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ONSOZ

Ulkemizde uygulamasina pek rastlanilmayan bu calismamda oldukca fazla kaynak sikintisi
yasadim. Calismamda konuya aldigim genlestirici radyal tiirbinin, Trakya Elektrik Kombine
Cevrim Santrali’'nde uygulaniyor olmasi bana ilham kaynagi olmus ve 1s1k tutmustur. Enerji
icin savaslarin yapildigir ¢cagimizda, enerjiyi iiretmek kadar verimli kullanmak da 6nemlidir.
Enerjinin daha etkin kullanilabilecegi bir yontem iizerinde durdugum bu ¢aligmanin, bundan
sonraki aragtirmalara kaynak olabilmesi iimidiyle.



OZET

Enerjinin, insanmin giinliilk yasantisinda ¢ok biiyiik bir yer tuttugu muhakkaktir. Bu 6nemli
ihtiyacin bilingsiz kullanilmasi insan gelecegine bir cok olumsuz etkiyi de beraberinde
getirecektir. Enerjinin geregi kadar bilingli ve verimli kullanilmas1 giiniimiizde c¢ok biiyiik
Oonem arz etmektedir.

Bu ¢alismamda enerjinin daha etkin kullanilmas: i¢in uygulanabilecek bir yontem iizerinde
calistlmistir. Yiiksek basingli dogal gaz iletim hatlarinda, dogal gazi kullamim yerlerine
nakledebilmek i¢in bulunan kompresor istasyonlarinda tiiketilen enerjinin basing diistirme
istasyonlarinda geri kazamlabilmesinin ne kadar miimkiin oldugu arastirilacak, ayrica bu
yontemin teknik ve ekonomik etiidii yapilacaktir.

Oncelikle diinyadaki ve Tiirkiye’deki artan dogal gaz verileri irdelenecektir. Ulkemizdeki
Botag’a ait dogal gaz hatlar1 hakkinda bilgi verilecektir. Daha sonra bu hatlarin isetilmesinde
bas rol oynayan kompresor ve basing diisiirme istasyonlar incelenecektir. Genlesme makinesi
(Radyal tiirbin) hakkinda bilgiler verilerek mevcut uygulanan bir sistem irdelenecektir.
Sonrasinda bu sistemi iilke ¢apinda uygulayabilecegimiz basing diisiirme istasyonlar1 ¢ikarilip
olabilirligi aragtirilacaktir.
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ABSTRACT

It’s certain that energy is necessary in the human’s daily life. To use unconsciously this
important need will bring lots of unfoavourable effect with itself. It’s so important to use
energy conscious and effective as much as we need it

In this thesis, I have studied on a tecnique which is applied to use energy efficient. I search is
it possible or not to recover energy from the pressure reducing station in the course of we
consume energy in the compression station to transport the natural gas to the usage points
along the high pressure natural gas transmission line. Also I search this tecnique’s technical
and economical etude.

First of all, we examine natural gas datas on the world and in Turkiye. inform will be given
about Botas’s high pressure natural gas lines in Turkiye. Later on we search compression and
pressure reducing stations which is indispensable to operate the natural gas transmisson lines.
Then we examine a system which is available now by giving information about radial turbine
machines. Lastly we search availability by determining the reducing stations which we can
apply this system around the country.
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1. GIRIS

1.1 Alternatif Enerji Kaynag Olarak Dogal Gaz

Enerji konusunda, bir zaman sonra diinyanin mutlaka bir krizle karsilasacagi varsayimlari,
ongoriileri, hesaplari ge¢cmiste oldugu gibi giiniimiizde de yapilmaktadir. Bilim adamlari,
ozellikle bugiinkii ¢agdas diinyanin olusumunda katkisi olan tiikenebilen kaynaklarin nasil
olsa bir giin mutlaka bitis noktasina geleceklerini diisiinmektedirler. Gercekten; petrol,
komiir, dogal gaz, madenler yeraltindan cikarilan iiriinlerdir. Bunlar milyonlarca yillik bir
olusumun sonucunda varolmuslardir. Oysa gelisen diinyada, niifus artmakta, buna paralel
olarak gereksinimler artmakta, bilim ilerlemekte, daha cok teknoloji iiretilmekte, giderek daha
¢ok hammadde kullanilmaktadir. Boylece daha cok petrol, komiir, dogal gaz, madenler
tiretilmekte ve tiiketilmektedir. Bu tiir kaynaklarm hizli bir sekilde tiretilmesi 100 y1l gibi kisa
bir stireyi icermektedir. Bilim adamlari, gelecegi agikca ifade etmek gerekirse, pek parlak
gormemektedirler. Bu durumda elimizdeki kaynaklar1 daha verimli kullanmak ve

yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelmek 6nem arz etmektedir.

Diinya Fosil Yakit Rezerv Omrii

250+

200+

150

yil

100+

50

Petrol Dogal Gaz Koémur

Sekil 1.1 Diinya fosil yakit rezerv omrii. (Sekizinci bes yillik kalkinma plani elektrik enerjisi
Ozel ihtisas komisyonu raporu)



1986°da toplanan Diinya Enerji Konferansinda (WEC:World Energy Conference) bilim
adamlari, 2000 yillarinda enerji kaynaklarinin ne durumda olacagi hakkinda Ongoériilerde
bulunarak, “Enerji kaynaklarimin bollugu bir yalan mi yoksa ger¢ek mi?”’ sorusunu
kendilerine yoneltmislerdir. Komisyonun vardigi sonug, 20. yiizyil i¢in bollugun gercek
oldugu fakat 2000 yilindan sonra neyin ne olacaginin yasanarak bilinecegi seklindedir.
Tiikenebilen enerji kaynaklarimin icinde, kitlig1 goriileceklerden ilki hidrokarbonlar (HC)

olacaktir.

Su soru akla gelebilir, “Acaba bir giin Diinya son damla petrol ile, son gram uranyum
kalintistyla veya son m’ dogal gaz ile karsilasacak m1?” Bilim adamlari, o kadar karamsar
olmay1 istemiyorlar. Diinyanin ekolojik sistemi, kendini yenileyecek ve yasamaya devam
edecek. Fakat; Diinya, bugiiniin enerji ikliminin riizgarlar1 icinde gelecegi hazirlayamaz,
ekonomik davranmaz, alternatif enerji kaynaklarinin bulunmasina yonelik degisik politikalar
tiretemezse, bugiinkii bilgi simirlarinda gelecek kusaklarin karsilasabilecegi korkung durumu

g0z Oniine getirmek bile insam iirkiitmektedir.

1.2 Diinya Dogal Gaz Kaynaklar1 Uretim Ve Tiiketim Verileri

1975 ler ve sonrasi yasanan petrol krizi, diinya iilkelerini 6zellikle endiistrilesmis bati
tilkelerini bagka tiir enerji kaynaklarnn kullanmaya yoneltmistir. Atom c¢ekirdek enerjisi
(Niikleer enerji), giines enerjisi, biyogaz, su, riizgar enerjileri ile komiir ve dogal gaz enerjileri
giindeme gelmistir. Her birinin ¢evre, insan saghgi, elde edilis olanaklar, ekonomik
olanaklari, ekonomik durumlari, maliyetleri ayr1 ayrndir. Dogal gaz simdilik mutlaka, en
temiz, en ekonomik goriinen bir enerji kaynagidir. Endiistride hammadde olarak ve esas
itibariyle yakit enerjisi olarak kullanilabilmektedir. 1980 den sonra dogal gaz kullanimi

artmistir ve artmaya devam etmektedir.
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Sekil 1.2 1979 - 2004 yillar1 arasinda bolgelere gore diinya dogal gaz iiretimi. (www.bp.com)
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Sekil 1.3 1974 - 2004 yillar1 arasinda bolgelere gore diinya dogal gaz tiikketimi.
(www.bp.com)




Asagidaki dogal gaz kaynaklar ile ilgili veriler, 1969 yilina kadar yapilan arastirmalar ve o
giiniin teknigi ile ilgili bilgilere dayanmaktadir. 1988 verilerine gore diinya dogal gaz

rezervlerinin 112 Tm? (=3955 Tft’) dolayinda oldugu tahmin edilmektedir

Cizelge 1.1 1969 verilerine gore diinya dogal gaz kaynaklar1 ve iiretim miktar1. (Dogal gaz
teknigi, Kiiltiir bakanlig1 yaymlari)

- 1969 itibariyle rezerv 1969 yili icinde Uretilen

Ulkeler (X 10° éms) y(x 1%9 Sm3)
Sovyetler Birligi 12.000 183
ABD 11.600 583
Cezayir 4.100 8,2
iran 3.000 25,3
Kanada 1.500 441
Suudi Arabistan 1.300 -
Kuveyt 1.130
ingiltere 760 5
Veneziella 760 -
Pakistan 540 3,3
Dlnya 44.000

Sm® : Standart metre kiip (P=1atm, T=15°C)

Amerikan Gaz Birligi (AGA:American Gas Association) tarafindan 1974 lerde hazirlanan

rapora gore, diinyada dogal gaz iiretimi ve kaynaklar1 hakkinda verilen bilgiler soyledir:

1980°e kadar iiretim 1,42 Tm3/yll (Trilyon m’) dolayinda olacaktir. Kegfedilmis kaynaklar
(rezervler) 62,3 m’ (=63X1 0" m3)‘t12r. Tahmin edilen heniiz kesfedilmemis kaynaklar 212,4
Tm® “tiir. 1975 lere kadar 24,2 Tm’ gaz iiretilmistir. Bu miktar kesfedilmis kaynaklarin
%4011 olusturmaktadir. Uretim; 2,83 ij/yll diizeyinde tutulursa, tahmin edilen dogal gaz

kaynaklart 50 yul yetebilecegi tahmin edilmistir.

Dogal gaz iiretiminin, 1985 lerde 2 Tm3, 2000 vyularinda 3,74 Tm’ olacag tahmin
edilmektedir. Bu artisin %4,4/yil olmast halinde, dogal gaz iiretimi 2000 yillari basinda
diisiise gececektir ve 2020 yitlina dogru 3,25 Tm’/yil diizeyine inecektir. Bu siire icinde,

tahmin edilen kaynaklarin geriye kalan kisminin %50°si iiretilmis olacakttr.

Yukaridaki bilgiler AGA tarafindan 1975%lerde ongoriilmiistiir. Simdi bu verileri bugiinkii
bilgilerin 15181Inda degerlendirelim. British Petroleum’e gore, diinyada dogal gaz iiretimi
(kullanimi) 1987 de %4,7 artarak 1,78 Tm® (63 Tft’)'e ulagmistir. Diinya capinda 1987 de

dogal gaz tiretimi 1,87 Tm> i bulmustur ve bu rakam, 1986’daki iiretimden %S5,2 fazladir.



AGA raporuna gore, 1985°lerde ve sonrasinda dogal gaz iiretiminin 1,98 Tm’ olacagi
Ongoriillmiistii. 1987 de gerceklesen tiretim 1,87 Tm® olmustur. AGA nin 1974 lerde, iiretim

artisi ile ilgili ongoriileri yaklasik olarak dogrulanmis sayilabilir.
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Sekil 1.4 Diinya dogal gaz rezervinin yillik iiretime orani. (www.bp.com)

21. yiizyilda dogal gaz kullaniminin tiim diinya iilkelerinde artacagi lizerinde durulmaktadir.
Dogal gazin rolii Sekil 1.2 ve Sekil 1.3°te de goriildiigii lizere gecen on yillar icinde ¢ok
degismistir. Diinya enerji kullanimina 1989°larda %20 dolayinda katkida bulunmaktadir.
Uluslararas1 Diinya Enerji Raporu'nda 2030°larda, dogal gazin diinya enerji kullaniminda
payimin %60 lara ¢ikacagi ongoriilmektedir. Tabi boylesine uzun bir zaman dilimi i¢in 6ne
siiriilen varsayim inandirici olmayabilir ama enerji kullamiminda dogal gazin %25-%30 paya
sahip olacag1 daha gercek¢i goriilmektedir. Fakat, dogal gaza karsi bilyiiyen ilginin 21.
yiizyilin baslarinda biiyiik 6lciide artacag kuskusuzdur. Oyle saniliyor ki, 21. yiizy1l dogal
gaz kaynaklarinin bolca fakat kritik sona dogru kullanilacagi, bize gére kocaman, diinyaya
gore cok az bir siire olacaktir. Diinya dogal gaz rezervleri, iiretimi ve tiiketimi agisindan son

durum agagidaki tablolarda gosterilmistir.



Cizelge 1.2 2006 verilerine gore ispatlanmis dogal gaz rezervleri. (Www.cia.gov)

Dogal Gaz-ispatlanmig

Sira Ulke Rezerv (Sm’) Yiizdesi (%) | Bilgi Tarihi
1 |Dinya 161.200.000.000.000 100,00 2002
2 Rusya 47.000.000.000.000 29,16 2003
3 iran 26.700.000.000.000 16,56 2005
4 Katar 14.410.000.000.000 8,94 2005
5 | Suudi Arabistan 6.339.000.000.000 3,93 2005
6 Birlesik Arap Emirlikleri 6.060.000.000.000 3,76 2005
7 Amerika Birlesik Devletleri 5.195.000.000.000 3,22 2002
8 Cezayir 4.739.000.000.000 2,94 2005
9 | Venezuella 4.190.000.000.000 2,60 2005
10 | Nijerya 4.007.000.000.000 2,49 2005

Cizelge 1.3 2006 verilerine gore dogal gaz iiretimleri. (www.cia.gov)

Sira Ulke Dogal Gaz-Uretim (Sm®) Yiizdesi (%) | Bilgi Tarihi
1 |Dinya 2.640.000.000.000 100,00 2001
2 | Rusya 587.000.000.000 22,23 2005
3 | Amerika Birlesik Devletleri 548.100.000.000 20,76 2001
4 | Avrupa Birligi 239.200.000.000 9,06 2001
5 Kanada 165.800.000.000 6,28 2003
6 | Ingiltere 105.900.000.000 4,01 2001
7 Cezayir 80.300.000.000 3,04 2001
8 |lran 79.000.000.000 2,99 2003
9 |Hollanda 77.750.000.000 2,95 2001

10 | Endonezya 77.600.000.000 2,94 2003




Cizelge 1.4 2006 verilerine gore dogal gaz tiiketimleri. (www.cia.gov)

Sira Ulke Dogal Gaz-Tiketim (Sm3) Yiizdesi (%) Bilgi Tarihi
1 | Dinya 2.619.000.000.000 100,00 2001
2 Amerika Birlesik Devletleri 640.900.000.000 24,47 2001
3 | Avrupa Birligi 465.600.000.000 17,78 2001
4 | Rusya 402.100.000.000 15,35 2004
5 | Almanya 99.550.000.000 3,80 2003
6 |Ingiltere 92.850.000.000 3,55 2001
7 |Japonya 80.420.000.000 3,07 2001
8 | Ukrayna 79.860.000.000 3,05 2003
9 |iran 72.400.000.000 2,76 2003
10 |italya 71.180.000.000 2,72 2001

2005t ispatlanmig dodsl gaz rezervier
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Sekil 1.5 Ispatlanmis dogal gaz rezervinin dagilimi. (www.bp.com)
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Sekil 1.6 Ispatlanmis dogal gaz rezervinin 1984, 1994 ve 2004 yillarina gore dagilimu.
(www.bp.com)
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Sekil 1.7 Dogal gazin diinyada kullanim dagilimi. (www.bp.com)
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Sekil 1.8 Dogal gazin ve LNG’nin iiretim yerlerinden tiiketim yerlerine nakli. (www.bp.com)

1.3 Tiirkiye’de Dogal Gaz

Tiirkiye'de, petrol arama calismalar1 sirasinda Trakya bolgesinde Hamitabat sahasinda dogal
gaza rastlanmustir. Giinliik debisi 1 MSm® ile 1,4 MSm” arasinda olan Hamitabat dogal gazi,
Hamitabat Elektrik Santrali'ne verilmektedir. Bundan bagka Nusaybin yoresinde iiretilen
dogal gaz Mardin Cimento Fabrikasi'na satilmaktadir. Bu iki sahanin gazi, Rusya’dan alinan
dogal gazin yaninda sozii edilemeyecek kadar az kaldigindan, Tiirkiye 'nin dogal gaza sahip

oldugu soylenemez.

Tiirkiye'de 1986 dan bu yana dogal gazin konutlarda ve sanayide altenatif enerji kaynagi
olarak kullanilmasi olay1 giindemdedir. Kentlerin giderek kalabaliklagmasi, trafige cikan
araclarin giin asir1 artmasi, hava ve cevre kirliligini korkung boyutlara ulastirmaktadir. Hava
kirliligi insan saghigim dogrudan tehdit etmektedir. Ozellikle son yillarda, Istanbul, Bursa,
Kayseri, Adana, Izmir, Diyarbakir ve Ankara'da hava kirliligi diinya standartlarinin iistiinde

seyretmeye baslayinca, yetkililer ve siyasiler sorunun c¢oziimii iizerinde durmuglardir.
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Ankara“da, koklastirilmis ithal komiiriin belirli semtlerde kullanilmasinin tegviki ve kalorifer
kazanlarinin belli bir program dahilinde yakilmasi, hava kirliligini olduk¢a diisiik diizeye
indirmistir. Ayrica hava kirliligi sorunu sanayide dogal gaz kullanimini giindeme getirmistir.
Bu dogrultuda Sovyetler Birligi ile yapilan anlagmalar sonucunda 1987°de ilk dogal gaz
sanayide kullanilmaya baglanilmistir ve o tarihten itibaren dogal gaz kullamimi siirekli
artmaktadir. 2005 yilinda 26.947 Milyon Sm® dogal gaz ithal edilmistir. ithal edilen dogal gaz

miktarinin iilkelere gore dagilimi asagidaki tabloda gosterilmistir.

