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Bu makale, Hitkiimetler Aras Iklim Degisikligi Panelinin (IPCC) Altinci Degerlendirme Raporuna yanit
olarak kiiresel sera gazi salimlarinin 2025’ten dnce zirveye ¢ikip 2030’a kadar yariya indirilmesiyle kiiresel
1stnmanin nasil 1.5°C’nin altinda tutulabilecegini kusak yol baglaminda gostermektedir. Bu makalede, net-
stfir karbon hedefine yonelik tiim gevresel parametreler ve salim kaynaklar1 arasinda biitiinleyici bir boyut
olarak karbonsuzlastirma i¢in sehirlerin kiimelenmesine oncelik verilmesinin geregi belirtilmektedir. Bu
arayista, kusak ve yol girisimi hem biiyiik bir sorumluluk hem de firsat tagimaktadur, ¢iinki tiim biyiik
sehirler ve kentsel alanlar kusak ve yol girisiminin rotasinda veya yakinindadir ve birbirleriyle baglantilidur.
Esas olarak enerji ve ekserji eksenindeki ana giidii, kiiresel Gayri Safi Yurti¢i Hasila toplaminin neredeyse
dértte birinin kusak ve yol iilkelerinde iiretilmesidir. Bu baglamda, Dogu Asyadan Avrupaya tasarlanan,
kusak ve yol iilkelerini tek bir yesil hidrojen hattinda birbirine baglayan ve hem 1s1 hem de gii¢ aligverisi,
iletimi ve depolanmasinin tek bir hat boyunca gergeklestiren bir kavram gelistirilmistir. 2050 i¢in Paris
Anlagmasi hedeflerine yonelik kusak ve yol girisimini giiclii bir sekilde desteklemek i¢in tasarlanan bu
kavram yesil bir hidrojen baglantisi ile amacina ulagabilecektir.

Anahtar Kelimeler: hidrojen kusak yolu, 1s1 ve giiciin birlesik tagimnimyu, iklimsel kriz, yakit pili, yenilenebilir

enerji

Giris

HUKUMETLER ARASI IKLIM DEGISIKLIGI
(IPCC)  Altina

kiiresel 1sinmanin  yaklagik

Panelinin Degerlendirme
1.5°C

sera

Raporu,

ile smirlandirilmasi  siirecinde,  kiiresel
gazi salimlarinin 2025 yilindan Once zirveye
ulagmasimi takiben 2030 yilina kadar vyariya
indirilmesinin gerekli oldugunu vurguluyor. Bu
baglamda, kentlerin téim unsurlar1 ve gevresel
parametreleri arasinda salim  kaynaklarinin
karbondan arindirmasi yoniinde ayrilmaz bir
boyut olarak ele alinmasi ve net-sifir tanimli
olarak onceliklendirilmesi gerekiyor (IPCC, 2022;
Kilkis, S., 2022). Bu agidan bakildiginda, kiiresel
1sinmaya karsi net-sifir ekserjiye yonelen yapili
cevre ve kentlerin olusturulma arayislari 6nem
kazanmaktadir (Kilkis, S. 2012; Kilkss, S., 2014).
Ekserji, belirli bir enerji miktar1 veya akisinin
yararll is potansiyeline (katma deger) sahip

bolimiidiir. Belirli bir sistem veya ekipmanin arz

ve talep ekserjileri arasindaki uyumsuzluklarindan
kaynaklanan yaklagik olarak onlenebilir ACO,
salimlarinin taninmasinda énemli bir rol oynar. Bu
tir salim sorumluluklari, takip eden béliimlerde
gosterilecegi {lizere %100 yenilenebilir kaynaklar
icin de gecerlidir ve karbonsuzlagma arayislar
arasinda 6nemli bir yer tutar.

Bu arayis icerisinde, Kusak ve Yol Girigimi
(KYG) biiyiik bir sorumluluk ve 6nem tagimaktadir,
¢linkii tiim biiyiik kentler ve yapili ¢evre KYG'nin
rotasindadir. Kiiresel Gayri Safi Yurt I¢i Hasilanin
(GSYIH) yaklagik dértte birinin KYG iilkelerinde
tiretiliyor olmast nedeni ile, bu tilkeler sadece
enerji ve ekonomi agilarindan degil, enerjinin
katma deger potansiyeli agisindan da akilc: tiretilip
degerlendirilmesinde birbirleriyle baglanmali ve
biitiinlesmelidirler.

Bunedenle, KYG ilkelerinin karbonsuzlagtirilmalar:
dahadaénemarzetmektedir. Bubaglamdakiasilsorun,
karbonsuzlagtirmada mevcut ekonomik ve teknik
enstriimanlarin baskin etkiye sahip olmalaridir.




& BRIQ - Cilt 3 Sayr 3 Yaz 2022

Vividin  (2019)
raporu, sadece bir "yesil finans" yol haritasi icermekte

KYGYi karbondan arindirma

ve bunu anahtar ¢oziim olarak gormektedir
(Vivid, 2019). Bu kusith c¢ercevede kalindig
siirece Uluslararasi Enerji Ajansi (IEA) tarafindan
onerilen, dogrusallagtirilmis Pareto ilkesi gibi -yiiz
yildan eski- ekonomik kurallarin ve siirdiiriilebilir
yesil
araclarinin tek bagina Paris anlagmasi hedeflerini

fonlar olarak adlandirilan finansman
kargilayamayacagi bu makalede gosterildigi tizere
gayet agiktir. Karbon dioksit ve diger sera gazi
salimlarinin temel nedenleri klasik ekonominin
kavrayabileceginin ¢ok oOtesinde karmagiklik arz
eder. Makalede, glintimiiz politikacilarinin ve
hatta bazi bilim adamlarinin mevcut éngoriilerinin
cok Otesine gecen, siirdiiriilebilir ¢oziimler igin
yenilik¢i teknik konularin baskin olmasi geregi
vurgulanmaktadir. Bu nedenle, yesil bir KYGnin
olusumunda tim ortak iilkeler ekonominin ¢ok
otesinde, sorunun goriinmeyen tarafini da gorerek
birlikte

