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HIDROJEN DONGULU, SIFIRA YAKIN CO, SALIMLI |
SURDURULEBILIR YAVAS SEHIR-CIFTLIK BILESKESI

1.GiRi$ VE KURAM

Kiresel 1sinmanin ¢ok buytk bir béliminin yapili cev-
redeki insan calismalarinin bir sonucu oldugu bilinmek-
tedir [1]. Binalarda tlketilen enerjinin kiiresel enerji tiike-
timine orani %40 dolayindadir. Tarim ve hayvancilikta ise
bu oran, 2013 verilerine gore %11 dolayindadir [2] ve bu
oran 2020 yilinda % 12,72 olmustur (5,87 GtCO,) [3]. Do-
layisi ile binalarin yani sira, tarim ve hayvanciligin enerji
tiketiminin kiresel issnmadaki toplam payinin ortak bir
sorun oldugu ve bu ortak soruna da, ortak ¢oziimlerin
bulunmasi gerekliligi ortaya cikmaktadir. Ortak sorunla-
rin ortak ¢oziimlerinde ise en akilci yaklagim her ne kadar
Avrupa Birliginin dayatmasi s6z konusu ise de ozellikle
son yillarda yavas kentlerin taniminda ve cografyasinda
tarim ve hayvancilik yan yana, hatta ic ice yer almaktadir
[4]. Kiiresel 1sinmada ise en biiylik etmen karbondioksit
salimlaridir. Bu salimlarin iki ana boyutu bulunmaktadir.
Bu boyutlardan birisi teori ve uygulamada g6z ardi edi-
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leduran onlenebilir salimlardir, ACO,. Bu salimlar termo-
dinamigin ikinci yasasi cercevesinde enerjinin yararl is
potansiyelinin (ekserji, enerjinin niteligi) yeterli diizeyde
degerlendirilmemesinden kaynaklanmaktadir. Su anda
diinya ortalamasi olarak enerji niteliginin degerlendiri-
lebilme orani ylizde yirmi dolayindadir. Degerlendirilme-
yen bolim ise dnlenebilir salim olarak kiresel isinmayi
tetiklemektedir. Bu salimlar termodinamigin birinci ya-
sasl cercevesinde yerinde Olclilebilen ve hesaplanabilen
dogrudan salimlarin yaklasik bes katidir. Bu nedenle, siir-
dirilebilir enerji kullanimi, enerji tasarrufu gibi enerjinin
niceligi ile ilgili ¢ozimlerle kiiresel 1sinmanin énleneme-
yecedi ve Paris Anlagmasi hedeflerine ulasilamayacagi
bellidir, zira sorunun kaynaginin sadece beste birini gor-
mekte ve ¢oziimler bu beste birlik b6liimde aranmakta-
dir. Dolayisiyla, kiiresel 1sinmanin énlenmesinde termodi-
namigin birinci yasasi yani sira, ikinci yasa bu konuda ¢ok
daha 6nem ve aciliyet tagimaktadir.

Bu yazida, slirdUrulebilir yapili cevre alaninda yavas bir
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kent kavrami ile sifira yakin karbon dioksit salim sorum-
lulugu olan, hidrojen enerjisinin ayni konumdaki yenile-
nebilir enerji kaynaklarindan saglandigi bir ¢iftlik modeli
tlimlestirilerek yeni bir model onerilmektedir. Bu model,
termodinamigin ikinci yasasi ve uzantisi ¢ercevesinde
degerlendirilmektedir. Ekserji yikimlarinin neden oldugu
neredeyse Onlenebilir karbon dioksit salim sorumlulukla-
r da g6z onlinde tutularak, yenilenebilir enerji kaynak-
larinin akilci ve cevreci degerlendirildigi yeni oOlcutlerle
hesaplanmaktadir. Bu modelde, enerji kaynaklarindan
elektrik glicti eldesi amaci ile yeni tiir bir riizgar tlrbin sis-
temi, yeni nesil foto-elektrik-1s1 glines panelleri ve disiik
entalpili jeotermal enerji kaynaklarinin degerlendirildigi
organik Rankine ¢evrimli sistem kullanilmaktadir. Tim bu
sistemlerden isil gli¢ de elde edilmektedir. Elektrik enerji-
sinden elektroliz yontemi ile kapali su dongiili elektroliz
sistemi ile hidrojen elde edilerek depolanmaktadir. Hid-
rojen, isteme bagl olarak, yakit pillerinde yeniden elekt-
rik gliciine donusturilmektedir. Sistemde ayrica toprak
kaynakli 1si pompalari, adsorpsiyonlu sogutma cihazlari,
seralar ve hidrojen enerjili hareketlilik bulunmaktadir. Zi-
rai mekanizasyon icin de, yeni bir 6lclt gelistirilmis olup
yazidaki ornek sistemde bu o&lcutin 12,3 ton bugday/
(hektar-kg CO,/kW-h) kadar yiiksek olabilecegi anlasiimis-
tir. Yavas kent ise, tarim ve hayvancilikla bitiinlesik bicim-
de dogal gaz-hidrojen karisimli bélge enerji agina sahip-
tir. Yan Urlin olarak biyogaz elde edilmektedir. Bolgedeki
yapilar ise kendi Uretir/tlketir seklinde sifira-yakin ekserji
binalaridir. Ornek bir hesaplamada, bdyle bir birlesimin
ekserji kayiplarinin en az dlizeyde olmasi nedeni ile dog-
rudan karbon dioksit salimlarinin sifir, ekserji yikimlarinin
neden oldugu salim sorumluluklarinin ise sifira cok yakin
oldugu bulunmustur. Tim yenilenebilir enerji kaynakla-
rinin ekserji yonetim akicilik verimi ise ylizde doksandir.

