. Su Uriinleri sektoriinde enerji verimliliginin desteklenmesi.

i
].
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2. Enerji Verimliligi Uygulamalari

Yukarida tanimladigimiz enerji verimliligi kavrami (bkz: Bélim 1.2.4), enerji kaynaklarinin donistirilmesi, tasinmasi ve
kullanilmasi siireclerinin tamami icin gecerli bir olgudur. Bu siirecleri 6rneklendirmek icin elektrik enerjisi kavramini
kullanabiliriz. Bir elektrik santrali, kullandig birincil enerji kaynagini (komir, dogal gaz, riizgér, giines, niikleer vb.)
elektrik enerjisine dondstirirken, termodinamigin ikinci yasasina tabidir. Dolayisiyla tim elektrik santrallerinde, ikinci
yasa kapsaminda birincil enerji kaynaginin sahip oldugu enerjinin sadece bir kismi elektrik enerjisine donustirilebilir.
Bununla birlikte, uretilen elektrik enerjisini tiketicilere ulastiran iletim ve dagitim hatlari da belli diizeyde kayiplara
sebep olduklari icin, bu asamada da bir verimlilik hesabi s6z konusudur. Son asamada ise nihai tiketiciye ulastirilan
elektrik enerjisinin verimli kullanilmasi 6nem kazanmaktadir. Bu silirece ters acidan baktigimizda ise son tiketim
asamasinda saglanacak verimlilik artislarinin, son tiketici kazanimlarinin dtesinde bir avantaj sundugu anlasilabilir.
Nihai kullanim asamasindakiverimlilik artisi, tiketiciler acisindan genellikle ekonomik bir kazinim olarak degerlendirilir.
Halbuki elektrik enerjisinin retimi ve iletimi asamalarini da goz oniinde bulundurdugumuzda verimlilik artisinin,
Ulkelerin enerji rezervlerinin ve altyapilarinin etkin kullanimi acisindan da oldukca onemli oldugu gorilir. Ayrica,
sistemin bir bltin olarak verimliligi arttikca, cevresel etkileri de azalmaktadir. Bu degerlendirmeler ve bir onceki
bolimde vurgulanan bilgiler 1siginda, bu bolimde farkli kategorilerde enerji verimliligini artirmaya yonelik temel teknik
bilgiler asagida 6zetlenmektedir.

2.1.Binalarda Enerji Verimliligi

Diinya genelinde bircok tlkede, enerji tiketiminin %30-40'Uk kismi binalarda (konut tipi ve ticari binalar)
gerceklesmektedir. Bu yizden binalar enerji verimlili§i calismalari kapsaminda onemli bir arastirma ve uygulama
alanidir. Binalarin enerji tiiketimi cevresel, sosyal ve fiziksel (binanin yapisi) etkenlere baglidir. Binanin bulundugu
cografyanin iklimsel kosullari ve yakin cevresindeki sehirlesme yapisi, cevresel faktorlerin basinda gelmekte olup,
binanin enerji tiketimini dogrudan etkilemektedir. Binalarin tipine (konut, okul, AVM, vb.) bagli kullanim aliskanliklari
ve kultirel faktorler ise binalarin enerji tiketimini etkileyen sosyal faktorlerin basinda gelir. Dolayisiyla, binalarda enerji
tiketimi Ulkelerin bulundugu cografya, enerji ve sehir altyapilari ile kdiltirel ozelliklerine bagli olarak farklilik
gosterebilmektedir. Asagidaki grafik (Sekil 14), Tirkiye'de konutlarda enerji kullaniminin ihtiyaclara gére dagilimini
géstermektedir [12].

@ Elektrikli Ev Aletleri
® Aydinlatma
@ Diger
Isitma
® Mutfak
® sicak Su

Sekil 14: Tiirkiye'de konutlarda enerji kullaniminin dagilimi (2018) [12].

Belirli konum ve kullanim 6zelligine sahip bir bina icin, enerji tiketimini belirleyen fiziksel 6zelliklerinin baslicalari:

e Binanin tasarimi,

e Dis cephe, cati ve temelinin isil yalitimi,
e |sitma/sogutma sistemi,

e Aydinlatma sistemleri,

e Diger sistemlerdir.

18 #aklmla%rimliya;a



ENERJi VERIMLILIGI OGRETMENLERIN EGITiMi ICiN
DESTEKLEYiCi DiJITAL KIiTAPCIK

Bina enerji verimliligi, ancak mimarlarin ve mihendislerin ortak calismalariyla etkin olarak saglanabilir. Bir binanin
tasarimi, binanin enerji sistemlerinin calisma verimi ve binanin toplam enerji tiiketim seviyesi acisindan oldukca
belirleyicidir. Enerji verimliligi yiksek bir bina tasarimi icin binanin konumu ve diger binalar ile mesafesi ilk 6nemli
adimdir. Mevcut arsa tizerinde binanin kaplayacagi alanin orani ve élcileri, binanin cevresel faktorlere (glines, riizgar,
vb.) maruziyetini dogrudan etkiler. Bunun yani sira binanin yiiksekligi, dis geometrisi, dis cephesinin egimi, cat tipi ve
egimi, ic mekan tasarimi gibi temel mimari faktorler de, binanin glines ve riizgar basta olmak lzere cevresel faktorlerle
iliskisini belirler. Ornegin, soguk iklimlerde yagisli ve riizgarli hava sartlari binalarin hizlica sogumasina sebep
oldugundan, 6zellikle hakim riizgar yoniindeki cephenin boyutlari ve cam/duvar orani, binanin isitma ihtiyacini 6nemli
olctide etkiler. Benzer sekilde bina cephelerinin giin icerisinde giines ile olusturdugu aci, bu cepheler Gizerinden binanin
ne kadar giines 1s1g1 ve isisi alacagini belirleyerek, 1sitma ve sogutmanin yani sira aydinlatma sisteminin kullanimini da
sekillendirir. Sekil 15, yaz ve kis aylarinda enerji verimliligi artirabilmek icin binanin tasarimi asamasinda glines isini
acilarinin nasil ayarlandiyini géstermektedir [13]. Buna gére, yaz aylarinda 6gle saatlerinde giinesin dogrudan iceri
girmesi yapi elemanlari tarafindan engellenmistir. Cam/duvar orani ise, kis aylarinda zemin ve duvarlarin giines ile
mimkdin oldugunca isinmasini saglayacak bicimde belirlenmistir.

Yaz

Kis

Sekil 15: Binalarda giin i1sigi planlamasi [13]

Etkinlik-7

10:00, 13:00 ve 16:00 saatlerinde evinizin farkli yénlere bakan iki odasinda (veya okulunuzdaki iki sinifta) hangi
duvarlarinin dogrudan gines isigi aldigini belirleyiniz.

Binalarin enerji tiketimlerinin yarisindan fazlasi isitma ve sogutma amacli kullanilmaktadir. Isitma ve sogutma
sistemlerinin enerji tiiketimi, binanin konumu ve kullanilan yapi malzemelerini de iceren tasarim ozelliklerine ve
cevresel faktorlere gore degisiklik gosterir. Ornegin, kis aylarinda isitma sistemi, bina cephesinden dis ortama aktarilan
1slyl telafi edemezse, binanin ic mekanlari sogur. Benzer sekilde yaz aylarinda hava akimlari ve glines 1sig1 binayi ne
kadar isitirsa, sogutma sisteminin de o kadar cok calismasi gerekir. Binanin cevresi ile i1si alisverisinin azaltilmasi ise,
duvar ve camlarinin yalitim ozelligi ile iliskilidir. Bilindigi Gzere 1sil acidan yalitkan malzemeler, iletimsel 1si transferini
disik dizeyde gerceklestirirler. Isil yalitkanlik dizeyi yiiksek duvar ve cam malzemelerin kullanilmasi, bir binanin
Isitma ve sogutma ihtiyacini azaltir. Dolayisiyla, duvar ve camlari iyi yalitilmis bir binanin isitma ve sogutma sistemleri,
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ic mekanlardaki konfor sartlarindan taviz vermeden, daha az eneriji ile islevlerini yerine getirmis olurlar (ilk bolimde ele
aldigimiz enerji verimliligi tanimini hatirlayiniz). Benzer bicimde, binanin cati ve zemininin yalitilmasi da i1si kayiplarini
azaltir.