Cizelge 1.5 2005 yilinda ithal edilen dogal gaz miktarinin iilkelere gore dagilimi.
(botas.gov.tr)

Dogal Gaz ithal Edilen Ulke D°%?n'i$2f1 "::s';ta" Yiizdesi
Rusya Federasyonu (Bulgaristan) 12.857 47,7
Rusya Federasyonu (Mavi Akim) 4.969 18,4
Cezayir 3.786 141
Nijerya 1.013 3,8
iran 4.322 16,0
Toplam 26.947 100

Yukaridaki tabloda da goriildiigii tizere iilkemiz, dogal gaz ithalatinda toplamda %64,7
Rusya’ya bagimli haldedir. Rusya’dan yapilacak olasi bir gaz kesintisi yada kisintisi
durumunda iilkemiz gazsiz ve buna paralel olarak elektriksiz kalma durumuyla yiiz yiizedir.
Nitekim 2006 kisinda Ukrayna ile Rusya arasinda yasanan fiyat anlagsmazligindan dolay1
yasanan politik gaz kisintist ve ayni1 anda Iran’dan gelen dogal gazin kisilmasi sonucunda
dogal gaz arzinda sikinti yasanmistir. Bunun sonucunda Tekirdag, Istanbul ve Kocaeli’ ndeki
yiiksek miktarda gaz tiiketen elektrik iireticisi sanayilerin dogal gaz arzi durdurulmustur.
Ulkemizin dogal gaz ihtiyac1 her gegen yil daha da arttigindan dolayr arz kaynaklarinin da
arttinnlmas1 gerekmektedir. Aksi halde bu kesintiler artarak devam edecek ve konutlarin
gazinin kesilmesine kadar gidecektir. Kaynaklarin arttirilmasinin yaninda ¢esitlendirilmesi de
sarttir. Bu dogrultuda Tiirkmen gazi ve Misir gazinin da iilkemize getirilmesi ¢aligmalar

devam etmektedir.
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Sekil 1.9 Yillar itibariyle Tiirkiye dogal gaz alim miktarlari. (Botas 2004 yili raporu)

Konutlarda oldugu gibi sanayide de dogal gaz kullanimi yayginlasmistir. Hatta elektrik
iiretimimizin biiyiikk bir kismi dogal gazdan saglanir duruma gelmistir. Petrolde yurt disina
bagl olan iilkemizin, elektrikte de dolayl olarak ve giderek artan bir sekilde yurt disina bagh
olmast igler acisidir. ithal edilen dogal gazin kullanim yerlerine gore dagilimlari asagidaki
grafiklerde verilmistir. Sekil 1.11°de ise iilkemizde kullanilan dogal gazin sektorlere gore

dagilimi goriillmektedir.

Grafige baktigimizda toplam dogal gazin %59’unun elektrik iiretmek amach kullanildig:
anlasilmaktadir. Konutlarda kullamilan dogal gaz miktann ise %?20’lik bir dilimi

kapsamaktadir.



12

Yillar itibariyle Dogal Gaz Satis Miktar
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Sekil 1.10 Yillar itibariyle Tiirkiye dogal gaz satis miktarlari. (Botag 2004 yili raporu)

004 Yilinda Sanayide Tiketilen Dogal Gazin Sektdsed Tiketim Dadibmi
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Sekil 1.11 Sanayide kullanilan dogal gazin sektorel tiikketim dagilimi. (Botas 2004 yili raporu)

Sekil 1.12°de 1971°den 2003’e kadar, elektrik iiretiminde kullamlan yakitlarin yillara gére
dagilimi goriilmektedir. Dogal gaz, lilkemize girdigi 1985 yilindan beri elektrik {iretiminde de
kullanilmaktadir. Fakat bu oran uzun yillar izlenen yanhs politikalar sonucunda bugiin kritik
bir noktaya gelmistir. Hidroelektrik santrallerimize gereken Oonem verilmemis, kisa siirede
kurulan ve diisiik yatinm maliyetleri gerektiren dogal gaz kombine cevrim santrallerinin

kurulumunda patlama yasanmistir.
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Sekil 1.12 Tiirkiye elektrik tiretiminde yakita gore dagihm. (www.iea.org)
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2. TURKIYE DOGAL GAZ TASIMACILIGI, TESiSLERi VE TiCARETI

2.1 Genel

Ulkemizin artan enerji talebi ve enerji kaynaklarinin gesitlendirilmesi yoniindeki caligmalar
sonunda Botas, ham petrol faaliyetlerine ilaveten 1987 yilindan itibaren dogal gaz tasimacilig
ve ticareti faaliyetlerini de yiirlitmeye baslamistir. Botag’in mevcut dogal gaz boru hatlar1 ve

ilgili tesisleri Cizelge 2.1°de liste halinde Ek 1°de ise harita halinde verilmistir.

Cizelge 2.1 Botas 1n mevcut dogal gaz boru hatlari. (Botas 2004 yili raporu)

Boru Hatlar Uzunluk Cap isletmeye Alim Tarihi
Rusya Fed. - Tirkiye DG Boru Hatt 842 km 36" - 24" 23.06.1987
izmit - Karadeniz Eregli DG iletim Hatti 209 km 24" - 16" Ocak 1996
Bursa - Can DG iletim Hatti 208 km 24" - 8" Temmuz 1996
Can - Canakkale DG iletim Hattl 107 km 12" Temmuz 2000
Dogu Anadolu DG Ana iletim Hatti 1490 km 48" - 40" - 16" Aralik 2001
Karacabey - izmir DG iletim Hatti 241 km 36" Nisan 2002
Samsun - Ankara DG lletim Hatti 501 km 48" Subat 2003

2.2 Rusya Federasyonu - Tiirkiye Dogal Gaz Boru Hatti

Alternatif enerji kaynaklarinin arastirilmasi calismalar1 sonucunda, 18 Eyliil 1984 tarihinde,
Tiirkiye Cumhuriyeti ve Eski Sovyetler Birligi Hiikiimetleri arasinda dogal gaz sevkiyati

konusunda Hiikiimetleraras1 Anlagsma imzalanmistir.

S6z konusu anlasmadan sonra Botas tarafindan ¢alismalara baglanilmistir ve 1985 yilinda
yaptirilan Tiirkiye Dogal Gaz Kullanim Etiidii ile dogal gaz tiikketim potansiyeli ve muhtemel
gilizergah belirlenmistir. Bu paralelde, 14 Subat 1986 tarihinde, Ankara’da Botas ile
Soyuzgazexport arasinda 25 yil siireli Dogal Gaz Alim-Satim Anlagmasi imzalanmistir.
Anlagma neticesinde; 1987 yilindan itibaren, artan miktarlarda dogal gaz alimi baslamis ve

giiniimiize kadar devam etmistir.
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Rusya Federasyonu — Tiirkiye Dogal Gaz Boru Hatti, iilkemize Bulgaristan sinirinda
Malkoglar’dan girmekte, Hamitabat, Ambarli, [stanbul, Izmit, Bursa, Eskisehir giizergahini
takip ederek Ankara’ya ulasmaktadir. Hat 842 km uzunlugundadir.

75 bar basinca gore dizayn edilen boru hattinda, Kirklareli, Ambarli, Gebze ve Eskisehir de
kompresor istasyonlari, Malkoglar'da ana oOlgiim istasyonu bulunmaktadir. Ana kontrol

merkezi Ankara-Yapracik tadir.

Sekil 2.2 Yapracik ana kontrol merkezinden goriiniim.
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26 Ekim 1986 tarihinde insasina baslanan hat; 23 Haziran 1987 tarihinde ilk duragi olan
Hamitabat a ulagmistir. Bu tarihten itibaren, yerli dogal gazin yam sira, ithal dogal gaz da
Hamitabat taki Trakya Kombine Cevrim Santrali'nde elektrik enerjisi iiretiminde
kullanilmaya baglanmigtir. Hat, Agustos 1988 de Ankara’ya ulasmistir. Dogal gaz, Temmuz
1988 de igsas ta (istanbul Giibre Sanayi A.S.), Agustos 1988 de Ambarl Santralin'nde, Ekim
1988 de de Ankara’da konut ve ticari sektorde kullanilmaya baslanmistir. Sanayi sektoriinde
dogal gaz kullanimi ise Agustos 1989 da baslamistir. Dogal gaz ana hat giizergahinda bulunan

cesitli sanayi kuruluglarinda degisik amaclarla kullanilmaktadir.

Dogal gaz, Ankara'dan sonra; Istanbul'da Ocak 1992"de, Bursa'da Aralik 1992°de, Izmit te
Eyliil 1996°da, Eskisehir'de Ekim 1996°da ve Adapazari nda Aralik 2002 de konut ve ticari

sektorde kullanima sunulmustur.

Dogal gaz kullaniminin yayginlastirilmasi amaciyla Rusya Federasyonu — Tiirkiye Dogal Gaz
Boru Hatt1 (Ana Hat), 1996 yilinda 16”, 18" ve 24” capinda 209 km uzunlugundaki Izmit —
Karadeniz Eregli Dogal Gaz iletim Hatt1 ile Bati Karadeniz Bolgesi'ne uzatilmis olup, bu hat
ile Ocak 1996 tarihinden itibaren Eregli Demir ve Celik Fabrikalari'nda gaz kullanimima

basglanmustir.

Ana Hat, 87, 12”7, 16” ve 24” caplarinda ve 208 km uzunlugundaki Bursa — Can Dogal Gaz
fletim Hatti ile Can'a uzatilmis ve Temmuz 1996 tarihinden itibaren dogal gaz, hat
giizergahinda bulunan sanayi kuruluslan ile birlikte Canakkale Seramik Fabrikasi’nda da
kullanima sunulmustur. 12” capinda 107 km uzunlugundaki Can — Canakkale Dogal Gaz

Boru Hatti'nin yapim ¢alismalari da 2000 yilinda tamamlanmistir.

Mevcut Rusya Federasyonu — Tiirkiye Dogal Gaz Boru Hatti'nin, Bursa’dan (Karacabey)
[zmir'e uzatilarak, dogal gazin bu giizergahtaki Manisa, Balikesir, Turgutlu gibi merkezlerde
sanayi ve konut sektdrlerinde kullamima sunulmasi amaciyla yapilan Karacabey — Izmir Dogal

Gaz lletim Hatt1 241 km uzunlugunda ve 36” ¢apindadir.

Aliaga bolgesinde kurulan Dogal Gaz Kombine Cevrim Santrali'ne gaz arzi saglamak iizere
36” capinda, 35 km uzunlugunda bir baglant1 hatti ve 20” capinda, 6 — 7 km'lik Aliaga

Brangman Hatt1 proje kapsamina dahil edilmistir.
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2.3 Dogu Anadolu Dogal Gaz Ana iletim Hatt:

Bu proje ile basta Iran olmak iizere dogudaki kaynaklardan alinacak dogal gazin boru hatti ile
Tiirkiye'ye taginmasi amaclanmaktadir. Bu kapsamda, 8 Agustos 1996 tarihinde iran ile
Tiirkiye arasinda Tahran da Dogal Gaz Alim-Satim Anlasmasi imzalanmigtir. Bu anlagmaya
gore; dogal gazin alimi 3 Milyar Sm’ ile baslayip, yillar itibariyle artarak 10 Milyar Sm3/y11‘a

ulagacaktir.

Yaklagik 1491 km uzunlugunda, cap1 48 ve 16” arasinda degisen Dogu Anadolu Dogal Gaz
Ana Iletim Hatt1, Dogubayazit'tan baslayip Erzurum, Sivas ve Kayseri iizerinden Ankara'ya
uzanmakta, bir brangman da Kayseri, Konya iizerinden Seydisehir'e ulagsmaktadir. Hat 5
boliim halinde imal edilmis olup, boliimlerin uzunluklar1 asagida verilmistir. Haziran 2001

sonu itibariyle tiim boru hatti sistemi gaz alabilir duruma gelmistir.

Cizelge 2.2 Dogu Anadolu dogal gaz ana iletim hatt1 boliimleri. (Botag 2004 yili raporu)

Dogubayazit — Erzurum 291 km 48"
Erzurum — Sivas 307 km 48”
Sivas — Kayseri 256 km 48"
Kayseri — Ankara 320 km 40”
Kayseri — Konya — Seydisehir 317 km 40" ve 16”

Iran Bazargan'daki Ol¢iim Istasyonu nun tamamlanmasiyla 10 Aralik 2001 tarihinde Irandan
dogal gaz alimi baslamistir. Ayrica, proje kapsaminda yapilan Dogu Bayazit Kompresor
Istasyonu (CS-11), iran - Tiirkiye sinirindan yaklasik 35 km uzaklikta, toplam kurulu giicii
yaklagik 36 MW olan 3 kompresor iinitesinden miitesekkil bir istasyon olup, sz konusu

kompresor istasyonu 2003 yilinda tamamlanmustir.

Diger taraftan, istenilen miktar ve basingta dogal gazin kullamima sunulabilmesi i¢in proje
kapsaminda Sivas Kompresor Istasyonu ile Erzurum Kompresdr Istasyonu™nun yapimi
giindeme gelmis olup, 2007 yilinda Sivas Kompresor istasyonu’nun, 2008 yilinda da Erzurum

Kompresor Istasyonu nun isletmeye alinmasi planlanmustir.
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2.4 Samsun — Ankara Dogal Gaz iletim Hatt: (Mavi Akim)

Rusya Federasyonu — Tiirkiye Dogal Gaz Iletim Hatti (Mavi Akim) Projesi ile Rus gazinin

Karadeniz iizerinden Tiirkiye ye tasinmasi saglanmaktadir.

15 Aralik 1997 tarihinde Botas ve Gazexport arasinda imzalanan 25 yillik Dogal Gaz Alim-
Satim Anlasmasi kapsaminda, 16 Milyar Sm’/y1l dogal gaz, Rusya Federasyonu'ndan
Karadeniz gecisli bir hat ile Tiirkiye'ye ulagtinlmaktadir. Anlasmaya gore, 2 Milyar
Sm’ /y1l'lik miktarla baslayan dogal gaz sevkiyati1 16 Milyar Sm3/y11 seviyesine ulagacaktir.

Rusya Federasyonu — Karadeniz — Tiirkiye Dogal Gaz Boru Hatti;

- Rusya topraklarinda izobilnoye — Djubga arasinda 56” ¢apinda 308 km ve 48” capinda

62 km olmak iizere toplam 370 km uzunlugundaki boru hatti sistemi,

- Karadeniz gecisi olarak Djubga — Samsun arazinda her biri yaklagitk 390 km
uzunlugunda 24” capinda paralel 2 hat,

- Tirkiye topraklarinda Samsun - Ankara arasinda 48” capinda ve 501 km

uzunlugundaki boru hatt1 sistemi

olmak iizere ii¢ ana boliimden olugsmaktadir.

Sekil 2.3 Mavi akim projesi imalati.
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S6z konusu boru hattinin Rusya Federasyonu topraklarinda kalan bdéliimii ile Karadeniz
gecisinin finansmami ve ingaati Gazprom Sirketi'nin, Tiirkiye boliimiiniin finansmani ve

ingaati ise Botag'1in yiikiimliiliigiinde gerceklestirilmistir.

Proje kapsaminda Samsun / Durusu'da bir Basing Diisiirme ve Ol¢iim Istasyonu yapilmis ve

15 Ekim 2002 tarihinde tamamlanmais, 20 Subat 2003 tarihinde de isletmeye alinmistir.

Mavi Akim Projesi'nin Tiirkiye topraklarindaki kismi, Samsun'dan baglayarak Amasya,
Corum, Kirikkale iizerinden Ankara’ya ulasmaktadir. Hat, Polatli yakinlarinda Ana Hat ile

irtibatlandirilmustir.

2.5 Loop Hatlar ve Dagitim Hatlar:

Loop hatlari, mevcut ana iletim hatlarinda herhangi bir nedenle bir sorun oldugu vakit dogal
gaz arzim devam ettirebilmek amaciyla iletim hatlarimi birbirine ring yapacak sekilde
baglayan ara baglanti hatlaridir. Botag’in ana iletim hatlar1 arasinda bulunan loop hatlar

Cizelge 2.3’de verilmistir.

Cizelge 2.3 Botas in mevcut loop hatlar1. (Botas 2004 y1l1 raporu)

Loop Hatlar Uzunluk Cap isletmeye Alma Tarihi

Loop - 1 Malkoglar CS-1 Girig 36,1 km 36" Eylll 1998
Loop - 2 Onerler-ist. Bati 76,5 km 36" Eylll 1998
Loop - 3 Hersek Yumurtatepe 48,3 km 24" Eylil 1998
Loop - 4 CS-1 Gikis-Onerler 99 km 36" Kasim 2000
Loop - 5 Yapracik (LV-129) Mihaligcik 61 km 40" Ocak 2001
Eskisehir - Mihalliggik 76 km 40" Nisan 2002
Boziiyiik - Eskisehir 74,6 km 40" Nisan 2002
Bozlylk - Adapazari (FAZ 1) 63 km 36" Agustos 2002
Boziiyiik - Adapazari (FAZ ) 63 km 36" Agustos 2002
Seckdy - Karacabey 75 km 36" Temmuz 2003
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Dagitim hatlari ise ana iletim hattindan uzakta kalan dogal gaz kullanim bolgelerine dogal gaz
arzin1 saglayabilmek icin yapilmis ana iletim hatt1 brangsmanlandir. Proje kapsaminda yapilan,

toplam uzunlugu yaklagik 1200 km olan, muhtelif uzunluk ve ¢aplardaki;

Bilecik — Kiitahya — Usak (Faz — 1)

[zmir / Kemalpasa OSB — Pinarbag1 — Torbal1 — Turgutlu (Faz — 2)
[zmir — Aliaga — Atatiirk OSB (Faz — 3)

Kirikkale — Kirsehir — Yozgat — Polath (Faz — 4)

Konya / Eregli — Aksaray — Nigde (Faz —5)

Konya — Karaman / Kazim Karabekir — Konya OSB (Faz — 6)
Manisa OSB — Akhisar — Balikesir — Susurluk (Faz — 7)
Kayseri — Sivas (Faz — 8)

Corum — Samsun (Faz — 9)

Adapazar1 Deprem Konutlart (Faz — 10)

Corlu — Dericiler OSB

dagitim hatlar1 2003 y1li sonu itibariyle tamamlanarak dogal gaz arzi saglanmgtir.

