/‘\

Hidrojen Tasinmasinda Dogal Gaz Aginin Rolii

MSc. Volkan Dedeoglu
South Stream Transport B.V.

Dr. Yelda Erden Topal
Orta Dogu Teknik Universitesi, iktisat Boliimii ve Bilim ve Teknoloji
Politikasi Arastirmalarn Merkezi

Prof. Dr. iskender Gokalp
Orta Dogu Teknik Universitesi, Makina Mithendisligi Bélimi

Ozet

Hidrojenin kuresel enerji sistemindeki potansiyel rolu cesitli tlkelerde ve
bolgelerde sezinlenmekte ve eylem stratejileri olusturulmaktadir. Enerji sis-
teminin ana elemanlarindan birinin kimligindeki degisme (dogal gazin ana
bileseni olan metan molekiiliinden hidrojen molekiliine gecilmesi), ikisi de
gaz halinde olan bu enerji tasiyicilarinin “isbirligi” yapabilecekleri kanisini
uyandirmis ve butunsel enerji sistemini en az etkileyerek hidrojen ekonomi-
sine gecilebilecegi beklentisini dogurmustur. Calismamizin amaci, Blyulk Bo-
yutlu Toplumsal - Teknik Sistemler (BBTTS) 6rnegi olan enerji sistemleri ve
aglarindaki bir alt-eleman degisikliginin (enerji taslyicisinin) sistemin tama-
mini, diger BBTTSleri ve hatta toplumsal sistemin bitiiniini etkileyebilecegi-
ni vurgulamaktir. Mevcut dogal gaz hatlari ile “dogal gaz + hidrojen” ciftinin
tasinabilecegi ve bu yanici ve yakici karisimin mevcut enerji teknolojilerinde
sorunsuz kullanilabilecegi tasarlanan stratejiler arasindadir. Calismamizin ilk
sonuclariise, bu iki cambazin ayni ipte oynamasinin pek kolay olmayacagini
gostermistir.

Anahtar Sozciikler: Hidrojen, Dogalgaz, Biiyik Olcekli Sosyo-Teknik Sis-
temler, Enerji Aglar
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The Role of Natural Gas Network in Hydrogen
Transportation

Abstract:

The role of hydrogen in the energy sector is strongly perceived and several
action strategies are initiated in several countries. It is strongly expected by
the hydrogen system promoters that the change in the identity of one of the
main elements of the energy system (transition from the methane molecule,
main component of natural gas, to the hydrogen molecule) can be handled
by a kind of “cooperation” between the two gaseous molecules in order to
occasion the least impact on global energy systems. The present study high-
lights that a change in a sub-element (the energy carrier) of the energy sys-
tem, which is one of the examples of Large-Scale Social-Technical Systems
(LSSTS), may affect the whole energy system and gradually other LSSTSs too;
and eventually the overall social system. One of the cooperation strategies
envisaged between these two gases is to transport the “natural gas + hyd-
rogen” couple using the existing natural gas pipelines. This combustible mix-
ture is expected to be used in existing energy technologies without any prob-
lem, to some extent. The preliminary results of this study show that it would
not be so easy for these two gaseous acrobats to play on the same tightrope.

Keywords: Hydrogen, Natural Gas, Large Scale Socio-Technical Systems,
Energy Networks




Girig

Ulastirma ve iletisim sistemleri, tarihsel siireg icerisinde birden fazla defa birbirle-
rinin aglarini izlemisler hatta kullanmislar, bazen yerlerini almislardir. Bunlara tipik
bir 6rnek, biri uzami digeri ise zamani ‘tasiyan’ demiryolu ve telgraf aglarinin ya-
ri-ortismesidir. 19. yuzyilin ikinci yarisinda, demiryolu sisteminin uzamsal olarak
organizasyonu, tim demiryolu agl boyunca gecerli olan ‘homojen’ bir zamana ih-
tiyac duydugundan, demiryolu ve telgraf sistemleri birbirlerinin vazgecilmeziydiler
(Gokalp, 1988). Bu iki ag birbirinden tamamen farkli teknik 6zelliklere sahip ve farkli
turde ‘yukler’ tasiyan, fiziksel olarak da birbirinden farkli ama birbirlerini izleyen ve
tamamlayan ‘bliylik 6lcekli toplumsal-teknik sistemler’ olarak kuruldular (Hughes,
1987; Gokalp, 1992). Demiryolu, yolculari ve gesitli mallari mekanda tasirken, telgraf
da cesitli tiirde bilgi ve haberlerin zamansal iletimini sagliyordu.

Builk ag ortlismesi 6rneginden iki ylizyila yaklasan bir siireden sonra, bugtinki ileti-
sim sistemleri, once ayrilmis olarak gelisen telefon, televizyon ve veri aglarini tek bir
agda birlestirdikleri icin, toplumsal-teknik sistem aglarinin tam olarak értiismesinin
glizel 6rneklerini olusturmaktadir. Bu butilinlesik ag, ses, goriinti, yazili ve sayisal
veriler gibi farkli tiirde ytukler iletmekte olsa da, ayni elektromanyetik-optik sinyal
vektoriini ve tek bir dijital iletisim agi kullanmaktadir (Gokalp, 1988).