1.1 ikinci Yasanin Kiiresel Isnmadaki Rolii

Termodinamigin ikinci yasasi enerjinin niteligi (yararli is
potansiyeli), Exile ilgilidir. Birinci yasa ise enerjinin niceligi
ile (Q) ilgilidir. Enerjinin nitelidi ise ideal Carnot cevrimi
ile tanimlanabilir. Bu esitlikte T,.scevre referans sicaklidi,
T, ise uygulamadaki sicaklik veya kullanilan yakit, adya-
batik yanma sicakhgidir. Isil olmayan enerji sistemlerinde
ise Carnot cevrimi esdederi, sanal bir sicaklk, T kullanilr.
Eger sistem kapali bir dongu icerisinde ise, 6rnegdin isitma
kazanindan gidis (T;) ve donus sicakhdi (T,) s6z konusu
ise, 0 zaman Esitlik 1, Esitlik 2 ye donusur
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T;ef

EXZ l—T—f XQ (1)
T

E,=|1-2|x @

. ( TJ ¢

T‘ _ T;Ef . .o .

)= m {GUnes Enerjisi (3)
TSI
T

Tf‘ L S {Riizgar Enerjisi 4)
(l —0.95x17,,, )

Akilci Ekserji Yonetim Modeline (REMM) gore, herhangi
bir enerji akisindaki arz (g,,,) ve talep (g4m) birim ekserjile-
rinin ne denli uyumlu oldugu kdiresel isinmanin bir 6l¢u-
tadar [5]. Bu incelemeden hareketle Akilci Ekserji Yonetim
Verimi hesaplanir. Arz ve talep arasindaki ekserji uyum-
suzlugundan dogan birim ekserji yikimlari ise (edes) 6nle-
nebilir ACO, salimlarina neden olur, zira kaybedilen birim
ekserjiyi karsilamak Uzere baska bir yerde, baska bir za-
manda, baska bir sistemle ve yakitla ek enerji kaynaklari
tuketilir ve ACO, salim sorumlulugu ortaya cikar.

&
szl_ﬂ (5)
E

sup

100°C sicakliklarin altindaki uygulamalarda bu denklem
asagidaki bicimde de yazilabilir:

& (6)
_ “dem
Ve =
&

sup

ACO, =kxeg,, =kxe,, (1—‘//R) Q=1 7)

c
CO, =% {Fosil yakitli sistemler, Q =1} (8)
m
R= ACOZ _ kxgsup (l_l//R)Xﬂl {CK>O} (9)
Co, Ck

Esitlik 9°a bakildiginda, ylksek nitelikli enerji kaynak-
larinda (g,,) R degeri daha ylksektir. Ayni baglamda, yy



degeri ne denli az ise R degeri, dolayisi ile ACO, o denli
yuksektir. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin dogrudan sa-
hmlar olmadigindan, Esitlik 9 gecgerli degildir. Sekil 1°de
bu modelin ana hatlari birim enerji akisinda goriilmekte-
dir. Ornegin bir glines enerji sistemi elektrik giici Greti-
yorsa (PV) Sekil 1-a'da gosterildigi tGzere hala ACO, salim
sorumlulugu bulunmaktadir.

Degisik karbonsuzlasma kestirimlerine gore atmosfer-

deki CO, salimlarinin artisi Sekil 2°de gosterilmektedir.
En iyimser tahmine gore (Daha yesil biylime+ karbon
yakalama ve depolama) atmosferdeki toplam CO, deri-
simi 450 ppm degerinde sabit kalabilecektir. Halbuki Pa-
ris Anlasmasinda bunun 2050 yilinda 280 ppm degerine
inmesi hedeflenmistir. Bu hedefe ulagmanin ise sadece
birinci yasa baglaminda gerceklesemeyecedi, toprak kay-
nakli yesil sera ve elektrik glcu ile tahrik edilen i1si pom-

0-1

A A .
£ae GUC
8sup X
Edes mp ACO,
v v Trer

k=1,1

a- Esas Ekserji Yikimi Yararli isten Sonra Yikilirsa
(Glines gozesi, PV)

Sekil 1. Giines Enerjisi Sistemlerinde REMM Modelinin Ana Hatlari

0-1

A 3
Edes jmp ACO,
8sup
N
Edem ﬁh: ISI
v %‘“

k=2,1

b- Esas Ekserji Yikimi Yararli isten Once
(GUnesli suisitic, FPC)

