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Sanayi 4.0’1n Enerji Giivenligine Olas: Etkileri
Possible Impacts Of Industry 4.0 On Energy Security
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Hakan Arslanoglu™

0Oz: Petrol’iin yeryiiziindeki dagihmi, kémiirle karsilastirildifinda cok
daha dar bolgelerle sinirhdir. Bu durum, bolca petrole sahip olan, petrolii
olmayan ve diinyadaki petrol alis/satiglarin1 kendi kontrolii altinda tutmak
isteyenler arasinda ge¢miste benzerine pek rastlanmamus iligkilerin kurul-
masina yol actig1 gibi “Enerji Giivenligi” kavraminin da ortaya ¢ikmasina
neden olmustur. Elbette bu siirecte, insanligin cesitli birincil enerji kaynak-
larindan yararlanarak elde etmeye bagladig1 elektrik enerjisinden de soz
etmek gerekir, zira elektrik hemen her tiirlii mekanik gii¢ gerektiren alanda,
1sitmada, sogutmada rahatga kullanilabilen bir enerji tiiriidiir ve adeta diger
tiim enerji kaynaklar kullanilarak elde edilmeye ¢alisilan hedef enerji bigi-
mi olmustur. Elektrik enerjisinin hemen her alanda kullanilmaya baglamasi
teknolojideki gelismeleri hizlandirmis, bilisim teknolojileri ve haberlesme-
nin yayginlasmasiyla da diinya adeta kiiciilmiistir.

Anahtar Kelimeler: Sanayi Devrimleri, Enerji Giivenligi, Sanayi 4.0

Abstract: The distribution of petroleum on earth is much narrower in com-
parison with coal. This situation has led to the creation of relationships
which never seen before between the parties, who have plenty of oil, who
do not have oil, and who want to keep the oil trade under their control.
During those days the concept of “Energy Security” was born as well. Of
course, in this process, we must mention the electric energy that humanity
has started to produce by using various primary energy sources, because
the electricity is a type of energy that can be used comfortably in the field;
heating, cooling, for any kind of mechanical power. Actually, It has become
a goal to be achieved by using primary energy sources. The use of electric
energy in almost every area accelerates the development of technology, and
the world has become smaller by the spread of information technology and
communication.
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Giris

is yapabilme yetenegi olarak da tanimlanabilecek bir kavram olan enerji; bireyler,
tilkeler hatta daha biiyiik 6lcekli diistintildiiglinde tiim evren agisindan hareketin
tek kaynagidir. Bu sebeple esyanin tabiati geregi, canlilar bilingli bir sekilde, can-
siz. maddeler ise bildigimiz kadariyla bilingsiz bir sekilde enerji tiiketirler.

Konu enerji ile ilgili olunca, 6ncelikle fizik biliminin yaklagimim g6z oniine
almak gerekir. Fizik bilimi acisindan bakildiginda; Enerji yoktan var edilemez ve
liretilemez; ayrica yok edilemez ve tiiketilemez. Giinliik dilde enerji tiretmek, fizik
dilinde enerjiyi bir bicimden baska bir bigime déntistiiriip kullanilir hale getirmek
demektir. Giinliik dilde enerji tiiketmek, fizik dilinde enerjinin artik is yapmak igin
kullanilamayacak bir bigime doniismesi demektir. Dolayisiyla, insanoglu kiiciik
olcekte varhgim siirdiirmek, biiyiik 6lcekte ise is yapmak, yani bir seyler liretmek
icin gercek anlamda hicbir zaman tiiketemedigimiz enerjiye ihtiya¢ duymaktadir.
Burada bahsi gegen, varligini siirdiirmek kavrami, sadece insanin hayatta kalma-
s1 icin gereken enerji olarak dikkate alindiginda; gida ihtiyacinin karsilanmasina
(dolayisiyla canli bir organizma acisindan gida giivenligi, aslinda enerji giivenli-
gidir), 1sitnmasina ve barinak yapabilmesi icin gerekli mekanik enerji ihtiyacinin
kargilanmasina kadar, indirgenebilecek bir kavramdir. Oysa insanoglu, gelismek,
ilerlemek, digerlerinden istiin olmak, hatta en gii¢lii olup hiikmetmek gibi bir
hirsa sahiptir. ste bu hirs, bir yéniiyle insanhgin bilimde, sanayide ilerlemesini
saglarken, diger yandan da bir boliisiim ve gii¢ savasina sebep olmaktadir.

Tarihsel acidan bakildiginda, insanhigin bilim ve teknolojideki ilerlemesinde
dogal siirecin disinda “sigcrama” olarak tarif edilebilecek gelismeler yasanmis
ve bu sicramalar devrimsel bir gelisme olarak nitelendirilip “Sanayi Devrimle-
ri” olarak adlandirlmistir. Bu kapsamda, baslangic¢ ve bitis zamanlari ile sayilar
konusunda tam bir mutabakat olmasa da, genel kabule gore, insanligin bugiine
kadar ti¢ sanayi devrimi yasadig1 ve dordiinciisiinii de bugiinlerde yasamaya bas-
ladig1 soylenebilir. Bugiine kadar yasanan tiim sanayi devrimleri temelde seri
tiretim artisina yol acmis ve bu durum daha istikrarli bir enerji kaynagina olan
ihtiyacin artmasin tetiklemistir. Baska bir deyisle, sanayi devrimleri ile enerji
kullammindaki artis arasinda kuvvetli bir iliskisi s6z konusudur. Bu ¢alismada,
son zamanlarin en ¢ok tartisilan konularindan olan Sanayi 4.0 ile yasanacag) on-
goriilen gelismelerin, enerji kullanimini, gecmisteki sanayi devrimleri gibi, et-
kileyip etkilemeyecegi incelenecek ve sonug olarak enerji giivenligi kavraminin
Sanayi 4.0 ile nasil evrilebilecegi yorumlanacaktir.