Belirli tasarim ve cephe yalitim ézelliklerine sahip bir binanin, ihtiyac duyulan isitma ve sogutma miktarini karsilamak
icin harcayacagi enerji miktari ise, bu islevi yerine getiren sistemlerin teknik verimliligi ile iliskilidir. Bir dnceki bélimde
gordigimiz ve termodinamigin birinci ve ikinci yasasina bagli olarak gelistirdigimiz 1si makinalarinin ve cihazlarinin
verimliligi kavrami, burada da kullanilabilir. Ornek olarak, 1sitma ihtiyacini karsilamak icin birincil enerji kaynagi olarak
dogal gaz ve bundan faylanmak icin kombi kullanan bir evi ele alalim. Kombi icerisinde kontrolli bicimde gerceklesen
yanma islemi, dogal gazin kimyasal baglarindaki enerjinin isi enerjisine donismesini saglar. Bu donlisim esnasinda
ortaya cikan isinin bir kismi, cihazin icerisindeki kanallardan gecmekte olan suya aktarilir. Bu sekilde sicakligi artirilan
su ise pompalandigi peteklerden gecerken isisinin bir kismini oda icerisindeki havaya aktararak odanin isinmasini
saglar. Dogal gazin yanmasi neticesinde olusan isinin kalan kiicik bir kismi ise baca gazlari araciliiyla cevreye salinir.
Uretilen 1sinin ne kadarinin suyu isitmak icin kullanilacagi ve ne kadarinin baca gazlari ile atmosfere salinacagi, kombinin
verimliligini tanimlar. Binalarda kullanilan isitma sogutma sistemlerinin biyik kismi kombiye benzer bicimde verimlilik
hesabina tabidir. Dolayisiyla, verimli isitma ve sogutma sistemleri, bina sakinlerinin isil konfor ihtiyaclarinin karsilanmasi
ve binalarin enerji verimliligi acisindan oldukca onemlidir.

Etkinlik-8

Evinizdeki odalarda (veya okulundaki siniflarda) yer alan kalorifer peteklerinin sayisini ve uzunluklarini belirleyiniz
ve oda boyutu ile karsilastiriniz. Kalorifer peteklerinin verimini degistirebilecek fiziksel nedenleri listeleyin.

Binalarda gerceklesen enerji tiketiminin 6nemli kaynaklarindan biri de aydinlatma sistemleridir. Aydinlatma ihtiyacinin
diizeyi, binanin cephe tasariminda tercih edilen cam ve duvar ylizey oranti ile dogrudan iliskilidir. Cam alani fazla olan bir
odanin kullanicilari, glin isigindan daha fazla faydalanir ve yapay aydinlatma sistemini daha az kullanma ihtiyaci duyarlar.
Bu noktada cam yiizeyin ne oranda ve ne kadarlik bir siire gélgede kaldigi da oldukca belirleyicidir. Ote yandan,
aydinlatma ihtiyaci distnilerek cam ylzeylerin duvarlara oraninin yiksek dizeyde tutulmasi, 1sitma ve sogutma
ihtiyacini artirabilir ciinkd camlar genellikle duvarlara gore isiyr daha fazla iletirler. Bu ylizden mimar ve mihendisler
bir binayi tasarlarken bu etkileri dengeleyici bir oran yakalamaya 6zen gdsterirler.

Cam ve duvar oranin yani sira, binada kullanilan panjur (giines kirici) sistemleri ve aydinlatma teknoloji de enerji
verimliligi acisindan oldukca onemlidir. Teknolojik ilerlemelere bagli olarak, ayni aydinlik diizeyini daha az elektrik
tiiketerek gerceklestirebilen yapay 1sik kaynaklari ve kontrol sistemleri gelistirilmektedir. Ornegin, giiniimiizde yaygin
olarak kullanilan LED (Light Emitting Diode: Yari iletken malzemeler ile tretilen i1sik kaynagi) ve kompakt flioresan
armatdrler, gecmiste yaygin olan akkor flamanli lambalara gére cok daha verimlidir. Bununla birlikte, hangi isik kaynagi
kullanilirsa kullanilsin, aydinlatma sistemini tasarlarken armatirlerin dogru konumlandirilmasi ve varlik sensorleri
araciligiyla insanlarin bulunmadigi yerlerin aydinlatilmamasi enerji verimliligi acisindan énemlidir.

Etkinlik-9

Evinizdeki odalarda [veya okulundaki siniflarda) yer alan yapay isik kaynaklarinin toplam giictini (W cinsinden] ve
odalarin boyutlari ile karsilastiriniz. Odalarinizin her yerinin ayni diizeyde aydinlanip aydinlanmadigini inceleyiniz.
Nedenleri ne olabilir?

Aydinlatma sistemlerine benzer bicimde, binalarda kullanilan diger elektrikli araclarin verimliligi de, toplam tiiketim
acisindan oldukca belirleyicidir. Evlerde kullanilan elektrikli firin, buzdolabi, televizyon gibi elektrikli ev aletleri ile is
yerlerinde yaygin olarak kullanilan bilgisayar, ekran ve fotokopi makinasi gibi cihazlarin enerji verimli modellerinin
secilmesi, elektrik enerjisinin verimli kullanmasini saglayacaktir. Bu dogrultuda tiketicileri bilgilendirmek ve
yonlendirmek icin, enerji etiketi kullanilmakta ve elektrikli ev aletleri ile enerji tiketen cihazlar, tiketimlerine gére en
distik verimliden en yliksege dogru G, F, E, D, C, B ve A etiketlerini almaktadirlar. Bir cok elektrikli ev aletinin belirli bir
sinifin altinda Uretilmesi yasaklanarak, enerji verimliliginin artirilmasina calisitmistir. Sekil 16, bir buzdolabinin cesitli
ozelliklerinin (ses glict dizeyi gibi] yani sira, B sinifi enerji etiketine sahip oldugunu géstermektedir.
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ENERJI E&E Asagidaki verilen tablo (Sekil 17) ise ev tipi bir camasir makinasi icin, enerji
I siniflar arasindaki enerji tiketim farkliliklarini géstermektedir [14]. Buna
= gore, makinanin enerji verimliligi sinifi dustikce (A'dan G'ye gittikce), her bir

MARKA MODEL KODU program basina harcanan enerji ortalama olarak 0,03 kWh artmaktadir.

Benzer bicimde, bu makinanin haftada iki kez calistirilmasi durumunda bir
yilda harcayacagl enerji miktari ise, enerji verimlilik seviyesi distiikce
ortalama olarak 2,8 kWh artmaktadir.

A 4
B
SINIF TUKETIM TUKETIM TUKETIM
(kWh/program)  (kWh/yil) (TL/yi)*
F
A 0.95 98.95 74.49
D
B 0.98 101.92 76.73
XYZ «wh /annum C 1.01 105.07 79.10
_ * El D 1.04 108.43 81.63
XYZ . XYZ 1 E 1.08 112.00 84.31
m F 1.1 115.82 87.19
albco G >T.11 >115.82 >87.19

Sekil 16: Bir buzdolabi icin 6rnek enerji etiketi ~ Sekil 17: Farkli enerji etiketi degerleri icin ev tipi bir camasir makinasinin program
bast ve yillik enerji tiiketimi. (Yillik tiiketim haftada 2 kez calistirilma varsayimina
gére hesaplanmistir)[14].
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Evinizdeki enerji verimligi etiketine sahip cihazlari ve enerji siniflarini listeleyiniz.

Enerji etiketiuygulamasiicin zamanicerisinde farkli gostergeler tercih edilmistir. Uygulamanin baslangicinda, yukaridaki
tanimlama ve ornekte verilen olcek kullanilmistir (ilkemizde halen kullanilmaktadir). Daha sonra, cihazlarin hizla
artmakta olan enerji verimliligini gosterebilmek icin A+, A++ ve A+++ sembollerini de iceren yeni bir 6lcek tanimlanmis
ve yayginlasmaya baslamistir. Fakat zaman icerisinde bu 6lcegin karmasik olduguna karar verilmis ve Avrupa Birligi 1
Mart 2021 tarihinden itibaren, yeniden tanimlanan A-B-C-D-E-F-G dlcegini yurirlige sokmustur. Bu yeni olcekte yer
alan C sinifi, daha dnceki dlceklerde en yliksek seviyede enerji verimligine sahip cihazlari gostermekte kullanilan A ve
A+++ siniflarina denk gelmekte olup, A ve B siniflari ileride Uretilecek cok daha enerji verimli Grlinler icin ayiritmistir.
Buna gore, yeni uretilen buzdolaplarinin enerji verimliligi, Sekil 18'de ornegi

. , verilen etiket ile gosterilecektir. Bu gorselde yer alan sembollerin anlami su

ENERJI e sekilde ozetlenebilir:

=

MARKA MODEL KODU

Uriine ait kare (QR) kodu

Tedarikci firma bilgisi

Uriiniin model bilgisi

Enerji verimliligi olcegi

Uriiniin enerji verimliligi sunifi

Yillik enerji tiketimi 6ngorisi

Derin dondurucu bélmesinin net hacmi
Taze gida bolmesinin net hacmi
Cihazin girultd seviyesi ve sinifi

O 00001~ WN —

XYZ kWh /annum

ii#

XYZ L EYZIL
Sekil 18: Avrupa Birligi tarafindan
Eﬂ h]) 1 Mart 2021 tarihi itibari ile yirirlige
aBio sokulan uygulamaya gére buzdolaplari

icin yeni enerji etiketi 6rnegi
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2.2.Sanayide Enerji Verimliligi