2.6 Sivilastirllnms Dogal Gaz (LNG) ithal Terminali

Dogal gaz arz kaynaklarinin ¢esitlendirilmesi, arz giivenliginin ve arz esnekliginin arttirilmasi
icin 14 Nisan 1988 tarihinde, Botas ile Sonatrach arasinda 20 yil siireli bir LNG Alim Satim
Anlagmas1 imzalanmigtir. Bu anlagsmaya gore Cezayir'den yilda 2 Milyar Sm’ dogal gaz

esdegeri LNG alim1 yapilacaktir.

S6z konusu anlagma kapsaminda ithal edilecek dogal gaz icin hem baz yiik tesisi olarak
kullanilmak hem de istenildiginde de pik diisiiriicii olarak devreye sokulmak iizere Botas
tarafindan 1989 yilinda Marmara Ereglisi LNG ithal Terminali yapimina baslanmstir.

Terminal 3 Agustos 1994 tarihinde igletmeye alinmistir.

Cezayir ile 1995 yilinda imzalanan ek police ile yillik ithalat miktar1 4 Milyar Sm™e
cikarilmistir. Buna ilaveten 9 Kasim 1995 tarihinde de Nijerya ile 1,2 Milyar Sm’ dogal gaz

esdegeri LNG alimi1 icin LNG Alim Satim Anlasmasi imzalanmustir.
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Sekil 2.4 Marmara Ereglisi LNG terminali.

Marmara Ereglisi LNG ithal Terminali*nin iki ana fonksiyonu vardir;
- Gelen LNG"yi depolamak,

- Depolanan LNG'yi istenilen miktarda gazlastirarak Rusya Federasyonu — Tiirkiye

Dogal Gaz Boru Hatti"na sevk etmek.

Terminalde; 3 adet 16” capinda ve gemiden LNG bosalttmim saglayan bosaltma kollar1 ve
gemi ile gaz aligverisini saglayan 12” capinda 1 adet yiikleme kolu, her biri 85.000 m’
hacminde 3 adet LNG depolama tanki, 3 adet deniz suyu kullanan gazlastirict ve 4 adet dogal

gaz1 yakit olarak kullanan gazlastirict bulunmaktadir.
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Sekil 2.5 Marmara Ereglisi LNG terminali bosaltma kollar1.

Iskeleye yanasan tankerlerden bosaltma kollar1 ile alinan LNG, 30” lik bosaltma hatt1 ile
tanklara depolanmaktadir. Gazlastiricilardan ¢ikan dogal gaz, Olctim hattinin ¢ikisinda
kokulandirilip, 24” lik, 23 km'lik bir boru hatt1 ile Corlu — Onerler*de, Rusya Federasyonu —
Tiirkiye Dogal Gaz Boru Hatti'na sevk edilmektedir.

Terminalin maksimum ekonomik gonderme kapasitesi 1999 yilinda 439.000 Sm’/h’ten

685.000S m*/h’e arttirilmistir.



23

3. KOMPRESOR VE BASINC DUSURME iSTASYONLARI

3.1 Kompresor Istasyonlar

Tasima hatlan, yiiksek basing karbon celik borulardan imal edilir. Hat basinci; iletim
uzakligina, debiye ve capa bagl olarak degisir. Hat basindan uygulanan basing, hat boyunca
belli debideki gaz1 belli uzakliga kadar 6teleyebilecek basingtir. Bu basing, ¢ikistan istenen

basinca, siirtiinme kayiplarina ve potansiyel kayip yada kazanimlarina gore belirlenir.

Genel uygulamada tagima hatlarinin basinci 50 bar — 100 bar arasinda bulunmaktadir. Hatlari,

basinc¢larina gore Cizelge 3.1°deki gibi siralamak miimkiindiir.

Cizelge 3.1 Dogal gaz hatlar1 ve basinglart.

Yilksek Basing Hatlari 50 bar - 100 bar iletim Hatlari
Orta Basing Hatlari 25 bar - 40 bar Sehir Giris Hatlari
Orta DUsUk Basing Hatlari 4 bar - 25 bar Dagitim Hatlar
Dlsik Basing Hatlari 0,3 bar - 4 bar Baglanti Hatlar
Evsel Kullanici Giris Hatlari 19 mbar - 300 mbar | Konutsal Hatlar

Hat boyunca olusan basin¢ kayiplarim karsilayabilmek i¢in yiiksek basingli ulusal dogal gaz
iletim hatlarinin belli yerlerinde kompresor istasyonlar1 vardir. Kompresor istasyonlar
haricinde yurtdisindan dogal gazi teslim aldigimiz ana giris noktalarinda dl¢iim istasyonlari
mevcuttur. Bu 0Ol¢tim istasyonlarinda teslim aldigimiz dogal gaz miktarlan Ol¢iilmektedir.
Ulkemizde 6 adet ana giris noktasi vardir. Bunlardan Marmara Ereglisi ve Egegaz aym
zamanda LNG terminalidir. Cizelge 3.2°de ana giris noktalar1 ve Olciim kapasiteleri
goriilmektedir. Olgiim istasyonlar1, kompresor istasyonlart, RM-A istasyonlar1 ve biitiin iletim

hatlar1, Ankara Yapracik’taki kontrol merkezinden scada sistemi ile siirekli izlenir.
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Cizelge 3.2 Tiirkiye’deki ana giris noktalar ve kapasiteleri. (botas.gov.tr)

Maksimum Kapasite

Maksimum Kapasite

Giris Noktasi

(Sm®/giin) (Sm®nh)
Malkoglar 40.424.376 1.684.349
Durusu 23.204.167 966.840
Gurbulak 25.221.640 1.050.901
Marmara Ereglisi LNG Terminali 17.640.000 735.000
Egegaz Aliaga LNG Terminali 17.688.039 737.001
Azerbaycan 5.491.425 228.809
Toplam 129.669.647 5.402.900

RMS-A c¢ikis noktalarindaki tiiketim debilerinin miktarina gore kontrol merkezinden
kompresor istasyonlarinin devreye alinmasi ya da devreden c¢ikarilmasma karar verilir.
Ulkemizde 5 adet kompresor istasyonu vardir. Botas’in, toplamda 4270 km uzunlugunda olan
mevcut yiiksek basingli iletim hatlarindaki ve dagitim sirketlerinin kendi orta ve alcak basingh
dagitim hatlarindaki dogal gazin son kullanim yerlerine nakli, bu kompresor istasyonlarinda
dogal gaza kazandirilan enerji ile saglanir. Bu sebepten kompresor istasyonlari, hayati oneme

sahiptir. Kompresor istasyonlarmin yer secimi ise hattin uzunluguna ve c¢ikis noktasi

yogunluguna gore belirlenir.

Tiirkiye iletim hatlarindaki kompresor istasyonlart ve kurulu giicleri Cizelge 3.2°de

gosterilmistir.
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Cizelge 3.3 Tiirkiye’deki kompresor istasyonlar1 ve giicleri.

Kompresor istasyonu . Unite Giicleri ve
Adi Istasyon Kodu Sayilan

Kirklareli (CS-1) 12MW X 4
Ambarli (CS-2) 12MW X 3
Gebze (CS-3) 24MW X 2
Eskisehir (CS-5) MW X 4
Dogu Bayazit (CS-11) 12MW X 3
Sivas Yapim agsamasinda

Erzurum Yapim asamasinda

Ulkemize yeni girecek olan Tiirkmen Gazi ile birlikte yeni kompresor istasyonlarina ihtiyac
olacagindan simdiden Sivas ve Erzurum Kompresor Istasyonlari’nin yapimina baglamlmustir.
Git gide artan dogal gaz talebini karsilayabilmek icin yeni arz kaynaklarina paralel olarak yeni
kompresor istasyonlarina da ihtiyag olacaktir. Ek 2’de ise mevcut ve ingaat asamasinda olan

kompresor istasyonlarinin ulusal iletim sebekesi iizerindeki yerleri goriilmektedir.

Istasyonlardaki kompresorler gaz tiirbinleri ile tahrik edilir. Gaz tiirbinleri hattan aldiklari
dogal gazi kullanir. Gaz tiirbini egzoz gazi ise atmosfere verilir. Her kompresor istasyonunda
bir adet fazladan iinite vardir. Istasyonlar; 1+1, 2+1 ve 3+1 olarak calistirilmaktadir. Yani her

tiirlii ihtimale kars1 bir tinite siirekli yedek bulundurulmaktadir.

Hattin basinci 50 bar ile 75 bar arasinda tutulmaya calisilir. Kompresorler 40 bar’da
calismaktadirlar. Giris basinglar1 40 bar’in altina indiginde, kompresorler devreden ¢ikarlar.
Tekrar devreye alabilmek icin; bir dnceki kompresor istasyonu calistirilip hattin basincini 40
bar’in iizerine ¢ikartmak gereklidir. Tabi bu karsilagilmasi istenilmeyen bir durumdur. Aym
sekilde kompresor sonrasindaki hattin basincini da 75 bar’in iizerine ¢ikarmamak gereklidir.

Aksi halde ¢elik hattin dmrii azalir.

Ankara’daki kontrol merkezinin gorevi ise, hatti 50 bar ile 75 bar arasinda tutabilmek i¢in
sebekeye gerekli miidahaleleri yerinde ve zamaninda yapmaktir. Tiiketim miktarlarina gore

devredeki iinite sayilar arttirilabilir ya da azaltilabilir.
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Kompresor istasyonlarinda dogal gaz, once filtrelerden gecer. Sonra devrede olan iinitenin
kompresoriine girerek basinci yiikseltilir. Sikistirildigindan dolay1 sicaklign artan dogal gaz,
cooler’lardan gegirilerek sogutulur. Hatta verilen dogal gazin sicakhig 38 — 40 °C
civarindadir. Eger kompresor ¢ikisinda dogal gazin sicaklign 40 °C’nin iizerine ¢itkmamigsa;
dogal gaz, cooler’lara sokulmadan direk olarak hatta verilmektedir. Sekil 3.1°de bir

kompresor istasyonu proses akisi goriilmektedir.
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Sekil 3.1 Kompresor istasyonu genel goriiniimii.



27

5

RL

Sekil 3.2 CS-3 gaz tiirbini ve kompresorii.

Givde

Emme karteri Staborceviesi Bogalima sarmal
Girig kanatgid
Karath cark
Emme flang!

Bogaltma yatad

Balans pistonu

Gikig flang!

Balanz gimledi
Stator

Dadtict bodazi

Sekil 3.3 CS-3 kompresorii kesit goriintimii.
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Gévde Girig kanatgigi Kanatsiz dagitici Diyafram Bosaltma sarmali Bogumlu salmastra
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Balans diizeltici  tme yatagi ~ Mil kesiti Kanatl gark ~ Rotor sabitleyici  Saplama civatisi Mil salmastras  Kaymayatagi Kaplin civatasi

Sekil 3.4 CS-3 kompresorii enine kesiti.

Kompresor istasyonlarindaki kompresorler, gaz tiirbinleri ile tahrik edilmektedir. Kompresor
istasyonlarinda dogal gazi basin¢landirmak icin tiiketilen enerjiyi bulabilmemiz i¢in, ulusal
iletim sebekesi iizerindeki her bir kompresor istasyonundaki her bir iinitenin ne kadar
calistigin tespit etmemiz gerekir. Gaz tiirbinlerinin yillik ¢caligma saatlerini ¢ikararak tiiketilen
ortalama enerjiyi bulabiliriz. Cizelge 3.3’de her bir kompresor istasyonundaki iinitelerin yillik

caligsma saatleri goriilmektedir.

Kompresérler yil icerisinde esit olarak yiiklenmeye calisilmaktadir. Béylece her gaz tiirbini ve
ondan tahrik alan kompresor esit miktarda yiiklenmektedir. Ayrica birbirine yakin olan
kompresor istasyonlar1 aynmi anda pek calistirilmazlar. Sadece yil igerisinde tiiketimin ¢ok

yiiksek oldugu pik zamanlarda hepsi aynm1 anda devrede olurlar.
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Cizelge 3.4 Tirkiye’deki kompresor istasyonlar ortalama enerji sarfiyatlari.

KOMPRESOR ONITE gﬁgg YILLIK CALISMA YUKLI?MI? ORTALAMA ENERUJI
ISTASYONU (MW) SAATI (2005) | FAKTORU| SARJIYATI (MWh)

A 12 5339 0,61 7,31

CS-1 B 12 2780 0,32 3,81

C 12 5481 0,63 7,51

D 12 3170 0,36 4,34

A 12 3131 0,36 4,29

CS-2 B 12 4371 0,50 5,99

C 12 598 0,07 0,82

cS-3 A 24 2292 0,26 6,28

B 24 3593 0,41 9,84

A 6 5486 0,63 3,76

CS-5 B 6 1714 0,20 1,17

C 6 7886 0,90 5,40

D 6 6686 0,76 4,58

A 12 170 0,02 0,23

CS-11 B 12 993 0,11 1,36

C 12 4870 0,56 6,67

TOPLAM 73,37

Yukaridaki tablodan da goriildiigii iizere; Botas, iilkemizde kullanilan dogal gazi kullanim
yerlerine nakledebilmek icin 73,37 MWh’lik enerji harcamaktadir. Bu enerji sayesinde gaz
tirbinlerinde elde edilen moment ile kompresérler tahrik edilmektedir. Acaba kompresor
istasyonlarinda tiiketilen bu enerjinin ne kadarlik bir kismin1 basing diisiirme istasyonlarinda
geri kazanabiliriz. Teorik olarak, hatlardaki lokal kayiplari, siirtiinme kayiplarini ve yiikseklik
degisiminden kaynaklanan potansiyel kayiplar1 ya da kazanclar, kompresor istasyonlarinda
harcadigimiz giicten c¢ikarttigimizda kalan giic kadar enerjiyi geri kazanabiliriz. Fakat
gercekte durum boyle olmamaktadir. Basing diisiirme istasyonlarinda da enerjiyi geri

kazanabilmek icin bir takim kisitlayict olgular bulunmaktadir.
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3.2 Basing Diisiirme Ve Olciim istasyonlar1 (RMS-A)

3.2.1 Regiilasyon Amaci

Regiilasyondaki amag¢ degisen gaz talebine cevap vermektir. Tabi bu esnada, kullanim
yerindeki artan yada azalan tiiketime gore, giris tarafindaki basin¢tan bagimsiz olarak, ¢ikis
tarafindaki basinci istenen degerde tutmak gereklidir. Bu is i¢in regiilator icerisindeki yay
kuvvetinden yararlanilir. Yayin uyguladigi kuvvetle, cikis hattindaki basinca gore giris
kismindaki orifis kesit alaniyla oynanarak regiilasyon saglanir. Yiiksek basin¢li gelen dogal
gaz, regiilasyon esnasinda yay iizerinde bir sabit basin¢ olusturur. Diyafram {izerindeki
basincin yaya uyguladigl kuvvet kadar yay da diyaframa kuvvet uygular. Yani yay iizerinde

siirekli bir statik kuvvet vardir.

SABIT GIKIS BASINCI

Sekil 3.5 Regiilator kesit goriiniimii.
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Yay lizerindeki F kuvveti, yay sikisma miktar1 ile asagidaki gibi belirlenir.

F =kx 3.1)

y

Yiiksek basin¢h gaz tarafindan diyaframa uygulanan F, kuvveti, yay tarafindan uygulanan F,

kuvveti ile karsilanmaktadir. Diyafram iizerine etkiyen F, kuvveti asagida verilmistir.
F,=P.A (3.2)

Yayin sikigma miktarini degistirerek ¢ikis basincini ayarlayabiliriz. Yay ne kadar sikistirilirsa
cikig basinci da o kadar yiikselir. Diyafram alan1 da ne kadar genisse ¢ikis basinci o kadar

hassas ayarlanabilir. Yay sabiti ve diyafram alan1 regiilatoriin 6zelliklerini karakterize eder.

3.2.2 Basing Diisiiriiciiler

Istasyonun kurulmasindaki amag, basing diisiirmektir. Filtre, 1s1tic1 gibi ekipmanlar, regiilator
oncesi alinan Onlemlerdir. Filtre, regiilator sonrasinda yogusarak toplanabilecek sivi fazi

ayirarak korozyon olgusunu onler.

Yiiksek basin¢ghi gazin, daha diisiik basin¢l ortama geg¢is yapmasi aniden sicaklik diisiisiine
neden olur. Pratik bir yaklasim olarak vana veya orifis gibi kisitlayicidan gegerek basinci
diisiiriilen gazin sicakhigindaki diisme -2,27 °F/psi (ortalama -0,5 °C/bar) olarak alinabilir.
Cevresinden 1s1 alarak genlesen gaz, cevrenin sogumasina, hatta karlanmasma ve dahasi
buzlanmasina yol agar. Bu durum, gazin basincim diisiiren regiilatoriin govdesinde ve ona
bagh parcalarda meydana gelir. Donan hat veya vana kolay kolay ¢6ziilmez, vana dili oldugu
yerde kitlenir kalir. Asir1 soguyan ve buzlanan vana parcalari, asir1 biiziilme ve genlesmeden

dolayi zarar goriirler.