Sanayi Devrimleri ve Enerji

Sanayi devrimlerinin ne zaman basladigl, ne zaman sonuglandig! konusunda net
tarihler vermek miimkiin degildir. Bununla beraber, bilim ve teknolojide yasanan
gelismeler kapsaminda {i¢ sanayi devriminin gerceklestigi ve dérdiinciisii olan
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Sanayi 4.0’1n basladigina dair ortak bir kam1 mevcuttur, bu durumu Sekil 1’deki
gibi resmetmek miimkiindiir;

Sekil 1: Sanayi Devrimleri

L=
EETEE TR T ilk programlanabilir mantiksal 4. Endiistriyel Devrim
denetleyici (PLC), Modicon 084  siber-fiziksel sistemlere
1969 dayall dretimin devreye girigi
3. Endiistriyel Devrim
Imalatin otomasyonunu
Ik aretim hattr, Cincinnati ileri safhalara tagimay!
Mezbahalar bagaran elektronik ve bilgi A
1870 teknolojilerinin devreye girigi i
k=4 =
2. Endiistriyel Devrim é’
Isbdlimine dayali, 3
elektrik enerjili kitlesel
ilk endistriyel dokuma tezgahl  giretimin devreye girigi
1784
1.Endiistriyel Devrim
Su ve buhar enerjili
mekanik uretim
tesislerinin devreye girisi
Zaman [
18. yuzyilin 20. yazyihn 1970'lerin bag! Bugiin
sonu baslangici

Kaynak: Recommendations for Implementing the Strategic Initiative Inustrie 4.0 (2013: 13).

Aslinda tarihsel gelisime bakildiginda; modern 6ncesi ¢caglarda yasayan toplu-
luklarin, toprak iiriinlerinden elde edilen enerjiye bagh sinirlama ve kisitlamalarin
etkisinde olduklarimi gormekteyiz. Riizgar ve su giici kullammlar ise ¢ok sinirli
ve verimsizdi Kullandiklar enerjinin % 95’inden fazlasi bitkisel iirtinlerden geli-
yordu. Temel amaglar1 topragi en verimli sekilde kullanmakti, bu sayede 1sinma
ve mekanik gii¢ icin gerekli birincil ihtiyaclarini topraktan karsiliyorlardi. Isinma
oduna dayali oldugundan genis ormanlara ihtiya¢ vardi. Mekanik gii¢ ise ¢ogu
zaman insan ya da hayvanlarin kas giiglerinden elde ediliyordu. Bu nedenle de,
enerjinin temel kaynag1 gidadan geliyordu ve tiretim kas giictine dayali oldugun-
dan da kolelik en rasyonel ¢oziimdii. Ekonominin temelde tarima dayali oldugu
bu zamanlarda Cin ve Hindistan donemin stiper giicleriydiler ve bu durumlarinin
18. yiizyilin baslarina kadar devam ettigi sdylenebilir. Bu siralarda Avrupa ise nis-
peten daha fakirdi. Fakat Avrupa’da 6zellikle de Ingiltere’de kémiiriin basat enerji
kaynag olarak sanayide kullamlmaya baslanmasiyla durum degisti. Aslinda ingil-
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tere’de komiir kullanimi ¢ok daha eskilere 16. yiizyila kadar dayanmaktadir, zira
Ingiltere ormanlar agisindan yetersizdi ve 1sinmak i¢in komiir kullammu ézellikle
Londra gibi biiyiik sehirlerde ¢ok yaygindi. Bu durum, daha o yillarda Londra’da
yogun hava kirliligi yasanmasina yol agmust.

Buhar makinasinin 18. yiizyil baslarinda icadi ve gelistirilmesiyle, mekanik
gii¢ icin daha 6nce kullanilan kas giicliniin ya da verimli kullanilamayan su ile
rlizgdr giiclerinin yerini komiir ve buhar giicii aldi. Boylece doganin izin verdigi
degil, insanin kontroliinde gerceklesen bir iiretim siireci kurulmus oldu. Bu saye-
de, cok verimli sekilde demir iiretimi gerceklestirilebildi. Sonucta demirin yaygin
kullanimiyla daha derinlerden ve daha ¢ok kémiir ¢ikarilmasi miimkiin oldu. Son-
ralar1 demiryollar ¢ogaldi. Ulasimin demiryollariyla gerceklestirilebiliyor olmast
ise, komiiriin cok daha fazla miktarlarda ve daha siiratli sekilde baska yerlere tagsi-
nabilmesini miimkiin kildi (Dannreuther, 2017: 17). Kémiiriin yakilmasiyla elde
edilen buhar giiciiniin kullamimu tekstil sektoriinii gelistirdi, makina kullanimi
hizla artti. Béylece birinci sanayi devrimi baslamis oldu. Dolayisiyla, birinci sa-
nayi devrimi icin en énemli anahtar kelimeler olarak; kémiir, buhar makinasi,
demir ve tekstil makinalarini sayabiliriz.