Ulkelerin toplam nihai enerji tiiketimlerinde nemli paya sahip olan diger bir alan sanayidir. Sanayi kaynakli enerji
tiiketimi, agir sanayi triinlerinin yogun bicimde Uretildigi tilkelerde, enerji yogunlugu diizeyinde belirleyicidir. Ozellikle
cimento, demir-celik ve cam urlnleri gibi Uretim sirecleri yogun enerji girdisi gerektiren sektorlerin aktif oldugu
llkelerde enerji yogunlugu, hizmet sektord ve ileri teknoloji Uriinleri odakli ekonomilerdekinden ylksektir. Sanayi
sektord, cok cesitli teknolojik altyapi tizerine kurulu oldugu icin, diger alanlardaki (binalar, ulasim, gibi) enerji verimliligi
uygulamalarinin hemen hepsi sanayi sektoriinde de uygulanabilir. Bununla birlikte, sanayide en yogun enerji tiketimi
kazanlar, firinlar, buhar sistemleri, basincli hava sistemleri, pompalar, fanlar ve elektrik motorlarinda gerceklesir.
Ayrica, tesislerin elektrik altyapisinda yer alan trafolar ve diger elektrik sistemleri, potansiyel yiksek kayip oranlari
dolayisiyla toplam elektrik enerjisi tiketiminde ve verimliliginde etkilidir.

Kati, sivi veya gaz yakitlarla (birincil enerji kaynaklari) calisan kazan, firin ve buhar sistemleri, birinci bélimde aktarilan
verimlilik denklemine tabidirler. Dolayisiyla, cevrim verimleri ne kadar yiiksek, kayip ve kacaklari ne kadar az ise,
verimlilikleri o oranda ylksek olur. Genellikle belli bir islevi hizli ve kaliteli bir bicimde yerine getirmek lizere tasarlanan
bu cihazlarin enerji verimliliginde en onemli faktor, makinada gerceklesen yanma islemidir. Yakitlarin kimyasal bag
enerjilerinin i1si enerjisine donlstiridldigd bu islemin veriminde, yakit ve oksijenin dogru oranlarda karistirilmasi cok
kritiktir. Oksijen oraninin fazla veya az olmasi, birim yakittan elde edilecek i1si enerjisini azaltir. Bu yiizden, s6z konusu
yanma sistemlerinde yakit ve oksijenin karisim orani dzel sistemler aracilifiyla kontrol edilir. Ote yandan, yanma
sonucu aciga cikan isi enerjisinin etkin kullanimi icin, hem cihazlarin hem de baglanti elemanlarinin (borular, vanalar,
vb.) st yalitimi saglanir. Buhar kacaklarinin onlenmesi icin ise buhar sisteminin baglanti noktalarinda ve tim sistem
bilesenlerinde sizintilari 6nleyici tedbirler alinir.

Endustriyel tretim sireclerinde yaygin olarak kullanilan bir diger sistem basincli hava sistemleridir. Kompresor adi
verilen araclarla sikistirilan hava, dagitim kanallari araciligiyla belirli noktalara tasinarak, buralarda hava akimi ya da
uygun aletlerle hareket enerjisi elde etmek icin kullanilir. Bu sistemlerin enerji verimliligi, kompresorde kullanilan
elektrik motorunun verimliligi ve kontrol sisteminin performansi ile dogrudan iliskilidir. Ayrica kompresor Uzerinde,
dagitim hattinda ve uc noktalarda basin¢ kayiplarinin azaltilmasi ile verimlilik saglanabilir.

Sanayi tesislerinin elektrik tiketiminde 6nemli bir role sahip olan elektrik motorlari, enerji verimliligi icin de potansiyel
uygulama alanidir. Elektrik motorlari, farkli hareket ve tahrik islevlerinin yani sira, pompa ve fanlarin biinyesinde de
kullanilir. Bir elektrik motorunun verimli calisabilmesi, ilk olarak kullanim amacina uygun motor cesidinin ve boyutunun
secilmesiile mimkindir. Bununla birlikte, motor kontrol Ginitesinin performansi ile motor ve bagli bulundugu mekanik
sistemin dogru tasarlanmasi ve bakimlarinin diizenli yapilmasi, enerji verimliligi acisindan belirleyicidir.

Sanayi tesisleri genellikle yliksek miktarda ve kalitede elektrik enerjisine ihtiyac duyduklari icin, 0zel elektrik
sistemlerine sahiplerdir. Sebekeden 6zel hatlarla temin edilen elektrik enerjisi, tesis icerisindeki bélimlere dagitilir. Bu
asamalarda trafo, sigorta, kompanzasyon sistemi gibi 6zel uygulamalar ile elektrik enerjisinin givenligi ve sirekliligi
saglanir. Bununla birlikte bu sistem bilesenleri islevlerini yerine getirirken, belli oranda kayiplar da gerceklesir. Bu
kayiplar genellikle isi enerjisi olarak ortaya cikar. Bu kayiplarin en aza indirilmesi, elektrik sistemi bilesenlerin dogru
boyutlandirilmasi, bakimlarinin diizenli yapilmasi ve performanslarinin sirekli takip edilmesi ile mimkdindur.

2.3. Ulasimda Enerji Verimliligi

ikincil enerji kaynaklarinin en 6nemli kullanim alanlarindan biri ulasimdir. Bir ylizyili askin siiredir, ulasim araclarinda
benzinve dizelyakitiyaygin olarak kullanilmaktadir. 20. ylizyilin baslarindan itibaren, icten yanmali motor teknolojisindeki
gelismeler ve niifus artisina paralel olarak otomobil, toplu tasima araclari ve is makinalarinin sayisinin artmasiyla,
ulasim sektorinin dinya enerji tiketimindeki payl artmistir. 21. ylzyilin baslarindan itibaren elektrikli ulasim
araclarinin icten yanmali versiyonlari ile ticari rekabete girebilecek seviyeye gelmis olmasi ile birlikte, elektrigin binek
araclarindaki kullanimi artmaya baslamistir.

Ulasim araclarinda enerji verimliligi acisindan en 6nemli faktor, motorlarinin verimliligidir. Sektorde baskin orana sahip
olan icten yanmali motorlarin verimi, teknolojik gelismelere bagli olarak zaman icerisinde artmistir. Bir 1si makinasi
olan icten yanmali motorlari kullanan ulasim araclari icin verimliligin en basit tarifi, aracin birim yakit ile kat ettigi
mesafedir. Bunu etkileyen 6nemli faktorlerin basinda ise motorun icerisinde gerceklesen yanma isleminin etkinligi gelir.
Yanma islemi, yakit ile oksijenin uygun kosullarda bir araya gelmesi ile gerceklesir. Dolayisiyla icten yanmali motorlarin
verimini artiran teknolojilerin onemli bir kismi, bu yanma isleminin kosullarini kontrol etmeye ve gelistirmeye yoneliktir.
Bununla birlikte, yanma isleminin verimli gerceklesmesinde, kullanilan yakitin kalitesi de cok onemlidir. Bu ylizden tim
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tlkelerde, ulasim sektoriine yakit tedarik eden firmalarin kalite standartlari yasalarca belirlenir ve ilgili denetimler
diizenli bicimde yapilir. Ote yandan, yanma islemi neticesinde ortaya cikan CO,, CO, NO, gibi sera gazlari 6zellikle niifus
yogunlugu yliksek olan sehirlerde hava kalitesini olumsuz etkiledigi icin, icten yanmali motorlarin verimlili§i sadece
enerji verimliligi degil, hava kirliligi acisindan da énemlidir.

Ulasim sektoriinde metro, tramvay ve troleybis gibi araclarda uzun siredir kullanilan elektrik motorlari, glinimuzde
agirlikli olarak yenilenebilir enerji kaynaklarindan dretilen elektrik enerjisi ile calisan binek araclarda da yayginlasmaya
baslamistir. Elektrikli motorlarinin verimliligi, yani basit tanimi ile birim elektrik ile kat edilebilen yol miktari, araclarin
enerji verimliligi acisindan en temel gostergedir. Bu araclarin blinyesinde yanma islemi gerceklesmedigi icin dogrudan
CO,, CO, NO, gibigazlarinve subuharinin saliniminda bulunmazlar. Fakat, akilerinde kimyasal enerji olarak depoladiklari
elektrik enerjisinin Uretimi asamasinda fosil yakit kullanimiyaygin oldugu icin, dolayli yoldan sera gazi salinimina sebep
olabilirler. Bu ytizden, bu araclarin enerji verimliligi de hava kirliligi ve iklim krizi ile miicadelede dnemli bir etkendir.