¢Oziimlerini

gelistirecekleri, yenilik¢i mithendislik

gelistirmeli ve uygulamalidirlar.
Bu girisimlerde dogal olarak yenilenebilir ve
attk enerji kaynaklar1 karbonsuzlastirmada en
biiyiik rolii oynayacaktir. Yenilenebilir enerjiden
sadece elektrik giicii iiretilmez. Onemli bir boliim
degerlendirilmeksizin ¢evreye atilir. Bu atik enerji
cogu kez atik 1s1 bigimindedir. Nicelik bakimindan
1s1 ve dolayli olarak soguk, yapili gevrede elektrik
giicinden daha fazla dretilir veya bulunur. Bu
nedenle gercek ¢oziimlerde 1s1nin da yesil KYG
denklemine dahil edilmesi kaginilmaz olmaktadir.
Ancak bu kapsamdaki en biyiik soru, 1s1 ve
elektrigin KYG ftizerinde ve cevresinde birka¢ bin
kilometre boyunca taginmasi zorlugu goz oOniine
alindiginda KYG iilkelerinde bu tiir girisimlerin nasil
uygulanacag ve siirdiiriilecegidir. Ibrahim Kolawole
Muritala,
%72’sinin  doniisiimlerden sonra kayboldugunu

kiiresel ~birincil enerji tiiketiminin

ortaya koymaktadir. Daha ayrintii anlatimla,
%63’ 100°Cnin altindaki

sicakliklarda olmak tizere ulasim ve sanayiden

kiiresel atik 1sinin

sonra sektorde en biiyiik paya sahip olan elektrik
tiretiminden kaynaklanmaktadir (Forman vd., 2016:
1568-1579).

olma bagarisi, bu 1s1 kaynaklarinin igerdikleri enerji,

Karbonsuzlasmanin  siirdiirilebilir
niteliklerine (Ekserji) uyumlu talepler bularak veya
olusturarak uygun yontemlerle ve en iist diizeyde
degerlendirilmesi ile miimkiin olacaktir.

"

YG'deki enerji koridoru lkeleri
birbirine baglayacaksa, bu tur

1st kaynaklarinin da ulusétesi
boyutlarda toplanmasi,
depolanmasi, tagsinmasi ve lilkeler
arasinda karsilikli degisimini
gerektirir.

Diger bir deyisle, kiiresel boyutta en yaygin
bigimde bulunan 1s1 kaynaklar1 diigitk entalpili
(dustk sicaklik, disiik ekserjili) yenilenebilir
ve elektrik {retiminde pek kullanilamayacak
100°C’nin  altindaki kaynaklardir. Ote yandan,
eger siirdiiriilebilir ve akilct olarak KYGdeki enerji
koridoru tilkeleri birbirine baglayacaksa, bu tiir 1s1
kaynaklarinin da ulusétesi boyutlarda toplanmasi,
depolanmasi, taginmasi ve tilkeler arasinda kargilikly
degisimini gerektirir. Ancak, 1sinin taginiminda
gereken pompa istasyonlarinin elektrik gii¢ talep
ekserjisi ve 1s1l giic ekserjileri arasindaki farklilik
nedeniileisive sogugun hidrolik boru hatlarrylauzun
mesafelere taginmasi hemen hemen imkansizdir.
Giizergahlardaki termo-mekanik kayiplar, binlerce
kilometreye uzayan KYG igin diisiik ekserjili termal
giictin tasinmasini ve dagitimini daha da imkénsiz
hale getirecektir. Elektrik giiciiniin birim ekserjisi
0,95 kW-hekserji/kW-henerji iken, bir bolgesel
enerji sisteminde dagitilan 1s1l giiciin birim ekserjisi




0,10dan azdir. S6z konusu birim ekserji dengesizligi,
pompalama kapasitesini onemli 6l¢tide sinirlamay1
gerektirir (Kilkis, B., 2020c). Bu gercege karsin,
ekserji kavramini goz ardi ederek, Avrupa Birligi
(AB) 151 pompalar1 ve bolgesel enerji sistemleri ile
toplam ‘yesil’ elektrifikasyonu planlamaktadir (EU,
2018). Boylelikle 1sinin dolayli da olsa elektrikle
sanal bicimde taginarak 1s1 hatlarini en aza indirmeyi
diisinmektedirler. Bu 6ngorii, yapili ¢evrenin talep
tarafinda elektrik enerjisinin bir boliimiiniin tekrar
1stya veya soguga doniistiiriilmesi asamasindaki
karbon ayakizinin ¢ok az olacagi varsayimina
dayandirilmaktadir, ki bu sani yanlstir. Elektrik
glictiniin 111 glice dondstiirilmesinde ekserji
kayiplar1 olugur. Ote yandan, termodinamigin
ikinci yasasina (ekserji) gore, geleneksel HVAC
(Isitma, Havalandirma ve Iklimlendirme) taleplerini
kargilayacak olan 1s1 pompalarinin performans
katsayilarinin (COP), sirasi ile 1sitmada sekizden
ve sogutmada ondan biiyilk olmasi gerekir. Aksi
takdirde, elektrikten 1siya dontsiimlerde talep
(elektrik) ve arz (1s1) arasindaki ekserji kaybr,
onlenebilir ACO, salim sorumluluklarini ortaya
¢ikaracaktir. Giintimiizde bu kadar yiksek COP
degerlerine ulagmak i¢in 1s1 pompalar1 kaskat
tarzinda kurulsa bile miimkiin degildir (Kilkis,
B., 2021a). Bu olgu bizi, ézellikle ulusotesi dlcekte
toplam elektrifikasyonun ¢evresel agidan akilct olup
olmadig1 sorusuna getiriyor. Buradan ¢ikarilacak
tek ders, uzun mesafelere elektrik ve 1sinin ortak bir
ortamda tasinmasinin gerekli olusudur. Bu elektrik

olmayacak ise, segenekler nelerdir?