Birinci sanayi devriminin eseri olan buharli makinelerin {iretimi ve gelisimi ile
¢eligin ham madde olarak kullanilmasi, XIX. yiizyilin baginda buharli gemilerin
tiretilmesine neden oldu. Kitalar arasi seyahat kolaylasti, ulasim sektdrii biiyiik
gelisim yasadi. Celik kablo ve saclarin {iretimi ile sadece ulagim sektoriinde degil;
ayni zamanda ingaat (ilk gokdelenler ile celik asma kopriilerin iiretimi) ve savun-
ma sektorlerinde de (yar otomatik tiifekler, tanklar, daha giiclii silahlarin tiretimi)
gelismeler yasandi. Artik ikinci sanayi devriminden sz edilmeye baslanmisti;
dogru elektrik akiminin bulunup, dogru akim motorlarinin iiretilmeye baglanmasi
ve bunlar kullanan aletlerin de icat edilmesiyle, elektrikli alet kullanim1 yaygin-
lasty, telgraf ve telefon icat edildi. 1870 yilinda elektrikli ilk iiretim hatt1 kuruldu.
Ayrica, petroliin cikartilip islenmesi ve ilk icten yanmah motorlarin {iretilmesi ile
benzinle calisan otomobiller insan hayatina girdi. Ozetleyecek olursak, ikinci sa-
nayi devrimi i¢in anahtar kelimeleri; gelik, petrol, elektrik, i¢cten yanmali motorlar
ve telefon olarak siralayabiliriz.

fkinci Sanayi Devrimi esnasinda baglatilan seri iiretimler, bilisim teknolojile-
rinin gelismesiyle ivme kazanmigstir. Bu kapsamda, ilk programlanabilen mantik
devrelerinin (Programmable Logic Controller — PLC) 1969 yilinda {iretilmesi,
tiretim otomasyonunda elektronigin kullanilmasinin yolunu agmistir. Dolayisiyla
ictincii sanayi devrimiyle ilgili anahtar kelimeler olarak; bilgisayar ve bilisim
teknolojilerini 6zellikle de interneti sayabiliriz.

Buraya kadar gerceklesen ii¢ sanayi devrimi, enerji kullammi acisindan da
devrimleri getirmistir. Her bir sanayi devrimi, ihtiyaci olan enerjiyi daha kaliteli,
ucuz ve giivenli bir sekilde tedarik etme ihtiyacin arttirmistir. Bu sebeple de her
bir sanayi devrimi, enerji devrimlerini de tetiklemistir. Kaliteli ve ucuz enerji ile
kesintisiz bir sekilde beslenmesi gereken yeni sanayi i¢in, artik iilkelerin kaynak-
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lan yetersiz kalmigtir. Sanayisizlik veya savas ise gii¢lii bir {ilke i¢in asla ikilem
olmamistir.

Alman Ulusal Bilim ve Miihendislik Akademisi (Acatech) tarafindan “Sanayi
4.0 Manifestosu” adiyla yapilan yayinla, Alman Hiikiimeti 2011 yilinda ilk kez
Sanayi 4.0 kavramini giindeme getirmistir. Daha sonra, Diinya Ekonomik Fo-
rumu’nun kurucusu ve yonetim kurulu bagkan1 Klaus Schwab’un, 2016 yilinda
Davos’ta yaptig1 konusmada, dordiincii sanayi devrimine iliskin olarak; “Bugiin
kars1 karsiya kaldigimiz ¢ok cesitli ve biiyiileyici zorluklardan en yogun ve 6nemli
olan, yeni teknoloji devrimini anlamak ve sekillendirmektir. Bu, insanligin dénti-
stimiinden bagka bir sey dedildir. Yasayis tarzimizi, calisma seklimizi ve birbiri-
mizle iligski kurma bicimimizi temelde degistiren bir devrimin baslangicindayiz.
Dérdiincii sanayi devrimi olarak diisiindiigiim sey; 6lgedi, kapsami ve karmagikli-
gt ile insanligin daha énce deneyimledigi hicbir seye benzememektedir...” (Lang,
2016: 4) sozlerini sarf etmesi, artitk Sanayi 4.0’1in baglamis oldugu fikrini genel
bir teamiil haline getirmistir. Peki, nedir bu Sanayi 4.0 ve ¢nceki sanayi dev-
rimlerinde oldugu gibi gercekten insan hayatin1 temelden degistirecek yenilikler
getirebilecek midir?

Sanayi 4.0 temel olarak; insanlar, makineler ve iiriinler arasinda gercek za-
manl iletisim, baglanti ve tanimlamalarin gerceklestirilmesini saglayacak; bu sa-
yede, son derece yiiksek bir esneklik iceren, miisteri taleplerine goére 6zellesmis
ve dijitallesmis akilli imalat modelleri gelistirilebilecektir. Burada zikredilen akil-
l1 imalat modeli; tiretimin merkezilesmeden cikarilip, yerellestirilmeye doniisiimii
ve Uriiniin tek tip olmaktan, kisiye 6zel (customized) hale gelmesidir. Konuyu
biraz daha acmak gerekirse; kullanicilar ya da tiiketicilerin artik kismen degil,
tamamen iiretime katilacaklari, gercek diinyanin sinirlarinin sanal diinyanin ola-
naklan ile ortadan kalkng, dolayisiyla Siber Fiziksel Uretim Sistemlerinin (SFS)
hayatin vaz gecilmezi olacag bir ¢caga adim atmis bulunmaktayiz. (Firat ve Firat:
2017: 10).