Burada yer verilen enerji verimliligi degerlendirmeleri, kamyon, ucak, gemi, lokomotif gibi araclar ¢zelinde daha da
biyuk éneme sahiptir. Bununla birlikte, icten yanmali veya elektrikli tim ulasim araclarinin toplam enerji verimliliginde,
motor verimliliginin yani sira, sevk sistemlerinin mekanik verimliligi, zemin sirtinme katsayilari ve arac govdesinin
aerodinamik (veya hidrodinamik] tasarimi gibi faktérler de dnemlidir.

Yukarida sunulan arac teknolojilerine bagli yontemlerin yani sira ulasimda enerji verimliligi; ulasim planlamasi, toplu
tasima kullanimi, gelismis sinyalizasyon sistemleri ve dogru sirus teknikleri ile de artirilabilir. Ulasim planlamasi,
sehir-ici ve sehirler-arasi yollarin planlamasi basta olmak Uzere, alternatif ulasim olanaklarinin gelistirilmesi ve tesvik
edilmesini de sajlayacak kapsamli bir siirectir. Ulkemizde Ulastirma ve Altyapi Bakanligi ve belediyeler tarafindan
yurutilmekte olup, Universitelerin ve sivil toplum kuruluslarinin da katkisi ile gelistirilmektedir. Bu kapsamda toplu
tasima altyapisinin gelistirilmesi de saglanmaktadir. Ozel araclar yerine toplu tasima ve alternatif yontemlerin (bisiklet
ve arac paylasimi gibi] kullanilmasinin yani sira dogru siris teknikleri ile araclarin enerji tiiketiminin azaltilmasi ise,
ulasimda hem enerji tasarrufunda hem de verimliligi alaninda vatandaslarin katki sunabilecegi uygulamalardir.

Etkinlik-11

Eviniz ile okulunuz arasindaki ulasim seceneklerini, enerji tasarrufu ve verimliligi acisindan karsilastiriniz.

2.4.Tarimda Enerji Verimliligi

Tarim sektoriinde kullanilan sistemlerin biiylik cogunlugu sanayide kullanilanlarile benzer nitelikte olsa da, bu sektdriin
6zglin uygulama kosullari, tarimda enerji verimliligini ayrica incelemeyi gerekli kilmaktadir. Ulkemizde toplam enerji
tiketimi icerisindeki payl %5 dolayinda olan tarim sektoriinde enerji verimliligi uygulamalari is makinalari ve sulama
sistemleri ile birlikte, alternatif enerji kaynaklarinin kullanilmasina odaklanmistir.

Tarimsal Uretim sirecleri icerisinde teknik ve ekonomik verimlilik icin bircok islem is makinalari ile yapilmaktadir.
Tarihsel silirec icerisinde, tarim arazilerinin elektrik sebekesine uzak olmasi ve makinalarin kullaniminda mobilitenin
oneminden dolayi, icten yanmali motorlar yaygin bicimde kullanilagelmistir. Glinimizde de toprak isleme, ilaclama,
triin hasadi, trln isleme ve tasima islemlerinin biyik kismi, motorin ile calisan is makinalari tarafindan yapilmaktadir.
Traktor ve bicer-déver bunlarin en yaygin iki 6rnegidir. Bu altyapi 6zelligine bagli olarak tarimsal makinalarinin enerji
verimligi de basta icten yanmali motorlarin verimliligi ile iliskilidir. Bu motorlarin verimliligi ise, 6nceki bolimde de
aciklandigi tizere, yanma isleminin etkin kontrold ve kullanilan yakitin kalitesi ile artirilabilmektedir. Bu temel unsurlar,
ilgili ulusal standartlar ile yonetilmektedir. Bunlarin yani sira makine parcalarinin mekanik verimlilikleri, bakimlarinin
diizenliyapilmasi, kapasitelerinin dogru secilmesive makinalarin dogru kullanimi da tarimsal tiretimde enerji verimliligi
acisindan onemlidir.

Tarimsal Uretimde yogun olarak kullanilmasi kacinilmaz olan ve enerji tiiketimi icerisinde 6nemli paya sahip olan su
pompalariise, bu sektoriin enerji verimliligi acisindan kritik bir diger aractir. Kiiclik kapasiteli icten yanmali motorlar ile
calistirilan supompalariyukardadeginilen verimlilik unsurlarina tabidir. Elektrik motorlariile calistirilan supompalarinin
ise, endustriyel sistemlerde oldugu gibi, amacina uygun bicimde kullanilmasi, dogru boyutlandirilmasi ve kullanim
amacina uygun gelismis kontrol birimine sahip olmasi ile daha enerji verimli bicimde calismasi mimkiindur. Sekil 19,
elektrikle calisan bir sulama sisteminde yapilan verimlilik artirici uygulamalar neticesinde sistemin verimliligindeki
degisimi gostermektedir [15]. Verimli motor teknolojisi, gelismis kontrol birimi ve verimli mekanik bilesenlerin
kullanilmasi ile ayni giris giict saglanmasi durumunda yaklasik iki kat cikis giici elde edilebilmistir. Daha yiiksek cikis
glici ise suyun daha yiksek kinetik enerjiye sahip olacagindan, daha uzaga ya da daha yliksege tasinabilmesini saglar.
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Sekil 19: Geleneksel ve enerji verimli pompa sistemlerinin bilesenleri ve verimlilikleri [15].

Tum sulama sistemleri icin enerji tasarrufu potansiyeli barindiran bir konu ise sulama isleminin kendisinin dogru
planlanmasidir. Bulunulan bélgenin iklimsel kosullarina, topragin fiziksel 6zelliklerine ve bitkilerin ihtiyaclarina uygun
bicimde ve zamanlarda sulama yapilmasi, su ihtiyacini azaltabilir. Benzer sekilde, acik sulama yerine damla sulama gibi
etkin sulama sistemlerinin kullanimi, su ve enerji tiiketimini azaltabilir. Bu dogrultudaki arastirmalar ile desteklenen
tarimsal Uretim, sadece su ve enerji kaynaklari acisindan degil, is glici ve sermaye acisindan da daha verimli olacaktir.

Basta elektrik pompalari ve aydinlatma olmak Uzere tarim alanlarinin elektrik ihtiyacinin karsilanmasi, Uretimin
surekliligi ve kalitesi acisindan oldukca 6nemlidir. Bununla birlikte tarim arazilerinin cografi acidan daginik yapida
olmasi nedeni ile elektrik sebekesinin ana hatlarina ve baglanti noktalarina uzak olmasi, buralara elektrigin tasinmasi
slirecinde ciddi oranlarda kayiplara neden olmaktadir. Uzun hatlar cekilerek az sayida ve diisiik kapasitede cihazlarin
beslenmesi durumu, bu hatlarin kurulum ve isletim maliyetlerinin yani sira, enerji verimliligi acisindan da olumsuz
bir etkendir. Bu yizden, yenilenebilir enerji kaynaklarindan faydalanarak yerinde elektrik dretimi uygulamalari
gittikce yayginlasmaktadir. Bu dogrultuda genellikle glines ve riizgar enerjisinden elektrik tretebilen sistemler tercih
edilmektedir.
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2.5 Enerji Verimliligi ve Cevre iliskisi: iklim Degisikliginin Miicadeledeki Rolii

Yukarida anlatilan enerji verimliligi yontemleri, sadece enerji kaynaklarinin etkin kullanimi acisindan degil, enerji
tretiminin cevreye olumsuz etkisini azaltabilmek icin de kritik neme sahiptir. Enerji sektorinin cevresel etkisini 6lcmek
ve takip ekmek icin kullanilan temel gosterge, enerji tiretim siiregleri ile atmosfere salinan 6zellikle CO, (karbon dioksit)
(ve az oranda da CO (karbon monoksit] ve NO, [nitrojen oksitler)) miktaridir. Bu gdsterge, enerji verimliligi calismalari ile
elde edilen kazanimlari aciklamak icin de kullanilmaktadir. Sekil 20°de yer alan mavi bolge, 2015 yili baz alinarak, 2018
yilina kadar surdurilen enerji verimliligi calismalar ile Dinya’da 6nlenmis CO, salinimlarinin miktarini gostermektedir
[16]. Buna gore, bu enerji verimliligi calismalari sayesinde sadece 2018 yilinda 1,5 milyar-tonun iizerinde CO, salinimi
engellenmistir. Bu miktar, 2018 yilinda geceklesen ve eneriji (fosil yakit kullanimi) ile iliskili CO2 salinimlarinin %4,2'sine
denk gelmektedir. Ayni yil, CO2 salinimlarinin diger onemli sebebi olan orman kaynaklarindaki azalmaya bagli olarak
6.2 milyar tonluk CO2 salinimi gerceklesmistir [17]. Bu rakam da g6z éniinde bulunduruldugunda, enerji verimlilgi
calismalari ile onlenen salinimin gerceklesen salinima oraninin (kiresel dizeyde) ise %3,6 mertebesinde oldugu
hesaplanabilmektedir.
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Sekil 20: 2015 yili baz alindiginda enerji verimliligi calismalari ile diinya genelinde engellenen sera gazlari (6zellikle
C0,) salinim miktari [turkuaz ile isaretli alan) [16].