Regiilatorler yay agirlikli yada pilot kumandal olabilirler. Yay, istenen ¢ikis basincina gore
ayarlanir. Cikis basinci, yay kuvvetinden az olursa, yay diyaframi kaldirir ve vana agilir.
Pilotlu regiilatorlerde, c¢ikis basincindaki minimum basing degisimleri vanaya iletilir.
Regiilasyon, seri baglh iki pilotlu regiilator ile yapilmaktadir. Regiilatorler, diyaframlarina
uygulanan basing farkina baglh olarak acilip kapanabilmektedir. Regiilator sonrasindan alinan
basinglar, iistten verilerek kapatma yoniinde etkileme yapilirken, pilottan alinan sinyal ile

acma yoniinde etkileme yapilmaktadir. Eger, gaz ¢ikis basinci diisiikse vana agilacaktir
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3.2.3 RM-A istasyonlarindaki Genel Ekipmanlar

RM-A istasyonlarinin isleyis prensibi hepsinde aynmidir. Sadece igerisindeki ekipmanlarin
sirasinda ufak tefek degisiklikler vardir. Genel anlamda bir RM-A istasyonunda bulunan

ekipmanlar ve amaglar1 Cizelge 3.4’de listelenmistir.

Cizelge 3.5 RM-A istasyonlarindaki ekipmanlar ve gorevleri.

Ekipman Adi Ekipman Gérevi
1 Giris vanasi istasyon giris hattini kontrol eder
2 Filtre Hattaki dogal gazi filtre eder
3 Sayag Hattan gecen dogal gazi élger
4 Esanjor Hattaki dogal gazi isitir
5 Regulator Hattaki dogal gazin basincini diistrir
6 Cikis vanasi istasyon ¢ikis hattini kontrol eder

Ornek bir RM-A istasyonunun P&ID diyagrami ve istasyon iizerindeki ekipmanlarin resimleri
Ek 3’de verilmistir. Bu ekipmanlarin siras1 ve c¢esitleri istasyon kapasitesine gore
degisebilmektedir. Asagidaki resimler 45.000 Sm’/h kapasiteli Entek RM-A istasyonuna

aittir.

Sekil 3.6 RM-A istasyonu giris vanasi.
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Sekil 3.7 RM-A istasyonu filtresi.

Sekil 3.8 RM-A istasyonu Olciim hatt1 ve sayaci.



Sekil 3.10 RM-A istasyonu esanjor ve regiilatorii.



Sekil 3.11 RM-A istasyonu regiilatorii.

Sekil 3.12 RM-A istasyonu regiilasyon hatti.
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Sekil 3.13 RM-A istasyonu ¢ikis vanasi.

3.3 Tiirkiye’deki RM-A Istasyonlar

Tiirkiye’deki RM-A Istasyonlar’min biiyilk bir kisminin isletimi Botas tarafindan
yapilmaktadir. Bazilar ise bulundugu bolgedeki gaz dagitim sirketi tarafindan isletilmektedir.
Fakat Botas biitiin istasyonlarin Ol¢iim kontroliinii yapmakta, arz talep dengesini kontrol
altinda tutmaktadir. Tiim bu sistem, Ankara Yapracik’taki ana kumanda merkezinden scada
sistemi ile gozlenmekte, yapilmasi gereken miidahaleler scadaya bagli olan ekipmanlar
araciligi ile ana kumanda merkezinden yapilmaktadir. Bu sebepten, istasyonlar 10 bolgeye
ayrilmistir. Bu bolgeler; Ankara, Bursa, Erzurum, Istanbul, Izmir, Kahramanmarasg, Kayseri,
Kirklareli, Konya ve Samsun’dur. Ulkemizde bulunan 179 adet RM-A istasyonlar1 ve bu

istasyonlarin ortalama debileri Ek 4’te tablolarda verilmistir.

Kompresor istasyonlarinda basinglandirilan dogal gaz, cikis noktalarinda istenen basing
degerine diisiiriilmektedir. Peki kompresor istasyonlarinda dogal gazi basin¢landirmak igin
tilkettigimiz enerji, basing diisiirme istasyonlarinda geri kazanilabilir mi, ya da tiiketilen
enerjinin ne kadarlik bir kismu geri kazanilabilir. Bu sorularin cevaplarini ise bir sonraki

konuda bulacagiz.



37

4. BASINC DUSUMUNDEN ENERJi GERi KAZANIMINDA RADYAL TURBIN
UYGULAMASI

4.1 Giris

Dogal gaz, belli cevresel kosullarda degisken gaz temin aglart ile son kullaniciya
ulastirilmaktadir. Dogal gazin tasginmasi ve dagitimi islevini yerine getiren gaz temin aglari,
mevsimsel tiiketimler de dikkate alinarak degisken basing diizeylerinde isletilirler. Bunlar

Cizelge 4.1°deki gibi siniflandirilabilirler.

Cizelge 4.1 Iletim hatlar1 ve rezervuar isletme basing degerleri.

Mevsimlik rezervuarlar <100 bar
Ulusal gaz iletim hatlari 60-80 bar
Bolgesel gaz dagitim hatlari 20-40 bar
Sehirici gaz dagitim hatlar 3-12 bar
Son tiketici gaz dagitim hatlari <1,2 bar

Mevsimlik rezervuarlarda ve wulusal gaz iletim hatlarinda kompresdr istasyonlar
kurulmaktadir ve bunlar gazin taginmasini ve basincin siirekliligini saglamaktadir (Basing
diigiimlerini telafi etmek amaciyla). Gaz tiikketiminin dinamikligine bagl olarak basingla gozle

goriiliir degisiklikler oldugundan gaz temin sistemlerindeki basing sabit degildir.

Basincin daha diisiik basing diizeylerine indirgendigi basin¢ diigiirme istasyonlari, bagimsiz
aglarin beslenmesi amaciyla kurulmaktadir. Basing diigiirme istasyonlarinda basing diisiimi,
soniimleme (Damping) ile gerceklestirilmektedir. ilk yaklasimlara gore izentalpik (sabit
entalpili, Ah=0) olan bu proseste ¢evresiyle herhangi bir 1s1 aligverisi olmadigindan , hicbir is

elde edilmemektedir; ekserji ® teknik olarak kullanilamayan enerjiye doniismektedir.

* Ekserji, tersinir bir siire¢ sonunda cevre ile sistemin denge haline gelmesi durumunda elde edilebilecek

maksimum is miktaridir.
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Sontimleme ile elde edilen basing diisiimii bir genlesme makinesi ile elde edilmek istenirse,
kompresor istasyonlarinda sisteme verilen mekanik isin kayda deger bir kismui geri
kazanilabilir. Boyle sistemler 1973’ten beri basari ile isletilmektedir. Dogal gaz temin aginda
basincin diisiiriilmesi sirasinda elektriksel giic iiretimi i¢in genlesme makinelerinin kullanimi
pratikte, hem teknik agidan fizibl oldugunu hem de ekonomik acidan karsilanabilir oldugunu

kanitlamastir.

4.2 Dogal Gazin Farkh Bilesimleri

Dogal gazin bilesimi farkliliklar gostermektedir ve bu farkliliklar da zamana baglh olarak
degisim gostermektedir. Kabaca 3 degisik grupta bu bilesimleri toplayabiliriz ; Kuzey denizi

dogal gazi, Rus dogal gazi ve Hollanda dogal gazi.

Dogal gaz agirlikli olarak metan (CHy4)’dan olusmaktadir. Baz1 diger hidrokarbonlar kiiciik
miktarlarda bulunmaktadir; etan (C;Hg), propan (CsHg) ve hidrokarbon olmayan gazlar.
Ornegin; nitrojen (N,) ve karbon dioksit (CO,). Cizelge 4.1, dogal gazin karakteristik
bilesimini gostermektedir ve cesitli bilesenlerinden ayristirilarak saflastirilmis dogal gazi
ifade etmektedir. Normal sartlarda dogal gazin i¢inde bulunan hidrojen siilfiir ve su buhari

gibi bazi1 bilesenler, gaz temin agina verilmeden once azaltilir yada tamamen ayristirilir.

Cizelge 4.2 Dogal gazin karakteristik bilesimi.

Metan (CHy,) 80 - 89
Etan (CoHe) 0,5-10
Propan (C3Hg) 0,2-5
Butan ve diger HC. (C4H;,, Vvb) 0,5-1

Nitrojen (N,) 0,5-12
Karbon dioksit (CO,) 0,1-2
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Saf metan en iyi termodinamik O6zelliklere sahiptir. Karbon dioksitin varligi, dogal gazin
termodinamik 6zelliklerine en olumsuz etkiyi yapar. Dogal gazin kompozisyonunun sabit
olmadig1 genel bulgusuna itibar edilerek, termodinamik 6zellikler hakkindaki ¢alismanin ileri
ki kisimlarinda, dogal gazin sadece metandan olustugu varsayilacaktir. Diger bilesenlerin
etkileri ile ilgili bilgilerimizi esas alarak dogal gazin mevcut bilesimine baktigimizda

muhtemel hata miktarini tahmin etmek miimkiin olacaktir.

4.3 Joule — Thomson Etkisi

Bir akiskan; gozenekli bir tapa, kilcal bir boru veya bir vana gibi akis kesit alanim kiigiilten
bir elemandan gecerken basinci diiser. Bu tiir bir hal degisiminde entalpi sabit kalir. Bu hal
degisimine kisilma islemi ad1 verilir. Genelde akiskanlarin sicakligi kisilma sonucunda biiyiik
Olclide diiser. Fakat kisilma islemi sirasinda akigkanin sicakliginin diismedigi hatta arttig
durumlar da vardir. Kisilma islemi sirasinda (h=sabit) akigkanin sicakliginin degisimi, asagida

tanimlanan Joule-Thomson katsayis1 (¢ ) ile belirlenir.

oT
(2]

Baska bir deyisle, Joule-Thomson katsayis1 sabit entalpide bir hal degisimi sirasinda

sicakligin basingla nasil degistiginin Ol¢iisiidiir. Bir kisilma islemi sirasinda g ’niin alacagi

degerler asagida gosterilmistir.

e 1u<0 sicaklik artar 4.2)
o u=0 sicaklik sabit kalir 4.3)
e u>0 sicaklik azalir 4.4)

Yukandaki denklem dikkatle incelenirse, Joule-Thomson katsayisimin T-P diyagraminda
h=sabit egrilerinin eZimini gosterdigi goriiliir. Sicakligt ve basinct bilinen (bu nedenle
entalpisi bilinen) bir akiskan, kisilma vanasindan gecirilerek ¢ikis basinci ve sicakligi 6l¢iiliir.
Bu yontem farkli akis kesit alan1 olan vanalarla tekrarlanirsa, farkli T, ve P, degerleri elde
edilir. Bu degerler P-T diyagraminda isaretlenir ve bir egriyle birlestirilirse Sekil 4.1°de
gosterildigi gibi sabit h egrisi elde edilir. Sekil 4.2°de gosterildigi gibi kisilma vanasina giris

halini degistirerek farkli sabit h egrileri ¢izmek miimkiindiir.
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Py T LT

- -

[ (degistirilivor) (sabit)

i __ Cikig halleri

Sekil 4.1 P-T diyagraminda h=sabit egrisinin elde edilisi. (Miihendislik yaklasimiyla
termodinamik, Mc Graw Hill)

Maksimum
donme sicakhg

,u:»(l\\ u<0

\
//—1 h = sabit

|
|
I

i

Dénme egrisi

Sekil 4.2 P-T diyagraminda sabit entalpi egrileri. (Mithendislik yaklagimiyla termodinamik,
Mc Graw Hill)
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T-P diyagraminda sabit entalpi egrilerinin bazilar1 egimin veya Joule Thomson katsayisinin
sifir oldugu noktalardan geger. Sifir egim noktalarindan gecen egriye donme egrisi ad1 verilir.
Donme egrisinin sabit entalpi egrisini kestigi noktadaki sicaklik ise donme sicakligi diye
bilinir. Donme egrisinin iist bolimiiniin P=0 dogrusuna (T eksenine) kavustugu noktadaki
sicaklik maksimum dénme sicakhigidir. Dikkat edilirse, h=sabit egrilerinin egimleri, dénme

egrisinin sag tarafinda eksi (& <0), donme egrisinin sol tarafinda ise artidir (& >0)

Bir kisilma islemi, sabit entalpi egrisi iizerinde azalan basing yoniinde, baska bir deyisle
sagdan sola dogru gerceklesir. Bu nedenle donme egrisinin saginda kalan bir akiskan igin
sicaklik, kisilma islemi sirasinda artar. Donme egrisinin solunda kalan bir akigkan icin ise
sicaklik, kisilma islemi sirasinda azalir. Sekil 4.2’den de goriilecegi gibi maksimum dénme

sicakliginin altinda olan akiskanlar sogutma etkisi saglamaktadir.

4.4 Farkh Genlesme Proseslerinin Karsilastirilmasi

Dogal gazin her genlesme prosesinde basinci ve sicakligi diiser. Sicaklik, Joule-Thomson
etkisine bagl olarak diigmektedir. Dogal gazin genlesme Oncesi ve sonrasinda sicakliginin
yakin olmasit gerektiginden, genlesme Oncesinde dogal gaza bir miktar 1s1 ilavesi
gerekmektedir. Bir ideal gaz ve ideal genlesme makinesi (kayipsiz) ile boylesi bir durumda
elde edilen is, ihtiya¢ duyulan 1s1 girdisine esit olacaktir. Ancak, pratikte gercek gazlar (Joule-
Thomson etkisini gz Oniinde bulundurarak) ve gercek makineler (i¢ verimlilik) ele

alinmalidir.

Dogal gazin yiiksek basin¢ alaninda Joule-Thomson etkisinin tesiri, algak basing alanindaki
tesir degerinden daha yiiksektir. Bunu diisiik basing alanindaki gaz genlesmesinde eklenen

birim 1s1 i¢in daha fazla is eldesi takip etmektedir.
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Bazing - Entalpi Divagram : Metan (CH4)
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Sekil 4.3 Metan icin h-s diyagramu.

15 °C‘lik bir baglangi¢ sicakligi kabul edilmektedir. Cizelge 4.3’de farkli basing sistemleri

icin genlesme prosesleri ve sonuglar goriilmektedir. Joule-Thomson etkisi hesaba katilarak 1

kWh’lik bir ilave mekanik is elde edebilmek icin 1,02-1,56 kWh’lik (Basing sistemine bagh

olarak) bir 1s1 girdisi gerekmektedir.

Cizelge 4.3 Degisik basing sistemlerine Joule-Thomson etkisinin tesiri.

Basing Sistemi | Basin¢ Orani ilave Isitma Sicaklik Farki Isi/is DéNligimii
100/ 70 bar 1,4 27 K 1,56 KWh(t) / KWh(e)
70/ 40 bar 1,8 42 K 1,38 KWh(t) / kWh(e)
40/ 10 bar 4,0 107 K 1,14 KWh(t) / KWh(e)
10/1,2 bar 8,3 163 K 1,02 KWh(t) / kWh(e)
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Giiniimiize kadar genlesme makineleri agirlikli olarak algak basing sistemlerinde
kullanilmakta idi. Ancak, yiiksek basing sistemlerinde yapilacak yatirnmlarin maliyet-kar
analiz ¢alismalarim1 da kayda deger alabiliriz. Zira, bu sistemler daha diisiik entalpi farklar ve
daha yiiksek Joule-Thomson etkisi degerlerini saglamaktadir. Ayn1 zamanda bu sistemlerde
akis degerleri daha yiiksek ve sabit degerdedir. Ozgiil hacim ise kayda deger bicimde daha

diisiiktiir.

Dogal gazin genlesme Oncesi ve sonrasi ayni sicakligi saglamasi gerektigi kabulil ile birlikte;
genlesme makinesinin yiiksek i¢ verimi, 1sinin mekanik ige verimli bir sekilde doniismesinde
hayati 6neme sahiptir. Yiiksek i¢ verim, yiiksek 1s1 girisi demektir. Aym1 zamanda da daha
fazla is eldesi demektir. Dogal gazin basing enerjisi halihazirda mevcut oldugundan

(cevrimsel proseslerin tam aksine) kompresor gerekmemektedir.

Dogal gazin patlama araligi limitleri daha 6nceden yapilmig olan ¢alismalarla belirlenmistir.
Atmosferik sartlarda (20° C, 1013 mbar) iist patlama limiti havada %16,5 vol. (saf metanla
ayni), alt patlama limiti ise %1,4 vol.’dir (saf metanin %4,4). Bu durumda genlesme
makinelerinin 6zellikle sizdirmazlig iyi saglanmali (vanalar, miller, vb.) kacak havanin
emilmesi icin sistemler kurulmali ve yaglama sistemleri de kivilcim ¢ikarmaz (exproof)
olmalidir. Pratikte karsilagilan durumlar, bu gerekliliklerin saglanmasi icin cok ta fazla bir
cabaya ihtiya¢c duyulmadigini gostermektedir. Saf metan icin alev alma sicakligl ise oda
sartlarinda 535 °C’dir.