Sanayi 4.0, hayatimizda bu kadar koklii degisimler gerceklestirecegine gore,
acaba bu durum nasil ve hangi agamalarla gergeklesecektir? iste bu soruyu Sekil
2 ile belli bir oranda cevaplamak miimkiindjir.
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Sekil 2: 4. Sanayi Devriminin Unsurlar1

Biiyiik Veri ve
Analizi

Eklemeli Uretim
(3D Yazicilar)

Nesnelerin
Interneti

Yatay ve Dikey
Yazilim
Entegrasyonu

Bulut
Teknolojileri

SANAYI
4.0

Zenginlestirilmis
Gergeklik

Siber Giivenlik

Akilli Robotlar

Kaynak: Firat, (2016: 4).

Sekil 2°de de goriildiigii iizere, Sanayi 4.0 temelde dokuz alandaki gelismeler

dahilinde viicut bulmaktadir. Bu kapsamda; biiylik veri analizi, bulut teknolojileri,
zenginlestirilmis gerceklik, yatay ve dikey yazilim entegrasyonu ile siber giiven-
lik daha ziyade isin yazilhim agirhikli kismim olustururken; 3D yazicilar, sensorler,
akilli robotlar, nesnelerin interneti ise donanim agirlikl kisimdadir. Bu saydikla-
rimiz1 basit bir senaryo dahilinde somutlastiracak olursak; bir takim elbise almak
istediginizi diisiinerek ise baslayalim, Sanayi 4.0 ile soyle bir siire¢ yasamaniz
miimkiin olabilecektir:

1.
2.

Evinizdeki lazerli tarayicilar (sensorler) ile viicut 6lgiileriniz taranacak,

Bu veriler 15181nda ve bulut teknolojileri ile biiyiik veri analizi sayesinde
size alternatif takim elbise modelleri onerilecektir.

Zenginlestirilmis gerceklik ile onerilen alternatiflerin tizerinizde nasil du-
racagini farkl acilardan gérmeniz miimkiin olacagindan, karar vermeniz
kolaylasacaktir.

Kararimiz1 verdikten sonra, isin tiretim siireci baglayacak ve nesnelerin in-
terneti, li¢ boyutlu yazicilar, akill robotlar ile gerceklestirilecek, iiretim
tiim asamalarda sizinle paylasilacaktir.
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5. Yatay ve dikey yazilim entegrasyonu ile {iretim asamalarinda olas1 karar
degisiklikleriniz {iretim siirecine hizlica yansitilacak, bu sayede nihai iirii-
niin tam da sizin istediginiz sekilde olmasi saglanacaktir.

Elbette tiim bu islemler siber giivenlik ile olas: kotii amagh girisimlere karsi
giivenlik altinda tutulacaktir.

Yukarida basit bir 6rnekle aktarmaya calistigimiz, Sanayi 4.0’1n hayatimiza
getirecegi yeniliklerin yaninda, inceleme konumuz olan enerji ile ilgili de pek
cok agilima yol agacag1 beklenmektedir. Bu kapsamda; “Enerjinin simdiye ka-
darki tiim endistri (sanayi) devrimlerinde anahtar rol oynadig1 aciktir. Bununla
beraber, enerji endiistrisi yeni sanayi devriminin kendisini nasil degistireceginden
yeteri kadar haberdar degildir” (Lang, 2016: 5) seklinde goriisler ileri siiriilmek
suretiyle, aslinda Sanayi 4.0’1n enerji alaniyla ilgili getirilerinin tam anlagilama-
dig1 dile getirilmektedir. Hatta bahse konu, degisiklikleri/yenilikleri vurgulamak
adina, Sanayi 4.0’dan hareketle, Enerji 4.0 gibi yeni bir terim bile kullanilmaya
baslanmuisgtir.

Enerji kullanimi acisindan Sanayi 4.0’a bakildiginda; 6nceki sanayi devrim-
lerinde yasanan enerji yogun kullaniminin yerini temel olarak daha bilingli tiike-
tim, enerji tasarrufu, enerji gesitliligi ve enerji verimliliginin alacagini soylemek
miimkiindiir. Bu kapsamda, Sanayi 4.0 ile enerji konusunda yasanacak olasi ge-
lismeler sdyle dzetlenebilir:

+  Kullanilacak akilh teknolojiler ve ileri otomasyon sayesinde enerji verim-
liligi artacak, bu durum daha az enerji ile daha ¢ok tiretimi miimkiin kila-
caktir.

*  Yenilenebilir enerji kaynaklarimin daha fazla kullanimi séz konusu
olacaktr, zira Ozellikle yenilenebilir enerji kaynaklarim elektrik enerjisine
doniistiiren kalemlerdeki (giines panelleri, riizgar santralleri vb.) kurulum
maliyetlerinin makul seviyelere inecegi 6ngortilmektedir.

*  Enerji nakil hatlarinin isletiminde kullanilan kontrol sistemleri ile nesne-
lerin interneti (IoT-Internet of Things) ¢céziimlerinin gelismesi, enerji nakil
hatlarinin (petrol, dogalgaz boru hatlari, elektrik iletim hatlar1 vb.) giiven-
ligini arttiracak, hatlarda olusabilecek sorunlar hizli ve ¢ok fazla noktadan
alinacak veriler kullanilmak suretiyle, daha sorun olusmadan tespit edile-
cegi icin; siirekli, kesintisiz ve sorunsuz enerji saglanmasi miimkiin olabi-
lecektir.