Sekil 20, enerji verimliliginin, cevrenin korunmasi ve iklim degisikligi miicadele acisindan ne kadar faydali olabilecegini
acikca ortaya koymaktadir. Ote yandan, 2018 yilinda, atmosferdeki CO, yogunlugu 407 ppm (parts per million: milyonda
bir parcacik] diizeyine yiikselerek, glivenli seviye olarak kabul edilen 350 ppm degerininin oldukca tizerinde bir seviyeye
ulasmustir [17, 18]. Hava kirliliginin, astim, solunum yollari rahatsizliklari, kalp-damar rahatsizliklari, kanser ve strese
bagli rahatsizliklar gibi bircok hastaligin nemli sebepleri arasinda yer aldigi bilinmektedir [19]. Bu durum ise, enerji
verimliligi ile saglanan kazanimlarin hava kirliligi ile micadele ve toplum sagligi acisindan da ne kadar 6nemli oldugunu
isaret etmektedir.

3. Yenilenebilir Enerji Kaynaklari

Ilk bolimde de dedginildigi Uzere dinya enerji ihtiyacinin karsilanmasinda, biylk oranda fosil yakitlardan
faydalanilmaktadir. Budurumise beraberinde yogun sera gazlarinin salinimini getirmektedir. Birincil enerji kaynaklarinin
gerek dogrudan kullanimi (sanayi tesislerinde oldugu gibi) gerekse de elektrik enerjisi tGretimi icin kullanimina bagli
olarak olusan cevre kirliligi, tim diinyanin éncelikli sorunlari arasindadir. ikinci bélimde de deginildigi tizere, bu
sorunun uzerinden gelmek icin atilabilecek en etkili adimlardan biri hem enerji tasarrufunun hem de verimliliginin
artirilmasidir. Bununla birlikte, enerji ihtiyacinin cevreye duyarli kaynaklar Gzerinden karsilanmasi da etkili araclarin bir
digeridir. Bu kapsamda enerji ihtiyacinin karsilanmasinda yenilenebilir kaynaklarin kullanilmasi, teknik ve ekonomik
acidan kendini ispatlamis bir stratejidir.

Yenilenebilir enerji, enerji kaynaginin toplam enerjisinin ihmal edilebilecek diizeyde kiiclk bir kismini faydali enerjiye
donistirilebilen sistemler ile elde edilir. Ornegin, giines enerijisi santralleri giinesin toplam enerjisinin cok kiiciik bir
kismini kullanirlar. Ayrica bu donlsiim siirecinde genellikle zararli gaz salinimina sebep olmazlar (bazi biyokitle ve
jeotermal enerji uygulamalari haric). Yenilenmez nitelikteki fosil yakitlar ise hem kisitli miktardaki enerji kaynaklarini
tiketirler (petrol ve dogal gaz gibi) hem de enerji donlisimi esnasinda sera gazlarinin salinimina sebep olurlar.
Ginumizde glines, riizgar, hidrolik, jeotermal ve biyokitle kaynaklari ile i1si veya elektrik enerjisi Uretimi, teknik ve
ekonomik uygunluklari dolayisiyla diinya genelinde yayginlasmaktadirlar.
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3.1 Giines

Gunes etrafina bizim gorebildigimizden ve algilayabildigimizden cok daha biylk miktarda enerjiyi isinimla yayar. Bunun
diinya Uzerine disen kismi, glinesin toplam enerjisi ile karsilastirildiginda oldukca kiicliktir, fakat diinya lizerindeki
yasamin temelini olusturacak kadar etkilidir. Diinya'nin biitlin enerjisi aslinda glinesten gelmektedir. Diinya atmosferinin
dis ylizeyine metrekare basina ulasan giines isiniminin siddeti 1370 W/m? dolayinda iken, yeryliziine ulasan miktar
0-1120 W/m? arasinda degisir. Bu diizeydeki giicii ile dinyaya ulasan glines 1sinimi, ekolojik ve iklimsel siireclerdeki roli
ile bircok birincil enerji kaynaginin (fosil yakitlar dahil olmak tizere) kdkenidir. Asagida verilen harita (Sekil 21), yerylzine
ulasan glinlik ve yillik toplam giines enerjisi miktarinin dagiimini gostermektedir [20]. Bu haritada, kuzey ve gliney-bati
Afrika, Arap Yarimadasi ve Avustralya'nin potansiyeli géze carpmaktadir.

. % A i

Yatay dibeme digen analama giney enejid mikan
Glnlik 22 26 39 34 I8 &2 4% B0 B4 BB M2 86 O T&
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Yl BO3 040 095 341 18T 5B 80 W36 W7 INE 3964 240 PSS IS

Sekil 21: Yeryiiziine disen giines isinimi siddetinin dagilimi [20].

Glnesin enerjisi cok farkli bicimlerde kullanilagelmistir. Gida kurutmaktan binalarin isitilmasina (ve hatta
sojutulmasi) kadar pratik bircok pratik kullanimi vardir. Fakat giinimiz dinyasinda “giines enerjisi” denildiginde,
cogunlukla glinesten i1si veya elektrik enerjisi tUretilmesi kastedilmektedir. Kicik olcekli sistemler ile glinesten isi
enerjisi Ureterek binalarin ve enddstriyel islemlerin sicak su ihtiyaci belli oranlarda karsilanabilmektedir. Benzer
bicimde, yine kiicik olcekli sistemler ile glinesten elektrik enerjisi tretmek de mimkindir ve giinimizde yaygin
olarak kullanilir. Fakat glinesten elektrik Uretip ticaretini yapabilmek icin, daha karmasik ve biylk dlcekli sistemler
kullanilmaktadir.

Ginesten dogrudan elektrik enerjisi iretmek icin kullanilan en yaygin teknoloji, bir yariiletken teknolojisi olan fotovoltaik
pillerdir. Bir fotovoltaik pil tek basina cok az enerji tretebildigi icin, genellikle belli sayida pil bir araya getirilerek panel
halinde kullanilir. Bu teknolojinin farkli turleri, panel Uzerine disen giines isiniminin enerjisinin %10-20 kadar bir
kismini elektrik enerjisine donustirebilmektedir. Bu teknoloji cok sayida panelin kolayca ve esnek tasarim kosullarinda
bir araya getirilmesini mimkun kildigi icin, glines enerjisi santrali kurmak icin kullanilabilmektedir. Kullanim omri 20
yili asan giines panellerinin bakim maliyetleri de diisiiktiir. Ote yandan, performanslari hava kosullari ve giin 151§
oranina bagli oldugu icin, isletme verimliligi ciddi bir planlama gerektirir.

Ginesten yiiksek kapasitede elektrik enerjisi Uretmek icin kullanilan diger bir teknoloji ise isil glines enerjisi
sistemleridir. Bu sistemler, giines isinimini cok sayida yansitici ylizeyin odakladigi kule tipi sistemler veya bir hat boyunca
odaklayan yogunlastiricili kolektorler olmak tzere iki ana tipte bulunur. Her iki versiyonda da ana prensip, sudan yiiksek
sicaklik ve basincta buhar elde edilmesidir. Bu buhar daha sonra tiirbinler aracilifiyla jeneratori dondirerek elektrik
tretmek icin kullanilir. Ginimuzde kule tipi 1sil glines enerjisi teknolojileri deneysel kullanim asamasinda iken, diinya
genelinde yogunlastiricili kolektor teknolojileri kullanan ticari sistemler bulunmaktadir.

Ulkemiz giines enerjisi potansiyeli acisindan sansli bir iilkedir. Buna bagli olarak ézellikle son yillarda kurulumu hizla
artan giines enerjisi santrallerinin toplam Uretim kapasitesi 2.5 GW-saat’i asmistir. Bunlarin hepsi fotovoltaik teknolojisi
tzerine kuruludur. Isil glines enerjisi teknolojileri tGizerine kurulu ticari elektrik enerjisi santrali bulunmamakla birlikte,
tesis ici ihtiyaci karsilamaya yonelik olanlar mevcuttur. Bunlarin en biyiigi, Aydin Adnan Menderes Universitesi
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kamplisiiicerisinde yer alan ve bu iiniversitenin Ozyegdin Universitesi ile birlikte yer aldiklari BRICKER projesi kapsaminda
kurulan sistemdir (Sekil 22) [21]. Asagida verilen harita (Sekil 23] ise metrekare basina disen giinliik ve yillik giines
enerjisi potansiyelinin dagilimini ve dolayisiyla tilkemizin glines enerjisi potansiyelini gostermektedir [20].