Ulusotesi Ortak Giig ve Is1 Aglarinda Elekrik
mi Hidrojen mi?

Tartigma masasinda geriye kalan en biiyiik soru,
yenilenebilir ve atik enerji kaynaklarinin %100
elektrik olarak taginmasinin KYGde gecerli olup
olamayacagidir. Bu baglamda, birbiriyle celisen
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dort zorluk bulunmaktadir. Bunlar tekraren

asagida Ozetlenmistir:
Birinci Zorluk

Her seyden Once, elektrik hatlar1 1s1y1 tagiyamaz.
Bu nedenle, KYG i¢in ikinci, hatta, t¢lincii bir
boru hatt1 (soguk tagimak icin) gerekli olacagindan
sadece elektrigi tasimak ve yenilenebilir ve atik
enerji kaynaklarini geride birakmak daha mantikly
goriinebilir. Ancak bu, yaklasimla geride birakilan
bol miktardaki yenilenebilir enerji kaynaklarinin
KYG boyutundaki

israf edilmesi ve

yerel kullanimlar disinda

biiytik miktarlarda salim

sorumluluklarinin olusmasi beklenmelidir.
ikinci Zorluk

Kiiresel olctide, 151 ve soguk talepleri nicelik
olarak elektrik enerjisi taleplerinde daha fazla iken,
minimum salimlar amaglandiginda bu kaynaklar
mutlaka KYG boyutunda degerlendirilmelidir.
Ancak, yenilenebilir enerjiyi depolama ve mevcut
sebekelere baglama biiyiik problemlerdir. Farkli 1s1
kaynaklarinin karistirilmas: ve entalpileri (sicaklik;
ekserji) agisindan eglesmesi zordur. Katma deger
potansiyelleri kaybolabilir. Sonu¢ olarak, diisiik
entalpili 151 (100°Cnin altinda) verimli bir sekilde
elektrige donistiirillemediginden, kiiresel olarak
bol miktarda bulunan bu enerji kaynaklari
kaynak tarafinda  kullanilmaksizin  ¢evreye
atilarak israf edilecek ve boylece kiiresel 1stnmada
giderek artmaya devam edecektir. Bunlarin
ekonomik olumsuzluklar1 da kiigiimsenemeyecek
boyutlardadir. Cok diisiik entalpili 1s1 kaynaklar:
i¢in, bir segenek, 1s1 sicakligini Lejyonella riskini
azaltma diizeyi olan 65°C’nin {izerine ¢ikarabilen
absorpsiyon teknolojisini kullanan konut tipi su
wsiticilarn olabilir. Ancak, yiiksek bir baglangic
maliyeti ve sogutucu akiskanlarla ilgili sorunlar

olabilmektedir.
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Ugiincii Zorluk

COP degerleri 1s1tma igin sekizden ve sogutma
icin ondan daha digiik olan elektrikle calisan 1s1
pompalariyla talep tarafindaki elektrigi tekrar sicak
ve soguga doniistiirmek, zararli salim sorumluluklar:
anlamina gelir. Bunedenle, giigten-1s1ya sistemleri ile
talep tarafinda elektrik tiiketerek 1sitma ve sogutma
gerceklestirmek 1s1 pompalarinin COP degerlerinin
esik degerlerin (sekiz ve on) tizerine ¢ikarilmasi i¢cin
maliyetli ve zaman alic1 iyilestirmeler yapilmadik¢a
ve yeni iletim hatlar1 kurulmadik¢a mevcut
sebekelere agir1 yiik bindirecektir. Bu eylemler,
mevcut AC (Alternatif Akim) sebekelerinin ¢ogunun
degistirilmesi/gli¢lendirilmesi/eklenmesi  gerektigi
anlamina gelir. Ancak HVDC (Yitksek Gerilim
Dogru Akim) giicii, yenilenebilir enerjiler (riizgar
ve giines) zaten DC (Dogru Akim) giicii tirettigi i¢in
mantiklidir. Bu kolaylik, ACden DC’ye ve DCden
ACye evirici gereksinimlerini ortadan kaldirmakla
birlikte, diger bir maliyetli konu tiim yapili evredeki
cihazlarin DC sisteme doniistiiriilmesi geregidir. AB
yol haritasinda toplam elektrifikasyonu ongoren
yetkililerden en az %80’inin bir elektrik enerjisi

Sekil 1. Hidrojen ve Elektrigin Taginmasi

MALIYET A

DC Dénilsimla

Santral

AC Sant

HATLAR VE SANTRALLER

DC | BASABAS NOKTASI
AC |
ral pavAl aTTA | DENIZALTINDA
800 km | 50 km
EEEE— fletim Hat Uzunlugu, km

HIDROJEN

Kaynak: EEP, 2021.