Enerji sistemleri de ‘blyik olcekli toplumsal-teknik sistemlerin’ baska bir 6rnegini
olusturmaktadir. Bunlar da gesitli aglar kurmuslardir: elektrik iletimi icin glic aglari,
sivi petrol icin petrol boru hatlari, dogal gaz icin gaz boru hatlari vb. Bu 6rneklerde
gorlldigi gibi, Gretim, iletim, dagitim ve kullanim 6zellikleri g6z 6niine alindiginda,
her enerji tasiyicisinin kendisine has ag sistemivardir. Uyumlu bir sekilde kullanilabi-
lirler, benzer amacglara hizmet edebilirler, fiziksel anlamda yan yana konumlanabilir-
ler, ancak tamamen bagimsiz olarak diizenlenmeleri s6z konusu oldugundan birbir-
lerine ihtiyaclar yoktur. Elbette petrol ve dogal gaz aglarinin, mesela basin¢landirici
pompalarinin, elektrige ihtiyaci vardir ama bu yapisal bir bagimlilik dogurmaz. Son
tahlilde, elektronlar veya elektrik, sivi ve gaz gibi farkli yiikleri tasir ve iletirler.

Enerji sistemlerinin ve aglarinin 6nemi ve (yeniden) yapilanmasi, enerji dontsimu-
nun kiresel olcekteki roliinlin artmasiyla giderek daha fazla glindeme gelmektedir.
Enerji donusumune, ozellikle kiiresel isinma ile miicadele ve surdurulebilirlik hedef-
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lerinin gerceklestirilmesine ve eneriji arz glivenligine yapabilecegi katkilardan dolayi
onemli bir rol atfedilmektedir. Enerji alanindaki bu kiiresel donlisiim daha ¢ok gele-
neksel birincil enerji kaynaklarindan yenilenebilir enerji kaynaklarina gecis strecini
akla getirse de, enerji-yogun sektorlerin yakit ve ham madde ihtiyacinin karsilanmasi
sorunu karbon saliminin azaltilmasi hedeflerinin gerceklestirilmesinin éniindeki en
buyuk engellerden birisidir.

Bu baglamda, siirdurulebilir yakitlara veya enerji tasiyicilarina gecis siirecinde, hid-
rojen alternatif bir ikincil enerji kaynagi veya enerji tasiyicisi olarak ilgi uyandirmak-
tadir. ikincil enerji kaynag olarak cesitli avantajlari arasinda lretim yontemleri ce-
sitliligi, depolanabilme ve enerji yogun sektorleri karbondan arindirma potansiyeli
hidrojeni cekici bir ¢cozim haline getirmektedir. S0z konusu enerji donusiimunde,
gaz halindeki yakitlara veya enerji tasiyicilarina 6nemli gorevler disecektir. Bu calis-
manin amaci, ikisi de gaz halinde olan dogal gaz (veya metan gazi) ve hidrojenin bir-
likteliginin, eneriji sistemleri ve aglarinin 6rtlismesi acisindan analizini baslatmaktir.
Bunu yaparken var olan dogal gaz sistemi ve agina, hidrojenin sahneye girmesinin et-
kilerinin neler olabileceginin arastirilmasi gerekmektedir. Anlasilacag gibi, bu calis-
ma buyuk boyutlu toplumsal-teknik sistemler kapsaminda yapilan 6nceki calismalar
(Hughes, 1987; Gokalp. 1988, 1992) lizerine insa edilmistir ve okuyucular tarafindan
da bu genis literatlrin bilindigini varsaymaktadir.

Dogal Gaz ve Hidrojen

Hidrojenin liretimi, depolanmasi, iletimi ve dagitimi, biiylik olcekli sosyo-teknik sis-
temler olan enerji sistemlerinin ve aglarinin planlanmasi, insasi ve analizine yeni
boyutlar getirmektedir. Hidrojen bir gazdir; bu nedenle, ilke olarak, mevcut dogal
gaz sebekeleri ile tasinabilir. Ancak hidrojenin fiziksel ozellikleri, mesela yogunluk,
yayilma hizi, birim hacim basina enerji yogunlugu ve boru hatti malzemeleriyle et-
kilesimleri acilarindan, dogal gazin 6zelliklerinden ¢ok farklidir. Bu iki yanici gazin
olusturdugu cesitli teknik riskler de ¢ok farklidir. Hidrojen, boru hattina yapisal ha-
sar, sizinti, istenmeyen tutusma ve patlama acisindan daha yuksek riskler olusturur.
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Gunumiuzde tartisilan 6nemli bir konu, hidrojenin mevcut dogal gaz sebekesi kulla-
nilarak tasinip taginamayacagidir ve “Hidrojen tek basina veya dogal gazla karistirila-
rak ve hangi glivenli oranlarda tasinabilir?” sorusu ile gindeme gelmektedir (Gokalp,
2019). “Yoksa, maliyet ve uygulama kosullari da géz 6niinde bulundurularak, 6zel
hidrojen iletim ve dagitim aglari kurmak daha mi anlamlidir?” Bunlar, bugiin iddiali
hidrojen ekonomisi stratejilerine sahip bircok tilkede ve Avrupa Birligi veya Uluslara-
rasi Enerji Ajansi gibi cesitli kurumlarda hararetle tartisilan konulardir.

