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OZET

DOGALGAZIN SIVILASTIRILMASI ve
EKONOMIK ETUDU

Talat Sami DURGUT
Makina Miihendisligi Enerji Makinalar1 Programu Yiiksek Lisans Tezi

Giiniimiizde diinyanin enerji ihtiyaci, hem niifusun hizla artmasi hem de genel refah
seviyesinin yiikselmesi nedeniyle parabolik sekilde artmaktadir. Ayrica her gegen giin daha da
artan g¢evre kirliligi ve insanlarda olusan g¢evrecilik bilinci iilkeleri, daha temiz enerji
kaynaklarma yoneltmektedir. Zaman igerisinde hem gok énemli rezervi olan hem de gevreye
etkisi diger enerji kaynaklarina gére daha zararsiz olan dogalgaz 6nemli bir enerji kaynag
olmustur.

Bu ¢alismada, dogalgaz teknik, ekonomik ve nakli yonden incelenmis; taginmasinda alternatif
olusturan bir tiirevi olan LNG degerlendirilmistir. Bu degerlendirmede dogalgazin boru hatti
ve sivilastirilarak taginmasinin  ekonomiklik yoniinden kargilastirilmast yapilmus iki
alternatifin hangi hallerde birbirine tercih edilebilir oldugu anlatiimigtir.

Sonug olarak LNG maliyeti, boru hatt1 ile taginan dogalgaza oranla daha pahalidir. Ancak bazi
iilkeler igin tek dogalgaz kaynagi bazilar iginse en giiglii alternatiftir. Ulkeler enerji
politikalarim tespit ederken kisa ve uzun vadede enerji darbogazina diismemek icin enerji
kaynaklarim ¢esitlendirmek zorundadir.

Anahtar Kelimeler: Dogalgaz, LNG, boru hatt1, maliyet, ekonomik.
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Todays global energy demand of the world is increasing directly with the increase of
population and living standards. Furthermore; increase in environmental pollution and change
in human mentality and sensitivity to the environment leads the countries to a better and
cleaner energy source solutions. Natural gas with excellent environmental compatibility
chracteristics and high global reserves has become an important energy source.

Within the scope of this work; natural gas is analisied for its technical capabilities, economic
status and the way it’s transported throughout the world. For the transportation side, LNG
which is different form of natural gas has been studied. In this study, a basic economical
analysis has been carried out considering the advantages and disadvantages between pipeline
transportation and transportation in liquid form.

As a result; cost of natural gas in liquid form (LNG) is much more expensive than the pipeline
transportation choice. For some countries because of strategic location, the only choice and
solution is LNG. In considering long and short term strategies for energy bottlenecks;
countries need to come up with several different energy sources for themselves.

Keywords: Natural gas, LNG, pipeline, cost, economical.



1. GIRiS

Enerji sosyo-ekonomik kalkinmanin lokomotifidir.Halkin giinliik yagaminin, sanayicinin,
ekonomik ve sosyal kalkinmanin en 6nemli girdisidir. Ulusal kalkinmanin saglanmasi ve
hayat standartlarinin yiikselmesi i¢in gerekli olan enerji talebinin zamaninda, temiz, ekonomik

ve kaliteli bir sekilde karsilanmasi, enerji politikasinin temel ilkesi olmalidir.

Diinya bugiine kadar oldugu gibi 21.ylizy1lda da genel enerji ihtiyacinin biiyiik bir béltimiinii
fosil kaynakli yakitlar dedigimiz komiir, petrol ve dogalgazla karsilayacaktir. Ancak, global
isnma, iklim degisikligi ve ¢evre koruma kavramlari iizerinde gittikge Dbilinglenen
toplumlarin, biitiin bunlarin kaynagini olugturan fosil yakitlara kars1 artan duyarliligi, enerji

yatirimcilarini ve miihendisleri, yenilenebilir enerji tiretim tekniklerinin gelismesine itmistir.

Bu yakitlann i¢inde dogalgaz ¢ok énemli bir yere sahiptir. Kis aylarinda, giinliikk dogalgaz arz
ve talebinin dengelenmesi zorluklann 6zellikle kiyr iilkelerini ve Tiirkiye’yi LNG alimina
itmigtir. Bu ¢aligmada, dogalgazin sivilastirilmasi agirhkh olarak, boru hatti ile tagmum ve
Tiirkiye’nin bu konudaki proje yatirimlarindan bahsedilmigtir.
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2. DOGALGAZIN DUNYA ve TURKIYE’DEKI DURUMU

2.1 Dogalgaza Genel Bir Bakis

Giiniimiizde olduk¢a ©nemli bir yere sahip ve kulamimi giin gegtikge artan dogalgazin
olusumu; milyonlarca yil &nceki bitki ve hayvan artiklarinin zamanla yeryiizii kabugunun
derinligine gomiillip kimyasal ayrima ugramast seklinde basitlestirilmis bir anlatimla ifade
edilebilir. Dogal siiregler sonucu bu organik maddeler g6l ve okyanuslarin diplerine ¢okerek
kayalagmiglardir. Basing, sicaklik ve radyoaktivite gibi etkenler sonucunda petrol ve

tiirevlerine doniigsmiiglerdir.

Dogalgazin ticari amagla kullammu 18 yy.’a rastlamaktadir. 1821 yilinda New York’ta
yaklagik 9 m derinlikten 4 cm ¢apinda bir boruyla ¢ikarilan dogalgaz Fredonia kasabasmin
aydmlanmasinda kullamlmistir. Ik  endiistriyel uygulama 1841 yilinda tuz iiretiminde
gerceklestirildi. 1855 yilinda ise Wilhem Bunsen’in mavi alev gaz ocagim gelistirmesiyle
dogalgaz evlere girdi. 70’li yillarda yasanan petrol krizi ile dogalgaz talebinin artmasi
tiretimin ve bu konudaki teknolojilerin hizla artmasina neden oldu. 2000’li yillarda dogalgazin
diinya toplam enerji tiiketimi igindeki payinin %27’lere ulasacag: tahmin edilmektedir.

29-30 Kasim 1999 tarihlerinde Leipzig’de Birlesmis Milletler Avrupa Ekonomik Komisyonu
Gaz Merkezi tarafindan Avrupa Gaz Zirvesi diizenlendi. Bu zirvede 1999 OECD
Avrupasi’nda 1700 MTep olan toplam birincil (primary) ihtiyacinin 731 MTep’i (%43) petrol,
357 MTep’i (%21) dogalgaz, 357 MTep’i (%21) komiir, 238 MTep’i (%14) niikleer enerji ve
17 MTep’i (%1) hidro ve diger yenilenebilir enerji kaynaklartyla karsilandif1 agiklanmugtir.
1999 yilinda toplam birincil enerji tiiketimi iginde %21 olan dogalgazin paymnin 2020 yilinda
%31’e ¢ikacafl yani miktar olarak 630 MTep’e yiikselecegi hesaplanmaktadir. Avrupa
dogalgazinin 180 MTep’i Avrupa iilkelerinin kendi kaynaklarindan, kalan 177 MTep’i ithal
yoluyla karsilanmaktadir. Avrupa iilkelerinde y1llik gaz tiiketim artis1 %4 tiir.

Avrupa tilkelerinin dogalgaz ithal ettigi iilkelerin bilinen dogalgaz rezerv durumlar su sekilde
ozetlenebilir: CIS iilkeleri 56,0 trilyon Sm’, Quatar 8,5 trilyon Sm®, Kuzey Denizi ve
Hollanda 7,7 trilyon Sm?®, Cezayir 3,7 trilyon Sm’, Niyerja 3,5 trilyon Sm®, Libya 1,3 trilyon
Sm®, Masir 0,9 trilyon Sm’. Bu iilkelerden CIS’ten Avrupa’ya dogalgaz boru hattiyla, Kuzey
Denizi’nden boru hattiyla, Cezayir’den hem LNG seklinde hem de Akdeniz altindan boru gazi
seklinde, Libya, Quatar ve Nijerya’dan LNG seklinde ahnmaktadir. Bu kaynaklardan
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saglanan dogalgaz miktarlar1 s6yledir: CIS’ten 121,0 MTep (147 milyar Sm?), Kuzey Denizi
ve Hollanda’dan 180 MTep (2,8 milyar Sm®), Kuzey Afrika’dan 56,1 MTep (68 milyar Sm’)

dogalgaz alinmistir.

Avrupa Birligi 15 iiyesi Avrupa Ekonomik Komisyonu'nun hazirladig: ‘’Gas Directive’ in
kurallann dogrultusunda, kendi gaz sistemlerinde, yeniden yapilanma g¢aligmalarm
yiiriitmektedir. Bu iilkelerden Ingiltere, elektrikte oldugu gibi, gaz piyasasinin da tam
liberasyonunu oturtmustur.ingiltere hiikiimetinin kémiir iiretimini durdurmamak ve sosyo
ekonomik patlamalara imkan vermemek igin zaman zaman gaz piyasasi iizerindeki ufak tefek
miidaheleleri diginda, gaz piyasas: kendi kurallan iginde kendi kendini regiile etmektedir.
Almanya’dan sonra tam liberasyona en yakin iilke Hollanda’dir. Hollanda’nin kendi gaz
iiretiminin yiiksekligi, Kuzey Denizi gazina yakin bir iilke olusu ve kojenerasyon
uygulamalarimn ¢ok yaygin ve Avrupa’nin en yiiksek oranl kojenerasyonlu iiretimine sahip
olmasi gibi ¢ok gaz kullanimim tegvik eden ekonomik faktérlerin zorlayic: etkisiyle, iilkede
serbest gaz piyasasi olugmugstur. Avrupa Birligi igindeki tiim iiye iilkelerin, tekelciligi
kaldirarak tam liberizasyona gitmeleri igin taninmis olan 2004 hedefine kadar, baz1 iilkelerin
(Fransa, Italya, Ispanya,Portekiz) tekelciligi koruyacaklari, 2005 yilinda tiim iiye iilkelerde,
gaz piyasalarinda tam liberizasyona gidilecegi anlasilmaktadir.

Rusya Federasyonu’nda YAMAL Béolgesi’nde igletmeye agilan yeni dogalgaz yataklarindan
St.Petersburg, Beyaz Rusya ve Kuzey Polonya’dan Orta Avrupa’ya uzanan YAMAL -
AVRUPA boru hattimn 3. Béliimii tamamlanmg, Rusya iginde en zor bdlgeden gegen 2.
Bolim heniiz tamamlanmamustir. Bu boliimiin 2000 sonu itibariyle bitecegi
beklenmektedir, YAMAL gazinin Avrupa’ya ulasacagi 2001 yilindan itibaren Avrupa’da
dogalgaz bollugu olacaktir. Bu bollugun 2006 yilina kadar, yilda %4 artisla gelisen Avrupa
dogalgaz talebini rahatga karsilayabilecegi (5 y1l i¢inde 80 milyar Sm?® artmas1 bekleniyor) bu
nedenle, gaz fiyatlan ucuzlamasa bile, hi¢ olmazsa artmayacagi goriisii hakimdir. Ayrnica
Avrupa’da baslayacak gaz bollugunun, gaz sikisiklifinda istemeyerek kabul edilen dogalgaz
anlagsmalarmin petrole ve fuel-oil’e bagh fiyat degisikligine esneklik getirecegi ve hatta
dogalgaz fiyatini petrol fiyatlarindan bagimsiz dalgalanmasinin saglanacag konusulmaktadir.
Gaz bollugundan yararlamlarak, dogalgaz fiyatlarinin dalgalanmaya birakilmas1 kabul
edilebilirse, dogalgaz1 ¢ok yiiksek randimanlarla kullanan kojenerasyon ve kombine gevrim
santrallerinin bu teknolojik avantajlari dogalgaz {ireticilerinin cebine degil, yaratttig

tasarrufla maliyetlerin ucuzlamasina yoneltilebilecektir.



Yapilan bu gaz konferansinda en ¢ok tartisilan konulardan birisi de dogalgazin kaynakta arz
giivencesi olmustur. Dogalgazin kullamm artisinin Avrupa’da petrolden %130 daha yiiksek
olmasi, petrol tiiketiminde %1,8’lik yillik tliketim artigina karsin dogalgazda %4 artis bu
kadar cazip bir primer enerji kaynagmin arz siirekliligini giivenceye alacak stratejilerin
olusturulmasi, iilkelerin enerji planlamacilarinin en énemli gérevi haline gelmistir. Her iilke
kendi iilkesinin gaz piyasasimin liberallesme oranina bakmaksizin, o {ilkeye dogalgazin en az
ti¢ kaynaktan geliyor olmasimnin saglama gayreti igindedir. Biitiin Avrupa iilkeleri (denize
kiyis1 olanlar) hem Rusya’dan hem Kuzey Denizi’nden hem de Kuzey Afrika’dan (daha gok
LNG sgeklinde) gaz alarak, kaynak cesitlendirmesi yapmaktadir. Boylece bu ii¢ kaynag,
dogalgaz akis diizgiinliigiinde ve fiyatta birbiriyle yamstirmaktadir. Ulkelerin uyguladig
kaynak ¢esitlendirilmesi yoluyla arz giivencesi yonteminin, Kuzey Denizi gazimin tilkenmeye
yiiz tutacagi 2030 yilina kadar devam edecegi anlasilmaktadir. Ayrica iilkelerin kendi ulusal
dogalgaz subelerini birbirlerine baglamalariyla, bir {ilkenin dogalgaz temininde karsilasacagi
mevsimlik sikintilarin diger iilkelerin gazim ya da yer alti deposu imkanlarimi kullanarak,
kargilikli dayanigma igine girmeleri kabul edilmistir. Bu anlamda en biiyiik dayanisma dogu-

bat1 Avrupa gaz sebekeleri entegrasyonu ile saglanacaktir.
2.2 Dogalgazin Ozellikleri
2.2.1 Dogalgazin siniflandirilmasi

Dogalgaz; agirlikh olarak metan (CH,), etan (C,Hs), propan (C;Hs), biitan (C4Hig) gibi
hidrokarbonlardan, karbondioksit (CO,), oksijen (O,), azot (N,), hidrojen siilfiir (H,S) gibi
bilesenlerden meydana gelmistir. Ticari olarak kullamlan dogalgazda % 80 ile % 95 arasinda
metan, %S5 ile %10 arasinda etan ve propan bulunur. Geri kalan yiizdenin biiyiik bir béliimii
genelllikle azottur. 15 °C ve 1,01325 barda (Rusya’dan ithal edilen) dogalgazin alt 1s1l degeri
(Hu) yaklagik 35152,42 kJ/Sm’, iist 1sil degeri ise yaklasik (Ho) 38880,70 KJ/Sm?>’tiir.

Dogalgaz genelde igindeki azot ve metan yilizdelerine gore simiflandirimaktadir.
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Cizelge 2.1 Dogalgazin simiflandinlmasi [Cakirgéz, C.F., (1999)],

Tip Azot (%) Havaya Gore |Metan (%) |Alt Isil
Yogunluk Deger
(MJ/Nm®)
Yiiksek derecede inert tip |6,3-16,2 0,66-0,708 71,9-83,2 |35,0-39,0
Yiiksek metan tipi 0,1-2,4 0,59-,614 87,6-95,7 137,0-39,6
Yiiksek 1s1l degerli tip 1,2-7,5 0,62-0,719 85,0-90,1 |39,6-41,6

Duman gazlarinda bulunan kiikiirtdioksit (SO,) insan saglina ve g¢evreye olumsuz etki

yapmaktadir. Dogalgazda diger fosil yakitlara nazaran ihmal edilebilir seviyede bulunmasi bir

avantajdir.

Cizelge 2.2 Rezervlere gore dogalgazin hacimce ortalama bilesenleri ve fiziksel 6zellikleri
[Cakirgéz, C.F., (1999)],

Rezerv Adi|Bilesimi Hacimce Havaya Ust Isil
(%) Gore Deger
Bagil |(MJ/Nm®)
Yogunluk
CHy | CoHg | C3Hs [C4Hio| CiiH, |CO2| Oz | N2

Califdrnia 87,21 52 | 3,5 2 1,7 104 | - - 0,69 44.8
Kansas 77 | 3.9 | 2,6 2 06 | 1,1} 0,1 |13,6] 0,698 37,2
Lousiana |92,2| 3,33 | 1,48 1 0,79 | 0,3 | 0,9 - 1,021 0,615 39,5
Teksas 91 | 456 | 1,88 | 1,04 | 0,75 |0,12} - 10,67 0,63 41
Arjantin | 95 4 - - - - - 1 0,576 38,3
Kanada | 87 | 9,16 | 2,78 | 0,35 - 10,24 - |046| 0,635 41,7
S.Arabistan| 56 | 19 | 143 | 59 | 2,7 | 1,9 - - 0,653 37,1
Bakii 88,8 22| 1,1 105 ] 05|69 - - 0,658 37,3
Venezuella | 76,7| 6,79 | 6,69 | 3,26 | 1,66 | 1,9 - - 0,768 48,3
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Cizelge 2.3 Rusya’dan gelen dogalgazin 6zellikleri [Durgut, T.S., (1996)]

Kimyasal Kompozisyon Garanti Edilen Fiili
(% Hacimsel) (Mol Yiizdesi Olarak) (Mol Yiizdesi Olarak)
Metan (CHy) Min. %85 %98,68
Etan (C,Hg) Max. %7 %0,211
Propan (C;Hs) Max. %3 %0,043
Biitan (C4H;0) Max. %2 %0,017
Diger Hidrokarbonlar Max. %1 %0,033
Karbondioksit (CO,) Max. %3 %0,035
Oksijen (Oy) Max. %0,02 -
Azot (N,) Max. %5 %0,829
Hidrojen Siilfiir (H,S) Max. 5,10 mg/m’
Merkaptan Kiikiirt Max. 15,30 mg/m’
Toplam Kiikiirt Max. 102 mg/m’

Dogalgazda diger yakitlarda oldugu gibi depolama ve hazirlama (kirma, 1sitma, &giitme..)
problemleri minimum seviyededir. Dagitim sebekelerinden gelen gaz direkt yakicilarda
yakilabilir. Dogalgazla ¢alisan sistemlerin (santral vb.) devreye alinma siireleri diger fosil
yakitlara gére ¢ok daha kisadir. Temiz bir yakit oldugundan dolayi, gaz tiirbinlerinde 1s1l
verimler %35’ten kombine c¢evrim gergeklestirilerek %50°ye ¢ikarilabilmektedir. Diger
taraftan tekstil, kagit, kimya gibi hem buhar hem de elektrik enerjisinin gerekli oldugu sanayi
dallarinda, kars1 basmgli buhar tiirbinli ve gaz tiirbinli birlesik santrallerle dogalgaz %90’a

varan bir verimle kullanilabilir.

Kat1 ve siv1 yakitlarin baca gazlan igerdigi kiikiirtten dolayi, suyun yogusma noktasmna kadar
sogutulamaz. Fuel-oil i¢in baca gazlarinin sogutulabilecegi en diigiik sicaklik 140 °C’dir. Baca
gazlarinin sogutulmasiyla dogalgazdan %20’ye varan bir tasarruf saglanabilir. Ayrica fuel-oil
ve komiir kullamlan kazanlarin 1s1 transfer yiizeylerinde is, kurum birikimleri kazan

verimlerini 6nemli Slglide azaltmaktadir.
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Tam yanma igin gereken fazla hava miktan yakita, briilér ve firn dizaynina bagh olarak
degisir. Dogalgaz hava ile hizli ve homojen bir sekilde kanisabildiginden kat1 yakitlara gore
fazla hava miktar1 daha diigiiktiir.

Cizelge 2.4 Cesitli yakitlarin fazla hava yiizdeleri [Cakirgéz, C.F., (1999)]

Yakit Fazla Hava (Agirlikca %)
Ko6miir(Pulverize) 15-20
Komiir(Izgarali) 15-60
Fuel-oil 5-20
Dogalgaz 5-12

2.3 Dogalgazin Kullanim Alanlar1

Giin gegtikce artan enerji talebi ve enerji arzimin siirekliligini saglamak amaciyla bir yandan
yeni enerji kaynaklarina yonelinirken diger yandan varolan enerji kaynaklarinin daha verimli

kullanimi ¢aligmalar1 yapilmaktadir.

Dogalgaz eski bir enerji kaynagi olmakla birlikte 1960°l1 yillarda yaygmlasmustir. Enerji
tilketimini azaltmayr amaglayan yeni teknolojilerde dogalgaz kullanilarak elde edilen olumlu
sonuglar dogalgazin diger enerji kaynaklarina alternatif olmasini ve sanayide yaygin olarak

kullanilmasim saglamigstir. Dogalgazin sanayide kullanimi iki ayn baslik altinda incelenebilir:

1-Yakut olarak kullanilmasi
-Kazanlarda kullanim
-Proseste kullamm
-Firinlarda kullanim
-Isitmada kullanim

-Elektrik iiretiminde kullanim

2-Hammadde olarak kullanilmasi
Amonyak ve metanol sentezinde hammadde olarak, sanayi tesislerinde 1s1l islem ve buhar

tiretiminde, konut ve igyeri 1sitmasinda, konvansiyonel termik santrallerde ve kombine gevrim

santrallerinde, elektrik iiretiminde yaygin olarak kulanilmaktadr.
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2.4 Diinya Dogalgaz Rezervleri ve Tiiketimi

Dogalgaz giiniimiizde birincil enerji kaynaklar i¢inde yaklagik %23,8’lik kullamim oraniyla
O6nemli bir yere sahiptir. 1980°’li yillarin baginda 73 trilyon Sm’® olan diinya dogalgaz
rezervleri; 1993 yilinda 142 trilyon Sm®, 1995 yili bag1 itibariyle 141 trilyon Sm® civarma
ulagmugtir. Cesitli kaynaklarin yaptigi tahminlere gore diinya petrol rezervi 43 yil, dogalgaz

rezervi ise 67 yil iginde tiikenecektir.

Diinya dogalgaz tiiketimi son on yilda %2’lik bir artig gésterdi. ABD disindaki tiim tilkelerde
tilketim artisi %2’nin iizerinde olmugtur. Diinya gaz liretimi de %2,2’lik bir genel artis
gostermigtir. Trinidad Tobaco, Katar ve Cezayir’de 6nemli tiretim artiglan goriiltirken, Rusya

%3,5’1uk bir artigla en biiyiik iiretici olarak ABD’nin &niinde yer aldu.

Diinyadaki dogalgaz boru hatt1 ticareti %53,5 oraninda artti. Ingiltere’nin boru hatti ihracati
%33 oraninda artarken, Cezayir ve Kanada’mn ihracatlarinda da dnemli artiglar gergeklesti.
Avrupa Birligi’'ndeki yiiksek talebe ragmen Hollanda’nin ihracati %9,2 oramnda azaldi
Sivilagtinlmig dogalgaz (LNG) ticareti ise %1,5 oranminda artmistir.

2.4.1 Dogalgazin elektrik iiretiminde giivenilirligi

1973-1979 yillant arasinda diinya ekonomilerini sarsan petrol krizi, ulasim, enerji iiretimi,
sanayi ve petrolden kagigi hizlandirmus ve diinya alternatif enerji kaynaklarma yonelmisti. O
tarihe kadar, pahali boru hatlar1 gerekmesi dolayisiyla, biiyiik 6l¢tide tiretici iilkeler tarafindan
(Rusya, ABD, Ortadogu vb.) kullanilan dogalgaz, tiiketici iilkelerin dikkatini ¢ekmis ve bu
tilkeleri, dogalgazin en ekonomik kullanim teknolojilerini gelistirmeye zorlamugtir. Esasen
yanma kolaylig1, temizligi, yiiksek 1s1l degeri dolayisiyla tercih edilmeye baglanan dogalgaz ,
1970’li yillarda gelistirilen kombine gevrim ve kojenerasyon sistemleri ile, dayamlmaz
cazibede bir yakit durumuna ulagmigtir. Gegen yaklagik 25 yil iginde dogalgaz tiiketimi
stiratle artmis, 1997°de OECD iilkelerinde yillik %2,4, diinyanin OECD dig1 kesimde %4.,9,
bir talep artis1 kaydedilmistir ki, bu %3,5’luk oratlama artiy demektir. Halbuki aym y1l diinya
petrol tiiketimindeki artig bir 6nceki yila nazaran sadece %1,5 olmustur. Yani doZalgaz
tiiketimi, petrol iiriinleri tiikketiminden %130 daha siiratli artmaktadr.

Son 20 yildir yapilan dogalgaz arama galigmalar1 dylesine basarili sonuglar vermistir ki, 20

yildir kesfedilen yeni dogalgaz yataklan sayesinde, bu hizli tiiketime ragmen diinya dogalgaz
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rezervi aym kalmigtir. Hatta Rusya’da YAMAL Yarimadasi’nda bulunan 15 trilyon Sm*’lik

yeni dogalgaz rezervi ve Endonezya, Avustralya, Yemen ve Misir’da bulunan dogalgaz
yataklar1 ile 20 yil Oncesine nazaran rezerv miktarinin arttifn goriilmektedir. Biitiin bu
bilgilere dayanarak dogalgazin tiiketiminin en az 21.ylizyilin sonuna kadar giderek artan bir
hizla devam edecegi tahmin edilmektedir.

2.4.2 Diinyada dogalgaz tiiketimi neden artmaktadir

Bir fosil yakit olan dogalgazin fiyati, serbest piyasa kurallarina gore, petrol ve fuel-oil
fiyatlar1 paralelinde yerini bulmaktadir. Nitekim biitlin dogalgaz satin alma anlagmalarinda,
fiyat1 tayin eden formiilde, petrol ve fuel-oil fiyat parametreleri yer almaktadir. Bir baska
ifadeyle, diinyada dogalgaz fiyatlar1 petrol ve fuel-oil fiyatlarina bagh olarak yiikselmekte ya
da diigmektedir.Diinyada dogalgaz tiikketim artiginin petrole nazaran %130 olmasinin

nedenleri su sekilde agiklanabilir:

1- Diinyada ¢evreyi temiz tutma, sera gazlarimi az liretme ve niikleer santrallerden kaginma
duyarhiliklarina kars1 en etkin ve tartigmasiz ¢6ziim (yenilenebilir enerji kaynaklar disinda)
dogalgaz kullanmmidir. Dogalgazli kombine gevrim santralleri komiir santrallerine nazaran
%60 daha az CO, iiretmektedir. Burada Avrupa Birligi’nin Aralik 1997°de Kyoto’da 2010
yilina kadar yilda 800 milyon tonluk CO, azaltma taahhiidiiniin ancak dogalgaz ve biiyiik

6lgiide kojenerasyon tesislerine giivenilerek verilmistir.

2- Gaz tiirbinlerinde ve atik 1s1 geri kazanlarinda son 20 yil i¢inde gelistirilen tasarim ve
malzeme teknolojileri sayesinde kombine gevrim verimleri %45’ten %58’lere yiikselmistir.
Komiir yakan santrallerde 40 yilda randiman %34’ten %40’a yiikselebilmistir. Halen
gelistirilme asamasinda olan H tipli gaz tiirbinleriyle gevrim verimleri 2000 yilinda %60’
ulasacaktir. Bu gelisme elektrik iiretim girketlerinin dogalgaz faturalarm %23
ucuzlatmaktadir. Yani kullamlan yeni teknolojiler sayesinde dogalgaz yakarak, kombine
¢evrim santrallerinde ya da kojenerasyon sistemlerinde elektrik iiretmek ¢ok cazip kilmmugtir.
Bu talep artig1 gaz tiirbini piyasasinda etkisini gostermistir. Bu nedenle diinyada gaz tiirbini
fiyatlar1 artmaktadir.

3- Diinyada dogalgaz arz1 giderek artmakta ve talepler siiratli arttign halde son yillarda
dogalgazda bir bolluk yasanmaktadir. Bu nedenle dogalgazli kombine gevrim santrallerinin

hzh yiikselmesi heniiz dogalgaz fiyatlanm arttirma noktasina gelmemistir. Ozellikle
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Avrupa’da dogalgaz bollugunun bu y1l i¢inde belirgin hale gelecegi, ancak 2005°ten itibaren
talebi karsilamakta zorlanacagi, dogalgaz arz/talep dengesi arastirmacilarinca ifade
edilmektedir.

4- Dogalgaz kombine ¢evrim santrallerinin diger bir avantaji da kurulus maliyetlerini
ucuzlugudur. Tiirkiye’de son 5 yil iginde yapilan ihalelerde 1 kW kurulu gii¢ maliyeti olarak
linyit santrallerinde 1200-15008, kombine ¢evrimli dogalgaz santrallerinde 500-6008$,
kojenerasyon (otoprodiiktor) tesislerinde 600-700$ 11k fiyat seviyeleri yakalanabilmigtir. Tesis
maliyetinin ucuzlugu, amortisman paym diisiirmekte, dolayisiyla elektirk firetim maliyeti

agagilara ¢ekilebilmektedir.