sirketine sahip oldugu gdzden kagirilmamalidir
(Avrupa Teknoloji ve Yenilik Platformu-ETIP,
Yenilenebilir Isitma ve Sogutma-RHC Toplantist
2019 Helsinki toplantisindaki 6zel goériismeler).
Ancak yakin tarihli bir calisma, HVDC’nin mevcut
AC sebeke hatlarim1 kullanmanin en ucuz ve en
kolay yolu oldugu one siirtilmistiir (EEP, 2021).
Hollanda bu tiir ncii tilkelerden biridir (IEC, 2022).
Kimyasal bir element olarak hidrojen ise, elektrik
gibi olmadigi ve herhangi bir mesafe basa bas
noktasina tabi olmadig1 i¢cin AC-DC gibi birtakim
dontigiimlerine de gerek kalmaz (EEP, 2021).
Hidrojen prensip olarak herhangi bir uzun mesafeye

hidrojen olarak taginabilir.
Dérdiincii Zorluk

Elektrigin bir kismini tekrar sicaga veya soguga
doniistiirmek  yerine, yenilenebilir kaynaklardan
tiretilen elektrik, aydinlatma, toplu tagima, endiistri
vb. gibi ve bagka secenegi pek bulunmayan
sektorlerde ve daha cevre-akilel uygulamalarda
kullanilmalidir. Diger bir deyisle, elektrik, elektrik
birlikte,
teknolojiye, arz-talep dengelerine, niifus profiline,

olarak degerlendirilmelidir. ~Bununla
iklime, yenilenebilir enerjinin mevcudiyetine bagl
olarak toplam elektrifikasyona karsin hidrojen
aglarinin gelisiminde bir ortak paylasim miimkiindiir
ve en uygun paylasim oraninin hesaplanmasi gerekir.
Dolayusi ile, her iilke ve bélgeye 6zgii ¢oziimlemeler
kacinilmazdir. Ancak, sonu¢ ne olursa olsun,
ABnin yenilenebilir enerji kaynaklariyla ‘toplam’
elektrifikasyon hedefi, asla gerceklesmeyecek bir
riiyadir, zira en uygun paylasim %100 elektrik
degildir.

Bu makalenin gosterdigi gibi, hidrojen, bazi
onlemlerin alinmasi ve siirdiiriilmesi kosuluyla,
enerjiyi tirli degistirilmeksizin (hidrojen, hidrojen
olarak) depolanmasi ve uzun mesafelere tasinmasinin
en akilciyolu olarak gozitkmektedir. Ancak, hidrojen,
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Sekil 2. Kiiresel Hidrojen Ticaret Aglan

O—
Kuzey Amerika
(©)

O
Latin Amerika

e Kurulu veya inga

O Ihracatc
halindeki rotalar

© lthalatg:

e Mutabakat
muhtiralar hazir
rotalar

Asya Pasifik

Yaymlanmus strateji belgelerinde
agikga belirtilmis muhtemel rotalar

Kaynak: IRENA, 2022.

uzun mesafelerde sizint1 yonetimi gerektirir ve kiiciik
ama sifir olmayan kiiresel 1sinma potansiyeline
(GWP) sahiptir, yanicihig1 da dikkate alinmalidir.
Ayrica, swvilagtirma veya hidrojenin sikigtirilmasi
yoluyla taginmasi enerji yogun islemlerdir ve
bunlarin da optimize edilmis tasarimlara sahip
yesil sistemlerden saglanmasi gerekir. Giiniimiizde
ise, KYG rotasindaki kitalar arasinda biiyiik bir
taginim ve dagitim boslugu bulunmaktadir. Sekil 2,
KYG'nin enerji gegis haritasinda biiyiik bir boslugun
bulundugu ve heniiz bir hidrojen ticaret yolunun
olusturulmadigin1 gostermektedir (Kirmizi elips).
Halbuki, diinyanin diger bolgelerinde hidrojen aglar
stirekli genislemektedir. Bu bosluk aslinda hidrojen
aglarina yonelim i¢in dnemli bir firsattur.

Hidrojen aglarinda tipk elektrikte oldugu gibi tek
bir hat -hidrojen hatti-bulunur. Ama ¢ok 6nemli bir
fark olarak hidrojen hattinda elektrik ve 1simnin her
tiirti bir arada kimyasal ortamda taginir ve depolanir.

Talep tiirlerine, nitelik ve niceliklerine gore ayr1 talep

noktalarinda ve zamanlarda ayr1 ayr1 elektrige, 1s1ya,
soguga, mekanik enerjiye doniistiiriiliir. Boylelikle,
herhangi bir dinamik oranda, yiiksek verimlilikle
yararli is potansiyeli en iist diizeyde oranda korunur,
hatta bazilarinin yararl i potansiyelleri artabilir.
Bu rota kolektif ¢iftlikleri ve sehirleri tek bir ana
hidrojen boru hatti iizerinde uzun mesafeler
boyunca birbirine baglayabilir. Boyle bir enerji agig1
koridoru gereksinimi KYG i¢in bir tesadiiften gok
firsat degerindedir. Yenilenebilir enerji kaynaklari
agisindan nispeten zengin olmasina ragmen, mevcut
elektrik iretim ve iletim sistemleri zayiftir. Zaten
Sekil 2de goriildiigi gibi bos bir enerji koridoru
bulunmaktadir ve KYG igin bir enerji koridoru
kagimilmazdir. Halen yaygin olarak kullanilan
komiir, kok komiir baca gazini yakalayip biyogaz
ve hidrojenle karigtirarak halen yaygin bigimdeki
termik santraller de daha yesil hale getirilebilir. Kok
komiirii baca gazi, %55 hidrojen igerigi ve %27 (kok
firin1 gaz1) oranindaki metan icerigi yonleri ile oldukg¢a
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Sekil 3. KYG'de Yenilenebilir En