“Dogal gaz ve hidrojen karisimlari belli bir oranda mevcut dogal gaz ag yapisi kullani-
larak glivenli bir sekilde iletilebilir” demek gibi net ve bilimsel temelli 6nermeler yap-
mak ve kararlar vermek icin bugtn guvenilir teknik bilgiler oldukga sinirlidir. Sebebi
ise oldukga basittir: Hidrojen, dogal gazin iletimini sorunsuz saglayan ¢elik borular
ile etkilesime girer. Hidrojenin gaz boru hatlarini kirilganlastiran, potansiyel olarak
catlaklara ve sizinti risklerine de sebep olan gevreklesme sorununun temel nedeni
bu etkilesimdir. Bu risk orta ila uzun vadeli bir risktir ve gercek uzun vadeli kosullar
altinda izlenmesi, 6lculmesi gerekmektedir; teorik olarak veya sayisal modelleme ve
hesaplamalarla ongoriulmesi hemen hemen imkansizdir, ¢ciinkl bu risk esas olarak
etkilesim sulresine baglidir. Ayrica dogal gaz boru hatlarinin farkli donemlerde insa
edilen boliimlerinde kolaylikla ongérebilecegimiz homojen bir risk de degildir ve
mevcut agin yasina bagli olarak degisebilmektedir.

Cizdigimiz bu cerceveden hareketle, ‘hidrojenin mevcut dogal gaz aglariyla tasin-
masi, yeni tur bir ag ortusmesinin ilging bir ornegi olarak kabul edilebilir mi, yoksa
bu ortaklik beraberinde var olan gaz aglari sisteminin yikimini ve yeniden yapilan-
masini mi gerektirecektir?” sorusu cevap aradigimiz sorudur. Goriinen o ki, yeni bir
enerji vektoru (hidrojen), yeni bir sosyo-teknik buyuk 6lgekli sistem olusturmak igin
mevcutiletim / dagitim agi altyapisint kullanmak veya paylasmak icin yerlesik olanla
(yani dogal gaz ag) ile) miicadele edecektir. Bu calisma, dogal gazin ana bileseni olan
metan gazi ve hidrojen molekdlleri arasindaki bu bilimsel-teknik-toplumsal muicade-
lenin gesitli unsurlarini ortaya koymanin ilk adimini olusturmayi hedeflemektedir. Bu
amacla, asagidaki bolumlerde, (i) mevcut dogal gaz iletim ve dagitim agi hakkinda
tarihsel baglami ile bilgi verilmis, (ii) hidrojen gazinin mevcut dogal gazdan farklar
anlatilarak bir tur sosyo-teknik doniislim olarak niteleyebilecegimiz bu gecisin ola-
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siigr degerlendirilmis, ve (iii) sonug bolliimiinde, mevcut dogal gaz iletim ve dagitim
agl yapisi ve bununla butiinlesebilecek veya yerine gecebilecek yeni gaz agi yapisi ile
yeniden sekillenebilecek sistemin olasi sonuclari degerlendirilmistir.

Dogal Gaz Boru Hatlarinin Gelisimi

iklim krizi fosil yakitlara dayali mevcut altyapiyi sorgulamamiza neden olurken, ener-
ji glivenligi endiselerini tetikleyen krizler stirecin beklenenden daha hizli ilerlemesi-
ne zemin hazirlamaktadir. COP26 zirvesinde ortaya konan ve kiiresel Isinmayi sanayi
devrimi oncesi ortalamanin 1,5 derece uzerinde sinirlama kararliligi, tepeden asagi
bir yaklasimla tiim alt sektorleri etkileme potansiyeline sahiptir (BM iklim Degisikligi
Konferansi, UK, 2021). Cok yonlu teknik ve sosyo-ekonomik bagimliliklardan dolayi,
enerji altyapilarindaki dontstiimiin sekli, zamani ve ekonomik boyutlarini anlayabil-
mek icin bu sistemlerin tarihsel gelisim evrelerini incelemek gerekmektedir.

Dogal Gaz Aginin Onciilii Hava Gazi Kullanimi

Dogal gazin varlig eski caglardan beri bilinse de ticari bir meta olarak kullanimi
ve yayginlasmasi oldukca yenidir. Dogal gaz sistemi ve aglarinin buyuk olcekli sos-
yo-teknik sistemler olarak yayginlasmasinin temelleri 18. Yiizyilda ingiltere’de atil-
mistir. Boru hatti agi ile tasinarak dagitimi yapilan ilk gaz ise dogal gaz degil 'town
gas‘ veya Tirkiye " de bilinen adiyla hava gazidir (American Public Gas Association,
t.y.). Komiirden elde edilen ve ‘hava gazi’ olarak bilinen yanici gaz karisiminin sokak-
larin aydinlatilmasinda kullanilmasi, sehirlere dosenen gaz aginin baslangic adim-
larini olusturmaktadir. Kbmdurin oksijensiz ortamda isitilmasi ile elde edilen hava
gazi, agir petrol ve naftadan da elde edilebilmektedir (Towngas, t.y.). Hava gazinin
uretilmesi, temizlenmesi ve dagitimi, dagitik retim sistemlerinden ve aglarindan
olusmaktaydi (Everett vd., 2012). 19. Yuzyilda kentlerde asayisi saglamak ve yolcu
trafigini diizenlemek amaciyla aydinlatma ihtiyacini gidermeye yonelik olarak orta-
ya ¢ikan hava gazi fabrikalari ve buna bagl dagitim aglari sehirlere yayilmisti (Tarr,
2019). Kdmiirden lretilen havagazi ingiltere' de 1877 ile 1914 yillar arasinda, dnce