Yatay diizleme dilgen ortalama giines enerjisi miktan

Gunluk 3.4 38 42 45 5.0 5.4 Sekil 23: Tiirkiye'ye
E I <vin o disen giines isinimi
Yillik 1241 1387 1534 1680 1826 1972 siddetinin dagilimi [20].

3.2 Ruzgar

ilk bélimde goérdiigiimiiz lzere, cisimlerin hareketine bagli enerjilerine kinetik enerji denir. Giines isinlarinin
yerylzini isitmasi ile olusan riizgar da hareket eden hava molekiillerinden olustugu icin, bir kinetik enerji kaynagi
olarak dusunilebilir. Bu kaynak, yuzyillardir cesitli isleri yerine getirmek icin kullanilmaktadir. Yelkenli teknelerinin
hareketinin saglanmasi ve riizgar giilleri ile su pompalanmasi diinya geneline yayilmis uygulamalardir. Bununla birlikte
glinimuzde rizgarin en yaygin kullanimi, elektrik enerjisi tretimidir.

Rizgar enerjisinden elektrik Uretimi rizgar tirbini adi verilen sistemler tarafindan gerceklestirilir. Riizgar tlrbinleri
mekanik tasarimlarina bagli olarak, dikey ve yatay eksenli olmak Uzere ikiye ayrilir. Dikey eksenli riizgar tirbinlerinde
kanatlar yer ylizeyine dik olarak uzanan bir eksen etrafinda donerler. Yatay eksenli riizgar tirbinlerinde ise bu eksen
yere paralel olarak uzanir. Asagidaki cizimler (Sekil 24) bu iki tip riizgar tirbinin temel bilesenlerini gostermektedir [22].
Gunlmuzde rizgar santrallerinin hemen hepsi yatay eksenli tirbinleri kullanir. Dikey eksenli tirbinler ise daha cok
kiiclik 6lcekli (konut tipi) Gretim icin kullanilmaktadir. Tipi veya boyutu ne olursa olsun tiim riizgar tirbinleri, riizgarin
dondirdigl kanatlarin bagli oldugu bir milin jeneratori harekete gecirmesi ile elektrik uretir.
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Sekil 24: Dikey ve yatay eksenli riizgar tiirbinlerinin yapisi ve bilesenleri [22].

Ruzgar turbinleri, teknik ve ekonomik acidan performanslari kendilerini kanitlamis teknolojilerdir ve diinya genelinde
aktif olarak calisan cok sayida santralde elektrik enerjisi tUretmektedirler. 2017 yilinda riizgar enerjisi ile Uretilen
toplam elektrik enerjisi miktari 1 milyon GW-saat'i gecmistir. Ulkemizde de 2019 yilinda 20 bin GW-saat'i gecen elektrik
enerjisi Uretimi rizgar santralleri tarafindan karsilanmistir. Bu oran, toplam elektrik enerjisi Gretiminin %7.5'ine denk
gelmektedir. Bu santrallerin cogunlugu Ege ve Marmara bdlgesinde yer almaktadir. Rizgar hizi, rizgar enerjisi ile
elektrik tretme potansiyeli acisindan en énemli faktorlerin basinda gelir fakat tek basina belirleyici degildir. Rizgar
enerjisi potansiyeli, atmosfer basinci, rakim ve hava sicakligi gibi iklimsel kosullara da baglidir. Potansiyel degeri yiiksek
bir noktaya santral kurulup kurulamayacagi ise arazi kosullari ve iletim hatlarina olan uzaklik gibi yerel kosullara
da baglidir. Asagidaki harita (Sekil 25), Tirkiye genelinde ortalama yillik rizgar hizi dagiimini (50 m yiikseklikte)
gostermektedir [23].

RIZGAR HI1
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Sekil 25;: Ulkemizde ortalama riizgar hizi dagilimi [23].
Etkinlik-12

Yukarida tilkemiz icin verilen riizgar hizi ve giines isinimi dagilimi haritalarini kullanarak, bulundugunuz sehrin
yenilenebilir enerji potansiyelini [bu iki kaynak acisindan] diger iller ile karsilastirin.
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3.3 Jeotermal Enerji

Yerkirenin merkezindeki ylksek sicakliga ve yer kabugu icerisindeki hareketlere bagli olarak yer altinda yiksek
sicaklik ve basinca sahip su, buhar ve gazlar birikir. Bunlarin yerytiziine tasinarak isi veya elektrik enerjisi tiretmek icin
kullanilmasina jeotermal enerji denir. Merkezinin cok biyiik bir isi kaynagi olmasi dolayisiyla, jeotermal enerji kullanimi
yerkirenin kaynaklarina ve enerji dengesine bir zarar vermez. Bu ylizden yenilenebilir enerji kaynaklari arasinda yer
alan jeotermal enerjinin isi enerjisi kaynagi olarak kullanimi bircok farkli bicimde olabilmektedir. Ozellikle tarim ve
hayvancilik sektoriinde kurutma ve isitma amacli kullanilmaktadir. Bunun yani sira cimento kurutma ve aliminyum
elde etme gibi endistriyel islemlerde de kullanilabilmektedir.

Jeotermal enerjiden elektrik enerjisi Uretimiise isil glines enerjisi sistemleri ile elektrik enerjisi Gretimine benzetilebilir.
Burada yliksek sicaklik giines isinimiile degil, yer altindaki isi kaynaklari araciligiyla temin edilmektedir. Asagidaki cizim
(Sekil 26), bu tir bir santralin calisma prensibini gostermektedir [21]. Yeryliziinden gonderilen disik sicakliktaki su,
yer altindaki 1s1 kaynagina ulastiginda sicakligi yiikselerek buhar haline gelir ve glic Uretimi icin tirbinlere yonlendirilir.
Burada yine tiirbine bagli bir jenerator araciliiyla elektrik retilir ve sebekeye aktarilir. Bu bicimde calisan giic
santrallerinin kurulu gict 1517 MW’a kadar cikabilmektedir.

Ulkemizde jeotermal enerji, yukarida
sayilan uygulamalarinin yani sira turizm
sektord tarafindan kaplica uygulamalari
icin de kullanilir.  Bununla birlikte
jeotermal enerjiden elektrik enerjisi
Ureten tesislerin sayisi 50'yi, toplam
kurulu gici ise 650 MW'I gecmistir.

r
ak lizere 1-hrar yerin
Wi 1 b

BRI - Sekil 26: Jeotermal enerji santrallerinin

calisma prensibi [24].

3.4 Biyokiitle

Ekolojik cevrime bagli olarak veya cesitli Uretim ve tiiketim siireclerinin yan irlini olarak olusan fosillesmemis organik
atiklarin 1si ve elektrik enerjisi tretmek icin kullanilmasina biyokitle enerjisi denir. Bu tanimdan da anlasilabilecegi
lizere, biyokdtle atiklarinda sakli enerjinin asil kaynagi glinestir. Biyokiitle kaynaklarinin olusum ve kullanim déngiileri
Sekil 27 de gosterilmistir [25].

4,,
Giines
} ‘ nd::wonu Bl;uu:hlu-
Kowyal
I"-nl?mtnln ""dm;;“"
Sekil 27: Biyokditle kaynaklarinin olusum ve
kullanim déngdileri [25].
co 2 Enerji
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Birinci bolim kapsaminda degindigimiz lzere insanlar uzun ylzyillar boyunca bu tir kaynaklardan biri olan odunu
dogrudan yakarak enerji ihtiyaclarini karsilamislardir. Bu bolimde deginilen biyokitle enerjisinin kaynaklari ise,
modern teknolojiler ile islenerek enerji yogunlugu acisindan zenginlestirilerek ve 6zellesmis sistemler ile kullanilan
kaynaklardir. S6z konusu islemler ve sistemler hem kaynaklarin verimli kullanilmasini hem de zararli gaz salinimlarinin
en aza indirilmesini saglar.

Bu genis kapsamda baktigimizda, biyokitle enerjisinin kaynaklari oldukca cesitlidir (Sekil 27). Bunlarin en yaygin
kullanilanlari sunlardir [26]:

e tarimsal atiklar,

e tomruk ve orman lriinlerinin islenmesi esnasinda olusan atiklar,

e evsel atiklar basta olmak lizere belediye copleri,

e hayvansal giibreler,

e kanalizasyon sebekelerinin dip camurlari,

e atik su aritma sistemlerinde biriken camurlar,

e antibiyotik ve fermantasyon endiistrisi basta olmak lizere cesitli endlistriyel siireclerin atiklari.

Gines ve jeotermal enerji teknolojilerinde oldugu gibi biyokitle kaynaklari da hem isi enerjisi elde etmek hem de
elektrik enerjisi elde etmek icin kullanilabilmektedir. Ulkemizdeki biyokiitle atik potansiyelinin 8,6 milyon TEP dolayinda
oldugu tahmin edilmektedir [27]. Asagidaki harita (Sekil 28), tilkemizde kurulu biyokitle kaynaklari ile lisansli elektrik
enerjisi Uretimi yapan santrallerin dagilimini gostermektedir [28].