5- Dogalgaz santralleri esas itibariyle baz yiik santrali olarak kullanilmakla beraber, soguk
yedek durumundan tam yiike 15 dakikada, sicak yedek durumundan ise 6 dakikada ulasabilme
gibi bir esneklige sahiptir.
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Cizelge 2.5 Diinya dogalgaz rezervinin iilkelere gére dagilimi [Katz, D.L., Lee, R.L, (1990),]

Sira| ULKELER Rezerv Diinyadaki |Swra| ULKELER Rezerv Diinyadaki
(milyar Pay1 (%) (milyar Pay1 (%)
Sm?) Sm’)

1|Rusya 48138,18 34,14 44|Polonya 155,49 0,11
2[iran 20999,83 14,89 45|Bahreyn 149,94 0,11
3|Katar 7079,14 5,02 46|Brezilya 137,39 0,1
4|BAE 5793,57 4,11 47|Bolivya 126,29 0,09
51S.Arabistan 5264,05 3,73 48|Danimarka 121 0,09
6|ABD 4599,04 3,26 49| Azerbaycan 118,85 0,08
7|Venezulla 3692,48 2,62 50|Tanzanya 116,1 0,08
8)Cezayir 3624,52 2,57 511Sil 110,43 0,08
9|Nijerya 3397,99 241 52|Kamerun 110,43 0,08
10JIrak 3100,67 2,2 53|Ekvator 107,6 0,08
11{Tiirkmenistan 2859,97 2,03 54| Vietnam 104,77 0,07
12|Kanada 2243,55 1,59 55|Afganistan 99,01 0,07
13|Norveg 2007,99 1,42 56{Filipinler 97,75 0,07
14{Meksika 1972,96 1,4 57|Macaristan 97,69 0,07
15]Malezya 1925,53 1,37 58| Yeni Zellanda 85,18 0,06
16{Hollanda 1874,98 1,33 59|Sudan 84,95 0,06
17|Ozbekistan 1868,89 1,33 60| Yugoslavya 80,14 0,06
18|Kazakistan 1840,58 1,31 61|Mozambik 76,51 0,05
19{Endonezya 1823,25 1,29 62|Kongo 76,45 0,05
20|Cin 1670,68 1,18 63|Tayvan 67,96 0,05
21|Kuveyt 149795 1,06 64|Namibya 56,63 0,04
22|Libya 1296,9 0,92 65|Ruanda 56,63 0,04
23|Ukrayna 1132,66 0,8 66]Angola 50,97 0,04
24|Pakistan 778,71 0,55 67|Ekvator Ginesi 36,81 0,03
25|Banglades 713,58 0,51 68|Fransa 36,3 0,03
26|Hindistan 706,98 0,5 69| Tunus 30,27 0,02
27|ingiltere 629,99 0,45 70}Japonya 27,33 0,02
28|Umman 629,99 0,45 71|Giiney Afrika 27,16 0,02
29[Avustralya 555,17 0,39 72|Etyopya 22,65 0,02
30{Mausir 546,23 0,39 73]Gana 22,65 0,02
31|Arjantin 516,66 0,37 74]Avusturya 22 0,02
32}Papua Y Gine 424,75 0,3 75|ispanya 19,97 0,01
33|Yemen 424,75 0,3 76irlanda 14,67 0,01
34|Brunei 396,43 0,28 77|Gabon 14,16 0,01
35|italya 373,78 0,27 78]Ivory Kiyis1 14,16 0,01
36|Romanya 348,01 0,25 79|Cekoslavakya 13,03 0,01
37|Almanya 302,99 0,21 80|TURKIYE 10,51 0,01
38|Burma 277,5 0,2 81{Yunanistan 8,49 0,01
39{Trinidad 239,5 0,17 82|Bulgaristan 7,08 0,01
40]Kolombiya 223,19 0,16 83|Urdiin 5,66 0
41{Peru 199,9 0,14 84|Kirgizistan 5 0
42|Suriye 198,22 0,14 85|Arnavutluk 1,98 0
43|Tayland 174,49 0,12 86]Fas 1,5 0
Toplam 141000 100
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Cizelge 2.6 Dogalgaz iiretimi yapan iilkeler [Katz, D.L., Lee, R.L, (1990]

Sira| ULKELER Uretim Diinyadaki | Sira ULKELER Uretim | Diinyadaki
(milyar Sm*)| Pay1 (%) (milyar Sm®) | Pay1 (%)
1|Rusya 566,23 27,22 38|Danimarka 4,63 0,22
2|ABD 542,09 26,06 39]|Yeni Zellanda 4,55 0,22
3|Kanada 135,24 6,5 40|Kolombiya 4,37 0,21
4|Hollanda 65,87 3,17 41|Kazakistan 42 0,2
5|Ingiltere 65,4 3,14 42|Macaristan 4,12 0,2
6]Endonezya 62 2,98 43INijerya 4,09 0,2
7|Cezayir 50,36 2,42 44]Polonya 3,42 0,16
8|Ozbekistan 44,03 2,12 45|{Bolivya 3,28 0,16
9|S.Arabistan 37,7 1,81 46|Fransa 3,19 0,15
10| Tiirkmenistan 33,21 1,6 47|Irak 3 0,14
11|iran 31,05 1,49 481 Yugoslavya 2,71 0,13
12]Norveg 30,63 1,47 49|Japonya 2,27 0,11
13| Avustralya 28,15 1,35 50[Sili 1,99 0,1
14|Malezya 26 1,25 51|Giiney Afrika 1,96 0,09
15| Venezulla 25,87 1,24 52[irlanda 1,94 0,09
16|Meksika 25,43 1,22 53|Suriye 1,49 0,07
17|BAE 24,5 1,18 54|Burma 1,29 0,06
18]Arjantin 22,22 1,07 55|Avusturya 1,2 0,06
19})italya 20,08 0,97 56|Tayvan 0,91 0,04
20}Hindistan 17,3 0,83 57|ispanya 0,84 0,04
21|Ukrayna 16,98 0,82 58|Peru 0,48 0,02
22|Romanya 16,82 0,81 59|Tunus 0,36 0,02
23|Cin 16,58 0,8 60|Cekoslovakya 0,31 0,01
24|Almanya 15,57 0,75 61|Beyaz Rusya 0,28 0,01
25|Pakistan 13,84 0,67 62| Vietnam 0,25 0,01
26|Katar 12,9 0,62 63|Urdiin 0,24 0,01
27|Masir 10,57 0,51 64|TORKIYE 0,2 0,01
28| Tayland 10,48 0,5 65|Afganistan 0,2 0,01
29|Brunei 9,31 0,45 66]Angola 0,16 0,01
30| Trinidad 7,27 0,35 67| Yunanistan 0,12 0,01
31|Bahreyn 6,77 0,33 68|Papua Y Gine 0,1 0
32|Banglades 6,43 0,31 69]Ekvator 0,1 0
33|Libya 6,22 0,3 70]Gabon 0,09 0
34|Azerbaycan 5,97 0,29 71|Arnavutluk 0,06 0
35|Umman 5,04 0,24 72[bulgaristan 0,05 0
36|Brezilya 4,69 0,23 73|israil 0,02 0
37|Kuveyt 4,66 0,22 74|Fas 0,02 0
Toplam 2080 100
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Cizelge 2.7 Diinyada dogalgaz tiiketen iilkeler [Katz, D.L., Lee, R.L, (1990)]

Sira| ULKELER Tiiketim | Diinyadaki | Sira ULKELER Tiiketim |Diinyadaki
(milyar Sm*)| Pay1 (%) (milyar Sm*)| Pay1 (%)
1|ABD 592,41 29,25 38|Trinidad 7,27 0,36
2|Rusya 372,2 18,38 39|ispanya 7,2 0,36
3|Ukrayna 81,34 4,02 40|Bahreyn 6,77 0,33
4|Kanada 70,56 3,48 41|Avusturya 6,45 0,32
5|Almanya 67,94 3,36 42|Banglades 6,43 0,32
6|ingiltere 67,7 3,34 43|TURKIYE 5,41 0,27
7|Japonya 60,32 2,98 44|Umman 5,04 0,25
8litalya 45,44 2,24 45|Libya 4,91 0,24
9]|Ozbekistan 41,32 2,04 46|Brezilya 4,69 0,23
10{Hollanda 38 1,88 47|Kuveyt 4,66 0,23
11]S.Arabistan 37,7 1,86 48|Yeni Zellanda 4,45 0,22
12|iran 31 1,53 49|Kolombiya 4,37 0,22
13|Fransa 30,79 1,52 50|Nijerya 4,09 0,2
14}Venezulla 27,67 1,37 51|Tayvan 3,99 0,2
15|Endonezya 26,91 1,33 52|Yugoslavya 39 0,19
16|{Meksika 25,87 1,28 53|Bulgaristan 3,82 0,19
17]Arjantin 24,29 1,2 54|Irak 3 0,15
18|BAE 20,24 1 55(Finlandiya 2,95 0,15
19]Romanya 19,56 0,97 56{Moldovya 2,8 0,14
20}Cezayir 19,43 0,96 57|Danimarka 2,75 0,14
21|Avustralya 18,9 0,93 58|Giircistan 2,43 0,12
22|Hindistan 17,42 0,86 59|irlanda 24 0,12
23|Cin 16,58 0,82 60|Isvigre 2,24 0,11
24|Beyaz Rusya 13,62 0,67 61| Tunus 2,02 0,1
25|Malezya 13,51 0,67 62|Singapur 1,5 0,07
26|Katar 12,9 0,64 63|Suriye 1,49 0,07
27|Pakistan 12,83 0,63 64|Brunei 1,43 0,07
28|Cekoslovakya 11,29 0,56 65|Burma 1,29 0,06
29|Belgika-Liiks 11,18 0,55 66| Tacikistan 0,93 0,05
30|Misir 10,29 0,51 67|Ermenistan 0,84 0,04
31|Kazakistan 10,26 0,51 68|Kirgizistan 0,84 0,04
32| Tiirkmenistan 10,17 0,5 69|isveg 0,81 0,04
33|Tayland 10,11 0,5 70]Urdiin 0,24 0
341Polonya 9,06 0,45 71}Papua Y Gine 0,1 0
35|Macaristan 8,94 0,44 72| Arnavutluk 0,06 0
36]G Kore 8,47 0,42 73| Yunanistan 0,04 0
37|Azerbaycan 8,12 0,4 74/1srail 0,02 0
Toplam 2025 100

2.5 Tiirkiye’nin Kisa ve Orta Vadede Enerji ve Dogalgaz Projeksiyonu

Ulkelerin kisi basina diigen toplam enerji ve elektrik enerjisi miktarlan, kalkinmighgm ve
uygarhigin 6lgiisii olarak kabul edilmektedir. Enerji diinyasina baktigimizda, kisi bagina diisen
toplam enerji ortalamsinin y1lda 1,45 Tep (ton esdeger petrol), OECD ortalamasinin 4,56 Tep,
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Avrupa Birligi’nin 3,69 Tep, Tiirkiye ortalamasinin ise 1,28 Tep oldugunu gérmekteyiz.Yani
Tiirkiye sosyo-ckonomik gelismislik Sl¢eginde diinya ortalamasinin altinda, OECD iilkeleri
ortalamasinin dortte birindedir. Elektrik iiretimi agisindan da durum i¢ agig1 degildir. Diinya
genelinde, kisi bagina yillik enerji tiiketimi 2376 kWh iken, Tiirkiye’de 1998 yili itibariyle
1750 kWh’tir. Aym rakamin Yunanistan’da 3750 kWh, Ispanya’da 4000 kWh, Avrupa
Birligi’nde 6000 kWh bilinmektedir.

Tiirkiye’de gelecek 20 yilda enerji santralleri yoniinden agagida yer alan biiyiik yatirimlar
planlanmaktadir:

-Tiirkiye’nin yilda ortalama %8 artan elektrik ihtiyacimi, ithal elektrife gerek kalmadan
karsiliyabilmek i¢in 90 milyar dolar (yani her yil ortalama 4,5 milyar dolar) para bularak 29
adet linyit, 4 adet tagktmiirii, 18 adet ithal kémiirli, 33 adet dogalgaz (BBO modeliyle ihale
edilen 4 adet dogalgaz santrali dahil), 16 adet fuel-oil ve 10 adet niikleer santral kurmak ve
isletmeye almak zorundadir. Ancak bdyle bir yatirim Cizelgesu ile, 2020 yilinda ihtiyacimiz
olan 586 milyar kWh elektrik talebimiz, %7 yedek kapasite yaratilarak karsilanmis olacaktir
(net ihtiyag 574 milyar kWh).

-Birincil enerji kullaniminda kaynak ¢esitlendirmesi yapilmak zorundadir. Hem zengin linyit
yataklarimiz en yiiksek oranda kullanilacak ve hidrolik potansiyelimizin kalan 17 400
MW’1 tamamen degerlendirilecek, hem de dogalgaz ve kaliteli ithal kémiir santralleri, yerli

kaynaklarimizin saglayamadig aci181 kapatmaya devam edeceklerdir.

-Tiirkiye’nin sosyo-ekonomik kalkinmasi planlanan %6’lik biiylime hizinda siirdiirebilmesi
icin duyulan elektrik talebini kargilamak i¢in, 2020 yilinda Tiirkiye’deki toplam kurulu giic
108 870 MW’a yiikselecektir (bugtinkii kurulu giiciin tam 4 kat1). Bu kapasitenin %28’ini
hidrolik santraller, %63’tinii fosil yakit santralleri, %9’unu da nikleer santraller
olusturacaktir.

-2020 yilinda fosil yakith santrallerinin %35°ni linyitli ve ithal komiirlii santraller, %65’inin
de dogalgaz kombine ¢evrim santralleri ve otoprodiiktorlerin kojenerasyon {initeleri

olusturacaktir.

1974 wyilinda tiim diinyada yaganan petrol Kkriziyle beraber, petrol yerine gegebilecek
dogalgazin yaygin kullammi giindeme gelmigtir. Diinyanin en biiyiik dogalgaz rezervlerine
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sahip olan iilkelere komgu olmamiza ragmen yanlis enerji politikalarindan dolayr Tiirkiye’nin
dogalgazla tamgmasi 1976 yihna dayanmaktadir. Trakya bolgesinde iiretilen yerli dogalgazin
bu bolgedeki bazi sanayi tesislerinde kullamlmaya baglanmasi ile dogalgaz, birincil enerji
tiiketimimiz iginde yer almaya baglamustir. Tiirkiye 80’li yillarin basinda yogun bir kentlesme
yasamustir ve ¢evre kirliliginde 6nemli problemlerle karsilagmstir.

Enerji ihtiyacimizn hizla artmasi ve buna kargihk yerli kaynaklarmmzin ihtiyacimzi
kargilamada yetersiz kalmasi nedeniyle, arz kaynaklarimizin g¢esitlendirilmesi ve giivenli arz
temini politikalar1 gercevesinde, olumlu gevresel etkiler de dikkate alnarak 1986 yilinda
Tiirkiye ile Rusya arasinda imzalanan ticari antlasmay: takiben 1987 yihinda dogalgaz ithal
edilmeye baglanmugtir. 1987 yilinda 513 milyon Sm’ ile sadece Trakya’da kurulu olan
Hamitabat Kombine Cevrim Santrali’'nde kullamilan dogalgazin tiiketimi, BOTAS’m
pazarlama ve satis politikalar,, dogalgazin yapismdan kaynaklanan kullanim kolayliklar1 ve
hava kirliligine ¢oziim olarak goriilmesi nedenlerine baglt olarak giibre, konut, sanayi
sektorlerinde de kullanm yaygmlasmasi ile hizla artmus ve 1998 yiinda 10 milyar Sm’

seviyesine ulagmustir.

Dogalgaz tiiketimindeki bu hizh artigin gelecek yillarda da devam etmesi ve 2020 yihnda 82
milyar Sm*’e ulagsmasi beklenmektedir. Talep tahminlerine gore ithalatin baslangicindan
itibaren en biiyiik paya sahip olan elektrik sektoriiniin, bu istiinliiginii gelecek yillarda da

korumasi beklenmektedir.
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Sekil 2.1 Sektorel dogalgaz tikketimi [Yardim, G. (1999)].
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Sekil 2.2 Sektorel dogalgaz talep tahmini [Yardim, G. (1999)]

Elektrik sektorii, Tiirkiye’de dogalgaz sanayisinin gelismesinde lokomotif sektordiir. Elektrik
sektoriiniin  yeniden yapilanmasma yonelik calismalar kapsaminda, enerji yatirimlarinin
finansmaninda karsilagilan sikintilarmi gidermek amaciyla yerli ve yabanci ozel sektriin bu
yatirimlara  katilimmi teminen, Yap-islet-Devret modelleri gelistirilmis ve uygulamaya
konulmustur. Elektrik tiretiminde dogalgaz talebi de, bu modellere gére kurulan santral

sayisindaki artiga paralel olarak artmugtir.

Cizelge 2.8°de de goriildiigii gibi 1998 yili toplam dogalgaz tiiketimi iginde %54°liik paya
sahip olan elektrik sektdriinde tiiketimin %26’s1 otoprodiiktorler, %74’ ise santrallere aittir.
Toplam giicii 1272 MW olan 39 adet otoprodiiktér tarafindan tiiketilen dogalgaz miktar
yaklagik 1,4 milyar Sm’®, halen dogalgaz kullanmakta olan 7 adet santral tarafindan tiiketilen
dogalgaz miktar1 ise 4 milyar Sm’ civarindadir. Bunlar TEAS Ambarl, Hamitabat, Ova
Elektrik, Unimar Enerji, Trakya Elektrik, Doga Enerji ve Bursa Ovaak¢a santralleri olup,
kurulu giigleri toplam 5351 MW’tir. Planlanan dogalgaz santralleri ve sanayi tesislerinin
Tiirkiye’nin pek g¢ok bélgesine yayilmast ve konut sektdriinde talebin artmasi, Tiirkiye
genelinde yapilmasi planlanan enterkonnekte boru hattinin ekonomisini de olumlu yodnde

etkilemektedir.
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Cizelge 2.8 Elektrik sektdrii dogalgaz tiiketimi[ Yardim, G. (1999)]

Adet Kurulu gii¢ Gaz Elektrik sektorii
MW) Tiiketimi gaz tiiketimi
(milyar Sm®) icindeki %
Otoprodiiktorler 37 1272 1,4 26
Santraller 7 5351 4 74
TOPLAM 6623 54 100

Ulkemizin {i¢ tarafimn denizlerle gevrili olusu, gevremizdeki iilkelerin zengin dogalgaz
kaynaklarina sahip olmasi, dogalgazin hem karadan hem denizden temin sansini beraberinde
gerektirmektedir. Halihazirda 5 ayn iilke ile 7 ayri dogalgaz ve LNG alim satim anlagmalarn
bulunmaktadir (Cizelge 2.9).

Kontrata baglanan toplam arz miktari 61,2 milyar Sm*/y1l olup, bunun 56 milyar Sm*/yil’1
boru gazi, 5,2 milyar Sm*y1l’1 sivilagtirilmg dogalgazdir. Bugiin dogalgaz talebi 3 ayrn
anlagma ile karsilanmaktadir. Bu anlagmalar Rusya Federasyonu ile 6 milyar Sm*/yil ve 8
milyar Sm*/y1l i¢in imzalanan iki ayri anlagma ve Cezayir’le imzalanan 4 milyar Sm®/y1l’lik

anlagmadir. Nijerya’dan LNG alimi ise bu yil 1999 Ekim ayinda baglamustir.

Cizelge 2.9 Dogalgaz alim satim anlagmalari[ Yardim, G. (1999)]

Mevcut Anlagmalar | Miktarlar | Imzalanma | Siire (yil) [ Durumu
(milyarSm?®) Tarihi
Rusya Federasyonu 6 Sub.86 25 Devrede
(Bat1)
Cezayir (LNG) 4 Nis.98 20 Devrede
Nijerya (LNG) 1,2 Kas.95 20 1999
Iran 10 Agu.96 20 2000
Rusya Federasyonu 16 Ara.97 22 2000
(Karadeniz)
Rusya Federasyonu 8 Sub.98 25 Devrede
(Batn)
Tiirkmenistan 16 May.99 23 2002
Toplam 61,2 30
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Arz-talep projeksiyonlari, incelendiginde Onilimiizdeki kisa ve orta donemlerdeki gaz

talebimizin giivence altina alindig gériilmektedir. Ancak uzun dénemde arz agi181 olacaktir.

Artan talebimizin Kkarsilanmasi, konrata baglanmig gaz alimlarinin zamaninda temin
edilebilmesi ve arz agigimin karsilanmasi igin birgok proje yatirnm programina alimmugtir. Bu

projeler:
2.5.1 Mevcut dogalgaz sisteminin modifikasyonu ve gelistirilmesi projesi

Sekil 2.3’deki haritada mevcut ve planlanan dogalgaz boru hatlar1 goriilmektedir. BOTAS
tarafindan 2 biiyiik sehre, 7 elektrik santraline, 37 otoprodiiktér tesisine, 2 giibre fabrikasina,
176 endiistri kuruluguna dogrudan ve 2 organize sanayi bolgesine, ayrica 3 biiyiik sehir
dagitim sirketine ve OSB’ye toptan gaz satis1 yapilmaktadir. Tiirkiye’nin dogalgaz talebinin
tahmin edilenden daha yiiksek olmasi nedeniyle, 1988 yilinda hizmete giren iletim sisteminin
tasima kapasitesi, artan gaz talebini kargilamada yetersiz kalmigtir. Mevcut sistemin
kapasitesinin arttirilmasi amaciyla planlanan yatirimlar yeni looplarm ve yeni kompresor
istasyonlarimin insaasi, Marmara LNG terminalinin tevsi ve Malkoglar 6lglim istasyonunun
gelistirilmesi yatirimlandir. Bu yatirimlarn bir kismn tamamlanmis ve sistemin 30 milyon m’

olan giinliik tasima kapasitesi 45 milyon Sm>’e yiikseltilmistir.

Ayrica iilke genelinde entegre boru hatti olusturma ¢aligmalari kapsaminda, Can-Canakkale
Hatt1 ve Ege Hatti’min ihalelerine gikilmus olup, Can-Canakkale Hatt1 igin ingaat s6zlesmesi
imzalanmigtir. Ege Hatt1 da 2000 yili sonunda devreye alinacaktir. Giiney Hattt ihalesine bu
yil i¢inde ¢ikilmas: beklenilmektedir.Giineybati Hatt: ihalesinin ise Dogu Anadolu Dogalgaz
Boru Hattr’min Ankara’ya ulagmasina paralel olarak yapilmas diistiniilmektedir.

2.5.2 Yeralt1 gaz depolama projesi

Sehirlerde kig doneminde 1sinma amagh dogalgaz kullanimindaki artislardan kaynaklanan arz-
talep dengesizligi sorununu gidermek amaciyla yeraltt depolama ¢aligmalarina hiz
verilmigtir.Dogalgaz temin ve iiretimini iistlenmis olan TPAO tarafindan dogalgaz iiretilmekte
olan Kuzey Marmara ve Degirmenkdy dogalgaz sahalari yeralti depolama tesisleri olarak
déniistiiriilmektedir. 1999 yili iginde TPAO ile BOTAS arasinda Dogalgaz Yeralti Depolama

ve Yeniden Uretim Hizmetleri Antlagmasi yapilmistir.
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Bu antlagmaya gére, Kuzey Marmara ve Degirmenkdy yeralti depolama sahalarinda, her yil
depolanacak ve yeniden iiretilecek olan dogalgazin miktar1 1,6 milyar Sm>’tiir.Yaz aylarinda
giinliik olarak minimum 5 maksimum 10 milyon Sm® dogalgaz, 7 ay boyunca s6z konusu
sahalarda kis aylarinda kullanilmak {izere depolanacaktir. Depolanan gaz, giinlik minimum 8
maksimum14 milyon Sm® olmak iizere, 5 ay boyunca talebin yiiksek oldugu kis aylarinda
kullanmilacaktir.

Bu miktardaki dogalgazin, &6zellikle konut tiiketimi yiiksek olan Istanbul’un boru hatti
sistemine getirdigi ilave yiikii biiyiikk oranda ortadan kaldiracag1 tahmin edilmektedir. Yeralti
depolama tesisisin 2004 yilinda tamamlanarak devreye alinmasi planlanmaktadir. Ayrica
bunlara ek olarak Tuz Gélii yakinlarinda Sultanham civarindaki blgede ve Mersin civarinda
yeralt1 dogalgaz depolama tesisleri kurulmas: diistiniilmektedir.

2.5.3 Dogu Anadolu gaz iletim hatt1 projesi

1996 yilinda Tiirkiye ile Iran arasinda plato dénemde yilda 10 milyar Sm*/y1l dogalgaz ahm
satimi i¢in ve 1999 yilinda Tiirkiye ile Tiirkmenistan arasinda plato dénemde yilda 16
milyar Sm*/y1l dogalgaz alim satimi igin imzalanan anlagmalar kapsaminda ithal edilecek olan
dogalgaz, Tiirkiye gaz scbekesi entegrasyonunu saglamak ve dogudan gelecek dogalgazi
kullanima sunmak suretiyle yapimina baglanmis olan Dogubeyazit-Ankara hatt1 ile
tagmacaktir. Hattin ilk kismi Dogubeyazit-Erzurum arasidir. 300 km ve 48 ingtir. Bu yil
icinde tamamlanmasi1 hedeflenmektedir. Erzurum-Imranh (325 km 48 ing), Imranh-Kayseri
(260km 48 ing), Kayseri-Ankara (320km 40 ing), Kayseri-Konya-Seydisehir (230 km’si 40
ing, 110 km’si 16 ing) diger dort kismun ise 2001 yilinda bitirilmesi diisiintilmektedir.

2.5.3 Mavi akim projesi

Tiirkiye’nin ¢ok énem verdigi bu projeye genis bir sekilde yer vermek istiyorum.Bu projeyle
Tiirkiye’ye transit lilkeler = olmaksizin dogrudan Rusya Federasyonu’'ndan dogalgaz
saglanacaktir. Rusya’dan gelen dogalgaz; Ukrayna-Moldovya-Romanya ve Bulgaristan
tizerinden gelmektedir. BOTAS gaz bedelini diizenli ve siirekli 6dedigi halde boru hattimin en
sonunda oldugumuzdan dolayr kisin Ukrayna ve Bulgaristan bu gazi plansiz ve programsiz
¢cekmekteler. Ayrica bu iilkeler yiiksek transit iicretleri almaktadir. Bu yiizden Mavi Akim
Projesi gelistirildi. Boylelikle bu iilkeler by-pass edilerek dogalgaz Tiirkiye'ye direkt
ulasacaktir.
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Kamuoyunda bu projeyle ilgili ¢esitli spekiilasyonlar olmaktadir. 15 Arahk 1997°de
BOTAS’la VEB Gazexport arasinda alim satim anlagmasi imzalanmigtir. Bu anlagmaya gére
Rusya topraklarinda Izobilnia Bélgesi’nden baglayacak 372 km’lik kara boru hatti ile
Tuapse’den Karadeniz’e girip 396 km’lik deniz boru hattinin Samsun’a kadar olan kismi
yapim- igletim ve finansmam Rus tarafina aittir.Tiirkiye ise sadece Samsun’dan Ankara’ya
kadar olan 500 km’lik boru hattinin yapim-igletme-finansmanindan sorumludur. Samsun
Ankara hattinin yaklagik 403 milyon dolara mal olacag: tahmin edilmektedir. Boru hatti
fiyatlandinlirken ii¢c ana unsur g6z Oniine alindi. 48 ing-500 km uzunlugunda boru hatti,
Samsun’da bir adet kompresor istasyonu ve bir adet de O&lglim istasyonudur. Bu

fiyatlandirmada ihaleye ¢ikilmadan evvel ii¢ adet baz 6rnek alinmugtir.

Birinci baz Dogubeyazit-Erzurum arasinda BOTAS 6zkaynaklariyla finanse edilen 48 inglik
boru hattinin birim maliyetidir. Bu maliyet 500 km’de 285 milyon dolar tutmaktadir.

Ambarli ve Dogubeyazit’taki kompresor istasyonu ihalelerindeki birim ortalama MW bagina
maliyet bulunmus ve 33 MW’lik istasyon i¢in toplam maliyet 42 milyon dolar olarak

hesaplannustir.

Malkoglar’da 6l¢itim istasyonunda 8 milyar Sm’ ilave gaz alabilmek igin bir genisleme ihalesi
gerceklestirilmistir. Bu ihaledeki fiyat 16 milyar Sm’ igin 13 milyon dolar olarak

hesaplanmugtir.

Bu fiyatlarin toplam1 341 milyon dolar ve miiteahhid firmamin verdigi fiyat ise 403 milyon

dolardir. Boru hattinin sézlesmesi 339 milyon 750 bin dolara imzalanmustir.

Rus tarafi mobilizasyon ¢aligmalarina baglamigtir. Su ana kadar 600 milyon dolarlik bir
calisma yapilmig. Gemiyle ilgili yapilan ¢aligmalar ve boru siparisleri hesaba katildiginda Rus

Federasyonu bu proje i¢in 860 milyon dolarlik bir para harcamigtir.

Deniz boru hatlar1 ek vergi protokoliinden de bahsetmek istiyorum. Deniz boru hatlan
diinyada yeni bir konsepttir. Proje finansmani bazinda finanse edilmektedir. Norve¢-Almanya
arasindaki boru hatti, Ingiltere ile Kita Avrupasi arasindaki boru hatt1 ve Trans Akdeniz boru
hatt1 da denizden gegmektedir. Bu boru hatlarimi finanse eden finansérler denizdeki, tilkelerin
kita sahanliklarindan gegen boru hatlarina proje boyunca bir vergi getirilmeyecegini taahhiit
etmelerini istiyorlar.Yani hiikiimetler degisse bile “benim kita sahanlifim bu kadar milyon
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dolar. Su kadar vergi verilmesi gerekmektedir” dese, finanstrler bu verginin alinmasin

istemiyorlar.

Hiikiimetleraras1 anlagmaya gore taraflar Rusya Federasyonu ve Tiirkiye Cumhuriyeti’nin
topraklarinda ve karasularinda dogalgaz boru hattinin ingaa edilmesi ve bu hattin igletilmesi
i¢in yiiriirlikteki mevzuat ve uluslararasi anlagmalar gergevesinde gerekli hukuki ve idari

diizenlemenin yapilmasi hususunda yardimci olacaklardir.

Rus tarafi bu anlagmaya dayanarak Rusya Federasyonu ve Tiirkiye Cumhuriyeti topraklarinda
yapilacak boru hattinin yapim ve isletim safhasinda vergi, resim ve har¢ muafiyetlerinin
saglanmasi i¢in mevcut anlagmaya ek bir protokol imzalanmasi isteginde bulunmugtur. Ayrica
proje finansérleri ingaat ve igletme siiresi boyunca proje maliyetini arttirmamasi amaciyla
sabit bir vergi uygulanmasim talep etmektedirler. Diinyada bu &lgekteki biiyiik projelerde bu
tiir uygulamalar yapilmaktadir. Almanya ve Norveg’teki deniz boru hatlarinda da boyle bir
uygulama yapilmgtir.

Dogalgaz alim fiyatlarina gelirsek; bu fiyatlar sinir fiyatlar olup ii¢ ayda bir diinya petrol ve
petrol {iriinleri fiyatlarina gére degismektedir. “Biitlin bu dogalgaz alim anlagmalar1 devam
etseydi, 5 sene 6nce baglasaydi1 gegtigimiz 5 yil boyunca dogalgaz fiyatlari ne olurdu?” diye
bir sorudan yola ¢ikilarak 5 yillik ortalamalari bulunmustur. O ortalamalara gére Mavi
Akim’in fiyat1 100 olarak kabul edilmigtir. Tiirkmen gazi siirda 94,6, fran gazi da 103,66
olarak hesaplanmigtir. Bu gazlar Ankara’daki maliyetlerine gore karsilastirirsak Mavi Akim
gaz1 Ankara’da 100 kabul edilirse, Tiirkmen gaz1 101,65, fran gazida 109,87 olur.

Mavi Akim Projesi’yle Samsun-Ankara dogalgaz boru hatti iizerindeki, Samsun-Corum-
Kirikkale-Amasya-Cankir1 ve Yozgat illeri dogalgaza kavusacaktir.Malkoglar’dan Ankara’ya
uzanan mevcut ana hattimiz {izerinde bulunan illerin ilave dogalgaz talebi, Ankara’dan Giiney
(Sivas, Mersin) ve Giineybati Anadolu’ya (Kahramanmarag, Gaziantep) uzanacak dogalgaz
boru hatlaryla giizergah iizerindeki illerin dogalgaz ihtiyaci karsilanacaktir. Ulkemizin enerji
agigim karsilamak amaciyla dogalgaza dayali Adapazari, Gebze, Ankara santralleri ile Ankara
sehrinin dogalgaz talebi kargilanacaktir.

Yap-iglet modeli ile s6zlesmesi imzalanan, gaz temin edilecek elektrik santralleri; Adapazan

770 MW, Gebze 1540 MW, Izmir 1540 MW ve Ankara 700 MW tir. S6zlesme goriismeleri
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devam eden ve Yap-Islet-Devret modeliyle gaz temin edilecek elektrik santralleri; Eskisehir
199 MW, Alapli 206 MW, Kirklareli 74,5 MW, Bogazk6y 390 MW ’tur.

2.5.4 Tiirkmenistan-Tiirkiye dogalgaz boru hatt1 projesi

Tiirkmenistan’dan dogalgaz ithaline iligkin olarak Tirkmenistan Hidrokarbon Kaynaklan
Yetkili Mercii ve BOTAS arasinda 21 Mayis 1999 tarihinde plato donemde 16 milyar
Sm’/y1l dogalgaz alm i¢in bir dogalgaz alim satim anlagmasi imzalanmstir. Sekil 2.3’de de
goriildiigti gibi, Tirkmenistan gazi, Azerbaycan ve Giircistan lizerinden Hazar gegish
giizergah ile Tiirkiye’ye sevk edilecektir. Bu anlagma Tiirkmenistan dogalgazinin Tiirkiye’ye
ve Tiirkiye lizerinden Avrupa’ya sevk edilmesi hususundaki Tiirkmenistan-Tiirkiye-Avrupa
Gaz Boru Hatt1 Projesi’nin ger¢eklesmesi i¢in 6nemli bir adim olusturmaktadir. Bu proje
kapsaminda hattin kapasitesinin 30 milyar Sm*/y1l olmas: planlanmaktadir.