Isi Kaynaklari
g

erji ve Atik

o

Kazakistan Cin
(K6miir Santrallerinin Atik Isis1)

Kaynak: IRENA, 2022.

degerli enerji kaynagidir (flbas, 2017). Bu nedenle, baca
gazinin 1sisini geri kazanmak yerine, hidrojen ile kolayca
karistirilabilen bir yakit karisimi olarak kullanilmast
daha verimli ve etkilidir. Boylelikle baca gazlari da
bacadan atilmamus olacaktir. Kémiir santrallerinin baca
gazlar1 nemli hava ile karsilagtiklarinda niikleer saginim
olugmaktadir. Kok firmni gazinin alt 1s1l degeri (LHV)
3,678 kcal/m3 iken hidrojenin LHV degeri 2,583 kcal/
m3’tiir. Biyogazin LHV degeri ise yaklagik 3,800 kcal/
m3'tiir. Hidrojen en diisitk LHV degerine sahip goziikse
debunun nedeni yogunlugunun en diigiik olmasidir. Baca
gazinin hidrojen ve biyogazla uygun oranlarda karisimi
KY rotasinin Dogu Cindeki baslangig noktasinda ve o
yorede yogun olarak komiire dayali sanayi ve termik
santrallerle ortlisecektir (bkz. Sekil 3). Bu tiir bir karisim

KYG boyunca da yerel biyogaz ve diger kok/komiir gazi
kaynaklar1 ile de gerceklestirilebilir. Ayrica, komiir,
komiir-su bulamacinda boru hatlarinda taginabilir,
ancak su harcamasi, sudaki kalite bozulmas: ve ilgili
cevresel kaygilar goz oniinde tutulmahidir. Pompalama
icin talep edilecek ekserji (elektrik) de en diigiik salim
sorumlulugu i¢in optimize edilmelidir. Stiper iletkenligin
ortaya ¢ikmastyla, kriyojenik hidrojenin -yenilenebilir
kaynaklardan tretilmesi kosulu ile- su an sanayide
kullanilmakta olan daha degerli helyum gazinin yerini
alabilir.

KYG

yoniinden zengin sayilabilse de (Sekil 3), gii¢ tiretimi

iilkeleri, yenilenebilir enerji kaynaklari

ve iletiminde yeterli altyapiya sahip oldugu soylenemez
(Sekil 4). Jeotermal sahalardan ve fosil yakitli enerji

Sekil 4. Diinyada Elektrik Gii¢ Hatlari ve Giig¢ Uretim Tesislerinin Dagilimi

Elektrik Gii¢ Hatlar1

Diinyada Gii¢ Santralleri

Kaynak: IRENA, 2022.
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Sekil 5. KYG Boyunca Ana Yerlesim Alanlari
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Kaynak: ALEPH, 2020.

santrallerinden kaynaklanan atik 1silar disinda

kesintili ~ ozellie sahip vyenilenebilir enerji
kaynaklarinin ulusétesi olgeklerde kiimelenmesi
ve gruplandirilmalar1 giiniimiizde hala ¢6ziim
bekleyen karmagik sorunlardir. KYG boyunca da
boyle bir altyap: yoktur. Ayrica, yenilenebilir enerji
kaynaklarinin degerlendirildigi ve desteklendigi
tesisler de cok azdir. Bu nedenlerle, iiretilen elektrik,
1s1ve sogugun enerjiarzinda siirekliligi ve giivenirligi
teminen depolanmalar1 gereklidir. Ancak 1s1
depolamasinin daha basit ve ucuz olmasina karsin,
elektrik enerjisinin bataryalarda depolanmasi pahali
ve ¢evresel agidan maliyetli olmay: stirdiirmektedir.
Hidrojen, dogas1 geregi, son kullanimdan 6nceki
asamalarda enerji déniisiimii gerektirmeyen daha
uygun bir enerji depolama ortamidir. Hidrojen,
hidrojen olarak depolanir. Talep noktalarinda ise
enerji kirlliminin anlik profiline gore her bir talep
tirtt aninda ¢ok fazla enerji depolamasina gerek
kalmadan kargilanabilir. Sonu¢ olarak, KYG'nin
enerji koridorunda su an eksik olan, tim enerji
tirlerini birlestirecek tiirdeki bir ortak bagdir ve
bu eksikligi akilct bir bigimde birlestirecek olanin
hidrojen oldugu anlagilmaktadir.

Hidrojene dayali bir KYG ¢oziimii, Sekil 4te

goriilen gii¢ hatlarindaki boslugu sadece gii¢ degil
fakat tiim 1s1 ve soguk kaynaklarini da tek bir hat
tizerinde, tek bir ortamda toplayarak enerji tiirlerinin
ayr1 ayr1 kiimelenme ve gruplandirilmasina, talep
noktalarinda tekrar ayri ayr1 depolanmalarina
fazla gerek olmaksizin, doldurabilecektir. Zaten
bircok biyiik yerlesim bolgeleri boylesi bir ana
arter tizerinde veya yakininda bulunmaktadir
(Sekil 5). Bu nedenle, enerjinin tiim tiirlerinin bu
kentler arasinda tek bir hat tizerinden aligverisinde
kolaylik saglayacak ve kentlerin enerji esgiidiimiinii
ve misterekligini saglayacaktir. Ana hidrojen
hattinin ulusétesi demiryollarina paralel bicimde
ve ¢ok yakininda tesisi de bir¢ok yonden yararli
olacaktir (Sekil 6). Demiryolunu takiben Hazar
denizi altindan gececek bir hidrojen hattina zengin
Azerbaycan dogalgazinin da karistirilmas ile yol
tizerindeki mevcut dogalgaz boru hatlarinin da
kullanim: miimkiindiir. Bu hatta Karadeniz H,S
gazindan yesil hidrojen eldesi projesi de entegre
edilebilecektir.