Pareto Ekonomisi

- BIRINCI YASA

' — Farkindalik Arahg

CO, (ppm)
700 -
- BAU
-+ Yesil Biiyiime + CCS
A x
600 - »Daha Yesil Biiyiime
Bininci Yasa 450 ppm dengelenme
500 - hedefi Biz buradzs
400 -
Ikinci Yasa
Y 300 T
2006 2020 2035
BAU: Her zamanki senaryo
CCS: Karbon tutumu ve depolama

Paris Anlasmasi
280 ppm -

Paris burada

205

Sekil 2. Kiiresel Isinma Senaryosu ve Farkindalik Araligi. 2030: Déniim Noktasi [6]
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pasi orneklerinde (Bolim 1.2) gorilmektedir. [6]. Mevcut
yontemlerle bu hedefe ulasilamayacagina gére, 6nemli
bir farkindalik araligi bulunmaktadir ve bu aralik ikinci ya-
sanin kiresel Isinmaya karsi yeterince degerlendirilmeyi-
sine baghdir.

1.2 Ornek: Toprak Ortami ve Giines Enerjili Sera

Sekil 3’te yaz aylarinda giines gozeleri ile elde ettigi
elektrik giictinii (E) hava hareketligi icin fanlar kullanarak
degerlendirmekte ve dis ortamdan aldidi taze fakat sicak
havanin yer altindaki bir labirentte (EAHE) 6n sogutmasi-
ni gerceklestirerek serayi serinletmektedir (Qc) [7].

> Elektrik gﬁcﬁ, nipt /:0,15
Tr=363 K

:4—',

des

ACOv - (jumm|u

T,=283 K

oy}

Sekil 4. Guines PV Panelinin (Sistem) Ekserji Akis Diyagrami

0= G (Gunes Isinimr)
Dis Ortam

aneller T,

T, PV
[ [ /AL

Sera

E O,

EAHE

Sekil 3. Fotovoltaik Paneller ve Toprak Isi Esanjorli Sera Sogutma Modeli [7]

Ornek veriler:

anV =0.15.
Q.=15kW, T, =305K, T, =295 K, E=1,2kW.G=8 kW, TE
=363 K (PV panel kasa sicakligi), T,.r= 283 K

1.2.1 Enerji Doniisiim Asamasi (Sistem):
Bu asama, glines enerjisinden elektrik glicli eldesini icer-
mektedir.

T;e/
ACOZMW =1L1xG x(l Ty ) x| 1— T.

E

] =1,65 kg CO,/kW-h_, (10)

(1 My ) X E o
&

solar

:1—

G X(l ~Nipy )X E s
= 1 _
l//R.vmcm G X &

solar

(1)
(1—0,15){1—_2218
=0,66

0,56

:1—
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Burada, 0,56 kW-h/kW-h,,; 0,8 kW/m? diizeyindeki isI-
nim yogunluguna karsilik gelmektedir [5].

0,95 kW-h,,/ kW-h,, elektrik glictinlin birim ekserjisidir.

£, = In X O, 95 _ 0,8)(0, 95 _ 0,56 kW—hex /kW—hen (—I 2)
TSI 1,367
ACO2c (i ¢,
= T,=305 K )
=N Isil Gug (On Sogutma), O,
T,=295 K

Sekil 5. Yeraltt UAHE Sisteminin (Ekipman) Elektrik Guict ile

Calismasinin Ekserji Akis Diyagrami



1.2.2 Enerji Tiiketim Asamasi (Ekipman: Sera 6n so-
gutmasi):

Bu asamada ekserji talepten dnce (Yararli is: 6n sogutma)
yikildigi isin (k) carpani 2,1°dir.

ACO,, = 2.1>{0,95><E—Q( x[l—%ﬂ =1,7kg CO,/kW-h_ (13)

1

_ Qc X gdem

= =0,29
Yr T Ex0,95 (4

iki asamanin toplam:

D ACO,=ACO, +ACO, =(1,65+1,75) kg CO,/kW-h,  (15)

Ve =Wg

sistem

X = 16
Wy, =0,19 (16)
GOruldigu Gzere bu sera uygulamasi glines enerjisini
sadece %19 akilcilikla kullanmaktadir. Eger birden fazla
sistem ve ekipman varsa:

e
2V, X E %
=

e
Z L, xg 5,
=

s
z l//lem X Si x gisitem
- | =l
l//R - s x
z S i x gisistem
i=1

(17)

1.3 Isi Pompasi (HP)

Sekil 6 da elektrik giici ile calisan bir toprak kaynakli 1si
pompasinin ekserji akis diyagrami, birim elektrik gticti ve
Isitma evresi icin gosterilmektedir. Isi pompasinin isitma
evresindeki COPH degeri, tasarim kosullarinda 5 olarak
verilmistir. Isi pompasi yapiya 330 K (T;) ve 320 K (T,) sI-
cakhk araliginda sicak su dolasimi saglamaktadir. Isi tre-
timini takip eden ekserji yikimi dikkate alinmamistir. Cev-