4.5 Maliyet Fayda Analizi Ve Genlesme Makinesi Tipleri

Giiniimiize kadar ki tecriibelere dayanarak, nominal elektriksel giic degeri yaklasik 400 kWe
civarinda olursa yatirimlarin maliyet faydasini saglamak miimkiindiir. 100 kWe gii¢ degerinin
altinda nispeten yiiksek yatinm degerlerinden dolay1 yatirimlar makul degildir. Buna ilave
olarak basing¢ diisiirme istasyonlarindaki debinin, tiiketim dinamiklerine bagl olarak gozle
goriiliir bir sekilde degismesinden dolayr bir genlesme makinesinin yillik isletim saati ¢ok
onemlidir. Dogal gazin debisi icin diizenli bir yillik tiikketim diyagrami kullanarak ve i¢ verimi
de hesaba katarak, bir genlesme makinesinin yillik igletim saatini veya iiretilen elektrik
enerjisinin yillik miktarini1 tahmin etmek miimkiindiir. $ cinsinden yatirim maliyeti KA olmak
tizere nominal elektriksel giice karsilik tesisin fiyatindaki artigin trendi, asagidaki denklem

kullanilarak yaklasik olarak tahmin edilebilir. PE burada elektriksel giicii ifade etmektedir.
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KA = (1,6PE +1000).650 4.5)

Bu denkleme gore birim yatirim maliyeti, kA, nominal elektriksel giic, PE’deki artis ile

birlikte azalma gostermektedir.

Cizelge 4.4 kA’nin PE artigina gore degisimi.

PE = 500 kW kA = 2340 $ / kWh
PE = 1000 kW kA =1690 $ / kWh
PE = 3000 kW kA = 1255 $ / kWh

1000 kWe degerine kadar ki nispeten kiiciik nominal giigcler i¢in, mevcut tecriibelere gore
piston genlesme makineleri (Or:Spilling motorlar1) daha uygundur. 1000 kWe degerinden
daha yiiksek nominal giicler i¢in ise modifiye edilmis buhar tiirbinleri, proses gaz tiirbinleri ve

hermetik turbo toplayicilar (turbo aggregates) daha uygundur.

Dogal olarak sunu vurgulamak gerekir ki, tiiketicilere dogal gazi kesintisiz sunma
zorunlulugu dikkate alindiginda dogal gazin ekserjisinin isletimi ikinci planda kalmaktadir.
Bu da su anlama gelmektedir; bu tiir tesisler genlesme makinelerinin yararliligini
gozetmeksizin kesintisiz gaz teminini saglayan kontrol ekipmanlariyla donanmis, mevcut

diisiirme istasyonlarina paralel olarak kurulmalidir.

4.6 Radyal Tiirbin Dizayn Prensipleri

Proses akigkani (dogal gaz), radyal tiirbine radyal yonde girer ve eksenel yonde cikar. Radyal
tiirbin, akiskani iki basamakta genlestirir. Once; akiskan, giris klavuz vanalar1 (IGV) iginden
gecerek bir miktar basincim1 kaybeder. Sonra, carkin i¢cinden dogru gegerek istenen ¢ikis
basincina ulagir. Radyal tiirbinin IGV’si, yaklasik olarak statik 1sinin yarisim kinetik enerjiye
dontistiriir. Radyal tiirbinin ¢arki, statik 1s1nin ikinci yarisimi izantropik prosesle genlestirir.
Ikinci genlesmenin termal verimi, vanalar icerisindeki serbest genlesmeden (Joule Thomson)

oldukga fazladir. Prosesle ilgili sekiller asagida verilmistir.
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Sekil 4.4 Radyal tiirbin sematik goriiniimii.
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Sekil 4.5 Enerji geri kazanim prosesinin sematik goriintimii.
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Sekil 4.6 Radyal tiirbinin ve jeneratoriin kesit goriintimii.

Radyal tiirbinin giris klavuz vanalar (IGV), radyal tiirbin saftinin sonunda bulunan bir radyal
carki cevreler. IGV ve cark, proses akiskanini minimum siirtiinme kayiplariyla genlestirecek
sekilde dizayn edilmistir. Gaz genlesmesi, tork iiretir. Gaz momentumundaki degisim, rotoru

cevirir ve bu nedenle mekanik enerji iiretir.

Sekil 4.7 Radyal tiirbin IGV’s1 ve carki.



Sekil 4.8 Radyal tiirbin cark: (agik tip).

Sekil 4.9 Radyal tiirbin ¢ark: (kapali tip).
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Sekil 4.10 Radyal tiirbin enine kesiti.
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Sekil 4.11 Kisilma ve genlesmenin h-s diyagrama.
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Sekil 4.12 Kontrol vanasi ve radyal tiirbin genlesmesi.

Sekil 4.11°deki entalpi — entropi grafiginden de goriilecegi iizere, kisilma islemi sonucunda
bir entalpi degisimi olmamaktadir. Akiskan, T; sicakligindan T, (kisilma) sicakligina
diismekte ve entropisi artmaktadir. Radyal tiirbin prosesi ise ideal olan izantropik prosese
yaklagmakta ve bir entalpi degisimi olusturmaktadir. Radyal tiirbindeki genlesme sonucunda

olusan entalpi degisimi Sekil 4.12’deki basing — entalpi grafiginde de goriilmektedir.

Enerji geri kazanimi uygulamalarindaki radyal tiirbin yiikii, bir elektrik jeneratoriidiir.
Konvansiyonel uygulamalarda; jenerator, bir disli kutusuyla radyal tiirbine birlestirilir. Bazi
sistemlerde; yiiksek hizl elektrik jeneratorii direk olarak radyal tiirbine birlestirilebilir. Radyal
tiirbin — disli kutusu — jenerator uygulamasinda; disli kutusu, dahili olabildigi gibi harici de

olabilmektedir.
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Sekil 4.13 Dahili disli kutusu.

Sekil 4.14 Harici digli kutusu.

Dahili disli kutusu olan bir radyal tiirbin dizayni, harici disli kutusu olan bir radyal tiirbin
dizaynina gore birkag¢ avantaja sahiptir. Dahili disli kutusu, yiiksek hizli bir kavramaya gerek

duymaz ve harici disli kutulu radyal tiirbin dizaynina gore daha az gii¢ kaybina sebep olur.

Radyal tiirbin donanmimi ve yardimci sistemleri, dizayndaki saglamligi ve isletme kolayligi
bakimindan oldukg¢a verimlidir. Kw basina kurulum ve bakim giderleri, diger elektrik iiretim

tipleriyle karsilastirildigl zaman ¢ok diisiiktiir.
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4.7 Farkh Radyal Tiirbin Uygulamalari

Radyal tiirbin, konvansiyonel basin¢ diigiirme istasyonlarina paralel olarak konumlandirilir.
Her ne kadar basing diisiimiinden enerji iiretmek 6nemli ise de, calisan bir sistemi basit bir
radyal tiirbin sorunundan sebep gazsiz birakmanin da telafisi ¢ok agir olabilir. Bu sebepten
dolay1 her ihtimale kars1 radyal tiirbin, bir kisma vanasi ile birlikte calistirilir. Sekil 4.15’te

regiilator grubuna bagli degisik radyal tiirbin uygulamalari goriilmektedir.

kanwansiyonel basing ddgirme istasyonu

&) C"_if: %

i g

@I L= o
)

tek genlesme tarbini

paralel genlesme tirbini

$ o]

[

25 §1-
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Sekil 4.15 Radyal tiirbin uygulamalar1. (Technical description of type MTG RMG)
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Genellikle tek genlesme tiirbini yeterli olmaktadir. Fakat giris ¢ikis basing orant 4,5’in
tizerinde oldugu zaman radyal tiirbinlerin seri baglanmasi gerekmektedir. Boylece basing
diisiimii kademeli olarak yapilabilmektedir. Gaz debisi radyal tiirbin kapasitesinin lizerinde ise

birbiri ile paralel ¢alisan radyal tiirbinler konumlandirilabilir.

4.8 Radyal Tiirbin’in Avantajlari

Radyal tiirbinler ¢ok genis bir ¢calisma araliginda kullanilabilirler. Ve her sartta yiiksek verim
saglanabilir. Buna ilave olarak; kuvvetli mil dizayn1 sayesinde prosesi optimize edebilecek

herhangi bir hizda (sifirdan maksimum ¢alisma hizina kadar) calistirilabilir.

PLIMPaR] 5.79

TI( O] 65.56
P2 [HPaA) 2.76

720 C) 18.51
MW 17.58
REM 23282

) \ L L A ey 1
5 6 7 8 9

Werinm :— Jf_’l_ﬁ,—r—"' — _\_\__H_“"—-\__‘_\_h_‘k\
= ,/"’- R
-
4

Debi % 10% [kg/h]

Sekil 4.16 Debi — verim- gii¢ grafikleri. (Description and technical data of Atlas copco
rotoflow inc.)
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Radyal tiirbinin degisken giris nozullari, yiiksek isletme verimini koruyarak radyal tiirbin gaz
akisim1 kontrol eder. Giris acisi, degisen cikis debisine gore kendi kendine ayarlamir. Akig
kontrol nozullari, start-up ve emergency durumlart icin 6zel tasarlanmistir. Akis kontrol
nozullarinin en Onemli Ozelligi, darbelerin yok edilmesi ve boylece verim kaybinin
olmamasidir. Nozul, soguk boliimde konumlandirilmistir ve termal bir bariyerle sicak mil
yatagindan izole edilmistir. Casing’ler, sicaklik araligi limitleri igerisinde dizayn basincinin
1,5 katinda hidrostatik teste tabi tutulmuslardir. Radyal tiirbin carklari, aliiminyum, titanyum

yada paslanmaz celikten imal edilmistir.

oy Jriw

NN

Sekil 4.17 Akis kontrol vanasi sematik goriiniimii.
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Iki tek parcali radyal yatak, radyal tiirbin milini desteklemek igin kullamilir. Rotoflow yatak
dizayn, arttirilmis asinma toleransi ve yaklasik dokuz kez daha fazla yag filmi dayanikliligt
saglar. Bu olagan iistii sertlik, yag filmi rezonansinin tam hiz ve debide meydana gelmesine
engel olur. Rotoflow millerinin sertligi ayn1 zamanda dengesizlige karsi daha az hassasiyet ve
carktaki tortulara kars1 daha yiiksek direnc yetenegi anlamina gelir (Donma, kati CO, ve toz

biriktirmeden ve asinmadan dolay1 dengesizlik gibi).

Aktif manyetik yatakli radyal tiirbinler, bir¢cok uygulama icin konvansiyonel yatak
sistemlerine bir alternatiftir. Yaglamaya gerek duymadiklarindan dolayi; yaglama sistemi
komponentlerine, pompalara, filtrelere, sogutuculara vb. gerek duymaz. Aym1 zamanda
prosesin kirlenme riski ortadan kaldirilmistir. Manyetik yatakli bir radyal tiirbinde rotor, aktif
manyetik radyal yataklarla desteklenmistir ve aktif manyetik itme yatagina merkezlenmistir.
Aktif manyetik yatakl radyal tiirbinlerin itme kapasiteleri, otomatik itme kontrol sistemiyle
arttirilir.  Elektronik kontrol sistemi, saft pozisyon sensorlerinden gelen sinyallere gore

elektromiknatis akimini ayarlayarak rotorun pozisyonunu kontrol eder.

Gavde

Torbin Kanatgid

Manyetilc Yatak

Jenerator

Sekil 4.18 Manyetik yatak.
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5. TRAKYA ELEKTRIK’TE UYGULANAN RADYAL TURBIN

5.1 Santral Hakkinda Genel Bilgi

Trakya Elektrik Dogal Gaz Kombine Cevrim Santrali; uluslararasi sermaye ile Yap-Islet-
Devret Modeli'ne uygun olarak Tiirkiye'de gerceklestirilmis, 6zel sektore ait ilk elektrik
santrali olma 6zelligini tasimaktadir. 600 milyon dolarlik yatirim maliyeti ile iilkemizin en
biiyiik cevrim santrallerindendir. Santralde her biri 150 MW giiciinde 2 adet gaz tiirbini ve
178 MW giiciinde 1 adet buhar tiirbini bulunmaktadir. Santralin toplam kurulu giici 478
MW’tir. Santral, 2 gaz tiirbininde 82.000 Sm*/h’lik debi ile dogal gaz tiiketmektedir. Santralin
yiikleme faktoriinii 0,80 alirsak, bu tiiketim yillik 0,57 Milyar Sm’ dogal gaz demektedir.
2005 yili itibariyle Botas’in sattigi dogal gaz miktar1 26,8 Milyar Sm® olduguna gore bu
miktar Tiirkiye tiikketiminin %?2.13’tine denk diismektedir. Tiirkiye’nin elektrik enerjisi

ihtiyacinin  ise %3’iinii karsilamaktadir.

Botag’tan 60 bar — 70 bar arasinda teslim alinan dogal gaz Trakya Elektrik tarafindan istenen
kullanim basincina diisiiriiliip tiikketim yerlerine tasinmaktadir. Tabi bu siire¢ esnasinda dogal
gaz bazi islemlerden ge¢mektedir. Filtre etme, basing diisiirme, sudan arindirma ve 1sitma gibi

islemler yapildiktan sonra dogal gaz, gaz tiirbinlerinde yakilmaya hazir hale gelmektedir.

Proje asamasinda, bir radyal tiirbin ile birlikte dizayn edilen santraldeki basing¢ diisiirme
islemi, Trakya Elektrik teknisyenleri tarafindan santralin diger prosesleri gibi kontrol
odasindan 24 saat takip edilmektedir. Giris basincindaki ve gaz sicakligindaki degisimlere

gore sistem kendisini optimum degerde tutmaktadir.

5.2 Radyal Tiirbin’in Prosesteki Yeri

Santralin kontrol odasindan takip edilen genel akis diyagrami Sekil 5.1°de goriilmektedir. Bu
diyagramdan, prosesin biitiin noktalarindaki degerleri gorebiliriz. Dogal gaz hatti, sar1 renkle
gosterilmistir ve gerekli bilgiler hat iizerinde kolaylikla goriilebilmektedir. Basincin hat
tizerinde ne sekilde diistiigii, dogal gazin sicakliginin ve debisinin ne oldugu rahatlikla takip
edilebilmektedir. Dogal gaz hatt1 haricinde santral hakkinda biitiin bilgiler ve degerler Scada
sistemi yardimu ile ekrandan goriilebilmektedir. Radyal tiirbin ise ekranda dogal gaz hattinin

ilk basgladig1 yerde iirettigi enerjiyle birlikte goriilmektedir.

* 2005 yili Tiirkiye net elektrik tiiketimi 140.000 GWh alind1. (enerji.gov.tr)
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Sekil 5.1 Trakya Elektrik Dogal Gaz Kombine Cevrim Santrali genel akis diyagrama.



57

5.3 Dogal Gazin izledigi Proses

Gaz tiirbinlerinin dogal gaz kullamim basinci, 17 bar ile 19 bar arasinda degismektedir.
Kullanim sicakhigi ise 100 °C ila 120 °C’dir. Sekil 5.1’den de gordiigii iizere gaz tiirbini
girislerinde gaz basinci 17 bar’dir. (1B tiirbini dogal gaz hattindaki basing transmitterinin
kalibrasyon hatasi oldugundan dolay1 basinci 16,8 bar olarak gostermektedir.) Trakya
Elektrik’in, Botag’tan dogal gaz1 60 — 70 bar arasinda alip, kullanim basinci olan 17 bar ve
kullanim sicakligi olan ortalama 110 °C sicaklik degerlerine getirmesi esnasinda hangi

proseslerden gecirdigin gorelim.

Sekil 5.2°de Trakya Elektrik’in Botasg’tan dogal gazi teslim aldigi nokta goriilmektedir.
Botag’in LNG tesislerinde sivi halden gaz haline doniistiiriilen dogal gazin bir kismi, sebeke
hattina verildigi gibi Trakya Elektrik tarafindan alinmaktadir. Sekil 5.2°de sol tarafta
aktiiatorlii (gaz tahrikli) giris vanasi goriilmektedir. Daha sonra kiiresel vanalar ve filtreler
gelmektedir. Ardindan dogal gaz Olciim istasyonuna girmektedir. Ol¢iim istasyonunda
olgiimiin yapildig1 orifismetreler Sekil 5.3°de goriilmektedir. Olciim istasyonunun ¢ikisinda
yine aktiiatorlii cikis vanast bulunmaktadir. Olciimden sonra dogal gaz cikis kollektoriinde

toplanmakta ve buradan santral i¢ine girmektedir.

Sekil 5.2 Olgiim istasyonu girisi.
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Sekil 5.3 Ol¢iim istasyonu ¢ikis1.

Olgiim hattindan sonra Trakya Elektrik dogal gazi Botas’tan teslim almis durumdadir.
Buradan sonraki ekipmanlarin ve donanimlarin igletimi ve bakimi Trakya Elektrik’in

sorumlulugundadir.

Olgiimden sonra hat ikiye ayrilmaktadir. Sekil 5.11°deki dogal gaz akis diyagramindan da
goriildiigli lizere ikiye ayrilan hatlardan biri radyal tiirbine digeri ise kisma vanalarina
gitmektedir. Kisma vanalarni %10 acik pozisyonda beklemektedir. Radyal tiirbinde
olusabilecek sorunlarda santralin shut-down olmamasi, kisa siirede kisma vanalarinin devreye
girerek gaz tiirbinlerine dogal gaz arzimi saglayabilmesi amaciyla %10 agik pozisyonda
tutulmaktadir. Bundan dolay1 normalde 1,6 — 1,7 MW giiciinde elektrik iiretebilecek radyal
turbin 1,0 — 1,1 MW’lik elektrik iiretmektedir.

Kisma vanalarina gidecek olan hattaki dogal gaz, once Sekil 5.4’teki su banyolu kazana
giderek 37 °C sicakliga kadar isitilmaktadir. Sonrasinda Sekil 5.5°teki kisma vanalarinin
bulundugu basing diisiirme istasyonuna gidecektir. Kisma vanalarinda basinci diistiikten sonra

radyal tiirbinden gelen hatla birlesecektir.

Esanjorlere giden hattaki dogal gaz ise 1sindiktan sonra scrubber’den (gaz yikayici, sivi
zerrecikleri tutmak icin) gecerek radyal tiirbine girecek ve basincimi kaybedecektir. Sekil

5.6’da ve Sekil 5.7’de esanjor grubu goriilmektedir.