+ Insansiz sistemlerin gelismesiyle; havadan, deniz altindan, karadan tim
enerji nakil hatlarimin siirekli izlenmesi miimkiin olacag: igin; hirsizlik,
sabotaj gibi olaylar erken tespit edilebilecek ve ¢cok hizli miidahale miim-
kiin olacaktir.

*  Enerji depolama ¢6ziimlerinin gelismesi ile hizli ve ucuz depolama miim-
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kiin olabilecektir. Bu sayede, elektrikli araclarin kullamimi yayginlasacak
ayrica yenilenebilir enerji kaynaklarindan elde edilen enerjinin kolayca
depolanmasi miimkiin olacagindan, alternatifli ve kesintisiz yenilenebilir
enerji cozlimleri sunulabilecektir.

*  Enerji verimliliginin artmas: fosil yakitlarin tiiketimini azaltacaktir. Ayrica
bilisim teknolojilerinin gelismesi de insanlarin ¢alisma sekillerini degisti-
receginden, evinden ¢ikmadan calisanlarin sayisi artacak, bu durum ulagim
icin harcanan petrol giderlerini azaltacaktir. Ayrica Sanayi 4.0’1n kaynak
verimliliginden % 18°lik bir artis saglamasi beklenmektedir (PWC Industry
4.0 — Oppportunities and Challenges of the Industrial Internet, 2016: 21).

*  Cevreye dost enerji liretimine getirilecek tegvikler ve gevreyi kirletenle-
re verilecek yiiksek cezalar, yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimini
yayginlagtiracaktir.

*  Yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimindaki artisla birlikte enerji ve-
rimliliginin de artmasi enerjinin yerel olarak iiretilip, tiretildigi yerde ya da
hemen yakininda tiiketilmesini miimkiin kilacaktir. Dolayisiyla, mikrogrid
(https://www.energy.gov/articles’/how-microgrids-work, 2018) uygulama-
lan genis gaph olarak hayata gegirilebilecek, bu sayede; hem enerji nakli
sirasinda olusan kayip, kacak olaylarina engel olunacak, hem de iletim hatti
kurulum, bakim, onarim maliyetleri ¢ok biiyiik oranda diisecektir.

Enerji Giivenligi

Winston Churchill, Birinci Diinya Savasi’nin hemen 6ncesinde, ingiliz donanma-
sin1 Alman donanmasindan daha hizl kilmak ve bdylece kiiresel konularda etkin-
ligini devam ettirebilmek amaciyla, kémiir yerine petrole dayal gemilerden olu-
san bir donanmaya déniistiirme yoniinde tarihi bir karar almistir. Iste bu karardan
bugiine kadar enerji giivenligi konusu, uluslararas politika ve giivenligin bashca
konularindan birisi olmustur (Yergin, 2006: 69). Zaman icerisinde, “giivenlikles-
tirme” olarak bilinen ve iktidar sahiplerinin, olaganiistii tedbirler almak istedikleri
konulari, giivenlik tehdidi olarak sunarak, uygulayacaklar1 yaptirimlari mesrulas-
tirmalar (Baysal ve Liileci, 2015: 63) olarak tanimlanabilecek yaklagimin da et-
kisiyle enerji giivenligi kavraminin; yere, zamana, kisiye ve duruma goére degisen,
muglak bir hal aldif1 goriilmektedir.

Temel olarak enerji giivenligi kavramiyla ilgili iki yaklasim s6z konusudur.
Bu yaklasimlardan ilki enerjiye, digeri ise giivenlige agirhk vermektedir. Enerji
giivenligine enerji agirliklh yaklagim; enerji kaynaklarinin bulunabilirligi, erisile-
bilirligi ve kabul edilebilirligi kavramlarim icine almaktadir. Enerji giivenligine,
giivenlik agirhikli yaklagim ise; enerji arama, gelistirme, iiretim, iletim, ¢evrim,
dagitim, pazarlama ve tiiketim agindaki tesislerin her tiirlii saldiriya kars: fiziki
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olarak korunmasi anlamini icermektedir (Gengtiirk, 2012: 1). Dolayisiyla, muglak
bir kavram olarak ifade edilebilecek enerji giivenliginin bakis acisina gore farkh
tamimlar1 bulunmakta, hatta bazen tanimlarda kullanilan kavramlarin iceriklerinde
bile degiskenlikler séz konusu olabilmektedir. Bu konuda yapilan tanimlamalar1
inceledigimizde ve tanimlarda kullanilan her bir kavrami parametre ya da faktor
olarak ifade ettigimizde, enerji giivenliginin 4A’s1 olarak adlandirilan (Cherp ve
Jewell, 2014: 417) ve Ingilizcesi “Availability, Accessibility, Affordability, Ac-
ceptability” (Mevcudiyet-Kullanilabilirlik, Erisilebilirlik, Ekonomiklik-Hesaph-
lik-Ucuzluk, Kabul Edilebilirlik-Uygunluk olarak kullanilacaktir) olan kelime-
lerin bag harflerinden olusan parametrelerin siklikla kullanildiginmi gérmekteyiz.
Bu yazinin bir sonraki béliimiinde bahse konu bu dort kavram dahilinde, Sanayi
4.0’1n enerji glivenligi izerine olasi etkileri incelenecektir.