F 0,95/COPy; Elektrik Ekserjisi

CO,

ACOz e (i Exes

330 K

320K W

Sekil 6. Is Pompasinin Ekserji Akis Diyagrami

(l - EJ x 1 Is1l ekserji

1

reci olarak bilinen ve tanitilan 1si pompalarinda bile ACO,
degeri oldukca yulksektir. Bu 6rnekteki oran iki katidir.
Burada, 0,35 termik santrallerde ortalama fosil yakit birim
CO, salimi (kg CO,/kW-h,,), PEF Avrupa llkeleri ortalama
birincil enerji oranidir (2,5). Eger elektrik glicl, yerinde
kurulu PV glines panellerinden saglanacak olsa da ACO,
degeri sifir olmayacaktir (Sekil 4).

0,95 T,
ACO, =2,1x| ———|1--2||=0,335 kg CO,/kW-h

Co, =0,35 xPEFx(O’S%

J =0,167 kg CO,/kW-h,, (19)

r-AC0, 0335 _, (20)
co, 0,167

2. UYGULAMA: TUMLESIK KENT VE TARIM MODELI

Ekserji tabanli modelde gelistirilen 6rnek sistem Sekil 7
de gorilmektedir. Sekilde gosterilen 6rnek bir yavas kent
ve tarim bileske tasarimi ti¢ ana béliimden olusmaktadir.
Bunlar, sirasi ile:

1._Yenilenebilir Enerji Sistemleri

a. Yenilikgi riizgar turbinleri (Sekil 9)

b. Yeni nesil glines enerjili glic ve isi panelleri (PVT3)
(8]

c. Yorede varsa, jeotermal enerjili organik Rankine
cevrimli (ORC) 1s1 ve gli¢ sistemleri

d. Surdirulebilir enerji ile su ¢cekimi ve pompaj

e. Sulama deposu ve golet

f. Golette balikcilik seracilik, ormancihk

2. Tarimsal Mekanizasyonda Enerji Donustiirim ve De-
polama Sistemleri
a. Kapali su doénguli hidrojen Uretimi ve depolama
(Elektroliz)
. Talep denetimli elektrik Gretimi (YP: Yakit Pili)
Elektrik tahrikli, toprak kaynakli isi pompasi,
. Adsorpsiyonlu sogutucu (ADS)
Sicak ve soguk depolama

P ano

3. Yavas Kent
a. Seralar

b. Yasam binalari ve donatilar

¢. Hafif sanayi, tarimsal kurutma istasyonlari
d. Hayvancilik ve biyogaz tiretimi

e. Meyvecilik ve dondan koruma sistemleri
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Sekil 7. Yavas Kent ve Tarim Kesismesinin Ana Bolimleri [9]

f. Hidrojen hareketliligi

Traktor ve tarimsal aletler

Melez (tirtilli ve hava yastikh) cok amagli arag
insansiz hidrojen helikopteri

Sekil 7°de yer alan tiim ana sistemlerin ve sireglerin ek-
serji akis diyagramlari (Sekil 6 da oldugu gibi) hazirlana-
rak s degerleri ve ACO, salim sorumluluklari hesaplan-
mistir.

Sekil 7°de gorildugu gibi, tarimsal sulama icin gerekli
su, kuyulardan saglanmaktadir. Gerekli pompa enerjisi,
dogru akim olarak glines enerjili elektrik-1s1 (PVT) panel-
lerinden, yeni tip riizgar turbinlerinden ve y6rede var-
sa, jeotermal enerjili ORC sistemlerinden elde edilir. Bu
¢ sistem de, yalniz elektrik glicti degil, dustk entalpili
(~45°C) 151l glic de Uretirler, diger bir deyisle tim yeni-
lenebilir ekipman ve aygitlar birlikte 1s1 ve gu¢ (BIG) sis-
temleridir [10]. Yenilenebilir enerjilerden Uretilen elektrik
glictinun arta kalani, Sekil 7°de goérilen diger bolimlerde
degerlendirilir. Kuyudan c¢ekilen serin su ile, PVT panel-
lerin arkasindan dolandirilarak PVT panellerin elektrik
Uretim verimlerinin -6zellikle sicak yaz aylarinda- azal-
masi 6nlenir. Sudaki az sicaklik artisi, sayisal denetimli bir
pompa devir sayisi yonetim sistemi ile sulamada fazla bu-
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harlasmaya neden olmayacak sekilde, buna karsiik PVT
panellerin yeterince sogutulmasinin en uygun isletimi,
dis hava kosullarina da bagl olarak yapay zeka tabanh
bir mantikla yapilir. PVT paneller giines izlemeli oldugu
gibi kum firtinasi, dolu gibi durumlarda yanlamasina bas
asagi cevrilebilir birer diizenege sahiptir. Ayrica yukseltili
konumdaki bu panellerin altlarinda kalan tarima elveris-
li alanlara yeterli golgeleme saglamasi da optimizasyon
algoritmasinin bir parcasidir. Yagmur sularn bir golette
toplanir. Boylelikle, sel sularinin ve taskinlarin dnlenmesi
gerceklestirildigi gibi golet balikciligi, golet cevresinde
seracilik ve meyve agaci kiilturli yani sira, yangin sondir-
me ve havadan sulama icin su rezervi olarak da gorev ya-
par. Bu sistem, acik madencilikte terk edilen ve tarimsal
potansiyeli yok edilen yorelerde ekonomik, cevresel ve
biyocesitlilik iyilestirilmesi icin onerilmistir [11]. Golet yi-
zeyinin bir kismi ylzer PV panellerle degerlendirilerek ek
elektrik glicti de Uretilebilir. Ayrica bu golet veya goletler
yavas kentin bir parcasi olarak eglence ve dinlenme parki
da olabilir. Kapal bir devrede su hidrolize edilerek hidro-
jen Uretilir ve depolanir. istege bagh olarak yakit pillerin-
de yeniden elektrik enerjisi ve isi Uretilir. Olusan su tekrar
elektrolize edilir. Su kayiplari kuyulardan karsilanir. Isitma
ve sogutma amach 1si pompalari kullanilabilse de bunla-