Boru hattinin Tiirkiye sinirina kadar olan boliimiiniin yapim ve isletilmesi uluslararasi bir
konsorsiyum tarafindan gergeklestirilecektir. Tiirkmenistan Hiikiimeti tarafindan Power
Service Group bu konudaki g¢alismalan yiiriitmek iizere kurulacak konsorsiyumun lideri
olarak tayin edilmistir. Shell sirketi de bu konsorsiyumun i¢indedir.

Tiirkmenistan dogalgazinin teslimati anlagmaya goére 2002 ile 2004 arasinda olacaktir.
Baslangic yilinda 5 - 7,2 milyar Sm® arasinda alima baglanacaktir. 2013 yilinda 16 milyar
Sm>’e ulasacaktirBu projenin gergeklesmesiyle Tiirkmenistan dogalgazimmn Tiirkiye’deki
pay1 %26 olacaktir.

2.5.5 ILSivilastirtlmis dogalgaz terminali projesi

Bu proje; Izmir Aliaga’da 4-6 milyar m>’lik iiretim-sivilastirma-tasima-gazlagtirma
stireglerini i¢eren entegre zincir bir projedir. Ama¢ hem BOTAS 1in LNG zincirindeki {iretim
ve sivilagtirma faaliyetlerine ortak olmasim1 hem de iiretici sirketlerin kurulacak terminalin
yapim ve isletmesinde yer almalarnm saglamaktir. BOTAS Mayis 1998’de yaymladigi bir
basin duyurusuyla projeye ilgi duyan sirketleri entegre LNG zincir projesinde yer almaya
davet etmigtir. Ilgilenen sekiz sirket tarafindan verilen teklifler degerlendirilmektedir.
Muhtemel arz kaynag: iilkeler Katar, Misir, Yemen, Nijerya ve Norveg’tir. Tiirkiye'nin arz
kaynaklarinin gesitlendirilmesi bdlgesel arz noktalarinin olusturulmasi Tiirkiye dogalgaz
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enterkonnekte sisteminin desteklenmesi hususlari dikkate alinarak Izmir/Aliaga planlanan 2.
NG Terminali yeri olarak segilmistir

2
2
3
£
2
P
2
5
6 =)
E
B
F
on
5
.
£
g
:
Q
2
=
a
3




24
Yapilacak 2. LNG Terminali’nin gergeklestirilmesiyle Ege Bolgesi’nin dogalgaz ihtiyaci
kargilanacagi gibi ayrica kurulacak olan LNG terminali Karacabey-Izmir dogalgaz iletim
hattina baglanarak, Tiirkiye Dogalgaz Boru Hatti enterkonnekte sisteminin dogalgaz
ihtiyaglarmin bir kism1 yine bu arz kaynagindan beslenecektir. Ayrica bir veya iki adet LNG

gemisi ingaasi diigiiniilmektedir.

BOTAS 1n birim maliyetler konusundaki hassasiyetinden dolay: finansal bilgilere ulasmakta
zorluk gektim. Ancak bahsi edilen LNG birim isletme maliyeti 80$/1000 m’® olarak
konugulmaktadir. Kurulacak olan 2.LNG tesisi yaklagik toplam maliyeti ise 450 milyon dolar
olarak tahmin edilmektedir. Bu terminalin %100’i BOTAS tarafindan insaa edilmeyecektir.
3-4 yil iginde ihaleyi kazanan firmayla belli bir ortaklik gergevesinde bitirilecektir.

Ayrica Marmara Ereglisi’ndeki LNG terminali iyilestirme ¢aligmalari da yapilmaktadir.
Buharlagtirici vaporizerlerin yanisira deniz suyuyla galisan vaporizerler de devreye alinmigtir.
YID santrallerinin sicak suyu terminalde kullamilacaktir. Bu da denizin ¢ok sogumasindan

dolay1 buharlagtiricilarin tam kapasiteyle ¢aligamamasinin éniinii alacaktir.
2.5.6 Musir-Tiirkiye dogalgaz boru hatti projesi

Bu proje ile Misir dogalgazinin, Misir’dan Tiirkiye’ye Akdeniz altindan désenmesi diisiiniilen
bir boru hattiyla sevkedilmesi planlanmigtir. Bu amagla Misir’la Tiirkiye arasinda gesitli
protokoller imzalanmis olup, bu konuda imzalanan son dékiiman Siileyman Demirel’in
Misir’a yapti§i resmi ziyaret sirasinda 26 Temmuz 1999 tarihinde bakanlar diizeyinde

imzalanan ve 4 milyar Sm*/y1l Misir dogalgazimin Tiirkiye’ye ihracina iliskin protokoldiir.
2.5.7 TIrak-Tiirkiye dogalgaz boru hatt1 projesi

Irak ve Tiirkiye arasinda Mayis 1997°de imzalanan Mutabakat Zapti kapsaminda, 10 milyar
Sm”* Irak dogalgazi, Irak’taki dogalgaz sahalarinin gelistirilmesinden sonra, bir boru hattiyla
Tiirkiye’ye sevkedilecektir. Ancak projenin ilerlemesi Birlesmis Milletler tarafindan

uygulanan ambargonun kaldirilmasina baglhdir.

Ayrica Tiirkiye’nin gelecek yillardaki talebine gore Azerbaycan’dan dogalgaz temini konusu

da degerlendirilecektir.
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Sekil 2.4 Mevcut yapimi devam eden ve planlanan hatlar haritasi[ Yardim, G. (1999)]
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2.6 Dogalgazin Termik Ozellikleri
a) Alevin 6zelligi ve yanma 1s1s1
b) Radyasyon ile 1s1 transferi

¢) Konveksiyon ile 1s1 transferi

2.6.1 Alevin 6zelligi ve yanma 15151

Dogalgaz alevi diger yakitlarin alevine gdre daha esnek ozellige sahip olup, yanma odasinin
ve briilériin tasarimina gére degisik sekillerde yanabilir. Oregin bir eksen seklinde dar, uzun
bir alev, yatay bir alev, kiiresel bir alev gibi. Bu karakteristik 6zellikle 1sitilacak cismin
gesidine gore alev sekli ve rengi ile degisik uygulama imkani gikmaktadir. Bu da diger
yakitlarda olmadig1 i¢in dogalgaza iistiinliik saglamaktadir.

Ayrica dogalgazin hava ile karigmmi daha iyidir. %5°lik havaya ihtiyag gésterir. Gerek fuel-
oil’de gerek dogalgazda yanma havasi oraninin sabit tutulmasi verimi arttirir. Bunun igin de,
¢ikan yanma gazlarindaki oksijeni kontrol ederek, yanma havasi sabit tutulmaya galigilr.
Dogalgaz sistemlerinde bu hava orammn sabit tutulmasi, fuel-oil’e gore daha basit ve
giivenilir enstrumantasyonla yapilabilmektedir. Fuel-oil sistemlerinde ise bu hava oranin

sabit tutmak gok zordur.

Yanma hava sicakh@mn yiiksck olmasi, yanma sicaklifimun yiiksek olmasi demektir.
Dogalgaz sistemlerinde yanma havasi bacaya konulan esanjorlerle 6n 1sitmaya tabii tutulur.
Dogalgazin siilfiir ihtiva etmemesi ve korozyona sebebiyet vermemesi nedeniyle baca gazlarl
¢iglenme noktasi sicakliginin altina kadar sogutulabilir. Boylece 1sinin geri kazammi s6z
konusu olur. Ornegin; baca gazlarmin sicakligmm 20°C diisiiriilmesi yaklagik olarak verimde

%1°lik bir artis saglar.
2.6.2 Radyasyonla 1s1 transferi
Bilindigi iizere 1s1 transferi yakitin emisyon fakorii ile direkt orantilidir. Yapilan aragtirmalar

sonucunda dogalgaz alevinin radyasyola 1s1 transferi fuel-oil ve diger yakitlarin alevine gore

daha 6nemsiz oldugu goriilmiistiir. Bu da alevin emisyon fakt6riinden kaynaklanmaktadir.
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2.6.3 Konveksiyonla 1s1 transferi

Dogalgazda radyasyonla 1s1 transferi olmamasi sebebiyle, yanma gazlar1 1s1 enerjisini daha
fazla konveksiyon yolu ile transfer eder, konveksiyon yolu ile 1s1 transferi hem yanma
odasinda, hem bacada meydana gelir. Dolayisiyla radyasyon yolu ile 1s1 transferinin fazla

olmamasina karsin, konveksiyon yolu ile transfer ettigi is1yla bunu dengeler.

2.7 Yanma

Dogalgazin tiiketiminin biiyik bir béliimii yakilmas: ile gergeklestir. Yanmanmn en basit
tamimi, yakacaklar igerisindeki yanabilir elemanlarin oksijen ile hizli kimyasal reaksiyona
girmesi geklinde tamimlamr. Yakacaklar igerisindeki temel yanabilir elemanlar karbon,
hidrojen ve bunlarin bilegenleridir. Kiikiirt de yanabilir bir eleman olmasina ve yakacagin alt
1s1l degerini bir miktar arttirmasina ragmen, korozif etkileri nedeniyle zararh oldugundan
yakacakta bulunmasi istenmeyen bir maddedir. Bu ylizden tliketime sunulmadan &nce

dogalgazdaki kiikiirtlii bilesenler alinir.

Pratik agidan bir ¢ok yanma olay: igin gerekli olan oksijen havadan saglamr. Standart kuru

havamn hacimsel bilesimi agagidaki Cizelgeda verilmistir.

Cizelge 2.10 Hacimsel olarak kuru havanin bilegenleri [Borat, O. ve Siirmen, A. ve
Balci, M., (1992)]

Eleman Hacimsel (%)
Oksijen 20,9495
Karbondioksit 0,03
Hidrojen 0,01
Azot 78,0881
Argon 0,93
Neon 0,0018
Helyum 0,00053
Kripton 0,00011
Xenon 0,000009
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Cizelge 2.11 Su buhannin ve sicakligin havamn bilegenlerine etkisi [Cakirgoz, C.F., (1999)]

Kuru Termometre Sicakhig:
(o)
15 35
Bagil nem (%) 20 80 100 20 80 100
6zgﬁ1 nem (gnem/kgkuruhava) 2,2 8,8 11,1 5,6 24.6 31,2
Oksijen (% hacim) 20,917 | 20,698 | 20,623 | 20,79 } 20,191} 19,911
Inert gazlar (% hacim) 78,733 | 77,905 | 77,628 | 78,258 | 76,003 | 75,251
Nem (% hacim) 0,35 1,399 1,749 | 0,952 | 3,806 | 4,758

2.7.1 Tutusma limitleri ve tutusma sicakh

Gazlarda tutusmanin olabilmesi i¢in yanici gaz ile ile hava (veya oksijen) kangiminin hacimce

belirli bir aralikta bulunmasi gerekir. Cesitli yanic1 gazlar i¢in bu aralik Cizelge 2.12°de

verilmistir.

Cizelge 2.12 20 °C sicaklikta atmosfer basincinda hava iginde gesitli gazlarin tutugsma
sinirlan [Borat, O., Siirmen, A., Balci, M., (1992)]

Yanic1 Gaz Tutusma Siniri
Alt Simir (% Hacimsel) Ust Stnir (%Hacimsel)
Hidrojen 4,1 74
Karbonmonoksit 12,5 74
Metan 5,3 13,9
Etan 3,1 12,5
Propan 2,4 9,5
n-Biitan 1,9 8,4
Benzol 1,4 7,1

Diger taraftan biitiin yakacaklarin yanabilmesi igin belirli bir sicaklifa ulagmas1 gerekir.

Dogalgaz ile birlikte gesitli yakacaklarn tutugma sicakliklan agagidaki Cizelge 2.13’de

verilmigtir.
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Cizelge 2.13 Cesitli yakacaklarda tutusma sicakligs [Cakirgoz, C.F., (1999)]

Yakacak Cinsi Tutusma Sicakhg (°C)
Gaz Asetilen 335
Yakacaklar
Biitan 490
Propan 510
Hidrojen 530
Etan 530
Etilen 540
Karbonmonoksit 610
Metan 645
Dogalgaz 600
Sw1 Yakacaklar Gaz yagi 230-242
Motorin 330-520
Benzin 520-600
Fuel-oil 212
Nafta 530-580
Kat1 Yakacaklar Turbo 225-280
Odun 220-300
Linyit 300-500
Kok 600-750
Odun komiirii 150-210

2.7.2 Alev 1isinimm

Alev 1ginmi, is ve gaz 1gimmmi ile toz komiir yakan ocaklarda komiir taneciklerinin
isimimindan olugur. Alev 1sinimina esas olarak, yakacak cinsi, yakici dizayni, alevin esdeger

tabakas1 ve alevin sicakligi etki eder.

Dogalgazin yakilmasi halinde alev 1gmimu, is ve tanecik 1s1nim1 olmamasi nedeniyle, sivi ve
komiir yakan ocaklardakinden daha azdir. Bir kargilagtirma yapabilmek bakimindan, dogalgaz
ile birlikte s1v1 yakacaklarin alev yayma katsayis1 asagidaki Cizelgeda verilmistir.
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Cizelge 2.14 Yakacak cinsine gore alev 151nim yayma katsayilar1 [Cakirgéz, C.F., (1999)]

Yakacak Alev 1s1mim yayma katsayisi
Kmiir 0.55-0.8
Fuel-0il 0.45-0.8
Dogalgaz 0.3-0.5
2.7.3 Yanma denklemleri

Kat1 ve siv1 fazdaki biitlin yakacaklarin yanabilmesi igin 6nce gaz fazina ge¢mesi, sonra da
yeterince sicak bir ortamda kafi miktarda oksijen bulabilmesine baghdir. Iyi bir yanma icin
1.Yeterli ocak sicakligi

2.Iyi hava yakit karnigiminin

3.Yeterli yanma zamaninin saglanmasi gereklidir

Bu ii¢ temel, uygun ocak ve briilor dizaym ile gergeklesebilir.

Biitiin yakacaklarla ilgili yanma denklemini g¢ikarabilmek igin, yakacaktaki elemanlarin
6zellik ve 1s1l degerleri gibi 6nemli olan bilgiler asagidaki Cizelgeda verilmistir.
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Cizelge 2.15 Yakacaklardaki gesitli elemanlarin 6zellikleri ve 1s1l degerleri [Borat, O.,

Stirmen, A., Balci, M., (1992)]

Eleman veya | Formiil Mol Yogunluk Ust Isil Deger AltIs1l
Bilesik Kiitlesi (kg/Nm®) (kJ/Nm®) Deger
(kg/kmol) (kJ/Nm)
Karbon C 12,01 - - -
Hidrojen H, 2,016 0,085 12109 10246
Oksijen 0, 32 1,355 - -
Azot N 28,01 1,192 - -
Karbondioksit CO; 44,01 1,874 - -
Karbonmonoksit |CO, 28,01 1,185 11990 11990
Metan CH4 16,04 0,681 37706 33943
Etan C,Hg 30,07 1,236 66060 60434
Propan C;Hs 44,09 1,916 94042 86515
n-Biitan CsHyo 58,12 2,534 121874 112448
n-Pentan CsH)» 72,15 3,05 149781 138492
n-Hekzan CeH4 86,17 3,64 177430 164390
Kiikiirt S 32,06 - - -
Hidrojensiilfir  [H,S 34,08 1,459 24069 22169
Kiikiirtdioksit SO, 64,06 2,776 - -
Su buhan H,0 18,02 0,762 - -
Hava - 28,9 1,227 - -
Dogalgaz genelde ¢esitli hidrokarbonlardan olusan bir gaz yakacak oldugu igin;
CiHy + (x+y/4) O, X CO, +Y/2H,0 (2.1),(2.2)

seklinde yanar. Biitiin yanma olaylarinda bilinmesi gereken en 6nemli karakteristik degerler

1.Yakilacak yakitin 1s11 degeri
2.0zgiil hava miktan

3.0zgiil duman miktar1’dir.
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1-Is1l deger;

H, = (0,85 * 33943 ) + (0,07 * 60434 ) + ( 0,03 * 86515 ) + ( 0,02 * 12148 ) + (0,01 *
138492 ) = 39311 kJ / Nm3

2-Ozgiil hava miktari;
Vh=n* Vho =11.53 Nm3 (hava) / Nm3 (yakacak)
3-Ozgiil duman miktari;
Vg=Vgo + (n-1) Vho (hava) / Nm3 (yakacak)
Vg=12.67 Nm3 (duman)/ Nm3 (yakacak)
elde edilir.

2.74 Yanma Verimi

Yanma hiicresi igerisinde tiretilen 1sinin, yakitin tam yanmas: ile verebilecegi 1s1 miktarma

oramdir. Gaz ve s1v1 yakith kazanlarda yanma verimi %99 - %99.5 olmaktadir.

Yanma kayiplan:

a) Eksik yanma kaybu:

Yakitin igerisindeki karbon molekiillerinin yeterli oksijen bulamayip CO seklinde yanmasi

sonucu meydana gelir.

Bu durumda yakit-hava karigimi ge¢ tutusur ve yanma bozulur. Bir miktar karbon, is ve
kuruma doniiserek 1s1 transfer yiizeylerine birikir. Baca sicaklig1 artar. Béylece kazan verimi

diiser.

Yanma iyi saglanmaz ve kontrol altina alinmaz ise, yanmamig hidrokarbon kaybi

%?28’¢e kadar yiikselir.
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b) Yanmamg yakit kayb:

Kat1 yakitlarda, yiikleme durumuna gére %3 - %10, siv1 yakitlarda %1 - %2 civarmdadir ve
gaz yakitlarda yok kabul edilir.

c) Dis ylizey kayb1:

Kiigtik kazanlarda, %3 - %S5, biiyiik kazanlarda ise %1’in altindadir. Kazan gevresinin yalitumi
¢ok iyi yapilmalidur.

d) Baca gazlan 1s1 kayba:

Baca ¢ekiginin saglanmasi ve korozyon tehlikesi nedeniyle olusan zorunlu kayiptir. Baca gazi

sicaklif ve hava fazlaliina bagli olarak %8 - %35 arasinda degigir.

Baca sicakliklari;
Dogalgazda (t = 56 °C)
Fuel-oil de (t = 178 °C min. t; = 140°C min. cebri ¢ekis)

Cizelge 2.16 Yakat analizi [Cakirgdz, C.F., (1999)]

Yakit Analizi (%0 Agirhk)
Koémiir F06 Dogalgaz

Karbon 77,4 84,58 73,93
Hidrojen 3,4 10,9 24,57
Oksijen 2 0,4 0,07
Azot 1,2 0,112 1,43
Kiikiirt 1 4 -
Kiil 8 - -
Vanadyum - 0,008 -
Nem 7 - -
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Cizelge 2.17 Genel yakit 6zellikleri [Cakirgéz, C.F., (1999)]

Koémiir F06 Dogalgaz
H/C Orani1 (Agirlik) 0,0439 0,1281 0,3323
st Isil Deg, (keal/kg) 7306 9913 13025
Alt Is1l Deg. (kcal/kg) 7083 9383 11740
Yanma i¢in gerekli stok hava 1,38 1,3763 1,3
miktan (g/kcal)
Baca gazindaki buhar miktar 0,052 0,1 0,17
(g/kcal)
Kuru baca gazindaki stok 18,9 15,89 17,28
CO; miktar1 (%mol)
Atmosfere SO, yayimi 1644 5500 -
(ppmW/W)
Baca gazindaki suyun ¢ig 35 49 56
noktast (°C)

2.8 Dogalgazin Ekonomik Analizi

-Enerji tiretim, tiikketim, ithalat dengesine etkisi

-Dogalgaz alimmin mal karsilifn 6denmesi nedeniyle uzun vadeli bir ihracat potansiyeli
yaratmasi

-Dogalgaz iletim ve dagitim hatlarinin neden oldugu deger ve isdihdam hacmi

-Gaz sanayinin kurulmasina yaratacag: digsal ekonomi

-Sosyo-ekonomik faydalar olarak nitelendirecegimiz hava ve ¢evre kirliligi

2.8.1 Dogalgazin boru hatti ile tasinmas: ile sivilagtirilmasinin ekonomiksel agidan

incelenmesi

Buradaki en 6nemli nokta sinai sektérde dogalgaza doniisiim ekonomisi olacaktir. Dogalgaz
sanayisinin heniiz olusum safhasinda bulunmasi ve konusunda yeterli bilgi birikiminin
olmamasi nedeniyle dogalgaz kullanmak isteyen sinai kuruluglarina yardimci olmak amac ile
BOTAS tarafindan doniistim i¢in bir ekonomik 6n degerlendirme galigmas1 hazirlanmaktadir.
Bu 6n degerlendirme, dogalgaza doniisiimiin sagladigi faydalarin kiyaslanmasi esasina

dayanmaktadir.

-Yakit 6n 1s1tma ve hazirlama tasarrufu:



35

Kullamimdan 6nce kémiir ve fuel-oil’in kullanimina hazirlanmasi gerekmektedir. Komiiriin
kinlmasi, kullanim yerine taginmasi, konveyérlerle veya elle belirlenmesi veya pulverize

edilmesi is giicii kaybina ve 6nemli maliyetlere neden olmaktadir.

-Bakim-onarim ve personel giderlerinden tasarruf:

Dogalgazin, fuel-oil ve kdmiir sistemlerine gore kolay yakilmasi ve sicaklik kontrol kolaylig:
nedeniyle personel giderlerinden tasarruf saglanmaktadir. Yine kiikiirt emisyonunun
olmamasi, yakma ve atik 1s1 initelerinde korozyona yol agmayarak bakim onarm

giderlerinden tasarrufa yol agmaktadir.

-Asgari stoktan tasarruf:

Komiir ve fuel-oil kullanan her tesis iiretiminin aksamadan yiirliyebilmesi i¢in tesisin
stoklama alan1 imkanlarina, mali giiciine, liretimin kesintiye ugrama riskine, yakit teminindeki
giiclilklere bagh olarak asgari stok bulundurmaktadir. Dogalgazda bu stok miktar maliyeti
daha diigtiktiir.

-Pesin 6deme tasarrufu:

Dogalgaz bedelinin kullanildiktan sonra 6denmesinden biir kazang dogmaktadir. Firmalarin
bir aylik siireyle paray1 degerlendirme imkanlari dogmaktadir. Fakat ileriki dénemlerde 6n

ddemeli sistemler devreye sokulacaktir.

-Temin kolaylig::

Ko6miir kullanan firmalar kémiirii ¢evrelerindeki en yakin kdmiir havzalarina temin etmekte
ve prosesleri igin uygun Kkalitede kOmiir bulunmadiginda tasima mesafesi daha da
uzaklagmaktadir. Zor kig sartlarinda bazen gergeklesmeyen yakit nakliyati nedeni ile iiretim

aksamaktadir. Bu da biiyiik maddi zararlara neden olur.
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-Verim artig1:

Dogalgaz, temiz bir yakit olmasi nedeniyle bilhassa dogrudan yakma isleminin oldugu
proseslerde iiriin kalitesinin ylikselmesini saglar. Birgok prosesin dogrudan yakmaya
gegebilmesi ve bu sayede yakit kullanimi verimin artmasina ve enerji tasarrufuna neden

olmaktadir.

-Cevre kirliligi:

Baca gazlarinda partikiil ve kiikiirt olamamasi nedeni ile gevre kirliligine neden olmaz. Baca

yliksekliklerinin azalmasi da maliyetlerinden biiyiik oranda tasarruf saglar.
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3. DOGALGAZIN BORU iLE TASINMASI

3.1 Dogalgaz Boru Tasarimi

3.1.1 Boru-akis hesaplar

Herhangi bir akis incelenirken, gozoniine alinan sistemin herhangi iki noktas: arasinda akan
akigkanin enerji dengesi temel olarak kullanilir. Sistem iginde akig sirasinda akiga kargi koyan
kuvvetleri (borularda stirtlinmeden dogan basing kaybi veya akigkanin algak biryerden yiiksek
bir yere tagimak igin gerekli potansiyel enerji gibi) yenmek igin belli miktarda enerji
gereklidir. Herhangi bir akiskan akis prosesi igin gerekli enerji iliskisi de enerjinin kornumu

ilkesinden hareketle ¢ikanlir. Enerjinin korunumu ilkesine gore;

Akigkanla giren enerji + doniisiimii olmayan etkenlerden dolayr enerji kaybi + akigkana

sistemden verilen enerji = akigkanla ¢gikan enerji,

dE +pdV + Vdp + dH + udu/g, = dQ’ — dW’ (3.1)

Akiskanin birim kiitlesi i¢in yazilan bu enerji denge denklemi genel enerji denklemi olarak da

isimlendirilebilir :

Q = Akiskana disaridan verilen enerji,
W = Sistem tarafindan gevreye yapilan i
E = Sistem enerjisi,

H = Potansiyel enerji,

u= Hiz,
V = Ozgiil hacim,
p = Basing,

gc = Doniigtim faktorii,

Termodinamigin I. Kanuna gére

dE=dQ’ — dw’ (3.2)
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Alkiskanin entalpisindeki degisme;

dH = dE + d(pV) = dE + pdV + Vdp (3.3)

Biran i¢in prosesin doniigebilir oldugu kabul edilirse;

dW’ =pdV (34
denklemi ve
dQ=dE + pdV (3.5)

Denklem 3.5, Denklem 3.1°de yerine yazilirsa;

-dW’ = Vdp + dH + udw/g, (3.6)

Akigkanin siirtlinmeden dolayr enerji kaybettigi gézoniine alinirsa bir dF terimi Denklem

3.6’nin sag tarafina dengeyi korumak i¢in eklenir:

-dW’ = Vdp + dH + udu/g, + dF (3.7)

Bu denklem Mekanik Enerji Denklemi olarak da isimlendirilebilir. Burada

dF = (fi*dH )/ (2gD) (3.8)

f=Moody siirtiinme faktorii
D =1 gap, ft

Dogalgazin borularla uzak yerlere taginmasi sirasinda yapilan miihendislik hesaplar1 yeterli
basing ve boru iginde depolama &zelliklerini gerektirir. Ozellikle giiniimiizde boru

tasimacalif1 en ucuz olmasindan dolay:r bu konu 6nemini arttirmaktadir.
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3.1.2 Boru icinde basin¢ kaybi

Boru iginde akis hesaplarinda en Onemli parametre basing kaybidir. Basing kaybim
hesaplayabilmek i¢in bir tek fazli akigkamin tek boyutlu yatay akisi icin mekanik enerji
denkleminden hareket edecegiz (Denklem 3.7). Sistemin digariya is yapmadig: kabul edilirse,
dW’ = 0 veya yatay akis i¢in dH = 0 oldugundan:

Vdp +udw/g, +dF =0 3.9
dF = (fu’dH)/ (2gD) (3.10)
L =Uzunluk, ft

d = Borunun ig¢ ¢aps, ft

u = Hiz, ft/sn

g. =32.17 (Ibm — ft)/(b1f — sn’)
f=Moody siirtiinme faktorii,

p = Basing

V = Ozgiil hacim, ft*/bm

F = Siirtiinme enerjisi

Gergek gaz kanununa gore:

V=1/1=zRT/Mp 3.11)
3.2 Basing Diisiirme Istasyonlar

Bu béliimde ele alacagimiz regraj ve dlgiim istasyonlarinda maksimum giris basinc1 7 bar’
asmayan sartlardaki IGE K/ TD/10 ve DIN standartlar1 temel alimnmigtir. Esas olarak fabrika
i¢ci gaz dagitiminda kullamilmast 6ngoriilen bu tip istasyonlar, yakma noktalan, firinlar,
kazanlar vb. dir.

3.2.1 istasyon yerlesimleri

Bir regraj istasyonunun en uygun yerlesimi igin agagidaki noktalar gdzoniine alinmalidir.

* Su basmalari, moloz y1g1lmasi, kayma vb. dogal etkilerden uzak olmalidir.
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o Istasyon yasama alanlarma, ikametgahlara yakin bir konumdaysa olanak halinde binadan
minimum 3m. uzakta olmalidir.

» Giris basinci 75 mbar’1 agmayan durumlarda konut i¢lerine regiilator konulabilir ancak sinai
binalarda bina digina tahliye yapabilecek gekilde borulanmig tahliye vanalari konulmak
sartiyla 2 bar giris basingl regiilat6rler konulabilir.

» Regiilatér oncesinde veya kendi gévdesinde acil durum halinde tiim hatti1 kapatabilecek
kesici vanalar mutlaka olmalidir.

o Istasyon mutlaka koruma altma alinmahdir. Tel orgiisii ile yetkisiz kisilerin istasyona
ulasmalart engellemelidir. Ayrica hava sartlarindan dolayr olugabilecek olumsuz etkileri
azaltmak i¢in istasyonlarin bir kabin igine yerlestirilmesi veya en azindan bir sundurma altina

alinmasi gereklidir.

3.2.2 Istasyon tasarim ilkeleri

Basing regraj1 ve 6l¢lim tasarimu sirasinda ele alinmasi gerekli temel kriterler sunlardir:

a) Istenen gaz debisi ve debideki degisim oranlar (min., max)

b) Debiye bagh olarak giris ve gikis basinglar

¢) Istasyonun fonksiyonlar ve sistemin tamam gozoniine almarak kullanic1 istekleri

d) Gaz akisinin devamlilifl zorunlu oldugu veya istenmedigi durumlarda bakim ya da arza
halinde gaz akigimi saglayacak %100 yedekleme (yedek hat) gerekmektedir.

e) Gazin durumuna bagh olarak regiilatér, 6l¢iim ve diger kontrol donanmimim kir, toz veya
yogusmalardan koruyacak filtre gereklidir.

f) Cikis hatlarini istenmeyen yiiksek basinglardan korumak igin emniyet cihazlarinin temini

g) Istasyonun bulundugu konum harici noktadan izole edilme olanag:

h) Istasyon donamimu tizerinde etki olusturabilecek g¢evre sicakhp

i) Ses str1 sartlarina uygunluk

j) Tahliye halinde, atilan gazin 6l¢iilebilirligini saglayan sayagl tahliye olanag:

k) Istasyonun otomatik ya da uzaktan kumandasi

3.2.3 Tipik istasyon semalar1

Asagida, yukardaki noktalardan haraketle olusturulan semalar goériilmektedir. Bu semalar,

kullanicr istekleri gozoniine alinmak kaydiyla gesitli alternatifler igermektedir.
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Hata — kapamali regrajlar: Kontrol devresinde ya da regiilatériin kendisinde olabilecek bir
hata halinde regiilatér devre dis1 kalarak hatayr kapamaktadir. Akig devamhliginin zorunlu
oldugu uygulamalarda % 100 yedek hatt1 mevcut olamalidir. (Sekil 3.1)

Cogul hata — agmal regrajlar: Bu tip regrajlarda, regiilatérler aras1 impuls baglantilar1 sdz
konusudur ve farkli basing araliklarina set edilen regiilatdrler devreyi siirekli agik tutarlar.
Tasanm gekli, kullamm yiiklerindeki (debi) degisimlere ani uyum istenen durumlar i¢in ¢ok
kullanighdar. (Sekil 3.2)

Cift diyaframh regrajlar: Bu tip regrajlarda ¢ikis hattinin fazla basingtan korunmasini
saglayan tasarim gézoniine alinmigtir. Bu regiilatérler genellikle tek baglarina kullanirlar ve
akis yiiklerindeki degisimlere tepki siireleri daha yavagtir. (Sekil 3.3)

Monitor - aktif regiilatSrler — tek kademe regraj (Sekil 3.4)

Bunlar uygulamalarda ikinci veya aktif regiilatér hata-agmali tipler olarak adlandirilir..
Monitdr (gézlemci) regiilatér ise aktif regiilatérden yukarida bir basing degerine ayarlanir ve
bir hata halinde devreye girer. Bazi hallerde monitér ve aktif regiilatérlerin konumlar

degistirilebilir.
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Istasyon giris basinci 75 mbar ile 2 bar arasinda ise;

1) Regraj devresinde bir giris filtresi ve eBer regiilatériin ayrica bir kumanda devresi (pilot)
s6zkonusu ise pilot hatt1 filtresi gereklidir.