Sanayi 4.0 Enerji Giivenliginin 4A’sim1 Nasil Etkileyebilir?

Enerji giivenliginin 4A’sindan ilki olan “Availability” ya da Tiirkcelestirilmis ha-
liyle, Mevcudiyet-Kullanilabilirlik faktorii enerji kaynaginin var olup olmama-
s1, diger bir deyisle kaynak talep edildiginde olup olmamasinm isaret etmektedir
(Celikpala, 2014: 79). Dolayisiyla kaynaklarin tiikenmesi ihtimali, yeni rezerv-
lerin bulunmasi ve teknolojik imkanlar baglaminda 6zellikle arz-talep giivenligi
acisindan 6nemlidir. Sanayi 4.0 agisindan ilk A olan “Availability”nin yani kay-
nak mevcudiyetinin, yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimindaki yayginlik,
kaynak cesitliligi ve enerji verimliligindeki artigla, mevcut fosil yakitlara olan
bagimliligin azaltilmasi sayesinde, 6ncekinden gok daha dar bir icerige ve 6neme
sahip olacagini éngorebiliriz. Zira Sanayi 4.0 ile hemen her yerdeki mevcut im-
kanlar en verimli sekilde kullanilacagindan ve enerji iiretimi yerelleseceginden,
enerjiye ihtiya¢ duyacak uygulamaya en yakin yerde gerekli kaynak (elektrik) da
hazir olacaktir. Dolayisiyla kaynak mevcudiyeti cok genis anlamda yayginlasaca-
g1 icin; Sanayi 4.0 ile ilk A’'min artik enerji giivenligi agisindan ge¢misteki kadar
onemli bir parametre olmayacag) éngoriilebilir.

Ikinci A olan “Accessibility” ya da Tiirkce karsihgiyla, Erisilebilirlik, ihtiyac
duyanlarin enerji kaynaklarina rahatlikla ulasip ulasamamastyla iliskilidir. Boru
hatlarinin ingasi, iletim ve ulagim kanallarinin varligi ve acikhigi, Erisilebilirlik
altinda degerlendirilebilir. Bu baglamda, kaynaklardan enerjinin kesintisiz olarak
akisinin saglanmasi beklenmektedir (Celikpala, 2014: 85). Erisilebilirlik faktorii-
nii, Sanayi 4.0 perspektifinden inceledigimizde; enerji verimliligindeki artis sa-
yesinde, fosil yakitlarin kullamiminda bir azalmanin s6z konusu olacagi ve sonug
olarak, mevcut boru hatlarina ilave, yeni petrol boru hatlarinin kurulmasina gerek
olmayacagi, seklinde degerlendirebiliriz. Mevcut boru hatlariyla ilgili temel hu-
sus ise, kesintisiz akisin saglanmasinin garanti altina alinmas: olacaktir. Bu kap-
samda, Sanayi 4.0 ile gerceklesecek iletisim teknolojilerindeki gelismeler, robo-
tik ve nesnelerin interneti uygulamalar sayesinde; 6nceden yasanan kagak, kayip
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oranlar yok denecek kadar azalacak ve terdr saldirilari ile sabotajlar nedeniyle
olusan kesintiler en aza indirilecektir. Ayrica daha énce de konu oldugu iizere; ye-
rinde enerji iiretip, yerinde tiiketmek kavraminin yayginlagsmasi ve olusturulacak
“mikrogrid” yapilar sayesinde; mevcut elektrik nakil hatlar1 problemleri oldukca
bliylik oranda azalacaktir. Dolayisiyla, enerji glivenliginin ikinci A’s1 olan “Ac-
cessibility” ya da Erisilebilirlik Sanayi 4.0 ile “maksimum yerellesme” ve “kacak,
kayiplarin olusmadan énlenmesi” gibi kavramlari icerecek hale doniisebilir.

Ugiincii A olan “Affordability” ya da Tiirkgesi ile Ekonomiklik-Hesaplilik-U-
cuzluk olarak tanimlanabilecek faktor, enerji kaynaklarinin maliyetiyle ilgilidir.
Talep edenin uygun fiyatla ve rekabetci bir piyasa mekanizmasinda enerji kaynak-
larini elde edip edememesi anlamina gelen bu faktor; ekonomik olarak herhangi
bir kaynagin digerine tercih edilmesini dolayisiyla da secilecek kaynagin marjinal
faydasinin, marjinal maliyetinin iizerinde olmasim giindeme getirir. Bu durum,
ayn1 maliyette bir yatirimla elde edilecek enerjinin miktar1 dikkate alinarak bir
kaynagin digerine gore tercih edilmesine neden olmaktadir (Celikpala, 2014: 79).
“Affordability” ya da kisaca hesaplilik parametresinin Sanayi 4.0 ile degismeye-
cegi degerlendirilmektedir. Ciinkii Sanayi 4.0 ile ¢okca dillendirilen enerji verim-
liligi, ilk asamada hangi enerji kaynagina yatirim yapilacag: hususuna egilmekte
ya da diger bir ifadeyle hesaplilik faktorii ile baglamaktadir.