"GA-HT-3
WATER BATH FUEL GAS HEATER

Sekil 5.5 Basing diisiirme istasyonu.
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Sekil 5.6 Esanjor grubu.
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Sekil 5.7 Esanjor grubu.
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Esanjor grubunda istenen sicakliga kadar (60 — 70 °C) 1sinan dogal gaz, scrubber’dan gegerek
icerisindeki siv1 zerreciklerden arindiktan sonra radyal tiirbine girmek i¢in hazir hale gelmis

bulunmaktadir.

Dogal gaz, radyal tiirbine iistten radyal yonde girerek eksenel yonde cikmaktadir. Genlesme
esnasinda carkta olusan moment ile dondiiriilen saft, disli kutusunda istenen devire
diisiiriilerek jeneratorii tahrik etmektedir. Radyal tiirbinin saft1 23.000 — 24.000 dev/dak hizla
donmektedir. Disli kutusunda bu 3000 dev/dak’ya diisiiriilmektedir. Sekil 5.8, 5.9 ve 5.10°da

radyal tiirbin goriilmektedir.

Sekil 5.8 Radyal tiirbin genel goriintimii.
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Sekil 5.9 Radyal tiirbin.

Sekil 5.10 Radyal tiirbin.
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Radyal tiirbinden ve kisma vanalarindan genleserek c¢ikan dogal gaz birleserek tek bir basing
ve sicaklik degerine indirgenir. Bu andaki basinci 18,5 bar, sicakligi ise 10 - 15 °C’dir. Daha
sonra hat iki gaz tiirbini icin ikiye ayrilir. Gaz tiirbini girislerinde ideal sicakligi elde
edebilmek icin dogal gaz, tekrar esanjorlerden gecirilir. Esansor cikislarinda dogal gaz
sicakhign 110 - 115 °C’dir. Esanjorlerde i1smnan dogal gaz, tekrar scrubber’lara girer.
Scrubberlar’da icerisindeki siv1 partikiillerden arindiktan sonra gaz tiirbinlerinde yanmak i¢in

hazir hale gelir.

Prosesi daha iyi anlayabilmek icin Sekil 5.11 ve Sekil 5.12°de gaz tiirbinlerine kadarki proses
akig diyagrami incelenmelidir. Akis diyagrami iki pencereden olugmaktadir ve dogal gaz

hattiyla alakali biitiin bilgileri icermektedir.

Sadece radyal tiirbini gosteren ve akis kontrol vanasinin kumanda edildigi scada penceresi

Sekil 5.13’de goriilmektedir.
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Sekil 5.11 Dogal gaz hatt1 akis diyagram 1.
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Sekil 5.12 Dogal gaz hatt1 akis diyagrami 2.



66

8pPPT £78604

JANYL 110 3am

YIANVAX3 o8dnL D4

@ S

H3L¥3IH 110 3am N
dind 110 38

SY399NUdS SYD
Z AlddnsS 13nd oL

S¥D 134 ouve E

HOHYI LNO<=>NL

(679 |

41 DMS 0099

DNINNNY

na ETEER

0334S HYIANYdX3

MO N 34X NVW/OLNY °S°d

o
YILLIS NOILYJIDILUYd
HIANYdXI o8HNL

dOLS/1UVIS l

T AlddnS
S¥D 13nd
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5.4 Radyal Tiirbin’in Urettigi Enerji

Radyal tiirbinden iiretilen elektrik enerjisi, Botag’tan teslim alinan dogal gazin istasyon giris
basincina ve sicakligina gore degisiklik gostermektedir. Gaz tiirbinleri girisindeki dogal gaz
basincina gore radyal tiirbin kontrol vanasi acgikligl ile yani radyal tiirbinden gecen dogal gaz
debisi ile oynandigindan, jeneratorde iiretilen enerji degisebilmektedir. Emniyet agisindan;
kisma vanalart %10 acik durumda tutuldugundan dolayi; radyal tiirbindeki akis kontrol
vanalan ile kesit daraltma yoniinde oynandiginda, dogal gazin bir kismi daha kolay akisin
oldugu kisma vanalarina dogru gidecektir. Bu da iiretilen elektrik enerjisini biiyiik 6lgiide
etkileyecektir. Sekil 5.13’den goriildiigii lizere radyal tiirbin akis kontrol vanast % 64,9 acik

konumdadir ve bu durumda iiretilen enerji saatte 938 kW’dir.

Sekil 5.14’de radyal tiirbinin son 7 giinliik isletme grafigi goriilmektedir. Grafik, ortalama
19,16 cikis basincinda, degisen giris basincina gore iiretilen giicii gostermektedir. Grafikten

de goriilecegi tizere giris basinci arttikga iiretilen elektrigin miktar1 da artmaktadir.

Ad-Hoc Trend
0, 80,

* | FGAOPTOO00G
B1 74

Sekil 5.14 Radyal tiirbinin 7 giinliik isletme grafigi.
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Pratikte iiretilen bu enerji miktar1 acaba bize gergekten bir kazang sagliyor mu? Bu soruyu en
net cevaplamanin yolu ¢aligmakta olan bir sistemdeki girdi ve ¢iktilar1 analiz etmektir. Trakya
Elektrik Dogal Gaz Kombine Cevrim Santrali'nde uygulanan bir radyal tiirbin sistemini
inceledik. Simdi bu radyal tiirbin sistemine giren enerjiyi ve ¢ikan enerjiyi belirleyebiliriz.
Dogal gaza sadece esanjorlerde bir enerji girdisi yapildigindan dolayi; 1sitma hattindaki
buharin esanjore giris ve ¢ikis sartlarini irdeleyelim.

Isitma hatt1 esanjor giris sicakligr: 112 °C

Isitma hatt1 esanjor giris basinc1: 17 bar

Isitma hatt1 esanjor ¢ikis sicakhigi : 102 °C

Isitma hatt1 esanjor ¢ikis basinci: 8 bar
Su buhari debisi : 30 kg/s

Esanjore giren ve ¢ikan su buharinin entalpilerine bakildiginda;

hgiris = 2724 kJ/kg @ (5.1)
he s = 2706 kI/kg (5.2)
Ah = hgiis - hees = 18 kI/kg (5.3)

Esanjor giris ve cikis1 arasindaki entalpi farki 18 kJ/kg’dir. Esanjorden gecen su buharinin

debisi de bilindigine gore, buradan dogal gaza birim zamanda verilen 1s1 miktar1 bulunabilir.

O =m.Ah (5.4)
0 =30kg/s . 18 kl/kg (5.5)
0 =540 KJ/s (5.6)
0 =540 kW (5.7)

Radyal tiirbinde genlesme esnasinda kullanacagimiz dogal gazin istenen sicaklia kadar
1sitilmast icin gerekli giic 540 kW’dir. Dogal gazi 1sitmak igin atik 1s1 kazanindan alinip
esanjore gonderilen bu su buhari, esanjor yerine buhar tiirbinine gonderilip elektrik enerjisi

tiretmek i¢in kullanilsayd, iiretilecek enerji asagidaki gibi olurdu.

* %% Mollier diyagrami (Ek 5)
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Buhar tiirbinini ara 1sitmali oldugunu varsayarsak tiirbin verimi;

n = 0,44 (5.8)
W=0 (5.9)
W =540 kW . 0,44 (5.10)
W =237,6 kW (5.11)

Atik 1s1 kazanindan ¢ekip dogal gazi 1sitmakta kullandigimiz su buharini, buhar tiirbinine
gonderseydik 237,6 kW daha fazla gii¢ elde edebilecektik fakat; bu su buharimi dogal gazi
1sitmakta kullanarak, dogal gazin radyal tiirbin giris sicakligim yiikseltmemiz sonucunda
radyal tiirbinden yaklasik 1 MW giic elde edilebilmektedir. Kald1 ki dogal gazin basing
diisiimii 6ncesinde 1sitilmasi kacinilmaz bir durumdur. Yani atik 1s1 kazanindan su buharim
cekmesek bile dogal gazi 1sitmak i¢in kisma vanalan 6ncesinde oldugu gibi bir su banyolu
kazana ihtiyacimiz olacakti. Oysaki biz bu problemi atik 1s1 kazanindan alinan su buhar ile

¢Ozdiigtimiiz gibi 1 MW’lik fazladan da gii¢ iiretiyoruz.
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6. 1ZGAZ GAZ DAGITIM SISTEMINE BiR RADYAL TURBIN KURULMASI

6.1 En Uygun RM-A Istasyonunun Secimi

Izgaz, Kocaeli bolgesi smirlar igerisinde hizmet veren dogal gaz dagitim sirketidir. Izgaz
lisans sinirlart igerisinde, Botas ana iletim hattindan dogal gazin alinip, kullanim basincina
diisiiriildiigti 7 adet RM-A istasyonu bulunmaktadir. Bu istasyonlarin isletme degerleri

Cizelge 6.1°de verilmistir.

Cizelge 6.1 Izgaz lisans sinirlar1 icerisindeki RM-A istasyonlari.

(Sm’/h) Durumu
(Sm*h) (bar) (bar)

Kosekody 135.000 40.000 60/70 23 Degigken
izgaz Bati 140.000 25.000 60/70 15 Degisken
ilimtepe 35.000 5.000 60/70 15 Degisken
Enerjisa 35.000 30.000 60/70 23 Sabit
Nuh Eneriji 1 10.000 8.500 60/70 36 Sabit
Nuh Enerji 2 36.500 13.000 60/70 46 Degisken
Entek 45.000 28.000 60/70 46 Sabit

Her RM-A istasyonunun dogal gaz arzi sagladigi farkli kullamim yerleri oldugundan dolay1
hepsinin farkli isletme degerleri vardir. Bu sebepten her RM-A istasyonuna radyal tiirbin
kurulmasi optimum olmayabilir. Genlesme makinesi kurulmasi icin RM-A istasyonunda sabit

akigl yiiksek bir debi ve basing farki olmasi gerekmektedir.

Bu kriterler 1s13inda Cizelge 6.1’e bakildiginda izgaz lisans siirlari icerisinde genlesme
makinesi kurulabilecek en uygun RM-A istasyonu Enerjisa’dir. Diger RM-A istasyonlarinda
ise debi durumu degisken ve cikis basinglar1 yiiksektir. Degisken debi giin igerisinde giindiiz
ve gecede olabildigi gibi yil igerisindeki aylarda da olabilmektedir. Mesela sanayi
kullanicilarina dogal gaz arz1 saglayan Kosekdy RM-A istasyonunda giindiiz ile gece arasinda
biiyiik miktarda debi degisimi olmaktadir. Ayn1 debi degisimi evsel kullanicilara dogal gaz
arzim1 saglayan izgaz Bati RM-A ve ilimtepe RM-A istasyonlarinda da goriilmektedir. Bu

istasyonlarda yazin ve kisin kullanilan dogal gaz miktarinin degiskenligi soz konusudur. Nuh
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Enerji-1 RM-A, Nuh Enerji-2 RM-A ve Entek RM-A istasyonlarinda ise ¢ikis basinglart ¢cok
yiiksektir. Giris ve ¢ikis basing farki yeteri kadar yiiksek olmadigindan dolayi radyal tiirbinde

istenen tork ta tiretilemeyecektir.

Sabit ve yiiksek debisi, ideal giris — ¢ikis basing farki ve dogal gazi 1sitmak i¢in ihtiyac
duyulan buharin temin kolayh@ bakimindan Enerjisa, Izgaz lisans sinirlar igerisinde
genlesme makinesinin kurulabilecegi en verimli istasyondur. Dogal gaz kombine ¢evrim
santrali olan Enerjisa’da 2 adet gaz tiirbini bulunmaktadir. Giinde 24 saat calisan ¢evrim
santralinde 120 MW giiciinde elektrik enerjisi iiretilmektedir. Urettigi elektrigi, Kentsa
icerisindeki fabrikalara satmaktadir. Enerji santralinin, yilin %94 iine karsilik gelen 8240 saat
calistigr diisiiniiliirse, istasyona kurulabilecek bir radyal tiirbin de santral calistifi siirece

devrede olacaktir.

Kendi icinde RM-A Istasyonu bulunan Enerjisa, dogal gaz1 direk olarak Botas’tan almaktadar.
Yaklasik dogal gaz tiiketimi 30.000 Sm’/h’dir. Mevcut RM-A istasyonunda Botas’tan 70
bar’da teslim alinan dogal gaz, kullamim basinci olan 23 bar’a diisiiriilmektedir. Bu esnada
dogal gaz, filtrelerde temizlenmekte, esanjorlerde 1sitilmakta, regiilatorlerde basinct
digiiriilmekte ve tiirbin metrelerde Olclilmektedir. Sonrasinda ise gaz tiirbinlerine
nakledilmektedir. Dogal gaz, kazanlarda 1sitilan sicak suyun esanjorlerde dolastirilmasi ile
istenen sicakliga cikarilmaktadir. Kazanlarda ise hattan alinan dogal gaz yakilmaktadir.

Cizelge 6.2’de Enerjisa RM-A istasyonuyla ilgili isletme detaylar1 verilmektedir

Cizelge 6.2 Enerjisa RM-A istasyonu teknik verileri.

Debisi 30.000 Sm*h
istasyon Giris Basinci 70 bar

istasyon Gikis Basinci 23 bar

istasyon Giris Sicaklig 10/15°C
istasyon Cikis Sicaklig! 15°C

Radyal Turbin Giris Sicakligi 55-60 °C

On Isitma Miktari 224.000 kcal/m®
Isitma Igin Gerekli Dogal Gaz Miktari 32 Sm%h
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6.2 Uretilebilinecek Enerjinin Teorik Hesabi

Sekil 6.1’deki radyal tiirbinin basing diisiimiine gore enerji geri kazamimi grafigi
incelendiginde; iiretilen enerjinin debi ile dogru, istasyon ¢ikis basinci ile ters orantili oldugu
goriilmektedir. Girig basinci sabit 60 bar ve radyal tiirbin giris sicakligi 47 °C oldugunda;
Enerjisa RM-A istasyonu ¢ikis basmcina en yakin olan 25 bar’da istasyon debisi 30.000
Sm’h oldugu zaman radyal tiirbinden 600 kW gii¢ elde etmek miimkiindiir. Cikis basinct
diistiikce elde edilen giiciin de arttig1 grafikten goriilmektedir. Bizim ele alacagimiz Enerjisa
RM-A istasyonunun ¢ikis basinci 23 bar ve radyal tiirbin giris sicakligi 55 °C — 60 °C arasinda
olacagindan dolayi iiretilecek giic 600 kW’dan bir miktara daha fazla olacaktir.

GOO0
-
SO00 L F1 = &0 Bar A
N = F=4‘f c
=Ug kW] u
4000 =1
N =
3000 =1
= — P2=25H8arA
L = — P2=158ar A
2000 = ] — P2=5BarA
1000 — — = =

a
200400 J0000 40000 50000 GO000  FO000  BOGOO 90000 100000 110000

Dehi [ma/h]

Sekil 6.1 Radyal tiirbindeki basing diisiimiine gore enerji geri kazanimi. (Turbo expander
applications in pressure letdown energy recovery, GE energy, oil and gas)

30.000 Sm’/h debisi olan Enerjisa RM-A istasyonunda, 600 kW’dan bir miktar daha fazla gii¢
iretilebilmektedir. Fakat bu katalog degerinin, teorik olarak bulunacak degerle uyum
icerisinde olup olmadigini kontrol etmek gerekmektedir. Bir genlesme makinesindeki basing
diisiimiinden, gercekte bu kadar enerji iiretilip iiretilemeyecegini basit bir hesapla bulabiliriz.
Elimizde yiiksek basincta bir akigkan oldugundan prosesin sabit entropide genlesme oldugunu

varsayarak hesaplamay1 yapabiliriz.
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q qins

Sekil 6.2 Genlesme prosesinin h — s diyagrama.

Hesaplamanin bu kisminda dogal gazin %100 Metan’dan olustugunu varsayacagiz.

C, =218kJ /kg’C (Metan) (6.1)
w=h,~h,=C, (T, ~T,) (6.2)
T, = 60°C (6.3)
T, =15°C (6.4)
w=2,18kJ / kg°C.(60—15)°C (6.5)
w =98,1kJ / kg (6.6)
V =30.0008m> / h 6.7)

d =0,79%g / Sm’ (6.8)
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M =30.000Sm’ / h.0,79kg / Sm’ (6.9)
M =23.700kg / h (6.10)
W=M.w 6.11)
W = 23.700kg / h.98,1kJ / kg (6.12)
W =2.324.970kJ / h (6.13)
W = 645kW = 0,645MW (6.14)

Yapilan teorik hesaplama sonucunda bulunan deger 645 kW’dir. Radyal tiirbinin mekanik

verimini de x, =0,99 alirsak;

P, =Wn, (6.15)
P, =645kW.0,99 (6.16)
P, =638kW (6.17)

Sekil 6.1’e gore 600 kW’dan bir miktar fazla gii¢ iiretilebilecegini sdylemistik. Mevcut
sistemdeki radyal tiirbin giris sicaklifina ve jeneratdrde olusabilecek kayiplara gore de elde
edilen enerji degisebilir. Fakat hesaplamalarda kullanmak {izere radyal tiirbin giicii 638 kW

alinabilir.

6.3 Enerji Geri Kazaniminda Ekonomi

Herhangi bir enerji geri kazanim modelinin son ve en Onemli kriteri ne kadar ilging ve
yenilik¢i oldugu degil, ekonomik analizi ve yatirimin geri doniip donmedigidir. Yatirimin
ekonomik olarak uygunluguna karar kilabilmek i¢in teknik verilere ilave olarak yatirim
maliyeti, sermaye-faiz maliyeti, dogal gazin maliyeti, elektrik enerjisi maliyeti gibi bir¢ok

ekonomik veriye ihtiya¢ duyulmaktadir.