2) Akis siirekliligi zorunlu ise her regraj hattim %100 yedekleyecek sekilde donatilmus ikiz
regraj hatt1 konulmalidir.

3) Tek hath regrajlarda regiilatér ya da cihaz bakimi sirasinda hatti agik tutabilecek manuel
kumandali bir by-pass hatt1 ve vanasi kullanabilir. Bu uygulama maksimum giris basinci 1
bar’1 agmayan haller igindir.

4) Cikis tarafindaki fazla basinci tahliye edebilecek kapasitede bir tahliye vanasi ve hatti
bulunmalidir. Sifir kullamim yiikii ve maksimum basing girisi halinde devreyi kesici 6zelligi
olmalidir.

Istasyon giris basinci 2-7 bar arasinda ise:

1) Regraj devresinde bir giris filtresi ve eger regiilatoriin ayrica bir kumanda devresi (pilot)
s6zkonusu ise pilot hatt1 filtresi gereklidir.

2) Regraj tiplerinde ele alman monitdr aktif regiilatér veya kesici vanali aktif regiilatérler
kullamlmahdir. Tek veya ¢ift kademeli reglaj kullanim yerlerine gore tercih edebilir.

3) Akas siirekliligi zorunlu ve her regraj hattim %100 yedekleyecek sekilde donatilmis ikiz
regraj hatt1 konulmalidir.

4) Cikis tarafindaki fazla basinci tahliye edebilecek kapasitede bir tahliye vanasi ve hatti
bulunmahdir. Sifir kullamim yiikii ve maksimum basing girisi halinde devreyi kesici 6zelligi
olmalidir.

3.2.4 Istasyon elemanlari

3.2.4.1 Regiilatorler ve se¢imi

Regiilator segiminin temel kurallan agagida kisaca 6zetlenmisgtir.

KG degeri; yani akis katsayis1 kisaca gdyle tamimlanabilir: Bir regiilatériin mutlak giris
basinci olan Pgabs = 2.013 bar ve mutlak ¢ikis basinci olan Pgabs = 1.013 bar sartlar1 altinda
tam agik pozisyonda iken gegirdigi debi miktarma akis katsayisi denir. Bu katsay1 standart

sartlar altinda havayla yapilan bir test sonucu belirlenir. KG degeri bir gaz regiilatoriiniin

kapasitesini belirlemede en 6nemli faktordiir.
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Sekil 3.5’de KG katsayis1 se¢im diyagramu verilmistir. Bu diyagram, dogalgaz i¢in gegerli
olan agagidaki denklemler temel alinarak hazirlanmmsgtir:
1) Debi (Qn) kritik alt1 basing diistimiindeyse;

P¢/Pg > 0.53, Qn =KG VPg (Pg — P¢) (m* / h) (3.12)
2) Debi (Qn) kritik tistii (stiperkritik) basing diigiimiindeyse;
P¢/Pg < 0.53, Qn=KG Pg/2 (m3 /h) (3.13)

Bu denklemlerde kullanilmasi gereken basing degeri mutlak basingtir (bar,s) ve grafik sekilde

kullamilmasi gereken basing ise manometre basimncidir (bar gayge)

Sekildeki verilere gore ““gerekli’’ akig katsayist KG = 2200 m’ / h olarak bulunur. Segilen KG
her zaman ‘‘Gereken KG”’ den daha biiyiik olmalidir. Buradaki tavsiye edilen biiyiikliik ‘‘KG
segilen = 1.2 * KG Gereken’’ geklindedir.

Bulunan KG degeri bize regiilatdr se¢iminin dogrulugunu saglar. KG segilen ile KG gereken
arasindaki farkin regiilatérde yedek kapasite bulunmasi ySniinden geregi vardir. DIN 3380’e
gore bu tolerans %20 olarak verilmektedir.

Omekle agikladigimiz KG degerinin  bulunusu sonucunda optimum regiilatér segimi
gergeklesmis olur. Bundan sonra yapilacak segimler tamamen bir regiilatrden istenen

fonksiyonlara, malzeme kalitesine ve kullanim amaglarina baghdir.
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Sekil 3.5 KG Segim diyagram [Cakirgoz, C.F., (1999) ]

Regiilatdriin ¢alisma prensibi

Sekil 3.6°da bir regiilatériin gerekli pargalar goriilmektedir. Regiilatorlerle ilgili bazi
ozellikleri vermek istiyorum.

1) Esnek zar lastik benzeri bir malzemeden yapilir

2) Valf gubugu sabitlenmigtir

3) Valf metaldir ve bir koni seklindedir
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4) Valf yuvasi

Kiigiik boyuttaki regiilatdrler i¢in valf ve valf ¢ubugunun agirliklarim ihmal edebiliriz. Bu
durumda kuvvet esitligi Sekil 3.7°deki gibidir.

Asagi dogru etkileyen kuvvet: W
Yukar dogru etkileyen kuvvet: P, * A

Sistemin dengede olabilmesi igin;

Bir regiilator tasariminda 6nemli olan P; (giris basinct) degil tamamiyla gikis basinci olan

P,’dur. Buna gore degeriyle oynamamiz gereken veri W agirhgidir.

(Po, P1 gegerli oldugu siirece)

Agirhig sabit tutulan bir regiilatoriin gaz kullanma hiz1 arttikga piston hareketi Sekil 3.8’de
gosterilmektedir. Eger Onceki formiilde hareketli pargalarin (Valf, Valf g¢ubugu, v.b)

agirliklart ihmal edilirse,

W hareketli parcalarin agirlig ise

Kuvvet esitligi

W+ Wn=P,.A (3.14)
Denklemin sol tarafi

W=P, A- W/ dir. (3.15)

Kuvvetler dengesini saglamak i¢in diger metod da Sekil 3.10’da gésterilmektedir.

Bu durumda yukar1 dogru kuvvet; P,, + Pg,

Asagt dogru olan kuvvet; Py, + P,

Tam denge
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Py + Poa =Pia + Poq (3.16)

Bu metod biiyiik boyutlardaki regiilatdrler igin kullamilabilir. Kiigiik tiplerin imalat1 hemen

hemen imkansizdir. (Akuple ve senkronizasyon problemi vardir.)

Sekil 3.9°daki metoda alternatif olarak, ikinci bir valf yerine ikinci diyafram kullanilan metod
gosterilmektedir.

Bu metotta D diyaframu ikinci valfin yerini aliyor. D diyaframinin bir 6nceki metottaki ikinci
valfin yeri her iki metottaki birinci valflerin alaniyla aynm1 olmahdir. Dolayisiyla aymi formiil
kullanilabilir.

Regiilatdr imalati ile ilgili bilgiler:

1) Diyaframin malzemesi dogalgaza dayanikli olan sentetik kauguk olmalidir.
2) Basing diiglirme vanasimin (regiilator) gévdesi aliiminyum veya ¢inko dokiim olmalidur.
3) Valf kiigtik tipler i¢in piring ve biiyiik tipler i¢in plastik kaplanmig piring olmalidur.

Kiigiik tip regiilatér igin Sekil 3.6’daki sistem kullanilabilir. Biiyiik tipler igin Sekil 3.6’daki
regiilatér uygundur. (Ana hatlardan Sehir sebekesine olanlardan)

Tek diyaframli regiilatorlerde;

A. Ust kapak pleyti

B. Calisma boslugu

C. Kursun agirlilar

D. Diyafram ve supportlar
E. Diyafram Kabi1

F. Valf Cubugu

G. Valf yuvasi

H. Valf (plastik kaplanmus)
L. Bosluk

J. G6vde bulunur.
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Buradaki agirhklar regiilatorii referans diizeyinde tutabilmek i¢indir. Diger sistemde ilk
yiklemeyi agirliklar yerine yayla yapan bir regiilatr vardir. Bu sistemde P, basmci yay
sikistirilarak degistirilebilir.
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3.2.4.2 Filtreler

Regraj istasyonlarmin degismez elemanlarindan olan filtreler regiilatér éncesine izolasyon
vanas! ile kesici vana arasina yerlestirilir. Filtrelerin en 6nemli 6zelligi temizlenme ve bakim
olanaklaridir. Bunun yamsira filtre elemanmin durumunu gosterebilen yan kontrol

elemanlarinin varlhig) da (diferansiyel basing gostergesi) 6nemlidir.

Hassas bir filtreleme gerektiginde filtre elemani olarak elyaf veya hassas kafit filtreler
kullamlir. Ancak ele aldigimz tip tesislerde kartug tip filtreler kullamlmaktadir. Filtre tipi
tamamen gazin durumuna, temizlik derecesine baglidir (filtreler ¢oklu {initeler halinde
gruplandirlabilirler). Bu uygulamalarda daha fazla sayida filtre ortak bir ¢ikisa hizmet eder.
Onemli olan filtrasyon alanimin yeterli olmasidir. Filtrasyon alammm hesabi sirasinda
minimum giris basinci goz dniine alinmalidir. Ana hat filtrelerinde kullanilmas1 zorunlu olan
diferansiyel basing gostergeleri kabul edilebilir simrlarin agilmasim engelleyici olmasindan
dolay1 faydahdir. Istasyona gazla birlikte siv1 akigkan gelmesi durumunda filtre elemamn ile
sepator (aynistirict) kullanilmahidir.,

3.2.4.3 Vanalar

Vana se¢iminde gz 6niine alinmasi gereken faktérler sunlardar.
a) Ttim isletme basinglarinda etkin sizdirmazlik,

b) Vana gegisi sirasinda minimum dayaniklik,

¢) Yeterli mekanik dayanmiklik,

d) Vana tork karakteristikleri,

e) Vananin agma kapama (iglem) hizi,

f) Vana kumanda yénlerinin ayriligi,

g) By-pass uygulamalarinda akig karakteristigi

Kiire yataklari korunmali ve sizdirmaz olmalidir. Toprak altina gémiilii olmalar1 halinde

yaglama yapilabilmesine 6zel 6nem verilmelidir.

Kesici vanalar

Kesici vanalar igletim sirasinda tam otomatik olmalidirlar, hata- kapamali olarak tasarlanmali

ve manual olarak maksimum ¢ikis basimcim ayarlanmalidir.
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Kesici vana se¢imi sirasinda; kullanilacak regiilatére uyum, performans ve dayamklilik
testlerinde pozitif sonug, set noktasinin ayarlanabilme kolaylig1 galisma basing aralign ve

maksimum giris basing sinifi gibi 6zelliklere dikkat edilmelidir.

Tahliye vanalan kesici vanalar gibi tam otomatik igletimli olmali ve tercihen hata-agmali

tasarlanmalidirlar.

Kullanilan regiilatére vananin uyumu &nemlidir. Istasyon tasariminda izole edilebiliecek her

kisim i¢in tahliye, ifleme ve drenaj olanaklarinin diigiiniilmelidir.

Tahliye hatlart gekilirken uygun boru aski ve kelepgelerinin kullanilmas: ve tahliye yapilan

noktalarin tehlike smiflamasina girmeyen bélgelerde olmasina 6zen gosterilmelidir.

3.2.4.4 Susturucular

Basing diistirme islemi sirasinda ses meydana gelir. Sesin ortaya ¢ikmasina neden olan

istasyon borulamasi olabilecegi gibi istasyon elemanlar1 da olabilir.

Bu nedenle eleman segiminde ve boru tasarimi standartlarca belirlenmis ses smirlarinin
agilmamasina g¢alisilmahdir. Eger bu sinirlarin agilmasi s6z konusu ise asagidaki 6zelliklere
gore secimi yapilabilecek 6zel hat i¢i susturucular kullanilar:

a) Debi miktar

b) Maksimum ¢alisma basinci

¢) Maksimum kabul edilebilir basing kaybi (susturucu boyunca)

d) Giris ve ¢ikistaki maksimum gaz hizlari

e) Diger elemanlara goreceli olarak susturucunun takilabilecegi konum

f) Baglant:1 elemanlar

Susturucu ¢ikis agz belirlenen ¢ikis hizlar igin ¢ikigta tiirbiilans sonucu ses iiretimine engel
olacak sekilde imal edilmelidir.

3.3 Gaz Olgiim Prensipleri Hakkinda Temel Bilgiler

Gazn ne bir boyutu ne de tamimlanabilen bir hacmi vardir. Gaz 6nemli Slgiide sikigtinilabilir

bir nesnedir. Basing ve sicaklik degisikligi 6nemli 6l¢iide hacim dogurur. Bu nedenle degisik
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isletme kosullarinda gaz hacmi, ancak standart basing ve sicaklik kosullarina déniistiiriilmekle

karsilastinilabilir. Standart kosullar, N sembolii ile g6sterilmek iizere;

Sicaklik TN=273.15K=0°C
Basing PN = 1.01325 bar

olarak tamimlanir. Diizeltilmis ve diizeltilmemis hacimler oram ise diizeltme katsayis1 Z

olmak tizere ve

VN=V * Z, (3.17)

seklindedir. Diizeltme katsayis1 Z.’yi belirlemede iki yontem vardir.

Temel hacim diizeltmesi:

Basing ve sicakligin termodinamik 6l¢iim oranlart kullanilmak suretiyle belirlenen gaz

hacminden , bir gaz debi 6lger ile standart kogullardaki hacim belirlenebilir.

VN=V*[P*TN/PN*T]*1/K (3.18)

4 bar’m iistiindeki basinglarda teknik gazlar ideal gazlar igin gegerli 6zellikleri gdstermez.
Temel hacim diizeltmede bu husus siiper sikigtirilabilme katsayist K olarak hesaba
katilmalidar.

Yogunluk diizeltmesi:

Gaz kalitesinin 6nemli degisiklikler gosterdigi durumlarda basing ve sicaklik oranlarmn
kullanilarak yapilan gaz hacminin standart kosullara doniistiirmeden 6lgiilen gazin yogunluk
ve standart yogunluk oranlan kullanilmak suretiyle yapilir.

VN=V*[g/gN] (3.19)

Burada gaz kalitesine bagli 6lglim hatalar1 olacaktir. Gaz bilesenlerinin degisik hizlan da

6l¢tim sonuglarim etkilemesine ragmen bazi tedbirler ile bu etkileri diizeltmek miimkiindiir:
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3.3.1 Transmitterler

3.3.1.1 Sicakhk transmitteri

Gaz sicakliginin Slgtilmesinde genellikle direng termometreleri kullamlir. Bunlarda metal bir
iletkenin elektrik direncini sicaklikla olan baglantisindan yararlamilir. Saf metaller i¢in bu

bagintidan yararhinilir. Platin sensorler yiiksek 6lgiim dogruluklar1 nedeni ile tercih edilirler.

3.3.1.2 Basin¢ transmitteri

Gaz odl¢iim tekniginde genellikle uygulanan yontem diferansiyel kondensatér ilkesine gore
¢alisir. (Rosemount Sistemi). Gaz basinci ayr bir diyaframda Sl¢iim diyaframina slikon yagi
aracihfyla iletilir. Bu durum , diferansiyel kondensatérde elektronik elemanlar yardim
yardimuiyla , basing ile orantili 4-20 mA sinyale déniistiiriilebilen bir kapasite degisikligine
yol agar. Olgiim elemam simetrik olarak tasarlanmigtir. Birbirinden ayrilmus diyaframlardan

birine vakum baglantisi ile mutlak transmitterler elde edilir.

Tesisata baglanmig bir transmitterin kolaylikla kontrol edilebilmesi i¢in baglant1 borularina ii¢
yollu bir vana takilabilir. Bylece basing transmitterleri kontrol baglantisina digaridan bir

basing uygulamak suretiyle kontrol edilir.

3.3.1.3 Yogunluk transmitteri

Gazlarin yogunlugu basing ve sicakliga baglidir. Yogunluk dogrudan (6rnegin tartilarak) veya
sesli bir frekans generatorii (diyapozon) kullamlarak endirekt bir gekilde belirlenebilir.
Diyapozon i¢inde bulundugu gazin yogunlugunun degigsmesi halinde bir frekans degisikligi
gosterir. Bu frekans degisikligi Olgiilebilir ve yogunluk belirlenebilir. Sistem gaz hattina
kaynak edilen bir termik yuva igine yerlestirilir. Béylece diyapozon , Slgiilecek gaz ile ayni
stcakligy alir. Bir debi Slgerin ( flow metrenin ) basing baglantisindan gazin Pr degeri alinir.
Daha sonra yogunluk transmitterinin 6l¢iim kabinine gegilir. Sistemdeki gaz, kuru ve temiz
ise saglikh olarak galisir bu nedenle yogunluk transmitterinden dnce gaz hattina bir kurutucu
ve filtre yerlestirilmelidir.

Bir gazin yogunlugu, standart kosullarindaki ( 0 °C, ve 1 bar ) yogunlugu olarak tammlanir.
Belirli bir diyapozon i¢inde iki ayr1 6lgiim birimi kullanilmaktadir. Bu kabinlerden birisi sabit

basingtaki referans gazi ile doludur. Olgiilecek gaz &lglim kabininden gecer. Olgiim ve
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referans kabinleri 1s1 olarak ¢iftlendirilmistir. Boylece her iki kabinde aym sicaklifa ulagir.
Ilave bir basng kontrol sistemi, gaz hattinin isletme basincina bagh olmaksizin Slgtim
kabinindeki basinct daima referans kabin basincina egitler. Bu suretle, gazin standart

yogunlugu basit bir matematik bagnti ile ifade ve standart yogunluk hesaplanabilir.
3.3.2 Gaz debisinin dlciilmesi
3.3.2.1 Diyafram yéntemi (Orifis plaka)

Olgiilecek gazin hiz1 boru daraltilarak arttirtlabilir. Bu gekildeki gaz hizimn artmas: bir basing
diisiikliigii meydana getirir. Bu basing diisiikliigii ( diferansiyel basing ) debi ile orantilidir.

Debi,
V=K*+Ap (3.20)
seklinde formiile edilir.

Bu esitlikte K geometrik dlgiilere akigkan ézelliklerine bagh bir sabittir. Sistemin avantajlari
su sekilde ifade edilir.

e Hareketli pargalar yoktur.

» Basit ve kolay anlagilir.

« Cok yiiksek gaz akigkanlarina kadar uygulanabilir.

« Olcii sistemi anzasi gaz dagitimim aksatmaz.

Dezavantajlan ise;

e Karakterislikler lineer degildir.

e Ol¢iim araligy dardur, 4:1

e Basing diigtimii fazladur.

e Sistem boyu uzundur.

¢ Dogruluk %2-10 dolaylarindadir.

« Sistem dogrulugunu arttirmak igin tesis toleransini ¢ok dar tutulmasi zorunludur.
e Dogrudan okuma gostergesi yoktur.

« Olgtim basing sicaklik ve yogunluk degerlerine baghdur.
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3.3.2.2 Yer degistirme donerolgii sayaclari

Olglilecek gazin kismi miktarlar sayagtan sabit olarak gegirilir. Ve bir sayicida toplam deger

alinir. Sayactan gegen debi, n devir sayis1 olmak iizere,

V=4*%V*q (3.21)

seklinde tanimlanir.

Sistemin avantajlari:

e Genis Ol¢iim aralig, 40:1

e Dogruluk + %1 dolaylarindadir.

¢ Dogrudan okuma géstergesi vardir.

e Basing diigiigii azdar.

Dezavantajlar ise;

e Cihaz arizas1 durumunda gaz gegisi durur.

e Pahalidir.

« Diisiik ve orta miktarlardaki gaz 6l¢iimiine uygundur.
e Kirlenmeyi kars1 hassastir.

o Dénen pargalar vardir.

3.3.2.3 Tiirbinli sayaclar

Uzerinde kanatgiklari bulunan bir gark gaz tarafindan dondiiriiliir. Déniis sayis1 akan gaz
hacim ile orantilidir ve bir sayicida kaydedilir. Bu sistemle &lgiilen debi, n devir sayisi K sabit
olmak iizere,

V=n*K (3.22)

seklinde verilir.

Sistemin avantajlar:

* Dogruluk + %]1’den iyidir.
« Sayac boyu kisadur.

e Ariza halinde gaz akis1 engellenemez.
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» Dogrudan okuma géstergesi vardir.
o Genis 6l¢ilim araligi, 20:1
« Diisiik ve yiiksek debili gaz 6l¢timlerine uygundur.

« Diizeltici, kayedici, yazic1 v.b genigli bir aksesuar ile kullanilabilir.

3.3.2.4 Vorteks metre

Diizgiin bir aki§ igerisine yerlestirilen kégeli bir cisim akig y6niinde vorteksler olusturur.
Vorteksin frekansi akis liz1 ve dolayisiyla debisi ile orantilidir. Herbir vorteks toplam akigi
yerel basing artisina yol agtifn igin bu basing degisiklikleri akig yoniine dik olarak
yerlestirilmis bir sensér sistemi ile 6lgiilebilir. Sistemden gegen debi, k bir sabit, f vorteks

frekans1 olmak {izere,

V=k*f (3.23)

seklinde verilebilir. Bu sekilde gazin hacimsel debisi frekansin 6lgiilmesi suretiyle dlgiilebilir.
Koseli cisim uygun bigimde seklillendirilebilirse gok genig bir akis araliginda hacimsel debi
vorteks frekans1 arasinda bir dogrusallik saglanir. Vorteks frekansi ortamin basincina,

sicakligina ve yogunluguna bagh degildir.

Olgtim sensérleri ve koseli cisim birbirlerinden yerel olarak ayrilabilir. Béylece 6lglim
sensorleri kesiklige yol agmaksizin degistirilebilir. Biribirinden bagimsiz sensér sistemleri
cihazin mali &lgiimler igin uygulanmasini miimkiin kilar. Sayacin disinda bulunan sensor

sistemi kirlenmis ortamin neden olabilecegi hatalardan etkilenmez.

Cihazin avantajlari:

e Donen pargalan yoktur.

¢ Dogrusal isletme olanagi.

 Genis 6l¢tim araligr 50:1.

« Diisiik basing kaybi.

» Gaz filtrasyonuna ihtiyag géstermez.
e Yiiksek dogruluk +, %0.5.

o Yiiksek gaz hizlan i¢in uygundur.

o Ariza halinde gaz akig1 engellenemez.
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Dezavantajlari:

« Direkt okuma gostergesi yoktur.

e Saya¢ boyu uzundur.

e Darbeli akis 6l¢iim dogrulugunu etkiler.

3.4 Dogalgaz Sehiri¢i Dagitim Prensipleri

Dogalgazin borularla taginabilme 6zelligi bu gazin son kullanma noktalarina kadar yine boru
sebekeleri ile dagitilabilmesini miimkiin kilar.

Bu dagitim, elektrik dagitim sebekeleri ile benzerlik gosterir. Elektrik enerjisinin, iiretim
noktalarinda gerilim yiikseltilerek, yliksek gerilim hatlar ile tilke diizeyinde dagitilmasi ve
transformatdrler yardim ile gerilimin kademe diigiiriilerek kullaniciya ulagsmasina ¢ok benzer
olarak, dogalgaz da yiiksek basingla uzun mesafelere taginirken hat iizerine yerlestirilen
basing diisiirme istasyonlari yardimi ile gaz basinct kademe kademe diisiiriilerek tiiketiciye

ulagtirilir,

Sehir sebekesi 20 bar basingla ¢aligir. Celik borularla tegkil edilen bu agir ¢aligma basinct ise
4 bar’dir. Celik ana dagitim sebekesi, boru iist kotu, yol kotundan 1.2 m derinde olacak
sekilde yollara d6senir ve giizergahi genellikle ana arterleri takip eder.

Celik ana dagitim sebekesi iizerine 20 bar / 4 bar diigiiriicii istasyonlar kurulur. Bu istasyonlar
‘“‘Bolge regilatorler’” (District Regulators) diye adlandinlir. Burada, ana dagitim
sebekesinden almacak dogalgazin basinci + bar’a diigiiriilecek ve polietilen sebekeyle

tiiketicilere dagitimu yapilacaktir.

Celik ana dagitim sebekesi, sistemin mriinii uzatabilmek amaciyla tamamen polietilen kaplh
celik borularla teskil edilir ve ileride korozyondan dogacak tehlikeleri énlemek amaciyla da
katodik olarak korunmaktadir. Bu nedenle hat tizerinde yeterli miktarda test noktas1 montaji
yapilir. Katodik Koruma Istasyonlari’ndan beslenir. Sebeke iizerinde her kaynak uygulamasi

%100 olarak rontgen edilir ve her hatali kaynak tamamen yenilenmektedir.

Polietilen (PE) tali dagitim sebekesi, boru iist kotu yol kotundan 0.80 m derinde olacak
sekilde tercihen kaldirimlarin altina veya kaldirimlara yakin olacak sekilde yollara dosenir.

Polietilen sebeke, gaz verilecek tiim mahallelere ve sokaklara désenerek ve dallamr.,
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Gerek ¢elik ana dagitim sebekesi ve gerekse polietilen tali dagitim sebekesinin désenmesini
miiteakip boru iist kotlarindan 20 cm iistiinde sar1 renkte plastik ikaz bandi tiim hatlar
boyunca serilir. Ayrica vana odalari regiilator istasyonlart ve 6zel gegisler gibi yerinin
bilinmesi gerekli noktalar 6zel olarak dizayn edilirler. Uluslararasi gaz standartlarina uygun

igaret plakalan yerlestirilir.

Polietilen borular, orta veya aBir yogunluk polietilen graniillerden ¢ekilmis ve gaz
sartnamelerine uygun sartlarda iiretilmis borulardir. Bunlar 12 m’lik diiz boru, kangala veya
makaraya saril1 uzun boylarda teslim edilirler. Sokak trange d6semeleri, makaradan sarilmak
suretiyle, elektrik kablolarimin désenmesine benzer gekilde yapilir. Birlestirme ySntemi
uygulamadaki basitlii ve is¢ilik hatalarim1 minumuma indirmesi nedeniyle elektrofiizyon

uygulanir.
3.4.1 Elektrofiizyon

Bu metotta i¢ine direng sarilmis fittingler kullamilir. Bu sayede birlestirilecek her iki boru aym
cksene getirilir. Fittinglerle iki boru alin alina birlestirilir. Borular hat (brangman) imkan
verecek sekilde 6zel olarak dizayn edilir. Fittinglerin i¢ yiizeylerine sarili direngler
enerjilendirildiginde, dogan 1s1 nedeniyle ergiyen boru dis yiizeyi ve fitting i¢i yiizeyleri
birbirlerine tamamen homojen olark kenetlenir. Fittinge enerji verme &6zel bir gligkaynag ve
aksesuarlar1 vasitasiyla gerceklestirilir. Enerji verme siiresi ortam sicaklifina gére otomatik

olarak ayarlanur.

PE sebekeden, sebekede gaz varken veya yokken tatbik edilebilen, yine elektrofiizyon prizler
yardmm ile gube hatlar1 (Service lines) tesis edilir. Béylece, beher bina veya tesise bir adet

sube hatt1 verilip ve dogalgazla beslenmesi saglanacaktir.

Sube hatlari; ana gebekeye elektrofiizyon yontemi ile kaynatilir. Sube hatlar birer priz
(service saddle) ve buna irtibath 20, 32, 63, 110 mm ¢apli PE boru ile i¢ginden bir PE/Metodu
adaptSr rakoru, bir tevkif muslufu (vana) ile kullamm kapasitesine gére 25-100 m’/h ,
4 bar /20 mbar basing diisiiriicti bulunan bir servis kutusundan ibarettir. (Bu kutulart elektrik
sebekelerindeki bina girig kofrasina benzetebiliriz).

20 bar gaz tasiyacak ¢elik sebeke hidrostatik olarak, 4 bar gaz tasiyacak olan dagitim sebekesi

pnomatik olarak sizdirmazlik ve dayaniklilik testine, hatta gaz vermeden once tabi tutulur.
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Bina veya tesislerin dahili borulamasi ise, bu kutuyla irtibatlandirilmak suretiyle algak
basingta gaz alacak sekilde yapilir.

Yukarida anlatilanlanin yaninda, sebekeye paralel olarak mevcut havagazi sebekesinden de
istifade edililebilir.

a) Kullamlabilir durumda olan havagazi sebekesine basinci 20 mbar a diisiiriilmiis,
sartlandinlmis dogalgaz, dogrudan dogruya uygulanabilir ve havagazi cihazlari, doZalgazla
caligilabilmesi i¢in, konveksiyona (doniisiim) tabi tutulabilir.

Rutubetli bir gaz olan havagazinda doymus olarak sigkin duran boru ek yerleri, kuru bir gaz
olan dogalgaz tatbik edildiginde kuruyarak biiziigiir ve sizdirmaya sebep olurlar. Bu itibarla,
bu borulara dogalgaz verilebilmesi i¢in dogalgazin sartlandirilmasi gerekir. Bu sartlandirma,
dogalgaza su buhan ve glikol karigimi katilarak, sartlandirma istasyonlarinda gergeklestirilir.
Ayrica eski havagaz1 sebeklerine dogalgaz, basinci havagazi basincina diigiirtilerek (algak

basing) verilir.

b) Kullanilabilir durumda olmayan eski havagazi borularinin, i¢i tikanmig olanlar1 kesilerek
terk edilir, igi boru gegirmeye miisait olanlan ise, tange kazisi yapilmadan, iginden PE boru

stirlilmek suretiyle (Tubing) yapilabilir.

Yukarida 6zetle vermeye ¢alistifimiz sehir ici dogalgaz sebekesi, bir merkezden Tele gozetim
(SCADA) sistemi ile gozlenir, kontrol ve kumanda edilir. Béylece bir merkezden, sebeke
dengelemesi, ariza tesbit acil miidahale gibi bir sehir gaz dagitim sebekesinin giivenle ve

saglikli olarak isletilmesi i¢in gerekli kumanda teskilati tesis edilmis olur.
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3.4.2 Polietilen gaz dagitim sebekesi

PE ve 6zellikle MDPE (orta yogunlukta PE)’nin dogalgaz uygulama alanma girisi kendi
yapisinda tasidigi, diger metal ve plastiklerile karsilagtinldiginda ekonomik ve teknik
yonlerden onlara gore yiiksek olan iistiinliiklerinden kaynaklanmaktadir. Bu ana iistiinliikler
sOyle siralanabilir.

« Basit tasima ve nakliye, bilyiik ¢calisilabilir uzunluklar ve kolay monte edebilme tekniginden
kaynaklanan ekonomik montaj,

« Basit baglama teknikleriyle tamirat kolayligi,

« Boru sisteminin yiiksek siirekliligine bagh olarak dayanim ve uzun dmiir.