Dérdiincii A olan “Acceptability” ya da Kabul Edilebilirlik-Uygunluk kulla-
nilacak enerji kaynaklarinin kalitesi ile ilgilidir. Biraz detaylandiracak olursak,
kullanilacak enerji kaynagindan elde edilen enerji, belli bir kalitenin iizerinde
olmali ve bu kalitenin diismemesi de garanti edilebilmelidir. Bu fakt6ér saglana-
madi81 zaman, kullanilan enerji kaynaginin istikrarh yapida oldugunu sdylemek
miimkiin olmayacaktir. Enerji kaynagindaki kalite diislisti yaninda enerji akisinda
yasanabilecek olasi kesintilerde belli oranda bu kapsama dahil edilebilir, zira bu
tiir olaylarda bir anlamda kalite diisiimii olarak siniflanabilir. Sanayi 4.0 cerceve-
sinden “Acceptability” faktoriinti degerlendirirsek; kullanilacak enerjinin agirhkl
olarak elektrik enerjisi olacagin ve elektrik enerjisi elde etmek icin de, ilk tercihin
yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanilmasi y6niinde olacagini sdyleyebiliriz.
Elbette fosil yakit kullammindan yenilenebilir enerjiye gecis, ¢cok hizli ve sorun-
suz sekilde gerceklesmeyecektir, neticede bu bir siirectir. Verim katsayisi yiiksek
giines enerjisi sistemlerinin gelistirilmesi, riizgar enerjisi sistemlerinin yaygin
kullaniminin saglanmasi vb. hususlarin yaninda ve bunlarin hepsinden daha da
onemli olarak, hizh sarj edilebilen ve diisiik kayiph enerji depolama sistemlerinin
gelistirilmesi sayesinde “Acceptability” faktorii yenilenebilir enerji kullanimiyla
biiylik oranda ¢oziilebilir. Bununla birlikte, “Acceptability”, faktoriiniin, Sanayi
4.0 kapsaminda bir siire daha varligini ayni icerikle siirdiirecegini de belirtmek
gerekir.

Siirdiirtilebilir enerji ve Sanayi 4.0 dijital fabrikalar kavrami ile ortak calisa-
bilme firsati bulmustur. Bunun igin 6ncelikle enerji sistemi ve fabrika arasinda
bir bilgi akis1 altyapis: gereklidir. Bu bilgi akisi ise yapay zekanin sistemdeki
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yenilenebilir enerji orani ile piyasa fiyatim karsilastirip buna gore enerji {iretim
ve tiiketime karar vermesini saglayabilir (UNIDO, 2017: 29). Ayrica yerel iiretim
ve tiiketim sayesinde ortalama % 14’lerdeki iletim ve dagitim kayiplari da 6nemli
oOlciide azalabilir.

Sonuc¢

Sanayi devrimleri; insanoglunun bilim ve teknolojide gerceklesen gelismeler ne-
ticesinde o zamana kadar olan, is yapis tarzlarinin ve yasam sekillerinin biiyiik
olgiide degisiklige ugradigi dénemlerdir. Onceleri sadece insan ve hayvan gii-
clinden gelen mekanik enerji ile tiretim yaparken, sanayi devrimleriyle birlikte
makinalar kullanarak seri iiretim yapmaya baslayan insanoglu, bitmek bilmeyen
hirs1 ve fazla kar elde etmek gayesiyle, her gecen giin daha ucuz ve daha ¢ok
tiretim yapabilmek adina, iiretimde kullandig1 makinalar1 durmaksizin ¢alistirma-
ya ugrasmis, bunun i¢in de kolayca ulasilabilen, enerjisi yiiksek, kesintisiz ve
maliyeti diisiik enerji kaynag arayis: icerisinde olmugstur. Seri tiretimin temel tas:
olan enerji, ayn1 zamanda yasam tarzi degisen insanin hayatinda da her gecen giin
daha fazla yer tutmaya baglamistir. Onceleri yagamim siirdiirmek icin besinler-
den aldig1 ve 1sinmak i¢in ihtiya¢ duydugunun disinda, giinliik yasantisinda enerji
yoniinden fazla bir beklentisi olmayan insanin, giintimiizde elektrik olmadan
yasantisini siirdiiriip siirdiiremeyecegi bile sorgulanabilir hale gelmistir.

Enerji bagimhiliginin her gecen giin artmasi, enerjinin giivenlik altina alinmasi
hususunu yani Enerji Giivenligi kavramini dogurmustur. Kullanim, kisiye, duru-
ma, yere ve zamana gore degisen bu muglak kavram, cesitli sekillerde standart bir
tamma ulastirilmaya calisilmis ve fakat herkesin {izerinde mutabik kalacagi bir
hale getirilememistir. Bu durum, giicii elinde bulunduran gevrelerin giivenlikles-
tirme yaklasimindan hareketle ve enerji giivenligi kavramini kullanmak suretiyle,
yaptiklar1 haksiz miidahaleleri mesrulastirmalarina imkan saglamaktadir. Dolayi-
siyla, enerji giivenligi kavraminin miimkiin oldukca net bir tamma kavusturulabil-
mesi, en azindan bu kavramin farkli amaglar igin kullanimina belli oranda engel
olabilir. Baz1 akademisyenlerin bu amacla yapmis olduklar1 ¢alismalarda, enerji
giivenligi kavramim tanimlayabilmek icin farkli sayilarda gosterge/parametre/
faktor kullandiklan goriilmektedir. Bununla beraber, {izerinde ¢ogu kisinin muta-
bik kaldig, kisaca 4A olarak tammlanan ve ingilizce “Availability, Accessibility,
Affordability, Acceptability” kelimelerinin bag harflerinden olusan doért faktor,
enerji giivenligi acisindan digerlerine gore daha 6ne ¢ikmaktadir. Dolayisiyla, bu
calismada 6zellikle bu dort parametre iizerinde durulmus ve bunlarin Sanayi 4.0
ile nasil sekillenecegi yorumlanmaya caligilmustir.