4 16/\

7‘
~




aydinlatma daha sonra da evsel tuketimde pisirme amaciyla yayginlasmisti (Arapos-
tathis vd. 2013). Buna ragmen hava gazi aglari hicbir zaman bugtinki dogal gaz ag-
lari kadar yaygin ve butunlesik bir sistem yapisina ulasamamistir. Bunun nedenleri
arasinda sinirli arz ve gazin icerdigi hidrojen nedeniyle yiiksek tasima basinglarina
cikilmasindan kacginilmasi durumu s6z konusudur.

Dogal gaz 6ncesi gazlar, tiretim stirecine bagli olarak farkli adlarla anilmistir. Orne-
gin 'retort gas‘ komiir yatay izabe ara prosesi ile karbonlastirma teknigidir. Bu teknik
zamanla dikey izabe prosesi veya buhar enjeksiyonu yontemleriyle gelistirilerek ko-
murden karbonmonoksit ve hidrojen gazlarinin eldesini arttirmistir. Stirece eklenen
karblirasyon faziyla birlikte elde edilen daha yiiksek kalorifik degere sahip bu gaza
‘su gazl’ (water gas) denir (Liebs, 1985). Siirecteki bu gelisme ihtiyacinin arkasinda,
sehirlerdeki hava kirliligini azaltma, sulfur gazlari ve hidratlasmanin ontine gecerek
suireg glivenligini arttirma gibi amaclar yatmaktadir.

Amerika" da 19. Yuzyil baslarinda kullanilmaya baslanan gaz ag kisa bir siire sonra
dogal gaz icin de kullanilmaya baslanmistir (American Public Gas Association, t.y.).
1936 yilinda dogal gaz kullanmaya baslayan Filedelfiya sehri dogal gaz dagitim sebe-
kesine sahip olan ve bu agi isleten ilk belediyedir. Kentin dagitim aginin belediyeler
tarafindan isletildigi model daha sonra yayginlasmis ve 6zellestirmelerin de konusu
olmustur.

Bu donemlerdeki hava gazindan dogal gaza gecis slireci de bir “enerji dontisimu
(energy transition)” ornegidir ve yakit tlrlindeki degisim, mevcut gaz liretim sistem
ve agina onemli yatirimlar yapilarak sistemin timuyle evrilmesini getirmistir (Sekil
1). Buanlamda hava gazi - dogal gaz donlisumu, dogal gaz - hidrojen dontusimunin
planlanmasi icin kiymetli ipuclar verebilecek bir ornektir ve dikkatle incelenmesi
faydali olacaktir (Arapostathis ve Pearson, 2019).
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Yillara gore Metan ve Hava Gaz Tiketimi, GWh
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BEL ¥R 1920 - 1990 Arasinda Hava Gazi Tiiketimi

Aslinda, hava gazinin tahtini ilk sarsan dogal gaz degil artan elektrik arzi olmustur.
Hava gazi kullaniminin ilk amaci sokak aydinlatmasi oldugundan elektrigin yaygin-
lasmasiyla hava gazinin bu alanda kullanimi azalmis ve mevcut gaz hatlarn evsel
tiiketime yonlendirilmistir. ingiltere’ de 2. Diinya savasinin ardindan, ekonomik ve
politik degisimler, dogal gaza gecisi hizlandirmistir (Arapostathisv.d.,2013). 1952 de
Londra’da olusan ve 5 guin siren komur kaynakli 6lumcul sis bulutu sonrasinda, 1956
yilinda kabul edilen temiz hava yasasi uyarinca komurun evsel kullanimina kisitla-
malar getirilmis ve hane halklarinin komur disindaki yakitlara ge¢gmelerini saglaya-
cak mali destekler sistemi kurulmustur (Martinez, t.y.). Déniisiim her ne kadar yavas
olsa da, 1962 yilinda tekrar eden duman krizi ve 1966 daki Aberfan Felaketi! bu ko-
nudaki politik kararliigi ve kamuoyu baskilarini arttirmistir. ingiltere ve Kita Avru-
pasi’ nda dogal gaza gecis siirecini ivmelendiren nedenlerden biri de 1950’lerin so-
nunda Hollanda" nin Groningen kentinde kesfedilen dogal gaz rezervidir (Breunese
ve Mijnlieff, 2005). Kesfin ardindan Kuzey denizindeki gaz potansiyeli konusunda da

!Detayl bilgi icin: https://en.wikipedia.org/wiki/Aberfan_disaster),
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sebekesinin gelismesine ve sehirlere yayilmasina neden olmustur. 1980’lere gelin-
diginde dogal gaz bolgesel arzin arttigl Avrupa ve ABD’de fiyat istikrari kazanmistir
(Sekil 2). Bu donemde arza bagli olarak dogal gaz agi bolgesel diizeyde gelismis Ku-
zeybati Avrupa’dan baslayarak Avrupa icinde butlinlesmis bir sisteme dontismustur.
Komuir ve Celik birligi olarak baslayan Avrupa Ekonomik Toplulugu dahilinde, eko-
nomik iliskilerinin artarak biittinlesmesi, dogal gaz dagitim aginda da kendini gos-
termistir. Dogal gaz arzinin Avrupa icinden karsilaniyor olmasi enerji givenligi endi-
selerini de bertaraf etmistir.