Bu yukarida belirtilen ekonomik {istiinliiklerden 6te olmak iizere bazi polietilen malzemelerin
¢aligma verimi uzun siiren testler sonucunda standartlarda belirtilen veya pratikte uygulénan
tasarim limitlerinin ¢ok tizerinde oldugu kamtlanmigtir. Gergekten yiiksek bir ekonomik yarari
garanti edebilmek i¢in monte edilen boru sistemi gergekei igletim kosullan altinda miimkiin
oldugu kadar uzun bir g¢alisma siiresini garanti etmelidir. Calisma kosullarinin hammadde
tireticileri, gaz tegvik sirketleri, ulusal enstitiiler ve 6nde gelen boru imalatgis: sirketler birgok

gelistirme ¢aligmalar yapmaktadirlar.

Bu g¢alismalar sonucunda toplanilan bilgiler sonug itibari ile son {irlinler ve hammaddelerden
istenilen &zelliklerin belirtildigi 6zellikler hazirlanmasina neden olmus ve bir gaz sebekesinin

isletmesi esnasinda 6nemli olan diger ek konular i¢in bir yol gosterici olmuslardir.

Devam eden arastirma ve gelismeler boru sistemleri ve malzemeler iizerinde artan bilgiler
saglamaktadir ki bunun sonucunda gelismekte olan teknolojiyi yakalamak ya da sistemlerin
giivenlik ve kalitesini arttirmak amaciyla aragtirma ve gelismelerin devamum saglamak igin

var olan 6zelliklerin siirekli olarak revize edilecegi agiktir.

Polietilen ilk defa bundan 25 yil 6nce basinghi boru sistemlerinde uygulanmistir. Bu
Avrupa’da ilk kez HOECHST AG firmasinin tanittig1 orta yiiksek molekiiler agirhiktaki bir
yiiksek polietilen olan HOSTALEN GM 5010 ile baslamigtir.

Malzeme basingl boru hammaddesi olarak tanmitilmig ve uzun vadeli test sonuglarindan,
bilinen sicakliklarda uygulanan gerilimler altinda beklenen dmiirlerin belirlendigi DIN 8075
boru 6zelligi olusturulmustur.
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Gergek gaz kanununa gore ¢ikarilan Weymouth denklemi asafidaki gibidir. Weymouth
degisik ¢apli borular iginde hava akis ile ilgili deneyler sonucunda;

Q=323 (Te/ Py ) [ (P> —P2° D) / (1, 2TEL) 1 % (3.24)
Bu denklem
F=0,032/D '? (3.25)

oldugu goriiliir. Bu denklem kullanilarak:
q=18,062( Tsc/ Psc ) [ (P12 —P22)D'? / (1, 2TL) ] % (3.26)

Bu denklem gaz endiistrisinde ¢ok kullanilir ve birgok uygulamasinda da z’nin degeri birim

kabul edilir. Eger y; = 0,60, Ty = 520°R, T=520"R ve Py, = 14,65 psia varsayilirsa:
Q=36,29 [ (P:2-P,2)D'*? /L% (3.27)

Weymouth formiilii genellikle toplama sistemleri ve kisa uzunluklu borular igin gegerlidir.

Biiyiik ¢apli ve uzun borular i¢in Panhandle formiilii kullanilir. Bu formiil gelistirilirken:

1/f=52 (y; Q/d)**! (3.28)
kabul edilmistir.

Panhandle formiilii

Q=435,87E ( T/ P )" 788 [(P12 =P, 2) /L] %°*%%( 10,5394/ T )*>** (3.29)
Burada

Q=T ve Py.’de 6lgiilen debi (ft*/giin)

d= ¢ gap (ing)

E= Verim faktorii (0,92 olarak kabul edilir)
L= Borunun uzunlugu (mil)

T= Akiskann ortalama sicakhigt (°R)
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p= Basing (psia)
g= Gazn 6zgiil yogunlugu (hava igin birim kabul edilir)

Verim faktorii yeni borularda akan temiz gazlar i¢in 0,94 ve eski borularda akan zengin gaz
i¢in 0,88’dir.

3.4.3 Egimli borularda basing kaybi

Pratikte boru hatlar1 yataydan sapma gosterirler. Béyle durumlarda yine mekanik enerji de

g6zoéniine alinir. Ferguson tarafindan gelistirilmig bir formiil béyle durumlarda kullanilabilir:
Q=323 (Ts/Psc) { (P2 = (€ P2 ) 1/ (7 ZTfLe) } % (3.30)
Burada;

Q= Gaz debisi (ft*/h)

z= Ortalama sikistirilabilirlik faktorii

s=0,0375gx/ T,

x= Yataydan sapma (ft, boru sonu boru basindan yiiksekse x pozitif alinir)

Le= Borunun etken uzunlugu (mil)

Borunun etken uzunlugu L. basing 6lgme istasyonlari arsindaki hattin profiline baghdir. Eger

egim iiniformsa:
L.=[(e’~1)/s]L=jL, j=(e=1)/s (3.31)

Eger egim iiniform degilse, istasyonlar arsindaki profil es egim gosteren bolgelere ayrilir ve

etken uzunluk s6yle hesaplanir:
Le=Liji+ et + Ly e +eeennnnnnnn.. +Lye™ja (3.32)
Burada, (1, j2, j3, .---sjn)> (L1, L2, La,yeeen... ,Ln) sevilerdeki artma ve azalmaya bagh olarak

2 83 € sn-1

hesaplanir. (eSI, e™, e%,... ) de borunun girisi ile ¢gikig bélgelerinin sonuna kadar olan

yiikselme ve algalmalar igin hesaplanir.
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3.4.4 Yatay boru hatlan i¢in 6zel durumlar

Gaz debisi, basing farki, sicakligl, gazin 6zgiil yogunlugu ve sikistirilabilirlik faktorii aym
olan iki degisik ¢apli ve uzunluklu boru alirsak, su iligki yazilabilir:

Li=5/f (d/d; YL, (3.33)

Buna goére stirtlinme faktorii fi, ¢ap1 d; olan bir borunun L; uzunlugu, siirtiinme faktorii f; ve

capt d, olan bir bagka borunun L, uzunluguna esittir. Eger borular seri sekilde baglanmigsa Q

= Q1 =Q2 ise
P> — P, 2=(P2- Py?) + (P’ P2 %) oldugundan (3.34)
(Le/de? )= (L1 /d' 3+ (Ly/ d,'%?) (3.35)

Burada L. ve d. egdeger uzunluk ve ¢ap1 gosterir.
Borular paralel baglanmigsa, Q = Q; + Q; oldugundan

(d /£ =(d3/ 1) +(d° 1 ). (3.36)
3.4.5 Boru kahinhginin saptanmasz

Boru akis hesaplarindan yararlanilarak boru iginde olusacak maksimum basing- boru g¢api
iligkisi geligtirlebilir. Bu arada bilinmesi gerekli bir bagka 6nemli parametre de borunun et

kalinligidir. Borununet kalinlif1 asagidaki gibi saptanabilir:

p=(2St /D)F.ET (3.37)

Burada;

p= Boru i¢indeki maksimum basing (psi)

S= Borunun minimum kayma gerilmesi (psi)
t= Borunun et kalinli (ing)

D= Borunu et kalinli$1 (ing)
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F=Boru déseme faktorii

E= Borunun baglanma faktérii
T= Boru i¢in sicaklik faktorii

Tiirline bagh olarak ¢elik borular i¢in S’in degeri genellikle 30000-52000 psi arasindadir. F
ise 0,40 ile 0,72 arasinda olabilir. Diger taraftan E’nin degeri 0,6 ile 1,00 arasinda olup,
kullanilan ¢elik borunun ozelligine gore degisir. T ise 250°F ve diisiik sicakliklar icinl,00
olup, sicaklik yiikseldikce T degeri de azalir.

3.4.6 Gerekli kompresor giiciiniin saptanmasz

Genellikle her pompa istasyonunda bir veya birden fazla komprestr bulunur. Akis kosullarina

baglh olarak beygir giicii cinsinden kompresor giicii s6yle ifade edilebilir:
hy=3,03.10° Q (P T/ Tz ) [ K/ (k-1) ] [¢®0 - 1] (3.38)
Burada;

h, = Sikigtirilan her 106 ft® gaz igin gerekli beygir giicii
Q = Akis debisi (ft*/giin)

Ps.= Standart basing (psia)

Ty~ Standart sicaklik (°R)

T = Emme sicaklif1 (OR)

z = Sikistirilabilirlik faktorii

E = Kompresor verimi

k = Ozgiil 1s1 oran1 (C,/Cy)

C= Sikistirma orani (basma basinci / emme basinci)
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Sekil 3.11 Dogalgaz igin Oswald diyagrami [Enerji Ekonomisi Ders Notlar1, (1997)]
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3.5 Gaz Borularmin Yeraltina Yerlestirilmesi ve Kurallan

3.5.1 Hendek acilmasi

Hendek boyutlart; boru gapi, toprak ve trafik yiiklerinin biiyiikliigii ve dagilim gozoniinde
tutularak ve asagida verilen degerlere uygun olarak hesaplanmalidur.

Hendek derinligi:

Hendek derinligi, boru donma derinliginin altinda kalacak sekilde hesaplanmali ve ingaat
sirasinda projede ongoriilen derinliklere uyulmalidir. Donma derinligi iklim ve zemin cinsine
bagh olarak degisirse de, yol kaplamasi iist yiizeylinden veya hendek iistiine gelen dogal
zemin kotundan boru iist diizeyine kadar hesaplamak iizere, gaz borulan igin en az 1 m
olmalidir. Telefon, su, gaz ve elektrik hatlar gibi {izerinden gegilmesi zorunlu olan yerlerde

bu yapimlarin derinligine uyulmayabilir. Ancak donmay1 énleyici tedbirlerin alinmasi gerekir.

Hendek sevleri:

Derinligi 1.5m'ye kadar olan hareketlerde yan yiizeyler dik olabilir. Ancak hendegin agilmig
oldugu zemin ve bu derinlikte kendini tutamiyor ve kayiyorsa veya hendek daha derin ise,
uygun sev veya basamak yapilmalidir. Hendek sevlerinin dogal zemin yiizeyini kestigi
yerlerden baglayarak en az 0.60 m genislikteki seritler boru istifi, kazi topragi vb. ile
yiiklenmeli ve bos birakilmalidir.

Hendek tabanu:

Hendek tabani, boru boylu boyunca tabana oturacak sekilde diizeltilmis olmalidir. Gerekli
hallerde boru ekleme yerlerinde derinlestirme yapilabilir. Hendek tabaninda, projede
verilenler diginda egim ve y6én degisimi bulunmamalidir. Kaz1 sirasinda hendek tabaninda,
bitkisel toprak, artik malzeme ve ciiruf gibi tagima giicii zayif olan zemine rastlamrsa, bu
zaylf malzemeler ¢ikarilmali yerine uygun dolgu malzemesi konularak sikigtirilmalidir.
Yeralt1 su seviyesinin sik sik degistigi veya trafik yiikiinii s6z konusu oldugu hallerde hendek
tabaninda kaya, duvar kalintis1 ve benzeri rijit yerler bulunmamalidir. Bu kisimlar tagima
giiciiniin diisiik oldugu zeminlerde hendek tabanindan 0.50 m daha derine kadar temizlenerek

yerleri uygun malzeme ile doldurulmalidir.
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Hendek, taban1 kayalik veya taglik zemine rastlarsa, boru veya tas lizerine oturtulmamali,
hendek tabam 0.50m daha derin kazilmalidir. Fazla kazilan kisim kum veya elenmis toprak
gibi malzemelerle doldurularak yastik yapilmalidir. Yastik malzemesi segiminde boru ¢api,
boru malzemesi ve kaplama cinsi g6zéniinde tutulmalidir. Doldurulan kisim iki tabaka

halinde serilip sikigtiriimalidir.

Boru eklemlerinin yapilabilmesi i¢in, boru baglarina gelen kisimlarda kafa ¢ukurlan agilir. Bu
¢ukurlar en az 0.75 m uzunlukta ve 0.10 m derinlikte olmalidir. Ek yerleri kaynak ile
yapilmayan borularda, boruyu askiya almak igin kullamlan kolonlar1 geri almak iizere boru
yerine de bir ¢ukur agilir.

3.5.2 Borularm yerlestirilmesi

Borular depolardan yerlestirme bélgelerine 6zel tasitlar ile getirilmelidir. Bozuk yollardan
gegilmesi zorunlu hallerde borularin yiiklenecegi tasitlarin igine yumusak altliklar
konulmalidir. Borular hendege indirilmeden 6nce i¢ yiizeyleri iyice temizlenmeli depolama
ve tasima sirasinda olusan zedelenmeler onarilir. Yerlestirme isinde galigan tiim isgiler bu
konuda yetismis olmalidir. Denetleyecek personelde yapilan igin bu standartlara uygun olup
olmadigma verebilecek bilgiye sahip olmalidir. Boyuna kaynakli borulann yerlestirilmesinde

kaynak dikisi boru ¢evresinin iist iistebiri i¢ine gegirilir.

Boyuna veya spiral dikisli borular u¢ uca getirilir. Ek yerine girinti veya ¢ikintilar olmamali

ve boru agizlan iist iiste binmemelidir.

Borular hendege yerlestirilirken iglerine yabanci maddelerin girmesine engel olunur. Bunun
i¢in yerine konulmus olan sonuncu borunun serbest azi boruya gegen sikica bir tikag ile
kapatilir. Yeni boru yerlestirilmeden 6nce bu tikag ¢ikarilarak yerlestirilecek olan borunun
ucuna takilir. Ekler yapilincaya kadar boru agzi tikali kalmalidir. Borular projesinde verilen
egimde yerlestirilmelidir. Plastik borularda yapimcimn Onerisine bagl kalinarak boru
biikiilmek suretiyle de y6n degistirebilir. Plastik borularin yerlestirlmesi sirasinda hava
sicakligimn 0°C'nin altinda olmas: halinde, gerekiyorsa borunun catlama, kirilma ve sekil

degistirmesini nleyecek tedbirler alinir.

Soguk havalarda ek yerlerinde kaynak dikis isleminin siirekli yapilabilmesi igin genellikle
elektrik kaynagi kullamlir. 6mm'lik et kalinhigina kadar oksijen kaynagi da kullanilabilir.
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Kaynak sira ve sayis1 boru malzemesi ve kullanma kogullarina gére API1104 esaslarina gore
belirlenir. Ek yerlerinin kaynagindaki 6nemsiz hatalar onanilabilir. Biiyiik hatal kisimlar yeni
bagtan kaynatihdir. Kaynak iistiine kaynakla onarim yapilmaz. Onarim esaslan igin de
API1104'e bagvurulur.

3.5.3 i¢ basing dayanim

Hendek i¢ine yerlestirilmis borularin tizerine dolgu yapilmadan 6nce, arazi topografyasina

gore tiim boru hattina bir seferde veya bélge bélge olmak iizere i¢ basing deneyi uygulanir.

Deneyden gegirilen boru hattinda herhangi bir kagak veya sizint1 olup olmadig: kontrol edilir.
Deney sonunda basarisiz sayilan boru veya ek yerleri saptanirsa bu bélgeler onarilarak veya
degistirilerek deney tekrar edilir. Bu igleme higbir kagak ve sizinti olmayincaya kadar devam
edilir. Nehir alt gegisi, koprii gecisi veya benzeri gii¢ kosullar altinda yerlestirilen boru

kisimlarina ingaatin tamami beklenmeden i¢ basing deneyi uygulanabilir.

3.5.4 Hendeklerin doldurulmasi

Hendek igine konulmus borularin her iki yam tabandan baglayarak boru iistiinden 0.20 m
yukarrya kadar i¢inde boruyu koruyucuyu kaplamay zedeleyecek 6lgiide iri ve sert maddeler
bulunmayan bir kum malzeme ile doldurularak sikigtinlir. Hendegin doldurulmas: ve
sikigtirilmast sirasinda boru kalinliginin 1 m'den az oldugu yerlerde agir tasit araglar ve insaat

araglari gecirilmez.

3.5.5 Borularin hizmete ahinmasi

Gaz iletiminde kullanmilacak borularin i¢ basing deneyleri su ile yapilmig ise boru igindeki

suyun tiimii bosaltilmis ve boru i¢i kuruyuncaya kadar beklenilir.

3.6 Endiistriyel Gaz Borulamasi Tasarim ve Prosediirleri

Endiistriyel borulama dogalgaz ve diger tip gazlar i¢in kullamldiginda normal olarak basing
aralig1 ile simflandinlir. Burada 7 bar maksimum basinca kadar olan borular ele alinacaktir.
Endiistriyel ve ticari mekanlarinin biiyiik ¢ogunluguna diisiik basingta dogalgaz temin

edilmektedir. Yani eger gazi aym zamanda konutsal miigterilere de veren normal bdlge



75
dagitim sistemlerinden aliyorlarsa, 75 mbart agmayan basinglar uygulanir. Basing
araliklarmin simflandirilmasi agagidaki gibidir:
A. Diisiik basing sistemleri: Isletme basinglar1 75 mbar't agmayan sistemlerdir.
B. Orta basing sistemleri: Isletme basinglar1 75 mbar’in iistiinde olan ancak 2 bar't asmayan
sistemlerdir.
C. Ara basing sistemleri: Isletme basinglarnt 2 bar’in iistiinde olan ancak 7 bar1 asmayan
sistemlerdir.

D. Yiiksek basing sistemleri: Isletme basinglar1 7 bar'1 agan sistemlerdir.

3.6.1 Tasarim kriterleri

Ticari ve endiistriyel miisteriler igin tasarim yiiklerinin detaylarni konutsal yiiklerle

karsilastirildiginda degisecektir.

1. Maksimum ve minimum yiikk profillerini yani pik saat yiikii elde etmek gereklidir.
Minimum ve maksimum gaz yiikii, hem gaz sayaglarimin hem de regraj donanimimn

segiminde 6nemlidir. Ayrica boru ¢aplarinin hesaplanmasinda kullanilir.

Herhangi bir degisiklik, yani termostatik kumanda veya iiretim cetvellerine bagli olarak
kullamlmayacak cihazlar igin tolerans birakilmalir. Bu boru ¢aplarinin azalmasina neden olur.

Gaz sistemleri igin endiistriyel borulama tasariminda uygulanabilir baz1 standartlar mevcuttur.

2 Diistik basing sistemleri: Eger 6nemli diigiik basingta galigan spesifik izole sistemlerdir.
Saya¢ ve 25 mbar'lik (yani giris basinci 50 mbar) en uzak dagitim noktasi arasindaki bir
diferansiyel igin tasarlanmigsa, boru ¢aplarina bagli olarak ekonomik bir sekilde ¢aligmak
miimkiindiir. Talepteki tlim benzer artiglar tasarimci tarafindan hesaba katilmali ve boru
¢aplarina bir tolerans birakilmalidir.

3. Orta basing sistemleri: Basing 2 bar'a kadar degisebilir, ancak tasarim sisteminin herhangi

bir noktasinda her zaman 350 mbar basing olmasi saglanir.

4. Ara basing sistemleri: Isletme basinc1 7 bar'a kadar degisecektir, ancak sistemin herhangi
bir noktasinda her zaman 2.5 bar'lik minumum bir basing olmasi saglanir.
Ingiltere'deki uygulamada, giris basmemimn %]10'undan fazla olmayan bir tasarim kaybina izin

verilir. Tasarim miihendisi tarafindan basing kaybini borulama maliyetine kars1 dengelemek
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lizere karsilastima ve degerlendirme kullamilmali ve gaz yiikiindeki gelecek artislar igin

tasarim hizlan da hatirda tutularak bazi degerlendirmeler yapilabilir.

3.6.2 Tasarim yontemleri

1. Geleneksel yontem: Genel tasarim yontemleri zaman kaybettiricidir ve agin biiyiik ve
ekonomik olmayan hatlara neden olurlar. Tek girisler ve basit spesifik / izole sistemleri i¢in
bu yontem kullamlir. Diisiik ve yiiksek basinglarin ve 15 m 1500 m’ ye kadar olan ¢aplari
kapsayan hesap cetvellerinin kullanimiyla hassasiyet arttirilir. Boylelikle harcanan zaman

3

azaltilabilir. Aymca gergek m’ /h ve normal m® arasindaki fark tolerans iginde

birakilmaktadir.

2. Bilgisayar yontemleri: Sebeke analizi ve sebeke tasarimi igin hazir paket programlar
bulunmaktadir. Bu tasarim galigmasi normal olarak programin satiglariu ekonomiklestirmek
i¢in gereken donamminin maliyeti ve iggiicti miktar1 nedeni ile miisavir gaz miihendislerine
birakilmistir. Bu sistem normalde asagidaki durumlarda kullanilir:

a) ki veya daha fazla diigiim iceren sistemlerde,

b) Yeni yiikleri karsilamak {izere, mevcut sistemlerdeki herhangi boru degisikliginin etkisini
ve uygunlugunu degerlendirmek ve boru sistemi yenileme projelerini kontrol etmek igin,

c) Mevcut bir sisteme ilavenin tagima kapasitesine asirt yiiklenebildigi veya mevcut kollardaki

yiiklerin artiglarim da sistemi agirt yiikleyebildigi yerlerde.

3.6.3 Malzeme spesifikasyonlari

Celik boru:

100 mm ile 50 mm g¢aplarda B.S. 3601 veya esdeger standart iizerindeki ¢aplarda A.P.1.5L
GRADE B *“ Plastik Kaplanmis’’ veya esdeger standart kullanilir.

P.E. (Polietilen boru):

Polietilen boru BRITISH GAS CORPORATION / F9 / F12 béliim 1. veya diger uluslararasi
esdeger standarta uygun olmalidir.
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Celik baglant: elemanlar::

B.S. 1965 veya B.S. 1640 veya esdegeri flanglar B.S. 4607 metrik serileri veya esdegeri

baglant1 elemanlar1 kullanilir.

P.E. Baglanti elemanlari:

Eriyen baglanti elemanlari, onaylanmig imalatgilar tarafindan baglanan B.G.O./PS/P12 b6lim
2 veya diger uygun uluslararasi standartlara uygun olacaktir. P.E. borusu igin mekanik
baglant1 elemanlar1 B.G.O /PS / PL3 béliim 1 ve iki veya diger uygun uluslararas: standartlara
uygun olacaktir.

3.7 Basing Regiilatorleri Tasarim Kriterleri

Tasarim kriterleri tilkelere ve gaz otoritelerine bagh olarak degisir ancak genelde gazin
emniyetli kontrolii lizerinde tam anlamiyla ortak noktalar vardir. B.G.O. tarafindan hazirlanan
B.G.O/PS/DR6, 75 mbar ile 7 bar aralifinda yeni regiilatrlerden bahseder.

1) Regiilator tesisatlan aki§ yoniindeki sistemleri hem agin yiiksek hem de diigiik basinglara
kars1 korunmahdir. Saglanan emniyetin minumum derecesi herhangi bir cihazin &rnegin
regiilatér yardimc1i vana ani kesici vana arizast bir tehlike yaratmayacak sekilde
yapilmaktadir.

2) Regiilatdrler ve bunlarin yardimer sistemleri uygun filtreler kullanilarak gazdan dogan toz
ve artiklardan korunur.

3) Sizint1 (Hig akis olmaksizin kapitildiginda regiilatoriin vana yatagindan gegen gaz) kismen
aginmus ve kirli vanalara bagli olarak sizinti uygun gaplardaki yardim vanalari yardimi ile
tevzii edilir. Bu vanalar entegre ya da regiilat6r diginda olurlar.

4) Regiilator tesisatlar1 dahili ve harici bu olugumun etkilerine kars1 korunmalidirlar. 75 mbar
ile 7 bar aralifindaki yeni regiilator tesisatlan i¢in B.G.O / PS / DIR 6-8’in gereklilikleri tiim

bu gerekenleri karsilar.
3.8 Tesisatlarin Yerlestirilmesi
Endiistriyel binalann i¢indeki ve digindaki regiilatdrlerin yerleri dikkatli bir sekilde gézden

gecirilmelidir. Genelde regiilatorler toprak seviyesinin iizerine yerlestirilecektir. Yalmzca 100

m’/h’ten daha az tasarim kapasiteli tesisatlar igin uygulanabilir. T oprak seviyesinin altina
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yerlestirmenin pratik oldugu bazi durumlarda pratik bir sekilde agilmis ve havalandinlmis
regiilatér cukurlarina yerlegtirilmigtir.

Istasyona veya regiilatér tesisatina giris basmci normal olarak 4 bar’dan fazla olmayacaktir.
(Baz:1 tilkelerde 2 bar) Regiilatr tesisati tesisattan kagan herhangi gaz ana binaya
giremeyecek sekilde binanin diger kisimlarindan tamamen izole edilmelidir. Bu, 2 in¢ = 50.8

mm’nin altindaki kiigiik ¢apli regiilatérlerde uygulanmaz.

Kapilarn iginden veya regiilatér binasinin dig duvarlarindan birisinin iizerine bir patlama
blofii konmaktadir. B16f bir patlamanin etkilerini yok edebilecek ve regiilatérii ana binadan
ayiran binanin o kisminda neden olunabilecek herhangi bir hasar1 6nleyecek kapasitede
olmaldir.

7 m*’ten daha az hacimli binalar i¢in zemin alammin %2’sinden, 7 m® ile 17 m® arasmda
hacimli binalar i¢in zemin alanimin %0.5’inden daha az olmamak iizere etkili havalandirma
alam ile birlikte yiiksek ve algak seviyelerdeki agikliklarla atmosferik dogal havalandirma

saglanmalidir. Minumum 0.1m? lik bir havalandirma alam saglanmalidur.

Temin edilen agikliklar iizerine esit olarak dagilmig toplam etkili alanlar ve binanin her bir
cephesi arasinda egit olarak béliinmiis alanlar ile birlikte havalandirma delikleri yiiksek ve

alcak seviyelerde olurlar.

Etkili kouma i¢in patlama blofii havalandirma deliginin alan1 en biiyiik duvar veya gati

alaninin (Hangisi en biiylikse) %35’inden az olmahdar.

Regiilatdr binasinin igine tesis edilen aydinlatmaya veya diger elektrik B.S. 5345 gibi alev
korumali donamimlar i¢in gegerli standartlara ve IGESR /3 gaz iiretim iletim depolama ve

dagitiminda elektrik donamiminin gerkeliliklerine uygun olarak projelendirilir.

Endiistriyel binalara gaz girisini izole edecek vanalar her binamin diginda ulagilabilir
pozisyonda yerlestirilir. Regiilator sistemi ve vana, binadan 4 m uzaga yerlestirilmeli ancak

hi¢bir durumda tesisatta 2 m’den daha yakin olmamalidir.

Regiilatérlerin sayis1 ve kapasitesi mevcut kaynagin gereken emniyet seviyesini ve

regiilatérlerde bakim ¢aligmalar i¢in olanaklar saglamak fizere gaz yiikii ile saptanir.
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Genelde yardimci vanalar, ortak bir havalandirma nedeni ile olabilecek arizalan Snlemek
lizere ayr1 ayr1 havalandirma borulariyla sisteme baglanirlar. Yardimci vana ¢api, debi anza

kapasitesinin %10’u yardim kapasitesi diigiiniilerek saptanir.

Bu kapasite, olast maksimum lokal giris ve minumum g¢ikis basinci sartlarina maruz

kaldiginda regiilatére dogru olan maksimum akagtir.

3.9 Boru Ist Tasarim ve Basin¢landirma

Toprak {istii ve gémiilmiis tesisatlar borularin genislemesine veya biiziilmesine neden olan
sicaklik ve basing degisimlerine maruz kalabilir. Bir gaz tesisatin tiim kisimlar test altinda ve
isletme sirasinda beklenen basing ve sicakligin maksimum aralifina dayanabilecek sekilde
tasarimlandirilmahdir. Tesisat tizerinde etkisi olan tiim giigler hesaba katilmalidir ve agagida
belirtilen kosullar tasarim esnasinda gz 6niine alinir.

1) Bir toprak alt1 borusunun toprakiistii baglantilarina gerilimler uygulandig: yerlerde

2) Sicaklikla biiytik degisimlerin oldugu yerlerde

3) Yeterli esnekligi elde etmenin zor oldugu yerlerde yani toprak iizerindeki borularin dogru

veya benzer ¢alismasi

7 bar’a kadar olan isletme basinglarinda yalmz basinca bagh olarak boru geperlerindeki
nominal gerilim goéreceli olarak kiigiik olacaktir.Bu yiizden ihmal edilebilir. Bu konuda
IGE/Td/10°da y6n gésterici bilgiler bulunmaktadir.

3.10 Konutsal Olmayan Sizdirmazhk Testi

3.10.1 Test prosediirleri ve test basiclar

Hava testleri (Yeni tesisat): Test basmcinin 1 bar’t astign yerlerde herhangi bir yapmm
arizalanmasi durumunda hickimsenin tehlikeye girmemesini saglamak iizere 6nlemler alinir. 3
bar’1 asan testlerde sizint1 i¢in hava testlerinin yapilmasindan once hidrolik dayanim testi
yapilir. Gaz hatlar i¢in normal test basinci; hangisi daha biiyiikse, ya 50 m bar ya da galisma
basmncimin 1.5 kat1 seviyesindedir. Eger bir ani kesme vanasi veya monitér regiilatér ya da
emniyet yardimc: vanas: takilmissa, olugan maksimum basing aletin ¢alisacagi basing olarak

adlandirilir. Test basinct enazindan normal ¢alisma basinci olarak kabul edilir.
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Basing gostergeleri:_Kullanilan basing gostergelerinin hassasiyeti saptanabilecek minumum
kacak oranini belirleyecektir. Test araliginin iizerinde genigletilmis bir skalalar1 olmadikga
kadranli gostergeler kullanilmamalidir. Bunlar test dncesinde ve sonrasmnda standart bir
gostergeye kars1 kontrol edilmelidirler.

Normal tekniklerin kullanimina uymak iizere kagaklardan tamamen kurtulmak zordur. Bazi

havalandirmalarin oldugu alanlarda her zaman emniyetli bir kagak oran1 gereklidir.
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4. DOGALGAZIN SIVILASTIRILMASI
4.1 LNG’ye Giris

LNG “Liquified Natural Gas” kelimelerinin bas harflerinden olugmustur. Anlam
sivilagtinlmis dogalgazdir. Dogalgazla aymi 6zellikleri gosterir. Yakin bir gegmise sahip
olmasina ragmen, bugiin diinyada yaygin olarak kullanilmaktadur.

LNG; dogalgazin —162 °C ve atmosfer basincinda sivilastirilmasiyla olusturulur. Sahadan
tiretilen dogalgaz, arindirilma igleminden sonra, sivilagtirma birimine boru hattiyla taginir.
Sivilagtirma birimleri genelde deniz kenarlarina kurulur. Sivilagtinlan dogalgaz tanklarda
depolamir. Ozel tanker ve kamyonlarla aliciya ulasan LNG depolama tanklarma gonderilir.
Depolanan LNG’nin 1s1s1 korunur. Gaz gereksinimine gore 6zel tesisler tarafindan tekrar

gazlastinlir. Bu islemden sonra dogalgaz kokulandinlarak boru hattina verilir

Sivilagtirmanin en temel avantaji, dogalgaz depolama hacmini 1/600 oraninda azaltmasidir.
Bunun anlami 600 hacim dogalgaz 1 hacim LNG’ye esittir. Bu sayede biiyiik miktarlarda
enerji kaynagimin daha uygun bir form olan siv1 fazda taginmasi ve depolanmasi miimkiin
olmaktadir. Ayrica deniz agin iilkere nakliyesinde patlama riski azalmistir. Fakat sivilagtirma
ve tekrar gazlagtirma iglemleri igin biiyiik yatirnmlar gerekmektedir.Bu da dogalgazin fiyatimn

artmasina neden olmaktadr.