rin COP degerlerinin isitmada 8, sogutmada 10 olmasina
dikkat edilir [12]. Sogutma arzi, atik 1silarla calistirilan ad-
sorpsiyonlu cihazlarla (ADS) saglanir. Hayvanciliktan elde
edilen ve tanim atiklari biyogaz tesisinde degerlendirilir.
Gerekliisi, atik 1silardan karsilanir. Meyve ve sebze alanla-
rinda don ve benzeri asiri soguklarda isinimsal i1sitma ve
kok isitmasi yapilir.

Seracilikta ise toprak isisindan yararlanilacak labirent tipi
sistemlerde (EAHE) kullanilan fan glgclerinin (PF) elde
edilen isil glicten ekserji tabaninda oldukca az olmasi ge-
rekir (Sekil 8). Bu kosul saglanmadiginda, tiiketilen elekt-
rik enerjisine iliskin ACO, ve santral ACO, salimlarina ek
olarak serada da ACO, ., salim sorumlulugu ortaya cikar.
Eger Esitlik 21 deki ifade eksi ise, ki bu tercih edilir, o za-
man sera on Isitmasinda karbon azaltimi saglanabilir. An-
cak elektrik gtictiniin de nereden saglandigina bakilmali-
dir. Gerekli fan glicii yerinde yerlesik PV panellerle temin
edilse bile ACO, py terimi vardir (Sekil 4) ve net toplam sa-
lim sorumlulugunu incelemek gerekir. Bu ekserji tabanh
kisitlara genelde uyulmamaktadir [13].

On Isitmada:

P << 0,95xQ,, 0,95xmC, (T, -T,.)

F = (21)
CIc
T;n n

ACO,,, = 21{0 95x P, —mC, (T, O"’)X[l_%ﬂ (22)
out

A

Q’ﬂ

On Sogutmada:

PF <<0595XQC:095XmC aut_ in

=) )

ACOerm :2’1><|:0’95XPF _me (7:;1 oul) [

(23)

Tu 11 (24
7:mt ( )

Sekil 9°da yeni tir bir rizgar tirbini gorilmektedir. Bu
tdrbinin ayricaligi, tirbin mil ciktisini elektrik glcline
donustiren merkezi bir nacel (motor bolimu) olmayisi-
dir. Tirbinin kendisi buyuk bir elektrik jeneratoriidir. Bu
amacla tlrbin kanatlarinin ucuna bakir sarili ve endivi
gorevi goren bir ¢cember yerlestirilmistir ve tiirbin ka-
natlari ile birlikte doner. Bunun disinda, tirbin diregine
sabitlenmis, aerodinamik geometrisi olan bir kilf vardir
ve statdr gorevini Uslenir. Bu kilif ayrica riizgar akisini
dizenler. Kilif icerisindeki 1s1 borulari, ortaya ¢ikan isinin
toplanip degerlendirilmesini saglar. Dolayisi ile bu tiirbin,
birlikte 1s1 ve glc sistemidir. Genelde bos duran tirbin
direklerinin tirbin kanatcik uclarindan serbest kalan bo-
[Umleri, glines izlemeli PVT sistemleri ile donatilir. Dolayi-
stile tarim arazisi kullanilmamis olur. Trbin altlarinda, yer
altindaki bolmelere ise Sekil 7°de gorilen diger sistemler
de yerlestirilebilir.