Avrupa Gaz Fiyatlari ve OECD Ham Petrol Fiyatlan
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Kaynak : BP istatistiksel Diinya Enerji Degerlendirmesi, Temmuz 2021
MAvrupa Gaz Fiyatlari ve OECD Ham Petrol Fiyatlari.

1990 li yillarda Avrupa dogal gaz sebekesi, Kuzey Denizinden gelen arzin etkisiyle
genislemistir. Dogal gaz komiire oranla diisiik karbon ve neredeyse sifir olan NOx ve
sulfur gazlan salimi ile buyuyen kentlerin hava kirliligine ¢6zim olarak gorulmius-
tur. Ayni zamanda 1986 yilinda yasanan Cernobil niikleer santral faciasi da dogal gaz
santrallerineilginin artmasina sebep olmus ve dogal gaz, petrol, komur, niikleer gibi
diger birincil enerji kaynaklari arasinda gorece siirdirilebilir bir yakit olarak one ¢ik-
mistir. 1996 yilinda kabul edilen Kyoto protokolii sonrasinda ise dogal gaz bir gegis
yakiti olarak kabul gormeye baslamistir.
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Ote yandan, 1980ler ve 1990lar boyunca saglanan fiyat istikrari, dogal gazi Avrupa’da
maliyet uygunlugu agisindan da tercih edilebilir seviyeye tasimistir (Sekil 2). Sonug
olarak, enerji arz kaynagi olarak dogal gaz buglin enerji adaleti dedigimiz ve enerji
arz glvenligi, maliyet uygunlugu ve siirdirtlebilirlik hedefleri acisindan elverisli bir
yakit olarak glindeme gelmistir (McCauley, 2018). 2000’li yillarda dogal gaz agi genis-
lemis, hem evsel kullanim hem sanayi Uretimi hem de elektrik tiretiminde dogal gaz
bagimllig artmistir.

iz Bagimlligi ve Dogal Gaz Bagimluligi

Bu asamada iz Bagimlilig1 (Path Dependence) teorisinden bahsetmek yerinde ola-
caktir. Sydow ve arkadaslari tarafindan evreleri aciklanan bu yaklasim, bir sektori
belli bir teknolojiye baglandigi donemlere ayirarak analiz etmektedir (Sydow vd.,
2009). Buna gore, iz bagliligi teorisinin Gi¢ asamasi, 6n-olusum, olgunlasma ve kilit-
lenme asamalaridir. On-olusum asamasinda, yeni teknoloji heniiz yerlesmemis di-
ger teknolojilerle birlikte var olmaya devam etmektedir. Bu slirec icinde mevcut tek-
nolojilerden bir tanesi, ya tesadifi olaylar ya da diger teknolojilerin yeterince hazir
olmamasi nedeniyle one cikarabilmektedir (Koch vd, 2009). Dogal gaz baslangicta
hava gazi, komir gibi diger yakitlarla birlikte var olduysa da, sehirlerdeki hava kirli-
liginin dayanilmaz boyutlara ulagsmasi ve Londra’daki 6limciil sis bulutu gibi olaylar
bu kaynagi one ¢ikarmistir.

Tesadiifi olaylar veya biiyiik kazalar sonucunda ortaya cikan ikinci asama teknolo-
jinin olgunlagmasi asamasidir. Olgunlagsma denen bu asamanin ilk donemlerinde,
sektor buyurken, onceki donemde gelisen teknoloji kuvvetlenerek gecerliligini ve
karliigini kanitlamistir (Martin ve Sunley, 2006). 1980 ve 1990’li yillarda dogal gazin
Avrupa’daki gelisimi bu agsamayi temsil etmektedir. Arz destegi artmis ve kaynakla
ilgili belirsizlikler ortadan kaybolmustur. Yerel aglar birleserek birbirini kopyalamis
ve birbirini tekrarlayan surec yerleserek sektori sekillendirmistir. Bu asamada ortaya
cikan Cernobil faciasi ve Kyoto protokoli gibi gelismeler de dogal gaz yatirmlarini
destekler yonde gelismistir.
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Teknolojinin gelismesini ve yayilmasini devam ettirdigi bu asamadan sonra, stirecin
buyuyup glclendigi ve kilitlenme (lock-in) denilen bir doneme gecilir. Sektordeki
firsatlarin dikkat c¢ekici noktaya geldigi ve dis aktorlerin canlanan sektore girerek
sektorl daha da canlandirdigl bu asamada, artik genisleme kendi kendine devam
eden bir slire¢ olarak devam eder ve teknoloji kendini kanitlamis kabul edilir (David,
1988). David " in bu asamaya yaklasimi olumlu yondeyse de kilittenme asamasinin
olumsuz boyutlari da ele alinmistir (Martin ve Sunley, 2006). Kilitlenme asamasina
gelen sektor endustriyel olarak olgunlasmis ve kazanimlar genele yayilarak kuvvet-
lenmistir. Kurumsallagsmayla birlikte alt yapi glivenilirligi ama kaynak ve alt yapi ba-
gimligl da artmistir. Dogal gaz bagimliliginin Avrupa’da 2000’li yillarda bu noktaya
ulastigl degerlendirilebilir. Artik Kuzey Denizindeki tretim genisleyen Avrupa tiiketi-
mini karsilayamaz olmus ve ithalat alt yapisinin kurulmasi icin ¢calismalar yapilmaya
baslanmistir. Sektordeki kararlilik, kentlerin hava kirliligindeki diizelme, sistem gi-
venliginin artmasi, sektoriin kurumsallagsmasiyla artan tretim kalitesi ve buna bagli
olarak azalan maliyetler dogal gaz sisteminin avantajlarini olustururken, bagimlilik
nedeniyle dis kaynaklara ihtiyacin giderek artmasi, heniiz butiinlesik ag olusmama-
st nedeniyle sistemsel sikintilarin hem elektrik hem dogal gaz arzini tehdit etmesi
olumsuzluklar olarak kendini gostermeye baslamis ve dogal gazin hidrojen ile zen-
ginlestirme konusunu anlamamiz i¢in dnemlidir.