Diinyada;, dogalgazin ticari olarak sivilagtinlmasi ilk defa 1952 yilinda ABD’de
gergeklesmistir. flk LNG deniz tagimaciligr 1958’de Atlantik gecilerek gerceklesmistir.

Gaz fazindaki yakitlarin 6zellikle metanin sivilagtirilmasi yoluyla hacmindeki gaz haline gore
1/600’¢ varan azalma dogalgazin deniz agir1 uzakliklara taginmasimi saglar. Boru hatti
tastmaciliina izin vermeyen arazilerde teknik ve ekonomik nedenlerle bu yolla ticaret tercih
edilmektedir. Kuyu bagindan miisterilerin kullanimina kadar LNG zinciri basitge anlatilirsa su
asamalardan gegmektedir:

-Dogalgaz, iiretim sahasindan sivilastirma tesisine kadar iiretici iilkenin olanaklari ile taginip,
stvilastirma tesislerinde —159 °C, -168 °C sicaklikta ve atmosferik basingta sivilastinlir.
-Dogalgazin sivilagtinlma sicakligini koruyan tankerlerde, LNG deniz asin iilkelere taginir.
-Bu yerlerdeki depolama terminallerinde LNG, kriyojenik tanklarda depolanir, yeniden

gazlagtirma tesisinde s1vi durumdan gaz fazina doniigtiirtiliir.



82

LNG tagmmacilign 1952’de Amerika’da ilk testin yapilmasindan beri 6nemli gelismeler
gostermistir. flk Atlantik gecisi 1958 yilinda 5000 Sm™>1lik LNG kargosu ile yapilmistir.
1970’lerde LNG ticareti biiyiik ilerlemeler kaydetmis ve 1979’dan beri yilda 40 milyar

Sm*’iin iistiinde tasima kapasiteli bir diizineden fazla akis gergeklesmistir.

Giiniimiizde ¢aligmakta olan en biiyiik kapasiteli tagtyicilar 130 000 Sm*liiktiir. Kuzey Kutbu
Bolgesi’ndeki projelere hizmet vermek iizere buz kirict tankerlerin gelistirilmesini igeren
gesitli calismalar yapilmaktadir. LNG tankerlerinin rotalann Cezayir’den, Fransa-Ispanya
arasinda 400 deniz mili, Endonezya-Japonya veya Cezayir-Amerika arasinda 3200-3900
deniz mili, Abu Dabi ve Japonya arasinda 6500 deniz mili olarak degisiklik g&sterir.

Toplam 1986 yili LNG ticareti 51 milyar Sm® dolayinda olup, Japonya pazan bu toplamn
%75’ni kapsamaktadir. Boru hatlart ticaretinin %85’nin AT bdlgesinde yogunlagtifn
gozlenirken LNG ticaretinin Pasifik’te daha yogun oldugu gézlenmistir.

4.2 Dogalgazin Arindirilma islemleri

Tabiattaki dogalgaz rezervden elde edildikten sonra kullanilacak durum ve saflikta bulunmaz.
I¢inde s1v1 ve gaz fazinda cegitli hidrokarbon ve gazlar bulundurur.Yiizey sartlan ile rezerv
sartlan farklilk gosterdiginden, iiretim ile beraber faz degisimi de goriilebilir. Uretilen

akigkan termodinamik olarak kararli olmayabilir.

Uretilen kuyu akiskanindan sivimin aynigtirlmas: ile dogalgazin arindirilmasi baglar. Basing
yeterli miktarda diisiiriilerek, gazin sivi fazindan ayrilmasi saglanir. Bu islem; santrifiij
ayristirmasi, c¢arpma ayrigtirmasi (impingement) ve gravite ayristirmasi gibi sistemler
yardimiyla gergeklestirilmektedir. Santrifiij ayristirmasinda, belli bir agisal hizla donen bir
silindir icinde hareket halinde bulunan gaz-siv1 hidrokarbon karisimindaki sivi faz, silindir
ceperlerinde yogunlagarak ayrigir. Gravite ayrismasinda, gaz ve sitvi molekiilleri, farkl
yergekimi kuvvetlerine maruz birakildiklarindan dolayi, bu 6zellik sayesinde bu iki faz
birbirinden aynlabilir. Carpma ayrigtirmasinin prensibi ise, akan karigimin akis yolu {izerinde
bir yiizey yerlestirilince, sivi molekiillerinin ¢arpisarak yogusmasma dayanir. Sivi-gaz

ayristirmast igin dikey, kiiresel ve yatay separatorler kullanilmaktadir.

H,S igeren dogalgaz aci(sour), igermeyen ise tatli(sweet) olarak adlandinlmaktadir. Ticari

olarak satilmasmdan &nce dogalgazin H,S oram 4 ppm’in altina indirilir. Bunun nedeni bu
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gazin zehirli olmasidir. Bu igleme tathlagtirma denilmektedir. Ayrica CO, de temizlenmelidir.
Her iki gaz da, su ile temas ettiklerinde asidik soliisyonlar olusturduklarindan metal
yiizeylerde kdrozyona sebep olurlar. Dogalgazin siilfiirden arindinlma iglemi, kat1 ya da sivi
bir maddeyle adserbsiyon ve absorbsiyon yoluyla yapilir. Arindirma seklinin se¢imi; istenen
temizlik derecesi, prosesin ekonomikligi, son gazin sicaklik ve basincina, H;S / CO, oranina

ve siilfiiriin ¢evreye etkisine baglidir.
Adserbsiyon reaksiyonlari sunlardir:
Fe; O3 + 3 HaS =Fe,S; + 3 H,O 4.1)
2Fe,S3 + 30, = 2Fe,03 + 6S 4.2)

Molekiiler elek metodunda, gaz karnisimi, sodyum-kalsiyum aliimine-silikat elekten geger ve
kutuplasma molekiiler olarak yiizeyinde adserbsiyona ugrarlar. Bu prosesin verimi sicaklik
diistiikge azalir, H,S / CO, oram arttikga artar.

H,S + CO, =COS + H,O 4.3)

Fiziksel absorbsiyon proseslerinde amag, asidik bilesenlerin ayristirilmasidir. Su ile yrkama
prosesi; yiiksek basingli, yiiksek miktarda asidik gaz ihtiva eden ve yiiksek H,S / CO; oranl
gaz karigimlan i¢in kullamlir. Kuyu akigkam 6nce su ile karistinlir, daha sonra suda ¢dziinen
hidrosibarilarin ayrigtinlmasi i¢in flash tankina gonderilir. Burada H,S ¢oziiniirliigiiniin
COy’inden ii¢ kat daha iyi oldugu goriilmiigtiir. Selexol prosesinde dimetileter-polietilen
glikol, solvent olarak kullanilir. H,S ve CO;’nin ¢6ziiniirliikleri kismi basinglariyla orantilidir.

H,S’in ¢ziiniirliigii CO,’ nin on katidir.
Kimyasal absorbsiyon prosesleri ise alkanolamin prosesi ve karbonat prosesidir. H,S ve
COy’nin arindirilmas: i¢in en ¢ok kullanilan proses alkanolamin prosesidir. Bu reaksiyonlar
sunlardir (R etanol grubunu ifade eder):

RNH; + H,S = RNHLS + 151 (4.4)

2RNH; + CO; = RNHCO,RNH3; + 151 (4.5)
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2NH, + HO, = CO,RNH;HCO; + 181 (4.6)

Karbonat prosesleri iki ¢egittir: Holmes-Stretford prosesi ve sicak karbonat prosesidir. Sicak
karbonat prosesi yiiksek konsantrasyonlu bir potasyum karbonat soliisyonu (KHCQO;) ile 110-
116°C’de gergeklesir. CO,’nin de yitksek kismi basinca sahip olmasi istenir.

Holmes-Stretford prosesi, H>S’i % 99,9 elementer siilfiire ¢evirir. H,S igin CO, miktart hi¢
degismez.

2 H,S + 0, =2 H,S0 + 28 4.7)

Dogalgazin sudan da arindinilmasi yani dehidrasyon da gerekmektedir. Dehidrasyon, gaz
fazindaki dogalgazin i¢indeki suyun ayrigtiriimasidir. Gaz iletim hatlarimin saghkli ¢alismas
i¢in bu islem gereklidir. Gaz hidratlar1 korozyona sebep olurlar. Ayrica boru hatlarinin belirli
boélgelerinde yogusarak biriken su, akis kapasitesini degistirmektedir. Dogalgaz hidratlan
(CH,4, CH,0, CyHg, 8H,0, N,6H,0...) kat1 kristalli bilesenlerdir ve kimyasal olarak klorat

smifina girerler.

Hidrat olugmas: igin iki sart gerekir; molekiillerin ¢ap1 8A”dan kiigiik olmali ve gaz- sivi
fazinda su ile karisamaz olmalidir. Katki maddesi enjeksiyonu ile hidratlanin olusumu
engellenebilir. Akis hatlarinda bunun i¢in; metanol, etilen, dietilen ve trietilen glikol gibi baz
korozyonu 6nleyici maddeler kuyuya enjekte edilir. Daha sonra bu maddeler yeniden kazanim

islemine tabi tutulurlar.

Absorbsiyon ile dehidrasyon, su buharini biinyesine alabilen sivilarn (glikollerin)
kullanilmasiyla saglamir. Absorbe edilen su atmosfere birakilir. Adserbsiyonla dehidrasyon
da, su buhanm tutabilen kat1 maddeler (silikajeli silika aliimina jel, alkali metallerle yapilmus
molekiillii elekler) yardimiyla gergeklestirilir. Daha sonra bu maddelerin yeniden kazanimi
s6z konusudur. Genelde fiziksel prosesler daha fazla kullanilmaktadir. Genlesmeyle sogutma
(expansion refrigeration) metoduyla, gerekli basing diisiimii saglandiginda gaz karisimi
dehidrasyona ugratilabilir. Gaz karigimi —18 °C altindaki bir sicaklifa adyabatik genlesmeyle
sogutulur. Bu sicaklik diisiisii suyun ve hidrokarbonlarin yogusmasim saglar.
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4.3 Dogalgazin Depolanmasi

Yeni enerji kaynaklarindan biri olarak diinyanin gesitli yerlerinde genig bir kullanim alanina
sahip olan dogalgazin kullanimiyla birlikte depolanmasi da giindeme gelmistir. Bu enerji
metasinin yalnizca boru hatlartyla sabit miktarda tagmabilir olmasi, sicaklik degisimleri ve
diger birgok faktdre baglh olarak, farklilik gésteren talep degisikliklerine cevap vermeyi
zorlagtirmaktadir.Genelde arz-talep farkliliklarindan dolay1 dogalgazin depolanmasi
gerekliligi ortaya gikmugtir.

Depolama; kisaca talebin boru hatlariyla taginan sabit miktarin altina diistiigli zamanlarda
artan miktarin bir rezevuarda toplanmasi iglemidir. Bu islem, mevsimsel farkliliklardan ileri
gelen talep fazlasimin yami sira dogalgaz boru hattinda olabilecek herhangi bir aksaklikta
(ariza,sabotaj, milletler arasi anlagmazlik...vb) ya da endiistriyel talep degisiklikleri

durumunda da énemli bir rolii vardir.

Diinyada yeraltindan gaz depolanmasi ilk kez 1915°te Ontorido’da(Kanada) denenmistir. Bu
denemede tiiketilmis gaz rezervuarina, gazin basarili bir enjeksiyonu yapilmis ve rezervuar
yeralt1 deposu olarak isletilmeye baglanmistir. Bunu 1916°da New York’ta ve 1919°da
Kentucky’de yapilan denemeler izlemistir. Bugiin Kanada ve ABD’de degisik jeolojik
yapilarda yaklagik 400 depolama girisimi bulunmaktadir. Diinya geneline baktigimizda
Ingiltere, Hollanda, Fransa ve Almanya’da dogalgazin yeraltinda depolanmasi enerji
endiistrisinin belirgin bir par¢asi olurken, Yugoslavya, Irak, Ispanya, Danimarka, Italya,
Avustralya ve Yeni Zellanda gibi iilkelerde bu konuda yeni girisimler oldugu gézlenmektedir.

Dogalgazin depolanmasi ihtiyaci, giinlikk saatlik ve mevsimlik talep farklhiliklarina bagh
olmakla beraber, iilkenin dogalgaz kaynaklarina da baghdir. $6yle ki, kullamilan gaz tamamen
ulusal kaynaktan karsilamiyorsa, depolamaya biiyilk Ol¢iide ihtiyag duyulmamakta talep
farklilig1 gazin gekis hiz1 ayarlanarak kargilanmaktadir.
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Sekil 4.1.Gaz ¢ekisinin aylara gére dagilimi [Cakirgéz, C.F., (1999)]
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Sekil 4.2 Gaz ¢ekisinin saatlere gére dagilimi[Cakirgoz, C.F., (1999)]

Diger taraftan iilkenin gaz ihtiyaci ithalatla karsilamyorsa talep farhilifim diizenlemede
depolamanin rolii ¢ok biiyiiktiir. Uygulamalar géstermistir ki genel tiiketim igindeki ithal gaz
miktan1 arttikga depolama daha zorunlu olmaktadir. Dogalgaz sivilagtiilmis olarak LNG
tanklarinda ve gaz olarak yeralt1 rezervuarlarinda depolanmaktadir. Yeralti depolamada iki
teknik géze ¢arpmaktadir:

-Yar1 gOmiilii depolama teknigi: 40-50 m g¢apinda ve 30 m derinliginde suni ¢atili bir
sistemdir. Ornek olarak; Canvey Adas1 ingiltere’de 4 adet LNG deposu, Montreal Kanada’da
1 adet propan deposu, Arzew Cezayir’de 1 adet LNG deposu verilebilir.
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-Tam gomiilii sistem: Bu sistemde sivilagtirilmis gaz sogutularak depolanir. Fransa, Isveg ve
ABD’de bu Omeklere rastlamlmaktadir.Sogutma sicakilifi sivi nitrojen sicaklifn olan
-196°C’dir.
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Sekil 4.3 Sivilagtirilmig gazin sogutularak yeraltina depolanmasi [Tek, M.R.,
(1989)]
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Sekil 4.4 Kriyojenik yeralt1 depolamasi [Tek, M.R., (1989)]
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Sekil 4.5 Boil-off metodu[Tek, M.R., (1989))]

Sivilagtirilmig gazin depolanmasinin avantajlart s6yle siralanabilir:
-Deniz agir1 taginabilir olmasi
-Depodan hizli gekilebilir olmasi

-Tesisin yeralt: tesisine gore kisa zamanda bitirilmesi

Dezavantajlar ise:
-Yeralt1 depolamasina gére pahali olmasi
-Depolama miktarlarimi yiiksek olamamasi

-Depoya ancak belirli peryotlarla gaz doldurulabilir olmasidir.
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Depolamay1 gerekli kilan talepteki degismelerdir. Talebi etkileyen faktorler agagidaki gibi
siralanabilir:
-Iklime bagli olarak hava sicakligindaki degismeler (mevsimlik, giinliik, saatlik hava sicaklif
degisimleridir.)
-Tatiller
-Ekonomik aktivitelere bagli degismeler

Sekil 4.1°deki grafikte sabit talep ve mevsimlik degismelere bagli ortaya ¢ikan talep, aylar
itibariyle ve sembolik olarak gosterilmektedir. Sabit talebin {iistiindeki talep, depolanmasi
gercken gaz miktarimi gosterir. Depolanmasi gereken gaz birgok faktre bagl olarak iilkeden
tilkeye degismekle beraber esas belirleyici iklim faktdrii olmaktadir. Diinyanin birgok
tilkesinde depolanmasi gereken gaz miktar: toplam tiiketilen gazin %10-20’si olarak ifade
edilmektedir. Giinlik maksimum gaz ¢ekisi ise asagidaki orantidan yaralamlarak
hesaplanmaktadir.

Y1l boyu en diisiik tiiketim yapilan giiniin degeri

Depolama maliyeti gazin giplak maliyetine bir ilave maliyet getirmektedir. Bu maliyeti ikiye
ayirmak gerekir. Birincisi tesis maliyeti, ikincisi ise igletme maliyetidir. Burada 6nemli
maliyet olarak tesis maliyeti goze g¢arpar. Depo yapmamn maliyeti depolama yapilacak
ortama, deponun biiyiikliigiine ve her iilkenin kendi 6zel sartlarma bagli olmakla birlikte,
genel olarak ¢egitli iilkelerin maliyetleri incelendiginde maliyet, depodan ¢ekilen her m’® gaz

i¢in 0,50 $ dolayinda géziikmektedir.

Sonug itibariyle dogalgaz bir enerji kaynag: olarak kullanilmaya baslandiginda, depolanmasi
da biiyiik olgiide zorunlu hale gelmektedir. Yeralti depolamasi sagladigi ekonomiklik ve
emniyet gibi avantajlarindan dolayt LNG tank depolanmasina tercih edilmektedir.
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4.4 Dogalgazin Sivilastirilmasi
4.4.1 Sivilastinlmus dogalgaz (LNG)

Gegmiste dogalgazin yaygin olarak kullaniminda kargilagilan sorunlarin baginda maliyetlerin
yiiksek olmasidir. Bu sebepten dolayr son yillara kadar tiiketim alanlari, gaz {iretim sahalarina
yakin cevrelerde olmustur. Cesitli enerji kaynaklarma goére dogalgazm bdylesine 6nem
kazanmasinin nedeni, diger fosil kaynakli enerji tiirlerine gére ¢evre kirliligine ¢ok daha
diistik seviyelerde neden olamsidir. Bu durum tagima teknolojisinin gelismesini ve dogalgazin
kaynagindan uzak cografik bélgelerde kullanimim kolaylagtirmistir. Normalde boru hatlartyla
tasimp iletilen dogalgazin, deniz asin iilkere daha giivenli taginabilmesi igin de, gaz fazindaki
bu kaynagin sivilagtinilmas: yoluna gidilmistir.

Diinyada, 1980-1990 yillann arasinda LNG ticareti hacmi biiyiikk artig gostererek 31 milyar
Sm*’ten 72 milyar Sm>’e ¢ikmmistir. Bugiin ise uluslararas: gaz ticaretinin yaklagik dortte birini
LNG ticareti olusturmaktadir. LNG ihracatgisi iilkeler ABD, Cezayir, Libya, Avustralya,
Endonezya ve Malezya; ithalatci tilkeler ise ABD, Belgika, Fransa, italya, Ispanya, Ingiltere,
Japonya, G.Kore, Tayvan, Almanya ve Tiirkiye’dir. LNG ticaretinin 6niimiizdeki 15 yl iginde
hizla artacag tahmin edilmektedir. Thrag yapan 8 iilkede 12 adet sivilagtirma tesisi, ithal eden
10 degisik iilkede ise 31 adet gazlagtirma tesisi bulunmaktadir.

Son yillarda, LNG pazarinda Avrupa’nmin durumu degisiklik gostermemektedir. Yiirtirliikte
olan dogalgaz anlagmalari gaza déniigiim tesislerinin iiretim kapasitelerine bagh olarak,
aralikli diger takviyelerle desteklenmektedir. Politik durmlardaki degismeler, LNG’nin
gelisen tilkelerde termo elektrik enerjisindeki ve giincel yasamdaki kullanimmnin artmasi ve
gelisen gevre duyarhiligi, boru hatlartyla tasinmanin yetersiz kalmasina sebep olacaktir. Bu da

LNG’nin temini i¢in cazip bir ortam olusturacaktir.
4.4.2 Stvilastirilomg dogalgazin ozellikleri

Dogalgazin tiim 6zelliklerine sahip olan LNG gerekli saflagtirma, suyunu alma ve sogutma
islemlerinden gegirilerek elde edilir. Elde edilen iiriin kokusuz ve saydam bir sividir. Bilesimi
ise dncelikle metan agirlikli propan ve azottur. Cizelge 4.1°de gesitli tilkelerin LNG 6zelikleri
goriilmektedir.
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Dogalgazin s1vi hale déniigtimiiniin temel avantaji hacminin kiigiilmesidir. Bu doniisiime bagh
olarak, biiyiik miktarda enerji kaynafi, énemli derecede kiigiik hacimlerde stok edilerek,
uygun araglarla (LNG tankerleri) uzun mesafelere tasinir. Gazin sivilagtirilmasi, tasimada sivi
olarak kalmasi, daha sonraki agamada yeniden gaza doniistiiriilmesi ve tiiketici iilkenin
dagitim agina girmesine “LNG’nin Dolagimi” ad1 verilir.

LNG sekline doniistiiriilen dogalgaz;

1. Kolayca uzaktan getirilebilir.

2. Dogalgaz talebindeki degigikliklerin olumsuzluklarimi ortadan kaldirabilir.

3. Acil durumlar igin ileriye d6niik depolanabilir.

4. Oksijen, azot ve diigik oranda bulunan gazlarin birgogu, sivilastirma yoluyla daha
ekonomik olarak tiretilebilir.

5. Diisiik sicaklik operasyonuyla metan armdirihip helyum gazi elde edilebilir.

Cizelge 4.1 Cesitli iilkelerin LNG o6zellikleri [Cakirg6z, C.F., (1999)]

Ozellikler 61(;ii Alaska Cezayir |EndonezyalAbudabi
birimi
CH,4 % mol 99,8 91,5 90 86
C,He % mol 0,1 5,64 5,4 11,8
CsH;3 % mol - 1,5 3,15 1,3
Bilesenler n-C4Hjo| % mol - 0,25 1,35 0,2
1-C4H1g % mol - 0,25 - -
Cst % mol - 0,01 1,05 -
Nz % mol 0,1 0,85 0,05 0,2
Kaynama sicakligi °c -161,3 -162,8 -160,1 -160,1
S1v1 yogunlugu kg/m® 421 451 462 464

4.4.3 Sivilastirma

Sivilagtirma tesisleri bir veya birbirine es kapasiteli birden fazla tiretim hattindan meydana
gelmektedir. Bunlar paralel olarak ¢ahisir ve herbirinde islem, sivilastirma ve yardimci

sistemler boliimleri bulunmaktadir.
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Saf bir madde ¢ig noktas: {izerindeki sicakliklarda sadece gaz fazindadir.Helyum, hidrojen ve
azot 1 bar basing altinda sirastyla —268°C, -240°C ve ~147°C gibi diisiikk doyma sicakliklarina
sahiptir. Bu maddeler hi¢bir zaman normal sartlarda sivi fazda bulunmazlar. Bu diisiik

sicakliklara ulagmak igin 6zel yontemler kullanilir.

Ortalama bir tinitenin yaklasik 2,5 milyon ton/y1l LNG kapasitesi bulunmaktadir. Siv1 hale
déniigtirmede harcanan gii¢ ise 100 MW dolaylarindadir. Dogalgazin kaynaktan ¢iktig
haliyle sivilagtirmak zordur. Gaz i¢inde bulunan, diigikk sicaklikta katilagsmaya neden
olabilecek, ulasimda kullanilan malzemelerle niifiis edebilecek ve satig 6zelliklerine uymayan
yabanci maddelerin kabul edilebilir diizeye indirilmesi ¢ok ¢esitli islemlerle miimkiindiir. Asit,
subuhari, civa ve agir hidrokarbonlar problemli maddelerdir. Sivilagtirma islemi, kriyojen
déniigimlere sogutucu sivi veren hava,azot, buhar, elektrik enerjisi tiretim sistemleri, atik ve
havalandirma sistemlerinden olusur. Diger bir yardime: sistem de, LNG depolarinda gazlasan

boil-off gazin tekrar sivilastirma sistemidir.
4.4.3.1 Islem boliimii

Islemin baslangicinda dogalgaz tesise 50 bar basingta ve dis ortam sicakliginda verilir. Agir
bilesenleri ayrigtirma kisminda, bir miktar LPG’nin yaninda, tesisin girisinde ayristirilandan
daha hafif, ayr bir miktar siv1 gaz elde edilir. Genellikle basingh tanklarda depolanirlar veya
stabilize olup atmosferik depolara gonderilirler ya da sonraki islemler i¢in boru hatlanyla
diger tesislere gonderilirler. Sivilarin ayristirilmasindan sonra, gaz CO, ayrisimi i¢in aminik
biinye boliimiine girer. Burada CO, miktar1 50 ppm’in altina g¢ekilir. Bundan sonra gaz,
molekiiler eleklerde tamamen sudan armndirilir. fleri bir islem olarak, baz1 dogalgazlarda gok
diigiik oranda bulunan ve aliiminyumdan yapilan kriyojenik esanjorlere zararli olabilecek

civanin, karbon filtreli bir sistemle tutulmasidir.
4.4.3.2 Sivilastirma boliimii

Islem gormiis dogalgaz, 6n sogutma boliimiine girer. Burada sogutucu sivilar sayesinde 1s1
kaybeder ve agir sivi gaz bilegimlerinin ayristirma hattini besler. Daha sonra sivilagtirma
boliimiine geger. Sivilagtirma tesislerinde kriyojenik esanjorler, sofutma {initelerinin
makinalar1 ve boil-off gazi kompresérleri gibi kendilerine has o6zellikleri olan {initeler

bulunur.



93
Kriyojenik esanjorler, karnsik sogutucu sivili iglemlerde kullanilan bobin tiplidir. Bu diisey
déniistiirctiler, silindirik bir kaplamadan olugurlar. Bunlarin i¢inde kiigiik ¢apli aliiminyum
borular vardir. Bu borular, ige sarimli spiral §ék1inde, es merkezli katmanlar halinde, 300
km’ye varan boylarda olabilirler. Boru gruplari farkli kolonlar halinde birlesirler. Boylece
degisik sivilarin biribirine paralel akig1 saglanir ve etkin bir 1s1 aligverisi olur. Sivilastirmada
kullanilan sogutma devrelerinde gerekli basing, gaz ve buhar tiirbinleriyle ¢alisan eksenel ve

santrifiijlii kompresdrlerle elde edilir.
Sogutucu sivilarn kullamim sartlari; makinalarin tipine ve kullamlan sivilagtirma islemine
bagl olarak degisir. Kanisik sogutucu gazli ve propanli sogutma devrelerinin tipik degerleri

Cizelge 4.2°de verilmistir.

Cizelge 4.2 Sogutma devresi igletme gartlar1 [Cakirgéz, C.F., (1999)]

Ortalama Emme Emme |Cikis Basinci|Sikistirma
Kapasite Sicakhgi(°C) Basinci(bar) (bar) Kademesi
(m*/h) Sayisi
Kangik |150000-250000| -30ila 40 2-3 45-50 2-3
Sogutucu
Gaz
Propan |150000-250000| -30ila40 1 15-20 3-4

Cezayir’de iiretilen dogalgazin sivilagtirilmasi 5 adimda yapilmaktadr,

1. Hassi R’Mel sahasinda iiretilen dogalgaz énce CO,’yi ayirma kismma girer. Burada CO,
igerigi 90 ppm’e veya daha aza indirilir. Bu isleminin amaci; sivilagtirma kismimda CO;’nin
donmasim Snlemektir.

2. CO; ayirma kismindan ¢ikan dogalgaz, su ile doymus durumdadir. Dogalgaz dehidrasyon
kismina girer. Burada kontrollii bir durumda hidrat olusturmaya sebep olacak sicakhgin
tizerindeki yeterli derecede bir sicaklifa sogutulur. Soguk gazin su igerigi molekiiler elek
sogutucularinda 0,5 ppm’den daha aza indirilir. Bdylece sivilagtirma kisminda donma
problemleri 6nlenir. Toz ve desiccant pargalarini azaltmak i¢in, her bir kurutucunun akinti
yOniine filtreler yerlestirilmisgtir.

3. Swvilagtirma kismimin sicak ucu (warm end) girisinden Once, siiziilmiis, kuru dogalgaz
propan sogutuculu 1s1 esanjdriiyle 6n sogutulur. Burada, agir siv1 hidrokarbonlar dogalgazdan
ayrigtirilir.
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4. Zayif gaz sicak ugta sivilagtirilir ve sivilagtirma kismimin soguk ucunda (cold end) agirt
sogutulur. Asirt sogutulmus LNG’nin basinci diigiiriiliir ve bir azot ayiricisina gonderilir.
Burada dogalgazin azot igerigi azaltilir. Daha sonra LNG tankalra pompalanir ve atmosfer
basimcina yakin bir basingta depolanur.

5. Sivilagtirma kisminin sicak ucunda aynstirilan sivi hidrokarbonlar, ayrimlama kismina
génderilir. Orada bu hidrokarbonlar, propan, biitan ve dogal benzin olarak ayristirilir. Bu
iiretilenler tanklarda depolantr.

4.4.3.3 Dogalgaz sivilagtirma yontemleri

Sivilastirilmas: diigiiniilen dogalgazin, éncelikle su ve yabanci gazlardan armndirilmas: ya da
secilen sivilagtirma y6ntemlerine bagh olarak kabul edilebilir konsantrasyonlara diisiiriilmesi
gerekir. Onceki boliimlerde bahsedilen yontemler uygulanarak dogalgaz arindirildiktan sonra,
ikinci kademe olarak da sivilagtirma iglemine tabi tutulur.

Bir dogalgaz sivilagtirma tesisinde toplam maliyetin en biiyilk kism (%40-45) dogalgaz
sivilagtirma {initesine aittir. Kalan kisim ise sistemin arndinlma islemine, depolama,
gelistirme , personel tagima ve dagitim gibi kisimlarinda kullamlir. Sivilagtirma {initesinin
fazla maliyeti nedeniyle, sivilagtirma iizerinde aragtirmalar yogunlastirilos ve sonugta birgok

sivilastirma yontemi ortaya ¢ikmistir.

Dogalgaz ve benzeri bazi gazlarin 1 bar veya orta basing seviyelerinde ¢iJ noktas: sicakliklar
oldukga diigiiktiir. Boyle bir gazin sicaklifinin diistirtilmesi i¢in i¢ enerjinin kullamlmasi ya da
1s1 transferi ile enerjinin ¢evreye yaymum gerekcektir. Teorik olarak gaz siirekli
sikigtirilmahidir. Fakat bu durumda ortam sicakliginda basincin 1200 bar’in {izerinde olmasi
gerekir. Joule-Thompson etkisinden yararlanilarak gazin bir liilleye yerlestirlmesi ile gaz
sicakhign diisiiriilerek sivilagtirma saglanabilir. Asal gazlarda entalpi sadece sicakliga bagh
oldugundan Joule-Thompson genlesme katsayisi sifirdir. Yani lilede olusan genlesmeyle
sicaklikta herhangi bir degisme meydana gelmez. Dogalgaz ve igeriginde bulunan gazlann
ise, lillede genisletme veya kisilma ile sicakliklarim diistirmek miimkiindiir. Dogalgaz
stvilagtirma yontemleri sayilan bu iki etki, birlikte veya ayr ayn kullamlarak sivilagtirma
saglanir.

Dogalgaz i¢in 1 bar basingta ¢ig noktasi -159°C olup, sivilagtirma igin dogalgazin bu
sicakhiga kadar diigiiriilmesi gerekir. Bu amagla kullamlacak esanjér ve makinalarin

verimleriyle ekonomiklik gézoéniine alindiginda, 60-90°C tizerindeki sicakhik farklarinda, tek
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kademeli sogutma uygun degildir. Dolayisiyla kademeli sogutma yapilmalidir. Pratikte, ucuz

oldugundan, sogutma amaciyla ¢evre havasi veya su kullamlir.
Pratikte kullanilan dogalgaz sivilagtirma sistemleri ii¢ ana grupta toplanabilir:

1.Kaskad sogutma sistemleri;

a) Klasik kaskad sogutma sistemleri: Kademeli sogutma yapilan ve her kademede ayr
akiskan ve ayn1 devrenin kullanildif sistemlerdir.

b) Kangik akiskanli sogutma sistemleri: Sogutmanin kademeli yapildigi ancak sogutma i¢in
kullamlan farkli akigkanlarin karigik olarak kullanildig: sistemdir.