Sanayi 4.0’1n yeni bir kavram olmasi ve Almanya merkezli olarak ortaya atil-
mas1 pek ¢ok yeni sorunun sorulmasina yol agmaktadir. Ornegin, Endiistri 1.0
olarak adlandirlabilecek ilk sanayi devrimi Ingiltere merkezlidir ve yazida vur-
gulandig: ilizere anahtar kelimeleri; komiir, buhar makinasi, demir ve tekstil maki-
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nalar olarak 6zetlenebilir. Endiistri 2.0 ve 3.0 i¢in artik merkez Amerika kitasina
kaymis ve ABD olmustur. Endiistri 2.0 ve 3.0 icin anahtar kelimeler ise celik,
petrol, elektrik, icten yanmali motorlar, telefon, bilgisayar, bilisim teknolojileri
ve internet olarak siralanabilir. Dolayisiyla, Sanayi 4.0 ile nelerin degisecegi ya
da bu sanayi devriminin anahtar kelimelerinin neler olacagi, ayrica son yillarda
hegemonik giicii zayiflayan ABD’nin yerine, bu sanayi devriminin Almanya tara-
findan dile getirilmis olmasinin tam olarak ne anlama geldigi gibi konular ancak
ontimiizdeki yillarda acikliga kavusabilecek gibi durmaktadir.

Bu yazida Sanayi 4.0, yukarida kisaca deginilen pek cok tartismali konu ye-
rine, sadece enerji penceresinden mercek altina alinmis ve bu kapsamda enerji
giivenliginin 4A’s1 {izerine Sanayi 4.0’1n olasi etkileri degerlendirilmistir. Elde
edilen sonug ise kisaca; Sanayi 4.0 ile enerji tasarrufu, enerji verimliligi ve enerji
cesitliliginde cok ciddi gelismelerin olacag1 yoniindedir. Bahsi gecen bu ii¢ alan-
daki gelismeleri tetikleyecek teknolojik agilimlar /yenilikler ise: A+++ seviyesinin
tizerinde enerji verimliligine sahip tirtinlerin gelistirilmesi ve bunlarin kullanimla-
rinin yasalarla zorunlu hale getirilmek suretiyle yayginlastirilmasi; enerji depola-
ma sistemlerinde, ¢cok hizli sarj olabilen ve kayiplar ¢ok diisiik yeni teknolojilerin
kullanilmasi ile 6zellikle elektrik enerjisinin, ulagim basta olmak iizere pek cok
alanda fosil yakitlarin yerini almasi; Yenilenebilir enerji kaynaklarindan giines ve
rlizgdr enerjisini, elektrik enerjisine doniistiiren sistemlerin kurulum maliyetleri-
nin diigsmesi ve kullanimlarinin yayginlasmasi; Enerji nakil hatlarindaki kacak,
kayip oranlarinin en aza indirilerek enerji tasarrufu saglanmasi; mikrogridlerin
yayginlasmasi ile enerjinin tiretildigi yerde tiiketilmesi yoniindeki uygulamalarin
yaygin olarak kullanimi, seklinde siralanabilir.

Tim bu bilgiler 1s181nda, Sanayi 4.0 ile enerji glivenliginin 4A’sindan; “Ava-
ilability” yani kaynak mevcudiyetinin, yenilenebilir enerji kaynaklar1 kullanimi-
nin yayginlagmasi ve ¢ok az enerji tiiketen sistemlerin kullammi sayesinde, eski
onemini yitirecegi éngoriilebilir. Tkinci A olan “Accessibility” yani Erisilebilirlik
ise, ihtiyac duyulan enerjinin yerel {iretilip mikrogrid yapilar sayesinde yerinde
tiiketilmesi ile farkli bir icerige biirtinecek gibi durmaktadir. Yeni Erisilebilirlik
kavrami “maksimum yerellesme” ve “kacak kayip oranlarinin en aza indirilmesi”
gibi hususlan icerecek sekilde tammlanabilir. Uglincii A, “Affordability” ya da
Hesaplilik kavrami, Sanayi 4.0 ile varligim siirdiirmeye devam edecek bir goster-
ge olarak degerlendirilmektedir. igerigi ise daha énce temel olarak petrol, dogal-
gaz vb. kaynaklara yapilacak yatirimlarin kiyaslamasi seklindeyken, Sanayi 4.0
ile hangi yenilenebilir enerji kaynaginin kullanilmasinin daha uygun olacag ya da
mikrogrid seceneginin ne 6lgekte kullanmlacag: gibi konular kapsayacak sekilde
giincellenebilir. Dordiincii A “Acceptability” ya da Kabul Edilebilirlik paramet-
resi, kullanilacak enerji kaynaginin belli bir kalitenin {izerinde olmasi ile ilgili
oldugundan ve Sanayi 4.0 agirhikhi olarak elektrik enerjisi kullanimini 6n plana
¢ikardigindan, bahsi gecen enerji kalitesini belirleyen kriterler elektrik enerjisi
odakli olarak giincellenebilir.
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