Yatirimlarin ekonomik degerinin 6l¢iimii i¢in bir ¢cok metod vardir. Bunlardan bazilari; yillik

deger metodu, simdiki deger metodu, gelecek deger metodu ve geri 6deme oranit metodudur.
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Bu metodlarin hepsi esdeger metodlardir. Bu nedenle yatinmlarin mukayesesinde hangisi
kullanilirsa kullanilsin, sonu¢ aym alternatifin tercihi seklinde ortaya cikacaktir. Ancak,

amaca ve kisiye gore bu metodlardan birinin sonug¢lar1 daha anlamlh ve aciklayici olabilir.

Burada yillik deger metodu (YDM) kullanmilacaktir. Bu metodla zaman i¢indeki tiim para
akiglar1 esdeger ve iiniform yillik para akig serisine doniistiiriilerek yillik deger bazinda

mukayese yapilir. Gelirler ve giderler ¢ikarilarak yillik esdeger net kar (YENK) bulunur.
YENK = E(t)-C(¢) (6.18)

Bizim konumuzda yatirmmin yillik geri doniisii (gelir) yillik elektrik enerjisi iiretimidir ve
enerji fiyatinin bir sonucu olarak hesaplanir. Bu sebepten yillik iiretilen elektrik miktarin
hesaplamamiz gerekmektedir. Yillik geri doniisii bulabilmek i¢in ise elektrik birim fiyatina

ihtiyactmiz vardir. Cizelge 6.3’de yillik esdeger net kar hesabinda kullanilacak veriler

bulunmaktadir.
Cizelge 6.3 YENK hesabinda kullanilan veriler.

Radyal Turbin Gucu Pan 638 kW
Yatirnm émr n 20 yil
Kredi geri 6deme suresi m 20 yil
Faiz orani [ % 7
Elektrik enerjisi birim fiyati €e 7,5 cent/kWh
Dogal gazin birim fiyati €4 30 cent/Sm®
Yillik isletme saati 8240 saat
Yillik kullanma katsayisi 0,94

Yillik geri doniisii bulmak i¢in;

E =P, Ate, (6.19)

an

formiilii kullanilir. Burada; P,, ortalama radyal tiirbin giicii, At yillik isletme saati ve e. satilan

elektrik enerjisinin cent cinsinden birim fiyatidir. Degerler yerine koyuldugunda;

e, =1,5cent | kWh (6.20)

E, = 638kW .8240h.7,5cent | kWh (6.21)
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E, =394.283%/ yil (6.22)

olarak yillik geri doniis (gelir) miktar1 bulunur.

Yillik giderler; yatimmin geri ddeme maliyeti Cg, yillik enerji masrafi Cg (yardimci
makinelerin enerji ihtiyaci ve 1s1 girdisi) ve yillik isletme bakim giderleri Cp (yaglama, bakim,
sigorta, isci lcretleri ve yipranma) degerlerinden olusmaktadir. Yillik gider miktarini

asagidaki sekilde formiilize edebiliriz.
C=Cy+C,+C, (6.23)

e Yatirmin yillik esdeger geri 6deme maliyeti s6yle bulunur;
Cy,=1,a/i)) (6.24)

Burada yillik geri 6deme faktorii; 1/i,

i = i(d+1)

L Ll 2
"+ -1 (€2

Yatirim maliyeti igerisinde bulunan tesis giderlerinin dokiimii Cizelge 6.4’de verilmistir.

Cizelge 6.4 Tesis giderleri.

Radyal tirbin paket fiyati 1.250.000%
ingaat masraflari 30.000$
Borulama masraflari 60.000%
Elektrik donanimi masraflari 40.000%
Muihendislik masraflar 30.000%
Nakliye ve giimrik masraflari 40.000%
Toplam yatirim maliyeti (1) 1.450.000%

Tesis omrii 20 y1l (n=20) ve faiz yiikii de %7 (i=0,07) secilir.

(6.26)

20
Cy = 1.450.000$.{—0’07‘(1’07) }

1,07 -1
C, =136.870%/ yil (6.27)

olarak yatirimin yillik esdeger geri ddeme maliyeti bulunur.
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¢ Enerji maliyetlerini karsilamak i¢in harcanan yillik giderler soyle hesaplanir;
C,=C,+C, (6.28)

Cq, yillik dogal gaz 1sitma giderlerini, Cp ise yillik yardimci iiniteler icin enerji maliyetini

ifade eder.
Co = Q€4 (6.29)

Burada; Qyuk, Sm® cinsinden yillik dogal gaz tiiketimini; ey, $/Sm’ cinsinden dogal gazin

birim fiyatin1 ifade eder. Yillik 1sitma amach kullanilan dogal gaz tiiketimi;

Qi = 328m’ / h.8240h = 263.680Sm” / yil (6.30)
e, = 30cent / Sm® = 2,82cent | kWh (6.31)
C, = 263.680Sm’ / yil.30cent | Sm’ (6.32)
C, =79.104%/ yil (6.33)

olarak yillik dogal gaz 1sitma gideri bulunur.

C, =0,022.P Ate, (6.34)
Burada; 0,022 ampirik faktordiir.

C, =0,022.638kW.8240h.7,5cent | kWh (6.35)
C, =8.674%/ yil (6.36)
olarak yardimci tiniteler i¢in yillik enerji maliyeti bulunur.

C, =87.778%/ yil (6.37)
e lsletme bakim giderleri, iiretilen enerjinin % 7’sine denk diismektedir. Bunun icin de

asagidaki ampirik formiil kullanilir.

C, =007.P, Ate, (6.38)

C, =0,07.638kW .8240h.7,5cent | kWh (6.39)

C, =27.6008/ yil (6.40)
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Sabit kosullarda olundugu varsayimu ile, yatirnrmm 6mrii boyunca yillik geri doniisler esittir.
Bizim durumumuzda, yatirnm maliyetlerini karsilamak icin yapilan giderler (yillik geri 6deme
giderleri) diger tiim giderler i¢inde en agirlikli olanidir. Kredinin geri 6deme periyodunun
yatinmin Omriine esit oldugu bir durum kabul edilmistir. Bu durumda yatinmin omrii

boyunca yillik geri ddeme miktar1 sabit olacaktir.

Yillik es deger geri 6deme, faiz orani i’nin bir fonksiyonudur. Eger yatirimin yillik esdeger

net karinin (YENK) miktar1 pozitifse, yapilacak yatirim ekonomik olarak uygundur.

Cizelge 6.5 Yatirimin ekonomik uygunluk hesap sonuglari.

Yillk geri donis E. 394.283 $/yil
Yillik geri 6deme Ck 136.870 $/yIl
Yillik eneriji gideri Ce 87.778 $/yil
Yillk isletme bakim gideri Co 27.600 $/yil
Toplam yillik gider C 252.248 $/yil
Yillk kar G 142.035 $/yil
Yillik karlarin simdiki degeri 1.504.720 $

Cizelge 6.5’den de goriildiigii tizere yillik geri 6deme (Ck) en biiyilik gideri olusturmaktadir.
Bu da faiz oram ile dogrudan iliskilidir. Faiz oram diistiik¢e geri 6deme miktar1 da diisecektir.
Aym sekilde kredi geri 0deme periyodu azaltilirsa, bu durumda yillik kar miktar1 da
diisecektir. Ancak yatirimin Omriiniin geri kalan kisminda (n-m) sermaye maliyetine bagl
giderler olmayacagindan buna bagli olarak elde edilen yiiksek kar orami baslangictaki

kayiplari telafi edecektir.

Yillik geri doniis miktarindan toplam yillik gideri ¢ikarttigimizda olusan yillik kar miktar ise
azzmsanmayacak bir degerdir. Ornek verecek olursak; iilke sartlarim ele aldigimiz zaman
yillik kar ile orta iist diizey bir isletmedeki 5 kalifiye personelin yillik maas giderleri

karsilanabilir.
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7. GERI KAZANILABILINECEK ENERJi

Trakya Elektrik’te uygulanan sistemde goriildiigii iizere basing diisiimiinden elektrik enerjisi
tiretmek miimkiindiir. Ve bunun teorik olarak olabilirligini de 6nceki konularda inceledik.
Sabit debi ve yliksek giris cikis basing farki oldugu durumlarda kayda deger miktarlarda enerji
geri kazanilabilmektedir. Peki bu sistemi iilke ¢capindaki RM-A istasyonlarina kurarsak ne
kadar bir kazancimiz olur. Enerji dar bogazinin yasandigi, elektrik kesintilerinin giindemde
oldugu su giinlerde boyle bir sistemin varligi bize ne kadar bir enerji katkis1 saglayabilir. Ya
da diistiniildiigii kadar ¢ok fayda saglayabilir mi. Bunu gorebilmek icin iilkemizdeki RM-A

istasyonlarinin durumuna bakmamiz gerekmektedir.

Sistemi kurabildigimiz istasyonlarin yiiksek ve sabit debisi olmas1 gerekliydi. Ek-4’deki RM-
A istasyonlar listesi icerisinden; debisi 20.000 Sm’/h’den fazla olan RM-A istasyonlarini
cikartirsak Cizelge 7.1°deki tabloyu elde ederiz. Boylelikle 179 olan toplam RM-A istasyonu

sayist 52’ye inmis olur.

Cizelge 7.1 Debisi 20.000 Sm’/h’den fazla olan RM-A istasyonlar1. (botas.gov.tr)

ANKARA BOLGESI CIKIS NOKTALARI
ki
Ana Cikis Noktas! Sm%/giin Sm%h B(;\sm§0|

(bar)
1 | EGO YAPRACIK 6.181.392| 257.558 16
2 |EGO GOLBASI 5.591.398| 232.975 16
3 | BAYMINA 3.500.000| 145.833 38
4 | ZINCIRLIKUYU 1.290.000 53.750 15
5 |BOZUYUK AK ENERJI 720.000 30.000 16
6 | MUTTALIP ESKISEHIR 580.951 24.206 26
7 |KUTAHYA 505.867 21.078 14

BURSA BOLGESI CIKIS NOKTALARI
ki
Ana Gikis Noktasi Sm3/g[Jn Smh Bgsm§0|

(bar)
8 |GURSU 7.569.798 | 315.408 41
9 | OVAAKCA 5.700.000| 237.500 40
10 | BiS ENERJI 1.200.000 50.000 23
11 | GEMLIK-1 1.200.000 50.000 16
12| YALOVA 1.191.000 49.625 30
13| CAN 681.200 28.383 22
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ERZURUM BOLGESI GIKIS NOKTALARI

ki
Ana Cikis Noktasi Sm®guin Sm®h Bgsm$0|
(bar)
14 | PALEN ERZURUM 609.359 25.390 20
ISTANBUL BOLGESI CIKIS NOKTALARI
Ikl
Ana Cikis Noktas! Sm%/giin Sm%h B(;\sm§0|
(bar)
15 iGDAS ESENYURT-1 7.700.000| 320.833 19
16 ENKA GEBZE 6.900.000| 287.500 38
17 AMBARLI-2 5.900.000| 245.833 17
18 iGDAS ESENYURT-3 5.300.000| 220.833 19
19 iGDAS ESENYURT-2 4.800.000| 200.000 19
20 ENKA ADAPAZARI 3.840.000 160.000 38
21 iGDAS PENDIK-1 3.533.333 147.222 19
22 iGDAS PENDIK-2 3.533.333 147.222 19
23 iGDAS PENDIK SAHIL 3.533.333 147.222 19
24 iZGAZ KOSEKOY| 2.057.000| 85.708 23
25 COLAKOGLU 1.999.200 83.300 24
26 IGSAS 1.505.000 62.708 45
27 KARADENIZ EREGLI 1.420.000 59.167 23
28 DOGA ENERJI 1.000.000 41.667 24
29 TUPRAS KORFEZ 840.000 35.000 44
30 iZGAZ ENERJISA 720.000 30.000 23
31 iZGAZ ENTEK 720.000 30.000 46
32 CAYIROVA 568.299 23.679 15
33 DILOVASI 480.160 20.007 15
iZMiR BOLGESI CIKIS NOKTALARI
ki
Ana Gikis Noktasi Sms/g[Jn Sm%h Bgsmsm
(bar)
34 | ENKA IZMIR 6.900.000| 287.500 38
35| HABAS 1.260.000 52.500 46
36 | TUPRAS ALIAGA 950.000 39.583 40
37 | KEMALPASA OSB 820.000 34.167 16
38 | ALIAGA 729.000 30.375 16
39 | AKENERJI-2 K.PASA 648.000 27.000 33
KAHRAMANMARAS BOLGESI CIKIS NOKTALARI
ki
Ana Cikis Noktasi Sms/g[Jn Sm®h Bgsm$0|
(bar)
40 | GAZIANTEP OSB 1.240.000 51.667 15
41 | SODA SANAYi MERSIN 750.000 31.250 27
42 | ADANA DOGU 485.507 20.229 17
43 | ADANA BATI 485.507 20.229 17




81

KAYSERI BOLGESI CIKIS NOKTALARI
Cikis
Ana Cikis Noktasi Sm®guin Sm®h Basinci
(bar)
44 | HSV KAYSERI 1.059.492 44146 15
45| ENERJISA ADANA 1.000.000 41.667 22
46 | HSV ZORLU 782.970 32.624 45
KIRKLARELI BOLGESI CIKIS NOKTALARI
Cikis
Ana Cikis Noktasi Sm3/g[Jn Sm*h Basinci
(bar)
47 | HAMITABAT 4.000.000 166.667 19
48 | TRAKYA ELEKTRIK 2.300.000 95.833 18
49 | UNIMAR 2.200.000 91.667 30
50 QERKEZK()Y 726.350 30.265 16
51 | AKENERJI CERKEZKOY 648.000 27.000 30
KONYA BOLGESI CIKIS NOKTALARI
Cikis
Ana Cikis Noktasi Sm%/giin Smh Basinci
(bar)
52 | KONYA 1.370.658 57111 16

Elektrik iiretmek amacglh radyal tiirbin kurabilmek icin; istasyonda debinin, yiiksek
olmasindan ziyade sabit de olmasi gerekmektedir. Sehir sebekesine ve sanayiye dogal gaz
veren RM-A istasyonlarmin debileri, yaz — kis ve gece —giindiiz degismektedir. Sabit debinin
elde edilebilecegi RM-A istasyonlar1 ise elektrik iireten kojenerasyon tesislerine dogal gaz
veren RM-A istasyonlaridir. Yiiksek debisi olan RM-A istasyonlarinin icinden degisken debili
olanlar1 da cikarttigimiz zaman Cizelge 7.2’deki tablo olusmaktadir. Cizelge 7.2 sadece

elektrik iireten enerji santrallerine dogal gaz veren RM-A istasyonlarimi icermektedir.



Cizelge 7.2 Sabit debili olan RM-A istasyonlari.
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ANKARA BOLGESI CIKIS NOKTALARI

Cikis
Ana Cikis Noktasi Sm3/g[Jn Sm*h Basinci
(bar)

1 | BAYMINA 3.500.000 145.833 38
2 | BOZUYUK AK ENERUJI 720.000 30.000 16
BURSA BOLGESI CIKIS NOKTALARI

Cikis
Ana Cikis Noktasi Sm®guin Sm%h Basinci
(bar)

3 | OVAAKCA 5.700.000 237.500 40
4 | BiS ENERJI 1.200.000 50.000 23
ISTANBUL BOLGESI CIKIS NOKTALARI

Cikis
Ana Gikis Noktas! Sm%/giin Sm%h Basinci
(bar)
5 | ENKA GEBZE 6.900.000 287.500 38
6 | AMBARLI-2 5.900.000 245.833 17
7 | ENKA ADAPAZARI 3.840.000 160.000 38
8 | COLAKOGLU 1.999.200 83.300 24
9 | DOGA ENERJI 1.000.000 41.667 24
10 | IZGAZ ENERJISA 720.000 30.000 23
11 |1ZGAZ ENTEK 720.000 30.000 46
iZMiR BOLGESI CIKIS NOKTALARI
Cikis
Ana Cikis Noktasi Sm%/giin Sm%h Basinci
(bar)
12 | ENKA iZMIR 6.900.000 287.500 38
13 | HABAS 1.260.000 52.500 46
14 | AKENERJI-2 K.PASA 648.000 27.000 33
KAYSERI BOLGESI CIKIS NOKTALARI
Cikis
Ana Cikis Noktasi Sm%/giin Sm%h Basinci
(bar)
15| ENERJISA ADANA 1.000.000 41.667 22
16 | HSV ZORLU 782.970 32.624 45
KIRKLARELI BOLGESI CIKIS NOKTALARI
Cikis
Ana Cikis Noktasi Sm%/giin Smh Basinci
(bar)
17 | HAMITABAT 4.000.000 166.667 19
18 | TRAKYA ELEKTRIK 2.300.000 95.833 18
19 | UNIMAR 2.200.000 91.667 30
20 | AKENERJi CERKEZKOY 648.000 27.000 30
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Yiiksek ve sabit debi olmasinin yaninda istasyon giris cikis basing farkinin da yiiksek olmasi
gerekmektedir. Aksi halde radyal tiirbin kurmanin cazip bir tarafi kalmayacagindan dolay1 25
bar ve lizerinde ¢ikis basinci olan istasyonlar1 da eledigimiz vakit Cizelge 7.3’deki RM-A

istasyonlar1 kalmaktadir.

Cizelge 7.3 Cikis basinci 25 bar’m altinda olan RM-A istasyonlari.