¢) Tek akiskanh kaskad sogutma sistemleri: Ikili ya da tek akigkanli kademeli sogutma
yapilan, agik ya da kapali devreli sogutma sistemleridir.

2. Turbinle genisleme esasli sogutma sistemleri:Tek ya da ¢ok akigkanli, kademeli sogutma

yapilan, genlesmenin tlirbinde yapildig1 ve alinan 1simn kullanildig: sogutma sistemleridir.

Cizelge 4.3 Baz1 gazlarin ¢ig noktas: sicakliklari(°C) [Cakirgoz, C.F., (1999)]

Basing¢(bar) 1 3.4 6,85 17,1 34,2
Metan -159 -144 -133 -92 -7
Etan -91 -63 -44 15,3 -
Propan -46 -12 12 - -
Etilen -104 -80 -62 -8,3 -
Propilen -49 -18 -5,6 - -
Azot - -183 -174 -148 -133

3.Stirling ¢evrimli sogutma sistemleri,

Bir sivilagtirma sistemi segilirken bazi kriterler ele alinir. Bunlarin en 6nemlileri:

-LNG sisteminin depolama {initesine ya da tasima hattina uzakligi,

-LNG talebinin siirekliligi maksimum ve minimum talep ile uzun siireli talep yiikleri,

-LNG taleplerinin giivenilirligi,
-LNG bilesimi ve diisiiniilen fiyat,
-LNG igin diigiiniilen kapasite ve debi,

-LNG ve gazlagtirma tesislerinin konumu, yer ve bélgenin imkanlari,
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1.Kaskad sistemleri
a) Klasik kaskad sogutma sistemi

Klasik kaskad sistemlerinde, sofutucu akigkan olarak birden fazla akigkan kullanilir.
Kompresor kapasitesi ve 1s1 degistiricilerinin verimleri ile yatirim masraflarina bagl olarak
kademe sayis1 ve akigkan cinsi belirlenir. Her bir akigkan, ayr1i kapali devre seklinde tek
kademeli ya da birkag kademeli olarak uygun sicaklik ve basing araliginda ¢alisir. Akiskan
grubu olarak ii¢lii kademede sirasiyla propan-etilen-metan, amonyak-etilen-metan veya freon
22-freon 13 metan sofutucu grubu segilebilir. Akiskan grubu secildiginde diger ¢alisma

sartlar1 hemen hemen belirlenmis olur.

Yabanci maddelerden ayrigtirilarak gelen dogalgaz su ile 6n sogutma yapildiktan sonra E-1
degistiricisine gelir. E-1 degistircisinde propan gaz ile —4OOC’ye kadar sogutma yapilir. E-1
degistircisinde 1s1 ¢ekerek buharlagan propan, K-1 kompresériinde 11 bar basinca sikistirilip
su ile sogutulduktan sonra 1 bar basinca kadar diisiiriilerek E-1 degistircisine doner ve propan
cevrimi tamamlanmig olur. Cevrim sonunda 3,5 bar civarinda olan dogalgaz, E-2
degistiricisine gelir ve burada etilen gevriminde —100°C’ye kadar sogur. Burada 1s1 gekerek
buharlagan etilen, K-2 komresériinde 15 bar basinca kadar sikistinlir. Sonra E-1
degistiricisine gelir burada 6n sogutmaya ugradiktan sonra 1 bar basinca diigtiriilerck E-2
degistiricisine déner. Bu sekilde etilen gevrimi tamamlanir. —100°C’ye kadar sogumus olan
dogalgaz E-3 degistiricisine gelir. E-3 degistiricisinde, 1 bar —160°C civarinda dogalgazdan 1s1
cekerek buharlagsan metan, K-3 kompresériinde 25 bar basinca sikigtirilir. Sonra E-1
degistiricisine gelir ¢evrimin su kademesinde 6n sogutmadan gegen sonra etilen ¢evrimine
gelir. Burada —100°C civarinda sogutulduktan sonra, 1 bar basinca kistlarak E-3 degistiricisine
d6ndiiriiliir. Bu sekilde metan gevrimi tamamlanir. E-3 degistiricisindeki dogalgaz, 1 bar
basinca diigiiriildiikten sonra, dengeleme ve depolama tankina gelir. Depolama tankinda
stvilagmayan ya da gevreden 1s1 gegisiyle nedeniyle yeniden buharlasan dogalgaz ya geri
besleme ile LNG sisteminin girigine ya da kullanilmak {izere enerji santraline gonderilir. LNG
sisteminin enerjisi, santralden kargilaniyorsa bu enerji santrali i¢in gerekli dogalgaz miktar,

secilen sisteme gore, toplam gazin %15-20’si civarindadir.

Bu sistem ¢ok eski olmasina ragmen hala kullanilmaktadir. Fakat oldukga pahal1 bir sistemdir.
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b) Kansik akiskanh kaskad sogutma sistemleri

Klasik kaskad sogutma sistemlerinde gerek ayr kapali devreler gerekse kompresorlerin
fazlalify gibi maliyeti arttiric1 sistemlerin gelistirilmesi sonucu iki veya daha fazla akigkanin
karisik halde kullanildigi kombine sofutmali sistemler gelistirilmistir. Kangik akiskanli
kaskad sogutma sistemlerinde sofutma igin kullanilan akigkanlar, karigim halinde bir
kompresérde sikistirilir. Her bir akigskan kendi ¢ig noktasi sicakliginda 1s1 gekerek sogutmay:

gergeklestirir. Sogutma kademe sayisi karigimin belirlenmesine baghdir.

Dogalgaz, 6n sogutmadan gegerek 5 bar civarinda E-1 degistiricisine gelir. Buradan E-2
degistiricisine geger. —100°C’ye kadar sogutulan gaz E-3 degistiricisine yollamr. Bu
degistiricide ~160°C’ye soputulduktan sonra 1 bar basinca kisilir. Daha sonra LNG depolama
tankina gider. Sogutucu karisim ise kompresérde 40 bar basinca sikistirildiktan sonra su ile
sogutulup, A-1 faz ayiricisina génderilir. Burada etan ve metan gibi hafif gazlar gaz fazinda
E-1 degistiricisinden gegerek A-2 ayiricisina gelir. E-1 degistiricisinde soguma sonucu
kangimdaki etan gazi yogusur. A-2 aymcisinda metan, gaz fazindan aynlarak E-2
degistircisine gider. Burada metan soguyarak E-3 degistiricisine gelir. Bu esnada metan
yogusmaya baslar. Yogusan metan kisilarak E-3 degistiricisinde bekletilir. A-2 ayiricisindan
stvi halde ayrilan etan sikigtirilarak buharlagtirilir. Bu buhar, E-3 degistiricisinden gelen
metan buhariyla birlestirilerek E-2 degistiricisine sogutucu akiskan olarak dondiirtiliir. Etan ve
metan buhariyla sogutulan E-2 degistiricisi -100°C civarmdadir. A-1 aymcisindan sivi olarak
ayrilan propan kisilarak buharlagtirilip, E-2’den gelen etan-metan buhartyla birlestirilir.
Buradan ¢ikan propan-etan-metan gaz karigimi kompresérde sikistinlip sogutulduktan sonra
ayiriclya gelir. Boylece ¢evrim tamamlanmig olur. A-3 aymricisinda ve LNG depolama
tankinda olugan dogalgaz buhariya geri besleme ile sisteme kazandmlir ya da eneri

santralinde kullanilir.

Bu sistemin yatinm maliyeti klasik olana gore daha diisiiktiir. Farkli akigkanlarn
kullanilmasini miimkiin kilan bu sistem, sogutma sartlarina kendini kolayca adapte eder. Tek
kompresér ve 1s1 degistirici gruplariyla bu sistemde ulagilabilecek kapasite, klasik kaskad
sistemine gore daha kiiciiktiir.
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c¢) Tek akigkanli kaskad sogutma sistemi

Acgik ¢evrim olarak adlandirilan bu sistemde sogutucu akigkan dogalgazdir. Genelde tek
kompresér kullamlir, fakat sogutma amaciyla farkli bir akigkan kullamlirsa ikinci bir

kompres6r kullanilabilir.

Saflagtinldiktan sonra sisteme gelen dogalgaz, kompresérde yiiksek basinglara gikartilir.
Sicaklifi artan akigkan su ile sogutulduktan sonra A-1 ayiricisina gelir. Buradan aynlan buhar
faz1 ayn bir devreyle E-1 degistiricisine génderilir. Soguyan gazin bir kism1 yogusur. A-2
aywricisina gelen dogalgazin buhar fazi, ayn bir devre ile E-2 degistiricisinden gegirilerek
kismen sogutulduktan sonra, kisilarak sogutucu akigkan olarak E-1 degistiricisine tekrar
gonderilir. A-2 aymricisindan E-2 degistiricisine gelen buhar, kisilarak E-2 degistiricisine
gonderilir. A-3 ayiricisindan alinan gaz E-3 degistiricisinde kismen sogutulup kisilarak LNG
depolama tankina gonderilir. A-3 ayiricisindaki dogalgazin sivi fazi, E-3 degistiricisinde
kismen sogutulduktan sonra kisilarak sogutucu akigkan olarak tekrar E-3 degistiricisine
gonderilir. Depolama tankinda yogusmayan ve buhar fazinda bulunan dogalgaz ise, ayn devre
ile sogutucu akigkan olarak E-3 degistiricisine gelir. E-3 degistiricisinde sicakligi artan
dogalgaz E-2 degistiricisinde bulunan buhar faziyla birlikte yiiksek sicaklikta E-1
degistircisine génderilir. Buradan da sicakligi artan buhar fazinin tamanu giris hattina ve

temizlenmis dogalgaz ile kompresore gider. Béylece ¢evrim tamamlanmig olur.

Basit bir sistem olmasi en biiyiik avantajdir. Tek kompresérde tek akiskan sikistinlmasi
yeterlidir. Enerji sarfiyat1 da ¢ok diigiiktiir. Sistem kendi kendine galigma sartlarina gelir ve
kolay devreden ¢ikar.Ana ¢aligma parametreleri; kompresor basinci, debi ve sogutma suyu
sicakligidir. Degisik yiiklere uyumu kolay olan bu sistem &zellikle degisken yiik taleplerinde
tercih edilmektedir.

3. Tiirbinle genlesme esash sogutma sistemleri

Kaskad sogutma sistemlerinde, kisilma esnasinda, kullamilabilir enerjinin bir kismi
tersinmezliklere harcanarak kaybedilmektedir. Bunun yerine, i¢ enerjinin faydali hale
doniigtiiriilerek kullanilmasi diisiiniilmiistiir. Bu amagla, liile yerine bir tiirbin kullanilarak
genlesme saglanabilecegi, bu yolla elde edilen isin kullanmilarak kompresdrlerin

caligtirilabilecegi ve sonugta sistemin veriminin artacagi diigiiniilmiistiir. Daha basit bir
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sistemdir. Is1 degistiricisi, faz ayirici, valf ve bunun gibi elemanlar1 daha azdir. Yaygin bir
kullanim alanina sahiptir.

Gaz ya da gaz karisinm bir degistiricide sogutulduktan sonra, T-2 tiirbininden elde edilen is ile
calistinlan K-2 kompresoriinde sikigtirilir. Gaz ya da gaz kanigimi T-3 tiirbininden elde edilen
is ile calisan K-3 kompresoriiyle ikinci kez sikigtirnhir. Daha sonra bu akigkanimn bir kism T-1
tiirbininde genisletilerek E-1 degistiricisine sogutucu akigkan olarak gelir ve buradan da ana
komprestre gider. T-1 tiirbininden ge¢meyen akigkanmin diger kismi, E-1 degistiricisinde
sogutulduktan sonra T-2 tiirbinine génderilir. T-2 tiirbininden ¢ikan gaz ya da gaz karigimi, E-
2 degistiricisinde sogutulduktan sonra T-3 tiirbininde genisletilir. T-3 tiirbininde genlesen gaz
E-3 degistiricisine gelerek kismen sicakligt arttirthr. Sicaklifi artan gaz daha sonra E-2
degistiricisine gegip sogutularak E-1 degistiricisine gelir. Bunu takiben de ana kompresore
gider. Sivilagtirilacak dogalgaz ise basingh saflagtirma iinitesinde 6n sogutmaya tabi
tutulduktan sonra sirasiyla E-1, E-2, ve E-3 degistiricilerinden gegerek kademeli olarak
sogutulur. Bir kisilma valfinde atmosfer basincina sikigtirilarak LNG depolama iinitesine
gider. LNG depolama tankinda bulunan buhar fazindaki dogalgaz, geri besleme ile
degistiricilere sogutucu gaz olarak geri gonderilir. Bu sistemin en ¢nemli sakincasi tiirbinde
genlesme esnasinda iki fazli akigkanin olusumunun engellenmesidir. Bu yiizden hassas bir

tasarim gerektirir.
3. Stirling ¢evrimli sogutma sistemleri

Bu sistemde verimi arttirmak i¢in rejenerator kullamlir. Gergek ¢evrimlerde sogutma ve 1s1
girisi, sabit basingta meydana gelmektedir. Bu tiir sogutma ¢evrimleri daha diisiik kapasiteli
LNG sistemlerinde kullanilir. Sabit yiiksek sicaklikta sikigtirilan dogalgaz, sabit hacimde 1s1y1
gevreye atarken, ismun bir kismi rejeneratorde tutulur. 90°C faz farkiyla sabit sicaklikta

genlesirken rejeneratdrden sabit hacimde 1s1 gekilir.

Bu sistemlerin se¢iminde galisma sartlarimin iyi tespit edilmesi gerekir. Bu sartlar uygun

sistemler arasinda verim ve ekonomik faktorler de g6z 6niine alinarak segim yapilmalidir.

Yukandaki sistemler daha detayli bir sekilde incelenmelidir. Burada kriyojenik sicaklik
aralifindan bahsetmek istiyorum. Bu aralik mutlak 0 ve metamin atmosferik basingta

sivilagma sicakligy arasinda tanimlanabilir. Bu da 0 ile 110 K arasidur.
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Asagida bazi ideal gazlarin kaynama noktalar verilmigtir:

Oksijen 90,2 K
Hava 78,8 K
Azot 773K
Hidrojen 20,4 K
Helyum 42K

4.4.3.4 Sogutma cevrimlerinin termodinamik acidan detayh incelenmesi

Emisli sogutma ¢evrimlerinde buhar fazinda bazi noktalarda ve sivi fazinda diger noktalarda
bulunan, su tarafindan emilen bir sogutucu kullamlmaktadir (6zellikle amonyak, lityum
bromit). Sekil 4.6’da tesis semas1 basit olark ifade edilen sistemde y buhar kompresdriinit

gostermektedir.

Amonyak emisli gevrimde; amonyak evaparatérden ¢ikip gaz fazinda sikistirilacagina emici
soliisyon olarak su i¢inde kullanilmaktadir. Bu siv1 soliisyonu ¢ok kiiciik spesifik basinglarda
sikistirma icin gereken is aym1 miktardaki gaz fazindaki amonyag sikistirma igin gereken
isten daha azdir. Emis reaksiyonu ekzotermik oldugundan 1s1, sabit isletme sartlarim saglamak
igin siirekli olarak emiciden sogutma suyu kaynagna iletilmelidir. Su ig¢indeki amonyak
buharinin ¢6ziiniirliigii ¢6zeltinin sicakhigimin artmasiyla diiger. Buradaki pompa, amonyak
¢ozeltisini emiciden buhar jeneratoriine iletir. Disariddan gelen bir 1s1 kaynagiyla sicaklifin
artmasi sonucunda ¢6zelti igindeki amonyagin bir boliimii atilir. Amonyak buhari ve su buhan

kanigimi yiiksek basing altinda kondenser, kelebek valf ve evapartérden geger.

Zayif amonyak ¢ozeltisi jeneratdrden gegtikten sonra kelebek valften gegerek emiciye geri
doner. Buradaki 1s1 esanjorii jenerator igin gerekli olan Qs 1sisinda bir azaltmaya yardimci
olur. Amonyak emisli tesislerde yiiksek performans goriilmez genelde buzdolaplarinda
kullamlur.

Emigli sogutucularda 6zgiil 1s1 hesabi:
Eger buhar sikigtirmalt 6zgiil 1s1 hesabi1 emigli sogutucular igin kullamlirsa Sekil 4.6’daki gibi

bir sistemin 6zgiil 1s1 katsayis1 agagidaki gibi ifade edilir.
CP=Q1/W in (4.8)
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Fakat digaridan gelen Qs 1s1s1 giren ige ilave edilmelidir. Baz1 sogutucu sistemlerde W;,=0’dr.
CP=Q:/ (Qs+Wiy), CP=Q:/ Qs (4.9) ,(4.10)
Emisli sogutucularda performans kiyaslamasi:

Sisteme verilen is 0 veya 0’a yakindir ve 1s1 ii¢ ayn degisik sicakliktaki 1s1l enerji depolariyla
iletilir. Bunlar; diisiik scaklik kaynag1 olan soguk oda ya da tuzlu su sirkiilasyonu, orta derece
sicaklik veren sogutma suyu ve yiiksek sicaklik veren kizdirici ya da gaz alevidir. Eger Ty, T,
ve T3 sirastyla evaparatér, kondenser ve jeneratdr caligma sartlar1 mutlak sicakliklarin ifade

ederse ideal 6zgiil 1s1 agsagidaki gibidir.

Termodinamigin I.yasasina gore:

@ (dQ-dW) =0 (4.11)

Burada W=0’dir.Q, ise eksidir.

Q-Q+Q3=0 (4.12)

Termodinamigin Il.yasasina gére:

®(dQ/T)rev=0, (Q1/T1)- (Q/T2) +(Qs/ T3) =0 (4.13) ,(4.14)

Q; sadelestirilirse;

CP=Qi/Qs=[1-(T2/T3)]/[(T2/ T1)-1] (4.15)

Burada T, ve T, soguk oda ve sogutma suyu sicakliklarina baghdir. T; degeri ise segime

baglidir. Bu 6zgiil 1stnin limit degeri ters Carnot sogutma tesisi ile ifade edilir.

Smir CP = T1 / (Tz — T1 ) (4.16)

Fakat T3 pratikte sivi amonyak ¢6zeltisinin 6zelliklerine ve atmosferik basinca yakin buharin
sicakligina baghdur.
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Q3

Q2

Q1

Sekil 4.6 Amonyak emigli sogutma tesisi [Haywood, R., W.,(1989)]

Kaskad ¢evrimler:

Burada en diisiik sicaklik evaparatorde gerceklesmektedir. Bir sogutucuda, evaparatérdeki
diisiik yogusma sicakhigr diisiik doyma basincim gerektirir. Ayrica kompresére gelen buharin
6zgiil hacmi ne kadar biiyiirse tesis de fiziksel olarak biiyiiyecektir. Iki veya daha fazla tesisin
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birlesmesiyle daha diigiik sicakliklar elde edilmektedir.iki ¢evrimli bir kaskad sistemi Sekil
4.7°de gosterilmektedir.

Toplam 6zgiil 1s1 ikili sistemde Co;

[1+(1/Co)]=[1+(1/C)][1+(1/Cy) ] dir. (4.17)
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Sekil 4.7 ikili kaskad sogutma ¢evrimi [Haywood, R., W.,(1989)]

Parafinik hidrokarbonlardan atmosfer basincinda en diigiik kaynama noktasi metanda
bulunmaktadir. Bu sicaklikta sogutma; propan Cs;Hjs, etan C;Hg ve metan CHy kullanilan bir
tiglii ¢evrimle saglanmir. Bunlarin atmosferik basingta kaynama noktalan sirasiyla 231,1 K,
184,5 K ve 111,7 K’dir. Sekil 3.8°’de basit bir sistem gosterilmektedir. Sekildeki metan
devresi pratikte biraz degisiktir. Etan evaparattriinde etanla 1s1 transferi gergeklestirilmeden
evvel sikigtirilmis metan 6nce propan evaparatriinde sogutulmaktadir. Boylelikle metamin
tersinmezlik derecesi azaltilir. Kompresér sonrasi yiiksek sicakliktan dolay1r gaz arka

sogutmadan geger.
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Sahra dogalgazinin sivilagtirnilmasinda ilk olarak atmosferik basingta kaynama noktas1 169,4K
olan etilen (C;Hy) kullanilmigtir. Daha sonra sogutucu olarak etan kullanilmaktadir. En son
olarak gaz i¢indeki azotu ayirmak i¢in yakma iglemi uygulanir. Bu tiir bir kaskad sistemde
O6nemli olan ¢ok diigiik bir basing aralifi ve dar sicaklik araliklari bulunan sogutucularmn
uygun olarak segilmesidir. Sekil 4.9’da dogalgazin sivilagtirilmasinda kullanilan ¢ok y6nlii bir
tesis goriilmektedir. Kangim diisiik kaynama noktalarina sahip 4 hidrokarbondan
olugmaktadir. Karisim sogutucu buhariyla bir kompresérde sikigtirilir. Fakat her sogutucunun
kendine ait kondenser ve evaparator safhalari bulunmaktadir. Direkt temasl 1siticilar ylizey
wsiticilara gore termodinamik agidan daha elveriglidir. Karigim prosesinin tersinmezligini

saglamak i¢in sogutucularin direkt karisimi ayr1 kapali devrelerden daha avantajlidir.
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Sekil 4.9 Kansik akigkanh kaskad sogutma tesisi [Haywood, R., W.,(1989)]

4.4.3.5 Yardimci sistemler

Sogutucu sivilarin yogusmasini saglayan sogutma suyu sistemi yiiksek miktarda su sarfettigi
i¢in 6zel bir 6neme sahiptir. Bir LNG tesisinde yardimci sistemler arasinda boil-off gaz iglem

sistemi ve azot sistemi bulunmaktadir.



107

Boil-off gaz sistemi:

Bu iinitenin gérevi LNG stok béliimiinden gelen gazin diisiik basingta sivilagtiriimasidir. Boil-
off gaz depolarda ortam ile 1s1 farkindan dolay1 olusur. Gemilerin yiiklenmesi sirasinda metan
gaz1 tankerlerinden donen gazdir. Ortaya ¢ikan gaz, yanma gaz hatt1 basmcim tagiyan bir

kompresoérler sistemiyle geri alinir.

Azot sistemi:

Uretim asamasinda azot, karisik sogutuculu proseslerde sogutucu sivilarin reentegrasyonu igin
gereklidir. Degisik akiimiilatérler ve kompresorlerin de azota ihtiyaglari bulunmaktadir.
Baslangi¢ hazirliklan agsamasinda, ekipman, hat ve depolarin bakimi gereklidir. Ayrica yiiksek

miktarda azot i¢in hava ayrigtirma iinitesi gerekir.

4.5 LNG Terminalleri

4.5.1 LNG iiretim terminalleri

Bir LNG iiretim terminali su tiniteleri ihtiva eder:

1.Gaz alim/6lgme {initeleri
2.Asit gazlardan arindirma
3.Suyun alinmasi

4.Civanin alinmasi
5.Hidrokarbonlarin ayrigtirilmasi
6.Aynstirma

7.S1vilagtirma

8.LPG’nin iiretimi (eger varsa)
9.NGL(dogalgaz sivilar) tiretimi
10.LNG’nin depolanmas1
11.LNG yiikleme {iiniteleri
12.Ana kullanicilar
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4.5.2 LNG ithal(yeniden gazlastirma) terminalleri

1.LNG tankerlerinin yanasabilecegi bir iskele

2.Iskele iizerinde ING dolum kollan1 ve bosaltma islemi esnasinda LNG’yi tankere geri
verme kolu

3.LNG depolama tanklar1

4.Gazlastinnlan LNG’yi ana iletim hattina baglayan boru hatt1

5.LNG’nin gazlastinlmasi i¢in deniz suyuyla ¢alisan gazlastirici {initeler (deniz sicaklifn 5-
8°C altina indiBi zaman dogalgazla galisan gazlagtiricilar devreye girer)

6.Proseste kullanilan deniz suyunun ve yangin séndiirme suyunun alimmasi igin kiigiik bir
iskele

7.Proseste kullanilan muhtelif gii¢ ve kapasitede pompalar ve kompresorler

8.Tanklarda normal olarak gazlasan dogalgazi (giinlikk olarak %0,3-0,5 oraninda) tekrar
sivilastirmaya yarayan {inite

9.Gaz yakma kulesi

10.Cesitli emniyet ve alarm sistemleri

11.Prosesin emniyetli olarak yapilabilmesi ve 6n sogutma i¢in kullanilan sivi tinitesi

12.Azot tank ve pompalar

13.Gazlagtirilan LNG’nin 6l¢timii ve kokulandirilmasi igin yapilan tiniteler

14.LNG tankerlerine yakit verilmesi i¢in yakit tank ve pompalari

15.Laboratuar, atélye, yangin istasyonu, idari binalar, trafo binas: ve diger tesisler
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4.6 LNG’nin Tasinmasi
4.6.1 Karayoluyla LNG tasimacihfi

Genelde pek tercih edilmeyen kiigiik miktarlardaki tagimalarda kullamilir. Sivilastirma
tesisinde elde edilen LNG bagka bélgelere nakledilip tekrar gazlagtirilirlar. Diger tasima
yontemlerine gore oldukga tehlike arz etmektedir.

4.6.2 Boru hattiyla LNG tasimacihig

Bu yoéntem, genelde denizasin iilkelerden tankerlerle getirilen LNG’nin kullamm bélgesine
kadar sivi halde taginmasi ihtiyacindan dogmustur. Bu sistemin bazi avantajlari sdyle
siralanabilir:

-LNG, dogalgaza gére yiiksek yogunluga sahip oldugundan, sikistirilamaz akigkanlarla benzer
6zellikleri gosterir. Bu nedenle, gaz fazindayken gerekli olan basma giiciinden daha az giice
gerek vardir. LNG pompalamak i¢in gerekli olan gii¢, gaz fazinda gerekli olan giiciin 1/10’nu
kadardur.

-Aym miktardaki gazin taginmasi i¢in daha kiigiik ¢apli LNG boru hatt1 gerekir. Ciinkii birim
hacimdeki gaz miktan daha fazladir.

-Boru hatti LNG deposu gibi hizmet verebilir.

LNG’nin boru hattiyla taginmasi i¢in 6zel tasarim, emniyet ve malzeme gereklidir. Boru
malzemesi olarak pahah alagimlar kullanilir. Ornek olarak %9 nikelli 6061-T6 aliiminyum
alasim ve 304 paslanmaz gelik yaygin olarak uygulanir. Boru désemenin en gerekli ve en
6nemli kismi, 1s1 yaliim malzemesinin dogru seg¢imi ve bu malzemenin istenen fonksiyonu
yerine getirecek sekilde boru gevresine sarilmig olmasidir. Ayrica boru hattimin belli

noktalarinda, gaz fazina gegen bir miktar LNG’nin yeniden sivilagtiriimas: gerekebilir.
4.6.3 Deniz yoluyla LNG tasimacihig:

LNG’nin deniz yoluyla taginmasi, bu amag¢ igin &6zel olarak imal edilmis tankerlerle
olmaktadir. LNG tankerleri kiiresel bigimde yapilabildikleri gibi, riizgar ve yangina karg1 6zel
tedbirlerle dizayn edilmis 1s1 yalitmli ve manevra kabiliyeti yiiksek tankerler seklinde de
yapilmaktadir. ING tagimaciliginda kullamlan ilk tanker 5000 m® kapasitedeyken simdi
130000 m® kapasitede tankerler yapilmaktadir. Tankerler, atmosferik basingta (1,013 bar) ve
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—165°C sicaklikta dzelliklerini koruyabilecek yapida olmalidirlar. Ayrica hiz, limana yanasma
ve bosaltma &zellikleri de bu amaglara uygun olmalidir.

LNG’nin deniz yoluyla tankerlerle taginmasi belirli bir risk faktSriinli yaninda getirirken,

yangin ve emniyet tedbirleri, yiikksek teknoloji ve egitilmis personelle bu risk azaltilmaktadir.

Bilindigi iizere LNG tagmmasi srasida —162°C sicaklik korunmalidir. Bundan dolayr ¢ok
diistik scakliklara dayanacak, yeterli mukavemete sahip tank malzemesinin segilmesi ve
LNG’nin deniz yolculugu sirasinda gaz fazma gecis miktarinin minimuma indirebilmek igin
tank 1s1 yalittminin saglanmasi gereklidir. Ayrica diisiik sicaklikta, malzemelerin 1s1l
biiziilmelerini azaltacak bir yontemin saglanmasi ve gemi yapisinda olabilecek tehlikeli

kirilma gevrekligini 6nlemek gerekir.

Tankerler uzun vadeler icin diisiiniilerek yapilir. Ingaa edilen tankerlerin say1 ve ideal
kapasitesi, iki terminal arasindaki uzakliga, yeniden gaza doniistiirme tesisinin giicline ve
diger degerlere baghidir. Dogalgaz tankerleri, verilen servisin gok 6zel ve kritik olmasindan
dolayl, uluslararas1 organizasyonlar tarafindan kabul edilen kriterlere gore detayli teknik
testlerden gegerek hizmete girerler. Dogalgaz tankerleri kompakt bir forma sahiptirler. 70000-
135000 m® kapasiteli tankerlerin boyutlar1 su civardadir: Uzunluk 210-280 m, genislik 35-45
m, derinlik 10-12 m’dir.

LNG tagimaciligimin en 6énemli kismi tanklardir. Bunlar temel olarak iki ¢esittir. Membranl
ve kendi kendini destekleyen kiiresel depolu tanklardir

Biitiin LNG tanklannin ortak 6zelligi LNG’nin sicakligin1 muhafaza etmeleridir. Genelde iki
bariyerli olurlar:
1.LNG tastyan birincil bariyer

2.I¢ bariyerlerin kagaklarini toplayan, béylece geminin yan cidarim koruyan ikincil bariyer

Kendi kendini destekleyen tanklarda i¢ bariyer, yiike bagli dogabilecek her tiirlii termik ve
mekanik darbelere mukavemet gosterecek sekilde yapilmigtir. Kalinlik olgiileri oldukga
yiiksektir. Tanklar, tankerin omurgasindan bagimsiz imal edilerek tanker gévdesine basit
sekilde ankraj elemanlan yardimiyla baglanirlar. Membranli tanklarda ise i¢ bariyer
gerilmeleri yutacak sekilde hesaplanir. Membran iki bariyer arasinda simrh bir kalinlhkta
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kalir. ikincil bariyer ile tankerin yan cidan arasinda termik izolasyon yapilir. Béylelikle distan

gelen 1s1 yani havaya ucagak gaz miktar: minimuma indirilir.

-Kendi kendini destekleyen tanklar

70’li yillarda prizmatik tanklar kullamilirdi. Karmagik bir yapiya sahip olan bu tanklar
kalinlhigin fazla olmasindan dolay: i¢ desteklerle dengelenir. Bakim giicliigii olan bu tanklarin
yerini kiire bigimli tanklar almistir. Bu durumdaki tankerlerin boyutlarn daha biiyiiktiir.
Cogunlugu kiiresel olmak {iizere, halen tankerlerin %45’inde kendi kendini destekleyen
tanklar bulunmaktadir.