0u64 e 2,04 Arabfmdaki {l Saym 12 B 12.00 Be 2880 Arablndaki 1l Saym 11
B 254 e 6.00 Araifndaki 1l Srym 12 B 25,90 i 106,65 Arsindaki 1l Sy 11
i &,00 iby 12,00 Arabfndaki 1l Saym 12 Anglze Girmarvan 1| Sy 23

Sekil 28: Tiirkiye'de kurulu biyokiitle kaynaklari ile lisansli elektrik enerjisi tretimi yapan santrallerin dagilimi [28].
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3.5 Hidroelektrik Enerjisi

Akmakta olan suyun kinetik enerjisinden cok uzun zamandir yararlanilmaktadir. Tarihsel siirecte degirmenlerin
mekanik sistemlerine glic verilmesi ve tasimacilik uygulamalari en yaygin ve dnemli olanlar arasinda gelir. Bununla
birlikte elektrik kullaniminin yayginlasmasi ile birlikte, elektrik enerjisinin tretimi icin de kullanilmaya baslanmistir.
Bu kapsamda belli bir kinetik enerji diizeyinde tirbinlere ulastirilan su, jeneratorlerin harekete gecerek elektrik
Uretebilmesini saglar. Bu yontemin dogasi geregi hidroelektrik santralleri genellikle su debisinin ylksek oldugu
bolgelerde kurulur. Bu sistemin diizgiin ve siirekli calisabilmesi icin insa edilen barajlar, suyun belli bir yiikseklikte
depolanmasini ve ihtiyac durumunda duran suyun potansiyel enerjisinin kinetik enerjiye dénustirilebilmesini mimkiin
kilmaktadir. Bu kapsamda hidroelektrik santralleri nehir tipi ve barajli olmak lizere ikiye ayrilir. Nehir tipi santraller
suyun depolanmadan sadece akis enerjisinden faydalanilan santrallerdir. Asagidaki sekilde (Sekil 29) iki santral tipinin
calisma ilkeleri basit bicimde gésterilmistir [29,30].

KRR LIy
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Sekil 29: Nehir tipi Hidroelektrik Santral ve Barajli Hidroelektrik Santral [29,30].

Turkiye'de teknik ve ekonomik uygunluk kosullarini saglayabilecek hidroelektrik enerji potansiyelinin 160 milyar kWh/
yil mertebesinde oldugu hesaplanmistir [31]. 2019 yili sonu itibari ile tlkemizdeki toplam hidroelektrik santral sayisi
650'yi gecmistir. Bu santrallerin toplam elektrik Gretimindeki pay ise yaklasik olarak %32 civarindadir. [32].

3.6 Yenilenebilir Enerji ve Enerji Verimliligi iliskisi

Yenilenebilir enerji ve enerji verimliligi, enerji Uretiminde kaynak cesitliliginin artirilmasi ve enerji tiketiminde
yogunlugun azaltilmasi dogrultusunda birbirlerini destekleyici rol oynarlar. Giinimtizde basta riizgar ve giines olmak
tzere yenilenebilir enerji kaynaklari, fosil yakitlara olan bagimligi azaltarak, enerji ihtiyacinin karsilanmasinda kaynak
cesitliligini artirir. Ote yandan, bircok durumda fosil yakit yerine elektrik kullanan teknolojiler (i1si pompasi ve elektrikli
otomobil gibi] sayesinde nihai enerji kullanimda daha yiiksek verimlilik elde edilebilmektedir. Dolayisiyla, yenilenebilir
kaynaklardan elektrik enerjisi tretimi ve yiksek verimliligie sahip elektrikli coziimlerin bir araya getirilmesi ile
butlincll cozimler elde edilebilir. Bu yaklasima bagli coziimler sayesinde CO2 saliniminin, fosil yakitlara olan
bagimuiligin ve enerji yogunlugunun azaltilmasi ile kaynak cesitliliginin artirilmasi gibi bircok kazanim bir arada elde
edilebilir. Yenilenebilir enerji ve enerji verimliligi arasindaki iliskiyi etkin bicimde desteklenmesi, Tiirkiye gibi enerji
ihtiyacinin karsilanmasinda disa bagimlilik orani yliksek olan tlkeler acisindan daha da kritiktir.

31 #aklmla\érimliya;a



ENERJI VERIMLILIGI OGRETMENLERIN EGITiMi iCIN
DESTEKLEYICi DIJITAL KITAPCIK

Birincil Enerji

Enerjinin herhangi bir degisim veya donidsimden gecmemis hali

Enerji

Is yapabilme kabiliyeti

Enerji Tasarrufu

Uygun davranis bicimleri ve kullanim aliskanliklari ile deger retmeyen enerji
tiketiminin (israflarin) onlenmesi yaklasimi

Enerji Verimliligi

Herhangi bir Grin ya da hizmetin tretilmesi veya kullanilmasi sirecinde
harcanan enerjinin, Urin veya hizmetin niteliklerinden taviz vermeden bilimsel
yontemler sayesinde azaltilmasi

Gayrisafi Yurtici Hasila
(GSYH]) [33]

Bir Glkede bir yil stresince Uretilen mal ve hizmetlerin piyasa fiyatlarina gore
hesaplanan degeri

Ikincil Enerji Enerjinin degisim veya donlsim sireclerinden gecirilerek kullanim
ozelliklerinin gelistirilmis hali
Joule Bir cisim Uzerine uygulanan bir Newton'luk kuvvetin cismi kendi dogrultusunda

1 metre ileriye tasimaya denk gelen is birimi

Kilowatsaat (kWh])

Bir kilovatlik glicln bir saatte verdigi is ve enerji birimi

Kuvvet [33] Durgunlugu harekete veya hareketi durgun bir duruma ceviren etken
Tarife Fiyat gosteren cizelge
TEP Ton esdeger petrol. Bir ton petroliin yakilmasi ile elde edilebilecek enerji

miktari olarak kabul edilen ve 41,8x107 J'e karsilik gelen enerji miktaridir.

Termodinamik

Isi enerjisi ile hareket enerjisi arasindaki iliskileri ve bu konuyla ilgili olaylari
inceleyen bilim dali

Watt (W)

Saniyede bir Jul'lik is yapan bir motorun gtc birimi

(kW: 1.000 W ; MW=1.000.000W)

Yenilenebilir Enerji
Kaynaklari [34]

Hidrolik, riizgar, glines, jeotermal, biyokdtle, biyokltleden elde edilen gaz (cop
gazi dahil], dalga, akinti enerjisi ve gel-git gibi fosil olmayan enerji kaynaklari
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EK-1: Lise Fizik Dersi Mufredati ile Eslestirme

Asagidaki tablo; enerjinin tanimi, ilgili temel kavramlar, enerji verimliligi ve yenilebilir enerji kaynaklarina
dair icerigin, lise fizik dersi mufredati ile iliskilendirilebilecek konulari gostermektedir.

Konu Basligi

9. Sinif

10. Sinif

1. Simif

12. Sinif

Enerjinin Tanimi

,Enerji, Hareket-Kuvvet
Isi-Sicaklik

Kuvvet-Hareket

Enerjinin Cesitleri

Enerji

Enerji Yasalari

Enerji, Isi-Sicaklik

Verimlilik Denklemleri Enerji
Enerji Kaynaklari Enerji
Birincil ve ikincil Enerji Kaynaklar Enerji
Enerji Verimliligi Enerji
Enerji Tasarrufu Enerji
Enerji Yogunlugu Enerji
Tirkiye'de Enerji Arz ve Talebi Enerji
Tirkiye'nin Enerji Yogunlugu Enerji
UEVEP Eneriji

Binalarda Enerji Verimliligi

Yalitim Madde ve Ozellikleri
Modern Fizik ve Uygulamalari
Aydinlatma Elektrik ve Manyetizma | Elektrik ve Manyetizma (LED)
Isitma-Sogutma Isi-Sicaklik
Elektrikli Aletler Elektrik ve Manyetizma | Elektrik ve Manyetizma Modern Fizik
Sanayide Enerji Verimliligi
Elektrik Motorlari, Pompalar, Fanlar Elektrik ve Manyetizma | Elektrik ve Manyetizma
Kazanlar ve Firinlar Isi-Sicaklik
Basinc ve Kaldirma
Basincli Sistemler Kuvveti
Elektrik Sistemleri Elektrik ve Manyetizma
Aydinlatma Elektrik ve Manyetizma | Elektrik ve Manyetizma
Ulasimda Enerji Verimliligi
Motor Verimliligi Enerji
Yakit Standartlari Isi-Sicaklik
Ulasim Planlamasi Enerji
Sirus Teknikleri Enerji
Tarimda Enerji Verimliligi
Basing ve Kaldirma
Sulama Sistemleri Enerji Kuvveti
Elektrik Sistemleri Enerji Elektrik ve Manyetizma
Tarim Makinalari Enerji
Enerji Verimliligi ve Cevre Enerji
| Ynienebir Enei Kaynatars |
Gunes Enerjisi Eneri .Modern l[:'iéirozglgayig]utamalan

Rizgar Enerjisi

Hareket-Kuvvet

Kuwvet-Hareket

Jeotermal Enerji

Isi-Sicaklik

Biyokdtle Enerjisi

Isi-Sicaklik

Hidroelektrik Enerji

Hareket-Kuvvet

Kuvwvet-Hareket
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EK-2: Etkinlikler Cevap Anahtari

Etkinlik-1: Ginimizde araba yolculugu icin gerekli enerji genellikle, petrol tiirevi yakitlar olan benzin veya dizelden
karsilanmaktadir. Son yillarda yasanan teknolojik gelismelere bagli olarak yayginlasmaya baslayan elektrikli araclar ise
bataryalarinda depoladilari elektrik enerjisi ile hareket ederler.