Sekil 10°da, hidrojen enerjisi tabanh bir yapi gorilmekte-
dir. Bu yapilanma, hem tarimsal alandaki yapi ve donati-
lar, hem de yavas kentte kullanilir. Yavas kentte hidrojen
boru hatti bulunmaktadir. E§er dogal gaz hatti varsa, ge-

4 p A\
out y l

N Birim Elektrik Ekserjisi = 0.95 kW/kW

N Toe Fan )y

Kis isletmesi

ACO; qmmmy
Tm
On Isitma w
11)“/
ACO; {jimmmy) — Edes2
T 4

On Sogutma

Tin ) *1 2% H‘ N 2

Yaz isletmesi

Sekil 8. Sera On Isitmasi ve On Sogutmasinda Labirent Tipi Toprak Kaynakli Isi Esanjériiniin Fan Giiclerindeki Ekserji Kisitlari [8, 14]
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Sekil 10. Yavas Kent ve Tarimsal Alan Donatilarinda Hidrojen.
©2019 Birol Kilkis

rekli iyilestirmelerden sonra aynen kullanilir ve hidrojen
gazi en fazla %20 oraninda karistirilir.
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=
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Fan/Tiirbin

Sekil 11. Cok Gorevli Hi

H, tank

Modiiler Kabin

Yalat Pilleri

Dikme Kanatlar

Teleskopik Direk—__ Hava aliklart

Etek Fanlar1

Toplamir etekler

Tartil Palét SiiTanla

jen Tasiti Riichan no: 2022/0139

Hidrojen Enerijili Tasitlar: Sekil 11'de gosterilen bu 6zel ta-
sarimli hidrojen enerjili tasitin, hava yastikh arag ve tirtilh
arag Ozellikleri bir aradadir. Bu aracin ¢oklu gorevi olup,
ana boélme modiiler turde takilip cikarilabilir ve her go-
reve uygun bolme yerlestirilir. GOrevleri arasinda, tarla
stirme, ilaglama, glibreleme, kurakta sulama, tasimacilik,
ambulans, yonetim ve gtivenlik olabilir. Aragla giines ve
rizgar enerjisi hasadi yapilabilir. Hareket halinde iken
yonlendirme gorevi Uslenen kanatlar, tasitin duragan



konumunda teleskopik direkte ylkselerek bu kez riizgar
tirbini olarak gorev yapar. Uygun ylzeylerde PV veya
PVT paneller bulunur. Hidrojen depo kaseti kolayca ¢ika-
nlabilir ve yakit pilinin 1sisi ve su ciktisi da depolanir.

Ayrica kentsel ve tarimsal bileskedeki degisik gorevler
icin insansiz bir helikopter de tasarlanmistir. Helikopter
bu yazida yer alan modeldeki hidrojen hareketliliginin
bir parcasi olup, yangin goézetleme/6nleme/sondirme
ve zirai ilaglama/sulama (kurak zamanlarda)/kesif, gliven-
lik, ambulans, havadan izleme, tohumlama ve benzeri
islevlere sahip olacaktir. Hidrojen gazi, yerdeki hidrojen
Uretimi bolimiinden glvenli, kaset tipi depolarla heli-
koptere ylklenecektir. Yangin sondlirme gorevinde Sekil
7 de gosterilen goletlerden de su ¢ekebilecek veya golet-
lere su tastyabilecektir. SOndiirme ve sulama gorevinde
helikoptere ylkliu hidrojen kasetini kullanarak yakit pi-
linde Urettigi elektrikle rotorlari harekete gecirmektedir.
Elektrik gliclini Uretirken ortaya ¢ikan su atilmamakta,
sondirme ve sulama amach kullanilarak helikopterin su
tasima kapasitesini artirmaktadir. Bu tasarimla kent ve
tarim bileskesinde 6ngérilen hidrojen zinciri de tamam-
lanmaktadir.

bir 6l¢lit de hektar basina traktor sayisidir [15]. Bu olcit,
traktorlerin ne ile calistigl, hangi amaclarla kullanildidi, ne
kadarinin isler oldugu (su anda traktorlerin en az ylizde
yirmi kadarinin islevsiz oldugu belirtiimektedir), yilda ne
kadar kullanildigi, verimlerinin ne oldugu, cevreye olan
zararlari, tarim ve hayvancilikta su gideri ile olan iligkisi
gibi bircok degiskenden uzak bir basit degerlendirmeden
olusur. Bu calismada Esitlik 25 de verilen anlatim gelisti-
rilmistir.

_ PxLUEX
D CO,+W(CO,)

{maksimum} (25)

Bu esitlik, hektar basina trln eldesini (P), arazi kullanim
akilaihgini (LUEX), Uriin eldesinde sorumlu olunan salim
ve suyun salim eslenigini kapsamaktadir. Bu degiskenler
zirai mekanizasyon ile iliskilendirilmistir. Sekil 13'te gos-
terildigi gibi, LUEX [16] g6z Onilinde tutulmadiginda MF
zirai mekanizasyon endeksi ile azalmakta olup arzu edil-
mez. Bu nedenle, LUEX de@erinin de 6nemli bir degisken
oldugu goriilmekte olup, zirai mekanizasyonun cevresel
etkilesimi de dogrudan ve tiimsel bicimde dikkate alin-
mis olmaktadir. Bu degerler zirai mekanizasyon endeksi
ile iliskilidir.