Sydow, Schreyogg ve Koch (2009), David (1988)’in iz bagimliligi modelini bir adim
oteye goturmusler ve yesermekte olan ancak hentiz olgunlasmamis yeni teknolojile-
rin yerlesmis sistemin dinamiklerini yerinden oynatabileceklerini 6ne siirmuslerdir.
Bu donusum surecine yaratici yikim da denmektedir. Bu surecin jeopolitik gergin-
liklerin Avrupa dogal gaz arzina etkileriyle basladigini soylemek miimkiindiir. Bu
baglamda, dogal gazin roliinii rezerv olarak degil ama ikincil enerji kaynaklari veya
enerji tasiyicilar agisindan ikame edebilecek, mevcut sistemle uyumlu ve mevcut
gereksinimlere hizli cevap verebilecek hidrojen 6ne ¢ikmistir. ikame yakitlar (veya
enerji tastyicilar) ortaya ¢iksa da bu mevcut yakitlarin ortadan hemen kaybolacagi
anlamina gelmez. Baska bir sektorden ornek olarak, dijital alt yapinin ortaya ¢cikma-
sindan uzun siire sonra bile analog sistemlerin varligini stirdiirdigu hatirlatilabilir.
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Enerji alaninda da, petrol ve dogal gaz cok onemli kaynaklar olarak ortaya ¢iksa da
komir tim dunyada kullanilmaya devam etmektedir. Dolayisiyla hidrojen teknoloji-
lerinin ortaya ¢ikmasinin da dogal gaza olan talebi timduyle ortadan kaldirmayacagi
ongordulebilir.

Hidrojenin Dogal Gaz veya Metan Gazindan Farklari Nelerdir?

Hava gazi konusu tizerindeki gegmis ¢calismalar, gazin icerdigi hidrojen oraninin yiik-
sek olmasi nedeniyle, buglin dogal gaz sistemlerinin hidrojen ile zenginlestirilmesi
projeleri acisindan olduk¢a 6nemlidir. Ote yandan bugiin dogal gaz agi cok daha ge-
nis ve karmasik bir sistem olusturmaktadir. Ayrica yakit iceriginde olusacak degisim-
ler sadece agin kendisini degil ayni zamanda cok farkli sistem ve ekipmanlara sahip
olan son kullanicilari da etkileyecektir.

Periyodik cetvelin ilk elementi olan hidrojen evrenin yaklasik 4" te 3" inii olusturur
ama elementel hidrojen nadir bulunur. Hidrojen gazi renksiz ve kokusuzdur. Hidro-
jene dogada en fazla diger yaygin elementler olan oksijen, karbon ve azot ile yaptigi
bilesikler icerisinde rastlanir. Yanici 6zellikleri 18. Yuzyildan beri bilinen hidrojenin
dogal gazdan énemli farkliliklari vardir. Oncelikle dogal gaz bir karisimdir ve icerigi
agirlikli olarak metan olmak uzere (%92-98 oraninda) doymus alifatik hidrokarbon
veya alkan gruplarindan olusur. Dogal gazin icerisinde diisiik miktarda azot, oksijen
ve kikurtlu bilesiklerin belli sinirlar dahiline bulunmasi kabul edilir. Dogal gazin yo-
gunlugu hidrojen yogunlugunun yaklasik 10 kati kadardir. Hidrojen yakilmasi sonucu
ortaya ¢ikan kitlesel isil deger agisindan daha verimli olsa da hacimsel olarak kiyas-
landiginda durum degismektedir. Dolayisiyla hidrojenin kitle esasli enerji yogunlu-
gu yuksekse de, boru hatlariyla tasima basing altinda ve gaz formunda oldugundan,
dogal gazin hacimsel olarak %20 oraninda hidrojenle karistirilmasi toplam enerji
iceriginin %14 kadar dismesi anlamina gelmektedir. Bu durum sistemin ayni miktar-
da enerji taslyabilmesiicin ag isletme basinclarinin degistirilmesi gerekliligini ortaya
cikarir ve tlim ag tasarim parametrelerinin gozden gecirilmesi gerektigi anlami tasir.
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evcut Dogal Gaz Sebekesinin isleyisi