ANKARA BOLGESI CIKIS NOKTALARI

Ana Gikis Noktasi Sm¥gin | Sm%h Q'k'?bz";‘f'”c'

1| BOZUYUK AK ENERJI 720.000 30.000 16

BURSA BOLGESI CIKIS NOKTALARI

Ana Cikis Noktasi Sm%/giin Sm*h Qlklﬁblz‘?)smm

2| BIS ENERJI 1.200.000 | 50.000 23
ISTANBUL BOLGESI CIKIS NOKTALARI

Ana Gikis Noktasi sm¥gin | Sm%h Q'k'?bsz'”c'

3| AMBARLI-2 5.900.000 |245.833 17

4| COLAKOGLU 1.999.200 | 83.300 24

5| DOGA ENERJI 1.000.000 | 41.667 24

6 | IZGAZ ENERJISA 720.000 30.000 23
KAYSERI BOLGESI CIKIS NOKTALARI

Ana Gikis Noktasi sm¥gin | Sm%h Q'k'?bsz'”c'

7| ENERJISA ADANA 1.000.000 | 41.667 22

KIRKLARELI BOLGESI CIKIS NOKTALARI

Ana Cikis Noktasi Sm%giin Sm®h g'k'%bsz’mm

8 | HAMITABAT 4.000.000 | 166.667 19

9| TRAKYA ELEKTRIK 2300000 | 95833 18

Biitin RM-A istasyonlar1 igerisinden radyal tiirbin kurulabilecek olanlart sectigimizde
yukaridaki tablo karsimiza ¢cikmaktadir. 179 istasyon icerisinde sadece 9 tanesi bu sistem i¢in

elverisli ve uygundur.
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Daha once Enerjisa i¢in yapigimiz hesaplamalar sonucunda, Enerjisa’ya bir radyal tiirbin
kurdugumuz zaman 638 kW giic iiretebilecegimizi bulmustuk. Diger RM-A istasyonlarinin
da ¢ikis basinglart ve radyal tiirbin giris sicakliklart ayniymis gibi kabul edecegiz. Simdi bu
rakami diger RM-A istasyonlan i¢in de hesaplayacagiz. Bunun i¢in lineer bir yontem
kullanarak dogru orant1i yapacagiz. Bunun sonucunda istasyonlardan birim zamanda

tiretebilecegimiz enerjiyi Cizelge 7.4’de gormekteyiz.

Cizelge 7.4 Radyal tiirbin kurulabilen RM-A istasyonlarindaki tiirbin giicleri.

EXPANDER KURULABILEN CIKIS NOKTALARI
Ana Cikis Noktasi Sms/gl'jn Sm’h Bgls'::?m Ra(;:ll_}/:ilj .{;‘;‘\gm
(bar)

1| BOZUYUK AK ENERJI 720.000 30.000 16 638
2 | BiS ENERJI 1.200.000 | 50.000 23 1.063
3 | AMBARLI-2 5.900.000 | 245.833 17 5.228
4 | COLAKOGLU 1.999.200 | 83.300 24 1.772
5 | DOGA ENERJI 1.000.000 | 41.667 24 886
6 | iZGAZ ENERJISA 720.000 30.000 23 638
7 | ENERJISA ADANA 1.000.000 | 41.667 22 886
8 | HAMITABAT 4.000.000 | 166.667 19 3.544
9 | TRAKYA ELEKTRIK 2.300.000 | 95.833 18 2.038

TOPLAM 16.694

Enerjisa’ya uyguladigimiz turbo genlestiriciyi uygulayabilecegimiz diger RM-A istasyonlari
yukarida listelenmistir. Bu sistemi biitiin bu istasyonlarda kurdugumuz zaman saatte 16,7
MW’lik giici geri kazanabiliriz. Botag kompresor istasyonlarinda dogal gazi basinglandirmak
icin harcadign 73,37 MW’lik giiciin 16,7 MW’lik kismim geri kazanabilir. Geri kazanilan
enerji harcanan miktarin %?23’iine derk diismektedir. Bu da azimsanmayacak bir rakamdir. Bu
miktar ayn1 zamanda 2005 yil1 rakamlarina gére 16.000 MWh olan iilkemizin elektrik enerjisi

tilketim ortalamasinin binde birini tegkil etmektedir.
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8. SONUC

Yiiksek basin¢li dogal gazin basincimi diisiirmek icin, konvansiyonel kisma vanalarinin
(regiilatorlerin) yerine, radyal tiirbin kullanildigi zaman; politropik gaz genlesme prosesi
sonucunda dogal gaz, bazi simir sartlara zorlanmaktadir. Bdylece negatif Joule — Thomson
etkisine bagli olarak gazin 6n 1sitilmasi gerekmektedir. Ancak 6n 1sitma icin harcanan her bir
Joule’liik enerji tamamiyla mekanikten elektriksel enerjiye doniiserek geri kazanmilacaktir.
Yaklagik olarak her 1 birimlik 6n 1sitma maliyeti, 4 birimlik bir elektrik enerjisi geri kazanim
ile karsilanmaktadir. Bu da dogal gazin genlesmesinden enerji geri kazanimimin karliliginin

altin1 ¢cizmektedir.

Halihazirda uygulanan Trakya Elektrik RM-A istasyonundaki veriler incelenmis ve ayni
sistem, Izgaz lisans simirlar1 icerisindeki RM-A istasyonlarina uygulanmak istenmistir. Bunun
sonucunda genlesme makinesinin kurulmasi i¢in en uygun istasyonun Enerjisa olduguna karar

verilmistir. Yatirimin uygunlugu da yillik deger metodu ile dogrulanmaistir.

Ulkemizde Botas tarafindan isletilen dogal gaz ana iletim hatlarindan dogal gaz tasinmasinda
bas rol iistlenen kompresor istasyonlarinda, ortalama 73,37 MWh enerji tiikketilmekte oldugu
bulunmustur. Iletim hatlarmin ¢ikis noktalar1 olan RM-A istasyonlar: icerisinden, radyal
tiirbin kurmak igin ideal sartlarin saglanabildigi istasyonlar belirlenmistir. Ulke genelinde
radyal tiirbin kurulabilecek toplam 9 adet RM-A istasyonundan 16,70 MWh enerjiyi geri

kazanilabilecegimiz tespit edilmistir.

Dogal gazin kullanim yerlerine nakli i¢in harcanan enerjinin %?23’ii geri kazanilabilmektedir.
Geri kazanilan bu rakam da iilkemizin elektrik enerjisi tiiketiminin binde birini teskil
etmektedir. Her firsatta enerjinin etkin ve verimli kullanilmasi ihtiyacinin duyuldugu

giiniimiizde, elimizde bdyle bir imkan varken degerlendirilmesi asikardir.
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Ek 1 Mevcut ve proje halindeki dogal gaz boru hatlari. (botas.gov.tr)
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Ek 2 Tiirkiye’deki kompresor istasyonlarimin yerleri. (botas.gov.tr)
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Ek 3 Entek RM-A istasyonu P&ID diyagrami.
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Ek 4 Tiirkiye’deki basing diisiirme (RM-A) istasyonlari ve debileri. (botas.gov.tr)

ANKARA BOLGESI CIKIS NOKTALARI
Ana Cikis Noktas! Sm%/giin Sm%h

1 | ADS-DALSAN 114.820 4.784
2 | AKGUN SERAMIK 26.166 1.090
3 | ANKARA ZORLU ENERJI 160.000 6.667
4 | BAYMINA 3.500.000 145.833
5 |BILECIK 214.000 8.917
6 |BOZUYUK AK ENERJI 720.000 30.000
7 |BOZUYUK-1 288.000 12.000
8 |BOzZUYUK-2 424.570 17.690
9 |EGO GOLBASI 5.591.398 232.975
10 | EGO YAPRACIK 6.181.392 257.558
11 |EMET KUTAHYA 9.041 377
12 | ESKISEHIR CIMENTO 69.120 2.880
13 | ESKISEHIR OSB 323.849 13.494
14 | GIiPS 24.000 1.000
15 |ISTANBUL SERAMIK 8.400 350
16 | KIRIKKALE 500 21
17 | KIRKA-BOR 274.000 11.417
18 | KIRSEHIR 9.041 377
19 |KUTAHYA 505.867 21.078
20 |MUTTALIP ESKISEHIR 580.951 24.206
21 | POLATLI 102.000 4.250
22 | SANAT TOPRAK 9.166 382
23 | TUPRAS KIRIKKALE 406.000 16.917
24 | YAPRACIK 393.500 16.396
25 | YOZGAT 6.027 251
26 | YURTMAS 313.900 13.079
27 | ZINCIRLIKUYU 1.290.000 53.750
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BURSA BOLGESI CIKIS NOKTALARI

Ana Cikis Noktas! Sm%/giin Sm%h
28 | AKEN ORHANGAZI 58.000 2.417
29 | BANDIRMA 105.376 4.391
30 |BiS ENERJI 1.200.000 50.000
31 |BUSEB 8.575 357
32 |CARGILL 78.000 3.250
33 |CAN 681.200 28.383
34 | CAN-BIGA 300.000 12.500
35 | DARDANEL CANAKKALE 15.000 625
36 | ENERJISA CANAKKALE 360.000 15.000
37 |ETiLi PERASERAMIK 19.000 792
38 | GEMLIK-1 1.200.000 50.000
39 |GEMLIK-2 289.516 12.063
40 |GURsU 7.569.798 315.408
41 |INEGOL OSB 390.800 16.283
42 | KARACABEY 45.205 1.884
43 |M.KEMAL PASA BURSA 22.603 942
44 | ORHANGAZI 221.850 9.244
45 | OVAAKCA 5.700.000 237.500
46 | SAMEDELI 69.500 2.896
47 | SUSURLUK 36.000 1.500
48 | YALOVA 1.191.000 49.625

ERZURUM BOLGESI CIKIS NOKTALARI

Ana Cikis Noktas! Sm%/giin Sm%h
49 |ABS ALCI 15.000 625
50 |BIL-PS POSOF 144.000 6.000
51 | PALEN ERZURUM 609.359 25.390
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ISTANBUL BOLGESI CIKIS NOKTALARI

Ana Cikis Noktas! Sm%/giin Sm%h
52 | ADAPAZARI 436.240 18.177
53 |AGDAS 80.616 3.359
54 | AKENERJi ALAPLI 60.000 2.500
55 | AKYAZI ADAPAZARI 141.000 5.875
56 | AMBARLI-1 59.500 2.479
57 | AMBARLI-2 5.900.000 245.833
58 | AYDIN ORME 60.000 2.500
59 |BUYUKCEKMECE 109.296 4.554
60 | CAYIROVA 568.299 23.679
61 |COLAKOGLU 1.999.200 83.300
62 | DILOVASI 480.160 20.007
63 |DOGA ENERJI 1.000.000 41.667
64 |DUZ PAK GIDA 60.000 2.500
65 |DUZCE 21.600 900
66 | ENKA ADAPAZARI 3.840.000 160.000
67 | ENKA GEBZE 6.900.000 287.500
68 | GEBZE 99.200 4.133
69 | HONDA UZEL 61.000 2.542
70 |IGDAS ESENYURT-1 7.700.000 320.833
71 |IGDAS ESENYURT-2 4.800.000 200.000
72 |iGDAS ESENYURT-3 5.300.000 220.833
73 |iGDAS PENDIK-1 3.533.333 147.222
74 |iGDAS PENDIK-2 3.533.333 147.222
75 |iGDAS PENDIK SAHIL 3.533.333 147.222
76 |IGDAS TUZLA 11.350 473
77 |IGSAS 1.505.000 62.708
78 |iST. BATI BAHCESEHIR 399.800 16.658
79 |iST. DOGU BESLER 204.000 8.500
80 |iZGAZILIMTEPE 50.000 2.083
81 |iZGAZ BATI 426.960 17.790
82 |iZGAZ NUH ELEKTRIK-1 99.600 4.150
83 |iZGAZ NUH ELEKTRIK-2 99.600 4.150
84 |iZGAZ KOSEKOY 2.057.000 85.708
85 |iZGAZ ENERJISA 768.000 32.000
86 |iZGAZ ENTEK 720.000 30.000
87 | KARADENIZ EREGLI 1.420.000 59.167
88 | STANDART PROFIL 27.000 1.125
89 |TT CELIK 6.500 271
90 |TUPRAS KORFEZ 840.000 35.000
91 | YARIMCA 165.000 6.875
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iZMIiR BOLGESI CIKIS NOKTALARI

Ana Cikis Noktas! Sm%/giin Sm%h
92 | AKCA ENERJI 142.000 5.917
93 | AKENERJI-1 DEBA 240.000 10.000
94 | AKENERJI-2 K.PASA 648.000 27.000
95 | AKHISAR 169.833 7.076
96 | ALIAGA 729.000 30.375
97 |ATATURK OSB 329.332 13.722
98 | BALIKESIR 86.022 3.584
99 | DENIZLi BATI 204.781 8.533
100 | DENiZLi DOGU 204.781 8.533
101 | DENIiZLi OSB 300.000 12.500
102 | ENKA iZMIR 6.900.000 287.500
103 | ESBAS 8.755 365
104 |HABAS 1.260.000 52.500
105 | KEMALPASA OSB 820.000 34.167
106 | MANISA OSB ENJ 420.465 17.519
107 | MANISA OSB 320.000 13.333
108 | MENDERES TEKSTIL 60.000 2.500
109 | PINARBASI 218.860 9.119
110 [ TORBALI 317.050 13.210
111 | TURGUTLU 108.250 4510
112 | TUPRAS ALIAGA 950.000 39.583
113 |USAK OSB 342.300 14.263
114 |USAK 237.600 9.900
115 | VIKING KAGIT 54.000 2.250
KAHRAMANMARAS BOLGESI IKIS NOKTALARI
Ana Cikis Noktas! Sm%/giin Sm°h
116 | ADANA BATI 485.507 20.229
117 | ADANA DOGU 485.507 20.229
118 | ADANA OSB 165.000 6.875
119 | ANADOLU CAM 316.000 13.167
120 | GAZIANTEP OSB 1.240.000 51.667
121 | GAZIANTEP SANAYi 78.356 3.265
122 |iISKENDERUN OSB 292.000 12.167
123 | ISKENDERUN SANAYi 216.600 9.025
124 | KAHRAMANMARAS-1 271.780 11.324
125 | KAHRAMANMARAS-2 120.000 5.000
126 | MERSIN 210.959 8.790
127 | OSMANIYE BASER KiMYA 22.000 917
128 | OSMANIYE OSB 36.164 1.507
129 | PAYAS OSB 292.000 12.167
130 | SODA SANAYi MERSIN 750.000 31.250
131 | TARSUS 170.700 7.113
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KAYSERI BOLGESI CIKIS NOKTALARI

Ana Cikis Noktas! Sm%/giin Sm%h

132 | ENERJISA ADANA 1.000.000 41.667
133 | ENERJISA MERSIN 372.000 15.500
134 |HSV ZORLU 782.970 32.624
135 |HSV KAYSERI 1.059.492 44.146
136 | MALATYA OSB 50.000 2.083
137 | MALATYA 63.288 2.637
138 | NIGDE 5.400 225

139 | SiVAS BARIT 22.000 917

KIRKLARELI BOLGESI CIKIS NOKTALARI

Ana Cikis Noktas! Sm%/giin Sm°h
140 | AKEN MEBAL 98.400 4.100
141 | AKENERJI QERKEZK(")Y 648.000 27.000
142 | AKIN TEKSTIL 70.000 2.917
143 | ALATEKS 13.000 542
144 | ATATEKS 60.000 2.500
145 | CAMIS ELEKTRIK 226.000 9.417
146 | CORDAS AYKA 129.032 5.376
147 | GEBIi ENERJI 355.000 14.792
148 QERKEZK(")Y 726.350 30.265
149 | CORLU DERI OSB 200.000 8.333
150 | CORLU 328.390 13.683
151 | EDIP iPLIK 60.000 2.500
152 | ERAK-SAR DOKUM 55.000 2.292
153 | HAMITABAT 4.000.000 166.667
154 | IGDAS SILIVRI 12.658 527
155 | KAPTAN DEMIR 160.000 6.667
156 | MAKSI ENERJI 48.000 2.000
157 | MAYTEKS 11.000 458
158 | MODERN-1 276.000 11.500
159 | MODERN-2 216.000 9.000
160 | NUR YILDIZ 95.500 3.979
161 | SAHINLER 107.000 4.458
162 | TRAKYA ELEKTRIK 2.300.000 95.833
163 | TRAKYA iPLIK 36.000 1.500
164 | UNIMAR 2.200.000 91.667
165 | ZORLU ENERJI 323.789 13.491
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KONYA BOLGESI CIKIS NOKTALARI

Ana Cikis Noktas! Sm%/giin Sm%h
166 | AFYON OSB 70.000 2.917
167 | AFYON 21.096 879
168 | AKSARAY 82.850 3.452
169 | ANTALYA OSB 286.301 11.929
170 | BOLVADIN 45.205 1.884
171 |BURDUR OSB 13.260 553
172 | CUMRA SEKER 216.000 9.000
173 | ISPARTA OSB 21.849 910
174 | ISPARTA 110.075 4.586
175 | KARAMAN 126.400 5.267
176 | KONYA EREGLI 18.000 750
177 | KONYA 1.370.658 57.111

SAMSUN BOLGESI CIKIS NOKTALARI

Ana Cikis Noktas! Sm%/giin Sm%h

178 | CORUM-1 318.371 13.265

179 | SAMSUN 90.000 3.750
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Ek 5 Mollier diyagrami.

Mollier Diyagrami

Entropy, s, kJ/kgK
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OZGECMIS

Dogum tarihi
Dogum yeri
Lise

Lisans

Yiiksek Lisans

Calistig1 kurumlar

08.02.1981
[zmit
1992-1998

1998-2002

2003-2006

2003-2004
2004-2005
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