Ornegin, Sekil 7'de gosterilen drnek tasarim icin zirai me-
kanizasyon endeksinin 0,85 oldugu durumda:

Degerler
(Degisil dlceklerde)

Sekil 12. Cok Gorevli, insansiz, Hidrojen Yakitli
Helikopter. ©2019 Birol Kilkis

i

O,

>

Zirai Mekanizasyon] Endeksi

0

DS

Sekil 13. Yeni Zirai Mekanizasyon Katsayisi, MF nin Mevcut Endeks ile Kirilimli Farki

3. EKSERJi TABANLI ZiRAi MEKANiZASYON OLCUTU

Bu calismada, var olan zirai mekanizasyon o6lcitlerinin ye-
tersiz ve cevre duyarli olmadigi goriilmustiir [7]. Ornegin

P =4 ton/hektar (Pamuk), LUEX=0,9, CO, =0, ACO, =0,05,
W=0,001

MF = 70,6 ton Urln/(hektar-kg CO,/kW-h).
Bugday icin (0,7 ton/hektar)
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MF = 12,3 ton uriin/(hektar-kg CO,/kW-h).

4. SONUC VE TARTISMA

Bu yazi her ne kadar yavas kent-yesil tarim bileskesine
odaklansa da gelistirilen model, strdirilebilirlik konu-
sunda tim yapili cevreye ve kiiresel 1sinmaya karsi onem-
li ipuglarn vermektedir. Bu baglamda, neredeyse 6nlene-
bilir ACO, (ekserji yikimlarindan 6tlrd) salimlarin 6nemi
vurgulanmaktadir. Bu salim sorumlulugu su anda goz
oniinde tutulmamaktadir. Esitlik 26 ve 27 de atmosferde
olcllen toplam ACO, derisikliginin (ppm) termodinami-
gin birinci yasasi cercevesinde 6lclilebilen ve hesaplana-
bilen dogrudan CO, salimlarinin REMM verimi, )z’ a gore
degisimi izlenebilmektedir. Glinimuzde bu oran, Dliinya
ortalamasi olarak 0,2 dolayinda oldugundan (ACO,/CO,)
orani 3,7 degerindedir. Bunun anlami ise, her ne kadar at-
mosferde toplam CO, salimi 6l¢iiliiyorsa da bu miktarin
yer yuziinde yapili cevredeki ana nedenlerinin yaklasik
2,7 katinin (3,7-1) fark edilmedigi, kaynaginda 6l¢tleme-
digi veya dikkate alinmadiginin ortaya ¢ikmasidir.

Zégoz =(2-v,)+0.95% PEF x(1-y, ) =[ (2+0.95% PEF)
2

—y, x(1+0.95x PEF) | (26)

CoO.
ZCO 2 =[4.375-3.375xy, | {PEF=2,5, AB Ortalamasi} (27)
2

Sekil 14°de gorildugu tizere 2050 yilinda 280 ppm dege-
rine inilecek ise ve bu inis, yillara yayilarak dogrusal ka-
bul edilirse, her yil 8,5 ppm azaltim gerekecektir. ACO,
saliminin CO, salimina orani, 2,7 olduguna gore, her yil
yapilacak klasik karbonsuzlasma girisimleri, yatirimlari ve
onlemlerine oranla en az alti katinin ek olarak ACO, sa-
mlarinin azaltilmasina yonlendirilmesi gerekmektedir:

(8,5x2,7)/(2,7+1) =6,3.

Gliniimiizde ACO, farkindahdi hi¢ yoktur ve dolayisi ile
bu 6nlemlerin alinmamasi stirdiiriliirse, Paris Anlasmasi
hedeflerine ulasiimasi olanakh gériilmemektedir. Bunun
da otesinde, Sekil 14'te kestirildigi lizere, gliniim{izdeki
Pz=0,2 degerinden, bir degerine yaklasilmayacak ise, ¢o-
zUim ¢ok daha zorlasacaktir. Sekil 15 ve 16°da bu kosulun
onemi, degisik enerji kaynaklarinin birim ekserjileri ve
ekserji yikimlarinin siralamasinin ve azaltiimasinin ¢6zim
odakli etkileri gorilmektedir. Bu sekiller uyarinca:

a. P, degeri oldugunca ve 6ncelikli olarak arttiriimalidir.

b. Ekserji yikimlarinin azaltilmasinin yani sira (k) dege-
rinin azaltilmasina yonelik ekserji yikimlarinin, yararli
islerin eldesinden sonraya birakilmasi uygun olacaktir

¢. Fosil yakitlardan uzaklasiimasi her ne kadar glindem-
de ise de, bunun ¢ok daha hizli gerceklestirilmesi ge-
rekmektir. COP29 sonug bildirgesi, bu denli bir hizli
gecisi petrol Ureten ulkelerin tam giderilemeyen bas-
kilari sonucu saglamamaktadir.