Yenilenebilir Enerji Kaynaklarinin Sorunlari

Her ne kadar yenilenebilir enerji kaynaklar1 yesil

KYG ogorisiniin belkemigini olusturuyor ise de
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Sekil 6. KYG Demiryolu
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Kaynak: Uy:

tekil glines ve riizgir enerjisi uygulamalarinin
sorunlari su sekilde 6zetlenebilir:

PV (Foto-voltaik) gibi giinesten gii¢ {iireten
sistemlerde her zaman atik 1s1 olusmaktadir. Bu
sistemler sogurduklar1 giines enerjisini ortalama
yiizde yirmi verimle elektrik giiciine evirir, geri
kalan enerji ise 1s1 olarak atmosfere geri doner.
Degerlendirilmeyen bu 1s1 6zellikle yogun yerlesim
bolgelerinde yerel 151 adaciklarina da neden olur.
Ayni durum o6zellikle biiyiik riizgér tiirbinlerinin
kule tzeri elektro-mekanik tesisat odacigi igin
de gegerlidir. Sicak su iireten diizlemsel toplaglar
(FPC: flat-plate collector) ise sadece 1s1 iiretir ve
ayni glineslenme alanindaki elektrik giicii iiretim

potansiyelini ziyan eder. Bu nedenle bazi 6zel

Sekil 7. Tekil Riizgar Tiirbini ve Arazide Tekil PV
Panellerin Arazi israfi

Kaynak: Freepik, t.y.

Kazakhistan

sal, 2019.

durumlar disinda, ¢ok az katma deger (Sadece

151l ekserji) tretebilen diizlemsel toplaglarin
PV ve FPC
sistemlerinin yerine ayni giineslenme alanindan
hem elektrik hem 1s1 iireten foto-voltaik-1s1 (PVT)

panelleri tercih edilmelidir. Bu suretle sicaklikla

kullanimindan  vazgegilmelidir.

azalan PV verimleri de korunmus olur. Aksi
durumda kentlesmenin arazi kullanim verimi de
diigecektir (Land use efficiency, LUE). Ornegin,
Sekil 7de tek bir uzun direk tzerinde tekil bir
riizgar tirbini ve araziyi isgal eden tekil PV
panelleri goriilmektedir. Bu sistemlerin 1silar1
degerlendirilmedigi gibi gereksiz arazi isgalinde
Halbuki
diregine PV paneller yerlestirilebilir hem de giinesi

bulunulmaktadir. bos duran tiirbin
takip yetenegi olusabilirdi ([leriki boliimler, Sekil
16).

Santral ve Sehir Atik Isilarinin Sorunlari

Glines enerjisi sistemleri, riizgar tirbinleri ve
jeotermal santrallerden elde edilen ve halen
degerlendirilmeyen atik 1silarin yaninda, termik
santrallerin  sogutma kulelerinden atmosfere
onemli olgiide 1s1 kayiplart oldugu gibi sogutma
kulelerinde su tiiketilerek atmosfere su buhari
salinmaktadir. Su buharinin da en az karbondioksit
kadar sera gazi etkisi bulunmaktadir. Kentlerin atik

sulart da digiik sicaklikta 1s1 igerir. Bunlar 6nemli




enerji kaynaklaridir, ancak pompa motorlar1 ve
151 esanjorleri gibi elektro-mekanik sistemlerin
talep edecekleri giic ekserjisi ile elde edilecek
dustik sicakliktaki 1s11 giic ekserjisi dikkatlice
kargilagtirilmalidir. Ornegin, fan motorunun talep
edecegi elektrik ekserjisi komiirle ¢aligan bir elektrik
santralinin baca gazindan kazanilabilecek atik 1s1
ekserjisini asmamalidir (Kilkis, B., 2019b). Biyogaz
kullanan birlesik 1s1 ve gii¢ sistemleri de maksimum
ekserji, elektrik, 1s1 ve sogugun toplamini saglayacak
sekilde dikkatlice tasarlanmali ve calistirilmalidir
(Kilkis, B., & Kilkis, S., 2007).

Guines Enerjisi

aslinda

Sekil ~ 8de bile

degerlendirilmeyen atik 1s1s1 oldugu betimlenmektedir.

PV panellerin

Bu 1s1 degerlendirilmeyince baska birileri, baska yerde,
bagka zaman diliminde, muhtemelen bir miktar fosil
yakit titketerek (6rnegin bir kazan kullanarak), bu
kaybedilen 1s1iy1 kullanmak dururken yeniden ayni
1siy1 tekrardan {iretmek durumunda kalacaktir. Bu
ise dolayli da olsa PV panelin bir karbondioksit
salimindan sorumlu oldugu gercegini gozler oniine
sermektedir (ACO,). $ekil 8'de ornek bir PV panelin
elektrik irettigi icin en az karbon stokundan ¢ektigi
CO, kadar kendisinin ACO, sorumlulugu oldugu
goriilmektedir ve sonug itibari ile bu PV panel aslinda
cevreye net bir katki sunmamaktadir. Diizlemsel
toplag ise karbon stokundan cektigi salimdan daha
fazlasindan sorumludur. Isitma Tesir Katsayilart
(COP) sekiz degerini asmadik¢a 1s1 pompalarinin
kullanimi da ¢oziim getirmemektedir.

Riizgar Enerjisi

Cin'in kuzey eyaletlerinin sahip oldugu soguk
iklimlerde riizgér enerjisinden elde edilen elektrik giicii
ile bina isitmasinin elektrik direngleri kullanilarak

gerceklestirilmesi, bu suretle de sobalarda komiir ve
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Sekil 8. Farkh Giines Enerji Sistemleri

ACO:i ACO*I_. ACO:[ ACO».