Dogal gaz dagitim hatlari, Uretim sistemlerinden gelen yiiksek basincli iletim hatlari
ile beslenir ve hem sanayinin hem de konutlarin taleplerinin karsilanmasini saglar.
Burada tiimuyle yeknesak bir sistemden yerine elektrik dagitim aglarinda oldugu
gibi talep ve tasima ihtiyacina uygun farkli kademelerden s6z etmek mumkiinddr.
Ulusal ag kendi icinde gazin akis hizi ve basing degerlerine gore katmanli bir yapida-
dir ve sistem tasarimi da buna uygun olarak yapilmistir. Birinci kademeyi yuksek ba-
sing araliginda calisan buttinlesik ana dagitim sebekesi olusturur. Uluslararasi boru
hatlari, depolama tesisleri, sivilastirilmis dogal gazi (LNG) gazlastirma tesisleri bu ag
ile butlinlesiktir. Bu ag tim dogal gaz giris ve ¢ikis noktalarini birbirine bagladigi gibi
kimi zaman diger Ulkelerin sebekeleriyle de baglantisi mevcuttur. Dagitik sistemleri
birbirine baglayarak ortak ulusal agi meydana getiren bu hatlar sistemin yayginligi ve
kullanim kapasitesine gore farkli basinclarda gaz tasir. Bu hatlarin karbon celik bo-
rulardan olustugu ve hidrojenin bu malzemeye niifuz ederek zayiflastirdig| dikkatten
kagmamalidir. Var olan gaz iletim ve dagitim aglari dogal gaza gore tasarlanmis yliz-
lerce vana, 6l¢lim istasyonu, baglanti elemani, basing diistirme istasyonu ve komp-
resorden olusur. Dolayisiyla hidrojenin var olan ag sistemini kullanmasi sorunsuz ve
kolay olmayacaktir.

Sonug: Bu iki Molekiiliin Birlikte Yasama Kurallar1 Ne Olabilir ? Veya Bir ipte iki
Gaz Cambazi oynar mi ?

Yukarida hatirlatildigi gibi, dogal gaz tek bir molekiilden olusmamaktadir. Agirlikli
olarak metan ve etan, propan, butan gibi kararli alkan grubu gazlarin karisimindan
olusur. Dogal gaz yeraltindan c¢ikartildiktan sonra bir dizi temizleme ve sartlandirma
sureglerine tabi tutulur ve boru hatlari veya LNG tankerleri ile tasinir. Ana iletim boru
hatlarindan dagitim agina giriste ve ag icindeki bazi noktalarda gazin kalitesi olculur.
Su yogusma noktasi, hidrokarbon yogusma noktasi dlctimleri ile ve gazin bilesenle-
rinin oranlari sayesinde gazin kalorifik deger hesaplamalari gazin kalite degerlerini
olusturur. Ayrica sulfir bilesenlerine de bakilir ki bu hem iletim sisteminin kendisi
icin hem de son kullanici ekipmanlarinin saglikli calisabilmesi icin gereklidir. Stlflr
bilesenlerinin su icerigiyle olusturdugu asidik ¢ozeltiler 6zellikle karbon celik sistem
elemanlarinda ¢ok hizli bir korozyona neden olur ve hem ekonomik hem de guivenlik
riskleri olusturur. Bu 6l¢limler ayni zamanda gazin enerji karsiliginin hesaplanmasin-
da da kullanildigr icin finansal 6nemi de vardir.
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Dogal gaza hidrojen karistirilmasi siirecinde, ana iletim agindan ziyade siste
daha dislk basingli alt baglantilari hedeflenmektedir. Boylece, hidrojenin yliksek
basinglara ¢ikarilma maliyetinden kaginilacagl gibi alinmasi gereken risk onleyici
teknik tedbirlerin maliyetlerinin de daha dusuk tutulmasi mimkindir. Yine de do-
gal gaza hidrojen ilave edilmesinin sistem lizerinde yeni yatirimlar gerektirecegi bir
gercektir. Hidrojenin dogal gaz aglarinda yaygin kullanimi bu kicuik molekiiltin sis-
temden kacmasi ile olusabilecek gaz kayiplarini ve bu kagaklarin neden olabilecegi
yangin risklerini artirabilecektir. Bunun yaninda hidrojenin tutusabilecek karisim
sinirlarinin daha genis olmasi ve gorlinurligu zayif olan hidrojen alevi yanginlari-
nin tespitinin zorlugu glivenlik risklerini arttirmaktadir. Bu nedenle doniisim asa-
masinda hem tasima sisteminin ilgili bolimlerinde hem de son kullanici tarafinda
kapsamli risk degerlendirmesi yapilmasi 6nem tasimaktadir (Kart ve Gokalp, 2022).
Dogal gaz aginin yillar icindeki gelisimi ve alinan dersler hem uluslararasi standart-
larin hem de kullanma mevzuatinin kuvvetlendirilmesine neden olmustur. Hidrojen
dondstimiiniin saglikli olabilmesi ve toplumsal kabuliin déntisiime eslik edebilmesi
icin ilgili teknik standartlarin ve mevzuatin en kisa suirede olusturulmasi gerekmek-
tedir. Sistemin en kirilgan bolimleri mevcut standartlara zorlukla uyan eski alt yapi
elemanlaridir. Sistemde olusabilecek bliylik ve tekrar eden kazalar dontisumu en-
gelleyerek hidrojenin dagitim sebekesinde kullanimi potansiyelinin sonsuza dek rafa
kalkmasina sebep olabilecektir.