Yelkenli tekneler, hem riizgarin kinetik enerjisinden hem de depoladiklari dizel yakitin kimyasal enerjisinden
faydalanarak hareket edebilirler.

Bir mahalin aydinlatilabilmesi icin glindiiz saatlerinde gin isigindan, aksam saatlerinde yapay isik kaynaklarindan
faydalanilabilir.

Evsel sicak su ihtiyaci elektrik veya dogalgaz ile calisan isiticilarin yani sira uygun iklim bdlgelerinde giines enerijisi
sistemleri ile temin edilebilir.

Etkinlik-2: Tarihte uzun mesafeli insan ve yiik tasimacisigi icin kullanilan ilk trenler, birincil enerji kaynaklari arasinda
yer alan komir enerjisi ile calismakta idi. Komurin lokomotiflerde yer alan kazanlarda yakilmasi ile elde edilen buhar
basinci trenin hareket ettirilmesi icin kullanilirdi. icten yanmali motorlarin gelismesi ile kémiiriin ardindan benzin ve
dizel yakiti (ikincil enerji kaynaklari) ile calisan lokomotifler gelistirilmistir. Bu sistemlerin diisiik verimleri dolayisiyla
siirdiirilen calismalar neticesinde dizel-elektrik giic sistemine sahip trenler yayginlasmistir. Bu tir trenlerde dizel
motor ve jenerator ile lretilen elektrik, tekerlekleri dondiren elektrikli motorlara aktarilir ve giiniimizde de yaygin
olarak kullanilmaktadir. Glinimiizde, 6zel hatlar ve donatilar ile sebekeden beslenen ve genellikle sehirici ulasimda
kullanilan elektirkli (ikincil enerji kaynagi) trenler de oldukca yaygindir.

Etkinlik-3: Evlerde yaygin olarak kullanilan birincil enerji kaynaklari dodal gaz ve komiir iken, en yaygin ikincil enerji
kayadi elektriktir. Bu etkinlikte 6gretmen, okulun dodal gaz ve elektrik faturalari tizerinden de bir bilgilendirme yapabilir.
Cocuklarin yakindan tanidiklari binalarindaki enerji tiiketimleri hakkinda bilgi edinmeleri hedeflenmektedir.

Etkinlik-4: L ED armatiirler, yari-iletken teknolojisi ile tiretilmekte olup, elektrik enerjisinin isia donistiirilmesi atom
seviyesindeki etkilesimler ile olur. Akkor flamanli lambalar ise tungsten telin yiksek derecelere isitilmasi ile akkor
haline gelip Isinim yapmasi esasina gore calisir. Bu tir bir cevrimde belli diizeyde 1si da olusur. LED teknolojisi ise cok
daha az miktarda isi aciga cikarir. Dolayisiyla akkor telli ampiller, LED armatirlere gére daha distk verimli bir enerji
cevrimine tabi olarak calismaktadirlar.

Etkinlik-5: Okul binalarinda hayata gecirilebilecek baslica enerji verimliligi uygulamalari: dis cephe ve cati izolasyonu,
yiksek yalitimli pencere uygulamalari, mahal diizeyinde kontrol edilebilen merkezi isitma sistemi, verimli aydinlatma
(LED veya kompakt floresan gibi] teknolojileri kullanilmasi, verimlilik sinifi yiiksek ekran ve projeksiyon cihazlarinin
kullanimi_olabilir. Baclica enerji tasarrufu uygulamalari ise bos sinif ve diger mahallerin aydinlatilmasinin ve
iklimlendirilmesinin (mimkiinse) éniine gecilmesi, glin 1siginin yeterli oldugu durumlarda yapay aydinlatma kullaniminin
onlenmesi, projeksiyon cihazi ve ekranlarin gereksiz kullaniminin énlenmesi, kullanilmayan elektrik cihazlarin fisinin
cekilmesi olabilir.

Etkinlik-6:Ogrencilergiinicerisinde okuldaykentopluolarakve evdeykenaileleriile veyabireyselolarak gerceklestirdikleri
enerji tiketimlerini listelemeye tesvik edilebilir. Okulda baslica tiiketim aydinlatma ve iklimlendirme sistemleri ile iliskili
iken, evlerde bunlara ek olarak kisisel bilgisayar, elektrikli aletler ve evsel sicak su kullanimi gibi edimler dolayisiyla da
eneriji tiiketirler. Ayrica ulasim icin arac kullaniliyorsa, bununla ilgili tiiketimler de degerlendirilebilir. Ogrenciler, evde
gerceklestirdikleri ve enerji kullanilan eylemleri karsilastirabilir.

Etkinlik-7: Bu etkinlikte 6grenciler, farkli cephelerdeki odalarin ginin farkli saatlerinde glin isigindan hangi oranda
faydalandiklarini ve yapay aydinlatmaya gerek olup olmadigini dederlendirebilir. Benzer bicimde bu saatlerde perde ve
panjur kullaniminin etkisini de tartisabilirler. Ornegin, aksamiizeri dogrudan gilines almayan bir odada perdeyi acarak
oturmanin gerekli aydinlatma diizeyini saglayip saglamadigini kontrol edebilirler.
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Etkinlik-8: Ogrencinin hesaplayacadi yodunluk degeri (toplam uzunluk/odanin alani) ile odalardaki isil deneyimi
karsilastirmasi istenebilir. Ornedin, yeterince isinmayan (veya fazla isinan) bir odanin, gerekli kosullari saglayan oda ile
arasindaki yogunluk farki karsilastirilabilir. Petek verimi acisindan iki ana faktor petedin etrafiile 1sin alisverisini (hava
akisini) engelleyecek bariyerlerin (perde, mobilya, vb.) olmamasi ve petek ylizeylerinin temizligidir.

Etkinlik-9: Ayni teknolojide yapay isik kaynadi bulunan odalardaki lambalarin toplam giiciini oda alanlarina bélerek
basit bir yogunluk dederi elde edilir. Bu deder lzerinden ortalama aydinlanma diizeyine yonelik gorsel karsilastirma
yapilabilir. Ayrca oda icerisinde I1sik kaynadina farkli mesafelerdeki aydinlanma diizeyi de karsilastirilabilir.

Etkinlik-10: Hemen her 6drencinin evinde bulunan buzdolabi, camasir makinasi gibi beyaz esyalarin enerji siniflarini
belirlemesi istenerek, 6grencinin farkindaligi artirilabilir. Bu etiketler beyaz esyalarda genelikle cihazin lzerinde yer
almaktadir. Ote yandan 6grenci, kullanim kitapcigina ulasabilecedi diger cihazlar (kiiciik ev aletleri, elektronik esyalar)
icin de benzer calisma yapabilir. Sinif ici etkinlik olarak yapilmasi durumunda 6gretmen siniftaki cihazlar (ekran,
projeksiyon cihazi, vb) lizerinden bu bilgilendirmeyi yapabilir.

Etkinlik-11: Ogrenciler evleri ile okullari arasinda yiiriime, bisiklet veya scooter kullanimi, velileri tarafindan 6zel arac
ile ulasim, okul servisi ve toplu tasima gibi alternatifler arasindan mimkin olan iki tanesini karsilastirabilir. Enerji
tliketiminin yani sira maliyet ve ulasim siiresi de degerlendimeye katilabilir.

Etkinlik-12: Metin icerisinde bulunan yogunluk haritalari kullanilarak, 6grencilerin bulunduklari sehrin yenilenebilir
enerji potansiyeline yonelik farkindaliginin artirilmasi saglanabilir. Yasanilan sehirde égrencilerin daha once gérme
ihtimali bulunan santraller (glines ve riizgar santralleri) hatirlatilarak iliski kurmalari saglanabilir. Ayrica en yliksek ve
disiik potansiyelli bolgeler vurgulanarak, llke genelindeki dagilima dair de fikir verilebilir.
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