Elektrik Elektrik

Sadece Ist
FPC
PV'

Daha fazla elektrik
+Ist

f PV
| Voo
H ! 1/COP|
+ACO2 O g pA
+ACO2 ¥

+ACO2
% CevreIsist g
Elektrikli Isitict

Radyator

ACO»0.65 ACOx~0.50 ACO~0.35 ACO»0.25
\ J

CO; Salimindan Sorumlu Giines Enerjisi Sistemleri

Kaynak: Kilkis, B., 2022b.

§

-ACO2

Radyator

linyitin yakilmasinin Oniine gegilmesi yetkililerce
distintilmektedir (Sekil 9). Bu secenek kullanilacak
olursa sonu¢ cevresel agidan hayal kirikligi, daha
dogrusu gevre i¢in bir felaket olacaktir. Konfor i¢in
elektrik ve elektrikli 1sitma arasindaki ekserji farki
yaklagik 0,90 kW-hekserji/kW-henerji dir ve CO,
salim sorumlulugu agisindan neredeyse bir komiir
sobasina esittir (Kilkss, B., 2021a). Ek olarak, herhangi
bir elektrik bataryasi kullanildiginda ozon tabakasinin
seyreltim potansiyelinden (ODP) sorumlu olunacaktir
(Kilkss, B., 2019a). Sekil 10, 1sitma icin 1s1 iiretmek
lizere riizgar glictiniin bir kismini kullanmak tizere
bir1s1pompasi kullanarak belirli bir gelismeye isaret
etmekle birlikte bu segenek ancak COP degerinin
asir1 bir maliyet artisi ile sekizi astiginda basarili

Sekil 9. Bir Cin Evinin Riizgar Enerjisi ile Dogrudan
Isitmasi

Elektrik Giicii - 0.95 kW/kW

OoDP

AN

Kaynak: Kilkig, B., 2021c.
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Sekil 10. Riizgar Enerjili Isi Pompasi ile Isitma ve
Sogutma

Toprak Kaynakli Isi pompasi
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Kaynak: Kilkig, B., 2021c.

olur. Aksi takdirde, bir riizgar tiirbininin bir
1s1 pompasi ile baglantis1 karbonsuz degildir.
Ek olarak, sogutucu akiskan sizintisi, ODP
ve kiiresel 1sinma potansiyelinin (GWP) bir
kombinasyonu olan ozon tabakasini inceltme
indeksi ODI s6z konusu olacaktur.

Jeotermal Enerji

Jeotermal enerji rezervlerinin yaklasik
%80’ 100°C’ye yakin veya oldukga altinda
olup, sadece organik Rankin ¢evrimleri
(ORC) ile olmak kosulu ile ¢ok az bir
elektrik gii¢ tiretim marji birakmaktadir.
Sekil 11, tesisin kendisinden ¢ok daha

Sekil 11. Organik Rankin Cevrimi ile Jeotermal
Enerjiden Sadece Gii¢ Uretimi, Atilan Isi, co,
Salim Sorumlulugu ve Agiri Arazi Kullanimi (LUE).

CO; (Dolayls)

(I

Sekil 12. Degisik Yenilenebilir Eneriji Sistemlerinde
Arazi Kullanim Etkinligi
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Kaynak: Kilkis, B., 2021c.

fazla yer kaplayan c¢ok sayidaki ve elektrik
enerjisi tiiketen kuru sogutma fan sistemini
gostermektedir. Fanlar iiretilen elektrikten
cok daha fazla 1s1y1 atmosfere atar. Tuketilen
elektrik yesil bile
yerine yararli ve katma deger iireten bagka

olsa 1sinin atilmasi

uygulamalarda  degerlendirilmedigi  ve
termik santrallerin yiikii azaltilmadig: igin
CO, salim sorumlulugu biiyiiktiir. Ayrica
arazi kullaniminda fan seti ORC santralinin
neredeyse bes kati fazla arazi isgal etmektedir.
Atik 1sinin degerlendirilmesi ile fanlar ve
elektrik tiiketimi biiyiik oOl¢iide ortadan
kalkabilmektedir.

Coziimler
Goriildiigti  tizere,  yenilenebilir  enerji
kaynaklarinin ~ degerlendirilmesinde  yeni

teknolojilere ve enerjinin niteligini de
Oonemseyen hatta en 6n planda tutan bir akla
gerek vardir. Bu baglamda, KYGnin basarisi
ve olusturacagl yeni firsatlar sadece hidrojen
degildir.
hidrojen kusak yolunun yeni teknolojiler,
tilkeler arast AR-Ge ve UR-GE is birlikleri, yeni

is imkanlar1 ve daha iyi bir ortak ekonominin

ekonomisine dayali Asil  basari,

tesisi ile taglandiracaktir.




Sekil 13. Yeni Nesil, Yiiksek Verimli ve En Diisiik
ACO, Sorumlulugu Bulunan PVT3 Sistemi
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Kaynak: Kilkis, B., 2020d.
Gilines

Sekil 13’te, Sekil 1'de s6zii edilen yeni nesil
PVTS3 sistemi goriilmektedir. Sadece bu tiir bir
sistem eksi karbon niteligi tasiyabilmektedir.

Sekil 14. Yaklasik Sifir-Karbon Birlikte Isi ve Giig
Riizgar Tiirbini

Riizgar Tiirbini
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Kaynak: Kilkig, B., 2020b.