Var olan dogal gaz dagitim agi, 6n calismalara gore dogal gazin kesin olarak belir-
lenmemis ve kabul edilmemis bir seviyeye kadar hidrojen ile karistirilarak sistemde
kullanilmasina elverisli olarak degerlendirilmektedir. Bu glivenli karisim seviyesinin
kesinlestirilmesi ve kuresel olarak kabul edilmesi elzemdir. Bu tam anlamiyla teknik
bir konudur ve “toplumsal olarak kabul edilebilecek risk seviyesi” gibi kavramlarla
bagdastirilmasi zordur.

Tasima sebekesinin donlisumu ile birlikte son kullanici agisindan da gazin bilesen-
lerinin degismesi ciddi sonuclar dogurabilecektir. Bu nedenle evsel ve sanayi kulla-
nimi ve glic santrallerinin gazla araytizii olan tim ekipmanlarinin risk degerlendir-
melerinin yapilmasi 6nem arz etmektedir. Bu degerlendirmenin heniiz yapilmamis
olmasi pek anlasilabilir bir durum degildir ve STS calismalarinin acilen odaklanmasi
gereken alanlardan bir tanesidir. Hidrojen ekonomisinin gelismesinin ve yayginlas-
masinin getirebilecegi risk durumlarinin analizinin “ihtiyat ilkesi” kavrami etrafinda
gelistirilmesi verimli yaklasimlardan bir tanesidir (Kart ve Gokalp. 2022).
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Teknik anlamda bahsedilen risklerin goz ardi edilerek donlisimiin dogru sekilde ya-
pilmamasi yuksek potansiyelli kazalara veya “ramak kalalara” neden olursa hidro-
jen gibi yeni teknolojilerin yayginlasarak sosyo-teknik sistem icerisinde yer bulmasi
kolaylikla mimkiin olamayacak ve bu da enerji dontsimuinu kisitlayacaktir. Henliz
yaygin olarak kullanilan alternatif enerji teknolojilerinden biri olmadigi icin dogal
gaz sebekeleriyle ilintili pilot uygulamalardan yola ¢ikilarak hidrojen teknolojilerinin
boru hatlari ile taginmasi ve bu teknolojilerin yayilmasinin olanaklari incelenmeli-
dir. Eski teknolojiye karsi kamu politikalarinin belirli bir teknigi 6n plana ¢ikarmasi
da teknolojinin yayilmasini destekleyecek tesvik yontemlerinden biridir (picking the
winners). Bunun beraberinde hedeflerin net sekilde belirlenip buna doniik politika-
lar olusturulmasi ve tesvikler verilmesi, ama belirli bir teknigin 6zellikle tesvikinden
kacinilmasini da dustinilebilir.

Bu calismanin ana amaci, Buyuk Boyutlu Toplumsal - Teknik Sistemlerin 6érneklerin-
den bir tanesi olan enerji sistemleri ve aglarinda yapilacak bir alt-eleman degisikligi-
nin (burada gaz boru hatlarindailetilen ve dagitilan enerji tasiyicisi) enerji sisteminin
butlinlinl ve giderek diger toplumsal-teknik sistemleri (mesela ulasim sistemlerini)
ve hatta genel toplumsal sistemin butiinlind (Uretim zincirlerini, toplumun maruz ka-
labilecegi risk seviyelerini, dolayisiyla toplumun var olan sosyo-politik ve ekonomik
sisteme glivenligini) etkileyebilecegini vurgulamaktir. Hidrojenin kiresel sistemde
oynayabilecegi onemli rol cesitli kamu ve 0zel sektor aktorleri tarafindan sezinlen-
mekte ve eylem stratejileri olusturulmaktadir. Enerji sisteminin ana elemanlarindan
bir tanesinin kimligindeki degismenin (metan molekiilinden hidrojen molekuliine
gecilmesi), her iki enerji tasiyicisinin da gaz halinde oldugu dustinilerek, iki molekiil
arasinda bir isbirligi kapsaminda ve dolayisiyla bitlinsel enerji sistemini en az etki-
leyerek gerceklestirilebilecegi beklentisini dogurmustur. Var olan dogal gaz hatlari
ile “dogal gaz + hidrojen” ciftinin tasinabilecegi ve bu yanici ve yakici karisimin var
olan enerji teknolojilerinde (mesela gaz tiirbinlerine veya evsel ocaklarda) sorunsuz
kullanilabilecegi dustiniilmustur. Bu baslangi¢ calismamizin ilk sonuclari ise, bu iki
cambazin ayni ipte oynamasinin pek kolay olmayacagini gostermistir. Gelecekteki
calismalarimizda bu makaledeki sezinlemeler derinlestirilecek ve kuvvetlendirile-
cektir.
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