450 ppm

/J? s | (450-280) ppm
Qs N/ 2050-2030
2/

Y.eo,

= 8.5 ppm XCOx/y1l

37

Cco,
.1;7,{_
;//;
Il));/'{~
2.7 ortalama
280 ppm
T 2050 !
2030 Doniim Yils Paris Anlasmast
wr=0,2 wr>1

Sekil 14. Paris Anlasmasina Yonelik Onlemlerin Farkindalig
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d. Atk isilarin ve diger atik enerji kaynaklarinin deger-
lendirilmesine blyuk dnem verilmelidir. Birim ekserji
arzi azaldikca ACO, azalmaktadir.

Gelismis Ulkeler petrol yerine niikleer santrallere yonel-
meye baslasalar da, bunun da yeterli ve cevreci bir yak-
lasim olmadigr gozlemlenmektedir. Sonug¢ olarak, ter-
modinamigin ikinci yasasi yeterince degerlendirilmeyip
ACO,salimlarinin temel sorunlarina ¢6ziim getirmeden,
niikleer enerjiye hatta yenilenebilir enerjiye gecis olsa
bile, istenen ve gereken sonug¢ alinamayacaktir. Clin-
kd, bu yazida gosterildigi gibi, glines enerjisi ile elektrik
Uretiminde bile ACO, saliminin var oldugu unutulmama-
hdir. Hedef, ekserji yikimlarini gerceklestirilemeyecedi
bilinmesine karsin sifirlamaya calismak degil, doganin
yeniden denetimi ele alip, karbonsuzlasmanin gercek-
lestirilmesine olanak saglamak Uzere en aza indirgemek,
kisacasi enerjinin niceligi kadar, niteliginin de akilci kulla-
nilmasi olmalidir.

0,9
08 Eap= 0,5 kKW-hoy/kW-h,
0,7
706
=
= 0,5
5D ——k=2.1
.04
O“ —8—k=1.5
503
< ——k=1.1

Yr

Sekil 15. ACO, Salim Sorumlulugunun Ekserji Yikimlarinin Siralamasi

ile Degisimi
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Sekil 16. ACO, Salim Sorumlulugunun Enerji Kaynadi ile Degisimi

5.SEMBOLLER

Ck Yakitin birim karbon dioksit salimi (kg CO,/kW-
hen)

G Ozgiil 1s1, kW-hex/(kg-K)

CO, Kaynagindaki dogrudan (Olcllebilir) karbon diok-

sit salimi, kg/h

Isitma (veya sogutma) etki katsayisi (1st pompasi)

E Enerji (Elektrik), kW-h,,

E Ekserji, kW-h,,

G Toplaca ulasan glines 1sinim gucu, kW

I Gunes enerjisi IsSinim yogunlugu, kW/m?

k Ekserji yikimI-ACO, iliskisinin ¢arpani, kg CO,-kW-
hey/(h-kW-h,,) (Esitlik 7)

LUEX Ekserji tabanl arazi kullanim etkinligi

MF  Zirai mekanizasyon katsayisi, kg CO,/ton Uriin

m  Debi, kg/h

ODI  Ozon katmani seyreltim katsayisi (Ist pompasi igin)
P Tarimsal tretim yogunlugu, ton urlin/dekar

P Fan gtict, kWen

PEF  Birincil enerji carpani
Q Isil glic, kW
R ACO,/CO,

Sicaklik, K

T: Adiyabatik alev (Kaynak) sicakligi, K
T Sanal kaynak sicakligi, K
et Cevre referans sicakhgi, K

TSI Toplam glines 1sinim katsayisi (Total Solar Irradia-
tion), 1,367 kW/m?

w Su tiiketimi (CO, eslenigi olarak), kg CO,/ton Urln
€ Birim ekserji, kW-hex/kW-hen

n Birinci yasa verimi

WUk Akilci ekserji yonetim verimi

ACO, Ekserji yikimlarinin neden oldugu neredeyse-6n-

lenebilir karbon dioksit salim sorumlulugu, kg
CO,/h

K CO, Toplam karbon dioksit salimi kg CO, /h

Alt simgeler
a Hava

B Biyogaz

C Sogutma
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dem  Talep

des Ekserji yikimi
eq Ekipman, cihaz
g Toprak

H Isi

in Girig

o Dis ortam

out Cikis

PV Foto-voltaik goze
r Donus

sup Arz

solar  Glines
wT Rizgar tirbini

Kisaltmalar

ADS  Adsorpsiyonlu sogutma cihaz
ASHP  Hava kaynakli 1si pompasi

BAU Her zamanki senaryo

CGCs Karbon dioksit tutumu ve saklama
E Egzoz veya bir siireci terk (Sicakhgr)
EAHE Toprakta havali isi degistirici labirent
F/C Fan-coil

FC Yakit Pili

FPC Diizlemsel glines toplaci

GHG Seragazi

HP Isi Pompasi

LPG Liquidified Petroleum Gas

ORC  Organik Rankine Cevrimi

REMM Akilci Ekserji Yonetim Modeli

PCM  Faz Degisimli Malzeme

PV Foto-voltaik goze

PVT  Elektrik-1s1 Gireteci glines gozesi
PVT3  Uclinci-Nesil PVT

TES Isi depolama

WCHP  Mikro birlikte 1s1 ve gli¢

YP Yakit Pili
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