Ruzgar

1 MWe-elektrik kurulu giice kadar olan
orta Olgekli riizgar tirbinlerinde kule atik
1s1s1 bir ORC tiirbininde ek elektrik giiciine
donistiirilebilir.

Jeotermal

Dugsiik entalpili bir jeotermal kuyudan
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Sekil 15. Jeotermal Enerjiden Bolge
Isitmasi Sistemi
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Kaynak: Kilkig, B., 2020.

gerceklestirilebilecek bir bolge 1sitmas: Sekil
15de betimlenmistir. Sicaklik piklemesi i¢in 1s1
pompasi kullanilmamakta, buna karsin 35°C’ a
kadar disiik sicakliklarda calisabilen 1s1 borulu
radyatorler veya dosemeden isitma sistemleri
kullanilmaktadir.

Talep Tarafindaki Cihazlar

Disiik entalpili bolge enerji sistemlerinin en
biiyiik sorunu arz tarafi ile 1sitma taleplerinin
mevcut 1sitict

karsilanmasinda  kullanilan

cihazlar arasindaki sicaklik dengesizligidir.
Coziim, KYGde disik entalpili cihazlarin
gelistirilmesine yonelik teknik, sinai ve akademi
is birlikleri ortak katma degerlere olanak

saglayacaktir (Kilkis, B., Caglar, & Sengiil, 2021).

Kompozit Yenilenebilir Enerji Sistemleri

Tekil sistemler yerine LUE degerini de
olumlu yonde etkileyen melez yenilenebilir
enerji sistemleri yeraltini ve vyeristiini de
birlestirir sekilde uygulandiginda ayn1 zamanda
hidrojen ekonomisine de biyiik o6lgtide katk:
saglayabilecektir. Bu tir bir uygulama Sekil
16da gosterilmistir. Goriildiigii tizere tarimsal
araziden biiyiik dlgiide tasarruf edilmektedir.
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Sekil 16.

Yeralti ve Yeriistii Yenilenebilir Enerji Kaynaklarini

Tiimlestiren Kompozit Yenilenebilir Enerji Sistemleri
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Kaynak: Kilkis, B., 2022a.

Enerji, Su, Gida, Tarim, Kentlesme ve Ekonomi
Bagr: Bir Ornek

Ufak bir tarimsal kooperatif ve yerlesim melez

plan1 Sekil 17de gosterilmektedir. Bu ornekte

sulama, yesil enerjili DC akimli motorlarla tahrik
edilen kuyu pompalar ile gergeklestirilmektedir
(Kilkis, B., 2020a). Sistemde kapali su devreli
hidrojen sistemi, 1s1 pompalari hidrojen
depolama, absorpsyonlu sogutma, yesil seracilik,
gida kurutmasi gibi ufak tarimsal endistri,
paketleme, hidrojenli tarimsal mekanizasyon ve
yerel hareketlilik gibi yenilik¢i sistemlerin bir

sentezi bulunmaktadir.
Sonug

atik

kaynaklarindan yararlanmak, depolamak ve

Hidrojen, yenilenebilir  ve enerji
ulusotesi 6lcekte tasimak ve KYG ana koridorunu
olusturarak biiyiik sehirler, ciftlikler ve koylerle
ayni sekildeki kompozit sistemlerle paylasmak
icin en iyi segenek olarak goziitkmektedir. Bu
¢oziimiin anahtar1 Sekil 18de gosterilmektedir.
Bu yenilik, 6nce tiim enerji tiirlerini hidrojen
ortamimna sikigtirilmasini, bunlarin  hidrojen
ile taginmasini ve ardindan hidrojenin anlik

taleplere bagli olarak tekrar farkli enerji tiirlerine

Sekil 17. Yesil Hidrojen Esash Kolektif Ciftlik Modeli
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Kaynak: Kilkis, B., 2020a.
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Sekil 18. KYG’de Olasi Nihai Coziim: Tek Bir Yesil Enerji Bulusmasinda Tek Kusak, Tek Enerji Koridoru
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Kaynak: Kilkis, B., 2022.

acilimint  icermektedir. Hidrojen rotasinda,
sehirler, ciftlikler ve endistri, kiigik olgekli
hidrojen ekonomilerinde benzer sekilde enerji
alisverisinde bulunur. Béyle bir yontemin on
kosulu, yenilenebilir enerji sistemleri ile ilgili
yenilik¢i teknolojilerin gelistirilmesi ve bol
ve atik enerji kaynaklarinin ve cevresel enerji
kaynaklarinin da degerlendirilmesidir. Tek bir
enerji tagima ortamina indirgenen tiim enerji
kaynaklar1 daha fazla cesitlilik ve esneklik
saglayabilir. Dogalgaz, komiir baca gazi (bunlari
yaklasik olarak 1 ila {i¢ oraninda degistirebilir)
ve biyogaz da hidrojen ortaminda karistirilabilir.
Sekil 18

hedeflerine zamaninda ulasabilmenin anahtarini

aynt zamanda Paris anlasmasi

KYG orneginde vermektedir (Vivid, 2019).
Aslinda Asya kitasini kateden bir dogalgaz hatt1
bulunmaktadir. Bu mevcut hat da akis ters yone

cevrilerek ve az bir uyarlama ile kullanilabilinir

(Sekil 19).

Sekil 19. Kiiresel Olgekte Dogalgaz Boru Hatlar

Kaynak: IRENA, 2022.




& BRIQ - Cilt 3 Sayr 3 Yaz 2022

Tesekkiir

IPCCnin bagyazar1 Dog. Dr. Siir Kilkis, bu
makalenin yazimi i¢in olduk¢a degerli materyal
ve bilgi saglamistir. Derin kavrayisi, essiz katkisi

ve Ozverili destegine tesekkiir ederim.
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