-Membranli tanklar

Bu tanklarin ingaasinda iki tip teknoloji kullamlir. Birincisinde, iki bariyer arasinda bir tabaka
bulunur. Teknikgaz diye adlandirilan ikinci teknolojide ise LNG’den dogan distilasyon ve
reaksiyonlar1 dengelemek igin ortagonal 2 yénde ondule sekilli paslanmaz gelikten bir tabaka
ingaa edilir. Ikincil bariyer ise aliiminyum ve cam elyaf dokuma panellerden yapihr.
Membranl tanklarda hacim en miikkemmel seviyede kullanilir. Tankerlerde bulunan tanklarin
%55°’1 membranli tanklardr.

Membranh tankl tankerlerin daha biiyiikk boyutta olmasi ve diizgiin giivertesinin bulunmasi
riizgarda iyi manevra yapabilmesini ve geminin iskeleye bagh kalmasi durumunda da riizgara
karg1 direncin azalmasim saglar. Membranl tanklar yangina kargi daha emniyetlidir ve kaptan

kopriisiinden daha iyi goriis imkam saglar.

Ancak her iki teknolojinin farkina ragmen eldeki mevcut kaza raporlan, LNG gemilerinin
riskini diger geleneksel gemi risklerinden fazla olmadigim, hatta gemi teknesinin ¢ift olmasi
ve kalifiye personel tarafindan igletilmesi nedenleriyle s6z konusu riskin daha az oldugunu

belirtmektedir.

Bu tankerler Cezayir’den yiikleme yaptiktan sonra tesisten aynlirken, gidecekleri limana ve
kritik bogazlara devamli telsiz mesaji gondermeye baglayacaklar ve irtibat halinde
olacaklardir. Omek olarak Akdeniz’deyken 6 saat arayla mesaj vermeye devam edeceklerdir.

Boylece LNG tesisi gemiyi karsilamaya hazirlanabilecektir.
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Marmara Denizi’ni gegtikten sonra tanker yarim saat arayla mesaj vermeye devam edecektir.
Terminale gelen tanker hi¢ bekletilmeden hemen yanastirilarak bosaltma islemlerine
baglanacaktir. Bosaltma siiresi yaklasik (125000 m kapasiteli) 11-12 saat olacaktir.
Cezayir’in Arzew tesislerinde kullanlan tanker, 125000 m’ kapasiteli olup uzunlugu 280 m,
genisligi 41,6 m, yiiksekligi 27,6 m, derinligi 11,2 m’dir. Tanklarmn dizayn basinglari ise 1300

mbar’dir.

Sekil 4.12 LNG tagmaciifinda kullamlan tankerin sematik gosteriligi
[Speight, J., G., (1993)]

Sekil 4.13 LNG tankeri terminal iskelesinde bosaltma esnasinda [Gokhan Yardim’la
Yapilan Soylesi, (2000)]
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Sekil 4.14 Kriyojenik tanklar [Cakirgdz, C.F., (1999)]

4.7 LNG’nin Depolanmasi

LNG depolar1 hem sivilastirma hem de tekrar gazlastirma tesislerinde kullanihir. Bu depolar

¢ift duvarli metal konstriiksiyonlu yapilabildigi gibi beton duvarh da yapilabilirler.
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Cift duvarli metal konstriiksiyonlu depolama tanklarinin dis yiizeyleri karbon geliginden, i¢
yiizeyleri ise %9 nikel ¢eligi veya aliiminyumdan yapilmaktadir. Ig ve dis yiizeylerde perlit ve
mineral lifli yiin olmak tizere iki gesit izolasyon malzemesi kullanilir. Tank toprak iizerine
yapilir ve aralarinda topragin donmasina karsi rezistanslar bulunan beton dilimlerinin iizerine
oturturulur. Bu beton dilimler de paralel yerlestirilmis, aralarinda hava akimimin gergeklestigi
ayaklar iizerine oturtulur. Sicaklik ¢evrimlerinden dolay, i¢ ve dis duvarlar arasmdaki farkl
hareketleri engellemek igin fiber glass clastik tabaka i¢ duvarm dis yiizeyine yerlestirilir. Giig
tanki, asili bir hareketli tavana sahiptir. Bu durum, i¢ tank iizerinde kriyojenik malzemeden
yapilan bir yan destekli kapak ihtiyacim ortadan kaldirir. Tavan dis tanka asili rodlarla

desteklenen minimum kalinliktaki aliiminyum levhadir.

Beton tanklar ise, i¢ yiizeyleri %9 nikel ¢eligi veya aliiminyumdan dis yiizeyleri ise betondan
yapilir.

Her iki tiir depolama sisteminde ortak ii¢ ana husus vardir:
1.LNG’den etkilenmeyen ve siviy1 iginde bulunduran i¢ tank
2.LNG’nin —160°C’de kalmasina saglayacak kalinlik ve yapida izolasyon malzemesi

3.Metal veya betondan yapilabilen dis duvar

85000 m3 kapasiteye sahip LNG tanklari 2,2 psig (152 mbar) ve -170°C’de sivi
depolayabilmektedir. Tanklardaki 1s1 kaybi giinde %0,05’tir. Gelecek LNG’nin
kompozisyonuna gére dolum islemleri tavandan ve tabandan yapilabilecektir. Hafif LNG’nin
terminale gelmesi durumunda dolum islemi tankin tabanindan, agir olmasi halinde ise

splashplate vasitasiyla tavandan dolum yapilabilir.

Depolardan sivi halde bulunan gazin bosaltilmast ilk etapta tank iginde yer alan diisiik basingli
pompalar vasitasiyla olur. Alinan LNG’nin siv1 haldeyken basine1 yiikseltilir ve buharlagtirma

tinitelerine génderilir.
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Sekil 4.15 LNG depolama tanki [Gokhan Yardim’la Yapilan Saylesi, (2000)]

4.8 LNG’nin Yeniden Gazlastinlmasi

Yeniden gazlagtirma tesislerinde su temel boliimler bulunur:
1.LNG sistemi
2.Yeniden gazlastirma sistemi

3.Yardimer sistemler

1.LNG sistemi: Bu sistemin temel islemleri, tankerlerden LNG’nin bosaltilmasi, atmosferik
tanklara depolanmasi ve yeniden gazlastirma {initelerine pompalanmasidir. LNG terminalden
stoklama depolarma dogalgaz tankerlerinde bulunan pompalar araciiiyla pompalanir. Buna
paralel bir baglant ise, yere yaslanmig depolardaki gazlarin tankere aktarimim saglar.Boylece

LNG’den bosalan hacim yeniden dolar.

Tankerin stoklama depolarinda bulunan LNG i¢ depodan, kendi biinyesinde bulunan bir grup
birincil pompalar aracilifiyla ikincil pompalar grubuna aktariir. Ayni zamanda yeniden

gazlastirma sistemini besler.
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2.Yeniden gazlastirma sistemi: LNG yeniden gazlastirilma islemine tabi tutulmak igin boru
hatti basincinda pompalanarak 4-5°C’ye 1sitilir ve gazlastinthr. Bu 1s1 girisi terminalin
tasarimina gore birkag yéntemle yapilabilir. Bunlar:
a) Atesleme yontemi: Asini gaz ¢ekimlerinde, LNG’nin gazlasgtirilmasim gergeklestirmek igin
atesleme tipi gazlastiricilar kullamilir. Yilda sadece 10 giinliik “peak shaving” islemi igin,
gazlagtirma kisminin se¢iminde ilk kriter, minimum sermaye yatirrmudir. Gazlastirici, yiiksek
1s1 verimliligine sahiptir ve yatirim maliyeti, giivenlik gibi faktérler segimi etkiler.
b) Dogrudan atesleyici: Burada dogalgaz bruldrlerle yakihr. Sicak yanma gazlari, LNG’nin
i¢inde dolastig1 bobinler ile 1s1 transferini gergeklestirir. Briilorler, LNG’nin bobinlerden
sizmastyla olusabilecek patlamanin tehlikesinden sekilde tasarlanmistir. Benzer sekilde bir
baska gazlastiric: tipinde ise, yanma gazi bir yanma bélgesi iginde elde edilir. Bunun yanisira
buhar tiretmek i¢in yanma gazina su piiskiirtiiliir ve buhar-yanma gazi karisimi, LNG iceren
1s1 degisim tiiplerine temas ederck LNG’yi sitir. Tiip yiizeyi baca gazi sicakliklarindan
etkilenmez.
c) Dolayl atesleyici: Bu sistemde ara akigkani isitmak i¢in atesli bir 1sitic1 kullamilir. Ara
akigkan, sicak su, buhar veya diisik donma noktasma sahip isopentan, propan gibi
hidrokarbonlar olabilir. Genelde su veya buhar kullanilir. Bu sistem terminalin daha az
tehlikeli bir yerine yerlestirilebilir. Fakat 1s1l verimi ¢ok diisiiktiir.
d) Alttan yakma yontemi: Su seviyesinin altinda yakilan yakicilari kullanan bu yontemde,
sicak yanmig gazlar bir tiipe gonderilir. Daha sonra gazlar, su banyosundan ve 1si
degistiricisinden gegerek béliim igindeki piiskiirtiiciilerin igine bosaltilr. Baca gazlarinin
yiiksek hizi, su banyosuna LNG tagtyan borulara is1 iletiminin iyi olmasini saglar. Giivenli ve
1s1l verimi yiiksek bir yontemdir. Fakat buharlagtiricilarda korozyon olusmaktadir.Ayrica
soguk havalarda su ile doyan baca gazlan agir islenmeye neden olur.
€) Su ve hava yardimiyla gazlastirma: Atesleme iiniteleri igin yakit masraflarinin ¢ok fazla
olmasindan dolayr sivi gazi 1sitmak igin uygun gevre kaynaklarmdan yararlanma yoluna
gidilmistir. Bu islem i¢in deniz suyu veya hava kullanilabilir. Bu sistemlerin insaa maliyetleri
¢ok yiiksektir. Su normal agik gazlastiricilarda kullamilir. LNG manifoldlarla kanatl tiiplerden
yapilmis dik es panelli bir bantin alt kismindan girer. Tiiplerin iginde yiikselen LNG panelin
dig tarafindan asag1 inen su ile 1sitilir. Asagi inen su altta bir yerde toplanir ve su kaynagina
geri basilir.Isitma i¢in hava kullanildiginda, gazlastiricilar igin gok biiyiik alan gerekir ve ilk
yatirim maliyeti ¢ok fazla olur. Genellikle tercih edilmezler. Geri dénen gazi tekrar kazanmak
i¢in, depolama tanki digindaki gaz, bir kompresér ile izolasyonlu bir hat iginden tankere
gonderilir. Tankerin bosaltilmas: sirasinda, karadaki depolama tankindan gaz akisgi, tanker igin

gaz doniisiimii gereksiniminden ¢ok fazladir. Olusan fazla gaz tekrar sivilagtirilir, yakit olarak
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kullamlabilir ya da atmosfere birakilir. Fakat en ekonomik ¢6ziim tekrar sivilagtirmadir.
LNG’nin gegtigi borularin disindan, yukaridan asagiya dogru deniz suyu akitmak ile yeniden
gazlagtirma ve bastirilmis alev ile ¢alisan doniistiiriiciiler olmak iizere alternatif gazlastirma
yontemleri bulunmaktadir. Isi transferinde déniisiim igin, aliiminyum kanatli, igerden yukar1
dogru LNG gegen tiipler kullanilir. Yukaridan beslenen su, borularin digindan asagi dogru
akar. Sogutma sicakhig 2-3°C’dir.

Marmara Ereglisi’ndeki terminalde 2 adet 228300 Sm>/h kapasiteli 80 bar’da ¢aligan deniz
suyu buharlastiricisi bulunmaktadir. 4 adet dogalgazli buharlastirici yaklastk 80 barda
calisacak olup, gazlastirma isleminin tamamlanmasindan sonra elde edilen gaz, terminale

yaklasik 22 km uzaklikta bulunan Rusya-Tiirkiye hattina baglanacaktir.

3.Yardimei sistemler : Yeniden gazlagtirma tesisleri, sivilagtirma tesislerine oranla daha basit
olmalarma ragmen, ayn: sekilde yardimer sistemlere ihtiyag duyarlar. Boil-off gazinin islem
tinitesi, temel ve yedek elektrik enerjisi, islemlerde kullamlan ve islemler esnasinda gerekli
basingh hava sistemi, yanma gazi sistemi ve azot sistemi gibi temel yardimci sistemler
bulunmaktadir.

a) Boil-off gaz islem tinitesi: Sikistirilmig alevle galisan yeniden gaza déniistiirciilerde, gazin
algak basingta yakit olarak kullanilmasi ve sikistirilmasi, LNG’nin pompalarla sikigtiriimasi
ve yeniden emilmesi, gazin dagitim agina direkt basilmasi islemlerinden ibarettir.

b)Azot iinitesi: Unitelerin bakim operasyonlarinda veya LNG bosaltma ve gemiye déniis
kollarinda vanalarda akiskanhig saglamak igin azot gereklidir. Ozet olarak sivilastirma islemi

asagidaki sekilde basitge anlatilabilir.

Cizelge4.4 Sivilastirma islemini 6zeti [Cakirgéz, C.F., (1999)]

UNITE SARTLAR KAPASITE
Swvilastirma Unitesi | Gaz dagitim sartlar: 20.000 Sm’/h
20 barg /10 °C
Depolama Unitesi Sivi sartlari 200.000 Sm”/h
0,013 barg / -161°C 4 tank herbiri
50.000 Sm’/h
Buharlastirma Gaz dagitim sartlan 50.000 Sm°/h

Unitesi 20 barg /10 °C
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Proses iiniteleri 6 adettir( Sekil 4.17)
Unite 01: Giris gazim isleme ve saflagtirma
Unite 02: Giris gazin kurutma
Unite 03: Stvilagtirma
Unite 04: Depolama
Unite 05: Sogutma
Unite 06: Buharlagtirma
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4.9 Emniyet Sistemleri

LNG ve dogalgazin tesadiifi olarak veya herhangi bir kaza sonucunda, gevreye yayilmasim
6nlemek ve tehlike olusturmasina mani olmak i¢in LNG tesislerinin ingaasinda,
isletilmesinde, test edilmesinde yiiksek emniyet faktorleri diisiiniilerek, birbirini kontrol eden
¢ift emniyet sistemlerinden faydalamilmaktadir. Muhtemel LNG kagaklann su sekilde

incelenebilir:
1.Kii¢ilik miktardaki kagaklar:

Bu tiir kagaklar tehlike arz etmekle beraber tiim proses tesislerinde bulunan contalar, flanslar,
vana packing ve pompa sizdirmazlik elemanlarinda meydana gelir. Minimum oranda mevcut
bulunan kagaklar ¢alisan personeli, ekipman ve c¢evrede yasayanlan riske sokacak o6lgiide

degildir.
2.0rta giddetli kagaklar:

Hatali montaj veya anzal ekipmandan ¢ikmakta olup, bu kagaklar halkin emniyeti igin tehlike
olusturmamakla beraber kagak yakinindaki ekipman ve personeli etkileyebilir.

3.Biiyiik oranda kagaklar:

Boru, vana, kompresér veya pompa ekipmanlarinin kopma, kirilma ve gatlamalarindan olusan
biiyiik orandaki kagaklar olup tesis iginde yer alan toplama ¢ukurunda biriktirilip kanallara
“outfall” denilen desarj iinitesine génderilmekte aym1 zamanda duruma gore emniyet
bacasinda yakilarak atmosfere gonderilerek tehlike uzaklastinlmaktadir.

Sivi gazin terminale transferi esnasinda, bogaltma kollarinda olabilecek sizint (3,6 m>/h) spill
dedektorler vasitasiyla tespit edilip transfer kollar1 iizerinde yer alan PERC (Pressure
emergency release coupling) 30 sn’den daha kisa siirede sistemi izole etmesiyle devre dis1

birakilabilecektir.

Tesisin herhangi bir yerinde olusacak kagak, yangmn vb. tehlikeli durumlara karg1 terminali
tamamen veya kismi olarak devre dig1 birakacak sistem mevcuttur. Bu sistemler agagidaki gibi

isimlendirilmiglerdir.
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SSD1: Tanklara LNG’nin transferi esnasmdaki sizinti, tank sivi seviyesindeki maksimum
yiikselme veya tank basincindaki artiy SSD1’e yol agacak ve terminal giris tinitelerini devre
dis1 birakacaktir. SSD1 alarmi bogaltmaya engel olacaktir.

SSD2: Sevkiyat béliimiindeki ekipmanlardan olusan sizinti, kagak alarm gibi durumlarda
sevkiyat ekipmanlarimin g¢aligmasini Onleyecektir. Sistemde bulunan tank i¢i pompalari
sevkiyati yapacak yiiksek basing pompalarm, boil-off kompresérlerini, buharlagtiricilarla
ilgili vanalann kapatarak sevkiyat1 6nleyecektir. Gaz kagagim veya sizintiyr iki dedektoriin
birden tespit etmesi sonucu alarm olusup sistemi devre disi biarkacaktir. 1. Dedektoriin

¢aligmasi sadece ikaz mahiyetinde olacaktir.

SSD3: SSD1 ve SSD2 alarmlannin bosaltma ve sevkiyatta meydana gelen kagak, yangin gibi

durumlarin ikisinin birden olugmasi sonucu tiim terminali kapatacaktir.

4.9.1 Dedektorler

LNG tesislerinde ¢ok kiigiik ihtimal dahi olsa sizint1, kagak,yangin gibi durumlan 6nlemek
i¢in agagida belirtilecek uyaric: sistemler kullamlmaktadir.

1.Spill ve alev dedektérleri

2.Diisiik sicaklik dedektérleri

LNG’nin etrafa yayilmasi sonucu, yaylan alanda veya toplama ¢ukurunda gok soguk bdlge
olusur. Tesis i¢inde kritik noktalarda proses ekipmanlari etrafinda kullanilan diigiik scaklik
dedektorleri etrafa sagilan siviyr tesbit ederler. Dedektérdeki termokupl veya termistorler en
diisiik gevre sicakhipina set edilmek suretiyle dedektdrde yanlhs alarm olugmasmu engel
olurlar. Az oranda yanlis alarm verebilen bu tip dedektdrler hassas ve bakimi kolay

ekipmanlardir.

Duman dedektérleri, gaz dedektorleri, 1s1 dedektérleri, ulraviyole dedektorleri iskelede, tank
sahasinda, sevkiyat béliimiinde, 6lgiim initelerinde, pompa ve kontrol binasindaki tehlikeli
durumlar haberdar etmekte kullanilmaktadar.

LNG yanginlarinda su kullanmilmaz, kSpiikle ve kuru kimyevi tozla yangin séndiirme islemi
uygulamr. LNG ve dogalgaz yangmlarinda ii¢ tip kuru kimyevi yangin séndiirme maddesi
kullamlir. Bunlar; sodyum bikarbonat, potasyum bikarbonat ve monnextir.
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4.10 Ulkemizde LNG projeleri

Ulkemizde dogalgaz arz kaynaklarinin gesitlendirilmesi, arz giivenliginin ve arz esnekliginin
arttirilmasi i¢in hem baz yiik tesisi olarak galistirmak, hem de ihtiyag duyuldugunda pik

diisiirticii olarak devreye sokulmak iizere:

Marmara Ereglisi’'nde BOTAS tarafindan bir LNG terminali kurulmustur. LNG olarak ithal
edilen dogalgaz bu terminalde gaz fazina déniigtiiriildiikten sonra 24 inglik 23 km"ik boru
hattiyla ana iletim hattina bogaltilmaktadir. Nominal kapasitesi 4 milyar m® olan bu terminalin
kapasitesini arttirmak igin iyilestirmeler yapilacak olup, ilk agmada sevkiyat kapasitesinin 439
000 Sm*/h’den 685 000 Sm*/h’e pik kapasitesinin de 685 000 Sm’/h’den 1 100 000

Sm*/h’e gikarilams1 planlanmgtir.
Ege II. LNG terminali

Izmir Aliaga’da kurulmasi planlanan ikinci LNG terminalinin 1998 yilinda yatirimina
baslamp 2001 yilinda isletmeye alinmasi planlanmaktadir. Toplam 6 milyar Sm® gazlastirma
kapasitesine sahip olacaktir. Terminalin miihendislik ¢aligmalarina baslanmigtir. Bu bélge
Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanlify tarafindan ihaleye ¢ikan yap-islet-devret kapsaminda
1400 MW’lik bir elektrik santrali projesi bulunmaktadir. Muhtemel arz kaynaklar arasinda

Misir ve Yemen bulunmaktadir.
Gtiney III. LNG Terminali

Iskenderun’da yapilmasi planlanan terminalin 6 milyar Sm® gazlagtirma kapasitesine sahip
olmas: planlanmaktadir. Terminalin miihendislik ¢aligmalarina baglanmgtir. Bu bélgede de
Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanhg: tarafindan ihaleye ¢ikarilan yap-islet-devret
kapsamindaki 1400 MW’lik bir elektrik santrali projesi bulunmaktadir. Muhtemel arz

kaynaklar1 arasinda Misir ve Yemen bulunmaktadir.
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5. DOGALGAZ BORU HATTI TASIMACILIGIYLA SIVILASTIRILIP
TASINMASININ ANA HATLARIYLA KARSILASTIRILMASI

Enerji sektoriiniin en 6nemli elemanlarindan biri olan dogalgazin; ithal eden iilkeler agisindan
taginmasi, bagh bagina bir sektér haline gelmigtir. Tiim diinyada gelismisligin en 6nemli
unsurlarindan biri olan dogalgazin; konut, sanayi ve enerji iiretimi alaninda kullammina yillar
6nce baglanmigken 1974 yilinda yasanan petrol kriziyle birlikte, petrol yerine gegebilecek
dogalgazin yaygin kullanimu bu yillarda giindeme gelmigtir. Fakat Tiirkiye ise yanhs enerji
politikalarindan dolay: bu enerji kaynagina daha ge¢ ulasmistir.

Giiniimiizde gelismisligin bir diger gostergesi de kentlesmedir. Batil iilkelerde kent niifusu
toplam niifusun %75-80’1 civarindadir. 80’1 yillarda Tiirkiye’de de ¢ok hizli bir kentlesme
yasanmig ve yogun kent niifusunun yasandifi bélgelerde bulunan yakitlarin 6zelliginden
dolayr hava kirliligi ¢ok yiiksek seviyelere ulagmigtir. Dogalgazin kullanmilmas: kagimlmaz
olmugtur. Cesitli organizasyonlar kurularak ve gerekli alt yap: hazirlanarak dogalgaz
Tiirkiye’deki konut, igyeri ve santrallere girmistir. Su anda Istanbul, Ankara, Bursa, {zmit ve
Eskisehir illerinde dogalgaz kullamm safhasindadir. Ozellikle mevcut boru hatti sistemi
tizerinde bulunan bir¢ok kentte bu yonde ciddi talepler bulunmasina ragmen finansal agidan
yerel yonetimler bu projeleri gergeklestirememektedirler. Bahsi gegen sehirlerdeki 1999 yilma
ait aylik tiiketim miktarlar Cizelge 5.1 ve 5.2°de verilmektedir.

Yapim safhasinin kisa ve ilk yatinm maliyetinin diisiik olmas:1 nedeniyle dogalgaz biitiin
diinyada yogun olarak kullamilmaktadir. Tiirkiye dogalgazim gesitli iilkelerden temin
etmektedir.Bu iilkelerden ve diigiiniilen projelerden daha 6nce bahsedilmigtir. Tiirkiye 2000
yilindan itibaren 22 milyar Sm’/y1l gaz alimmi anlasmalarim tamamlamstir. Cizelge 5.3’te
1999 yilindaki aylik BOTAS dogalgaz ve LNG alimlarimin dagilimlan gériilmektedir. Aynca
Cizelge 5.4’te 1999 yilina ait sektérel dogalgaz tiiketim dagilimlarim da gorebilirsiniz.

5.1 Maliyetler Arasi Karsilastirma
5.1.1 ilk tesis maliyeti
Tesisin kurulmas: i¢in gereken (malzeme, iggilik...) tiim maliyetlerin toplamidir. Dogalgazin

boru hattiyla taginmasi ile sivilagtirilarak taginmasinin ilk tesis maliyeti karsilagtinlirsa LNG

tasimacihgn daha az maliyetlidir. Boru hatti: tasimacihiginda boru konstriikksiyonu ve ilgili
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glizergahlara montaj maliyetleri, LNG gazlagtirma tesislerinin maliyetlerinden daha fazladur.
Bu maliyete ilave olarak boru hatti tesislerinin ig¢ilik maliyetleri daha yiiksektir. Dev boru
hatt1 projelerinin hayata gegirilmesinde yan sanayiye bagimlilik ( yan sanayiye bagimlilik
katsayis1 £ ) artmaktadir.

Cizelge 5.1 1999 yilinda dogalgaz kullanan Ankara, Eskisehir, Istanbul sehirlerindeki aylik
tiiketim dagilimlar (Sm®) [Dogalgaz Giincel, (2000)]

1999 EGO IGDAS(konut) |IGDAS(sanayi)| IGDAS toplam | Eskisehir
Ocak 143.631.248| 254.357.967| 24.843.990| 279.201.957| 14.570.732
Subat 132.689.508] 242.770.540] 29.795.310] 272.565.850| 10.211.995
Mart 110.866.212] 186.944.197| 33.561.416] 220.505.613] 10.117.662
Nisan 55.156.233 85.156.659 28'104’370F 113.261.029] 3.329.065
May1s 17.435.249 31.869.160] 32.168.420 64.057.580 399.860
Haziran 13.030.271 10.081.097] 33.303.144 43.384.241 74.556
Temmuz 10.599.037 9.371.451] 30.046.835 39.418.286 67.937
Agustos 9.855.358 5.229.645| 29.691.831 34.921.476 114.860
Eyliil 12.408.617 10.450.896] 30.728.572 41.179.468 181.244
Ekim 43.091.730 52.377.237] 35.416.216 87.793.453] 4.293.872
Kasim 113.686.060] 160.268.244| 34.726.057| 194.994.301| 11.421.287
Arahk 141.679.062] 205.092.100] 39.439.220] 244.531.320| 14.503.188
Toplam 804.128.585] 1.253.969.193| 381.825.381| 1.635.814.574] 69.286.258
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Cizelge 5.2. 1999 yilinda dogalgaz kullanan Bursa, Izmit sehirlerindeki aylik tiiketim
dagilimlar1 (Sm®) [Dogalgaz Giincel, (2000)]

1999 | Bursa (konut) Bursa [Bursa toplam| IZGAZ 1ZGAZ |IZGAZ toplam
(sanayi) (konut) (sanayi)

Ocak 30.089.143 |2.788.974 |[32.878.117 |7.415.304 |98.184 |7.513.488
Subat 28.089.232 |3.856.713 |31.945.945 |6.834.810 |75.763 |6.910.573
Mart 22.460.307 |3.663.386 [26.123.693 |5.428.857 |77.790 |5.506.656
Nisan 10.183.206 |4.481.938 [14.665.144 [2.320.046 |78.358 |2.398.404
Mayis |4.044.621 4.544.485 18.589.106 [612.328 164.585 [776.913
Haziran |2.953.144 4.663.363 17.616.507 |307.586 287.435 595.021
Temmuz |2.492.496 4.936.620 |7.429.116 |284.905 304.411 }589.316
Agustos [2.152.178 4.105.163 16.257.341 }140.943 194.134 |335.077
Eyliil 2.593.789 5.490.352 |8.084.141 |127.467 298.550 1426.017
Ekim 8.056.600 5.074.348 [13.130.948 |1.095.343  |432.643 |1.527.986
Kasim |21.717.544 }4.192.663 |25.910.207 [3.792.241 |454.971 |[4.247.212
Arabhk [29.037.520 |3.023.292 [32.060.812 |5.224.678 |467.282 |5.691.960
Toplam [163.869.780 [50.821.297 |214.691.077{33.584.508 |2.934.11536.518.623
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Cizelge 5.4 1999 yilindaki aylik sektérel dogalgaz tiketim dagilimlar (Sm®)

[Dogalgaz Giincel, (2000))

1999 Elektrik Giibre Konut Sanayi TOPLAM
Ocak 488.857.710 1.190.000] 455.337.456] 148.398.561]1.094.503.727
Subat 470.781.600 1.772.000] 425.622.305] 163.260.043]1.061.435.948
Mart 547.536.797 1.593.000] 339.916.911] 153.976.046|1.043.022.754
Nisan 553.869.575 12.775.000] 158.252.385| 150.422.036] 875.318.996
Mayis 660.301.738 15.965.000 55.029.375| 161.304.876] 892.600.989
Haziran 748.145.820 39.479.000 26.860.151] 153.798.955] 968.283.926
Temmuz | 812.015.465 42.237.000 23.177.670] 149.561.776|1.026.991.911
Agustos 725.415.093 19.771.000 17.847.835| 128.234.951] 891.268.879
Eyliil 690.939.636 980.000 26.212.196| 127.346.444} 845.478.276
Ekim 687.228.986 1.550.000f 110.639.845| 158.483.977| 957.902.808
Kasim 675.974.736 1.559.000] 315.146.782] 151.858.150|1.144.538.668
Arahk 681.888.422 1.663.000f 400.731.787| 154.116.791{1.238.400.000
Toplam [7.742.955.578 {141.254.000 |2.354.774.698 [1.800.762.606 [12.039.746.882

Burada yan sanayiye bagimhilik katsayisi (€), zaman(t) ve maliyetin dogru orantih bir

fonksiyonudur.

t=f (&)

c=f ()

(5.1)

(5.2)

Yukarida anlatilmak istenen sudur: Bir isin yapimi ne kadar fazla sektoriin birarada

caligmasim gerektiriyorsa o igin bitirilme siiresi, dogru orantili olarak artar. Dogalgazin boru
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hattinin ilk maliyeti i¢in (§;), sivilagtirma ve gazlastirma ilk maliyeti iginse (£;) tanimim

yaparsak ; (§1) > (&) olur.
5.1.2 Isletme maliyeti (operasyon maliyeti)

Bitmis tesisin amacma uygun olarak kullamilmasi (isletilmesi) i¢in olusan maliyetlerin
toplamdir. Isletme maliyeti, tesisin amac1 dogrultusunda kullanilmas: sirasinda ortaya gikan
¢ok gesitli parametrelere baghdir. Isletme maliyeti iginde agagidaki maliyetler alinabilir:
1.Uriiniin kendi maliyeti

2.Uriiniin nakliye maliyeti

3.Alictya ulastirilana kadar iiriin iizerindeki proseslerinin getirdigi maliyet

4.Tesis bakim, onarim maliyetleri

5.Bakim, onarim sirasinda tesisin durmasindan kaynaklanan kar edememe maliyeti
6.Amortisman maliyeti

7 Kira giderleri

Yukaridaki bilgilerin 11ginda  dogalgazin sivilagtirma tesislerinin isletme maliyetlerinin boru

hattina g6re daha fazla oldugu gériilmektedir.

Daha sonraki asama ise hangi yontemin ekonomik agidan daha gegerli oldugu karsilamas:
diistiniilen enerji miktarina baglhidir. Boru hatti, genel olarak yapilmasi en mantikh tagima

yontemidir.
5.2 Bitirilme Siiresi

Bitirilme stiresi; dogalgazin boru hatti ile taginmmasi ile sivilastirilarak taginmasi, sirasinda
talebin istenilen siire igerisinde kargilanip kargilanamayacag: ile tamamen iligkilidir. Eger
enerji talebinin kisa siire igerisinde dogalgazla karsilanmasi isteniyorsa, dogalgazin
tasinmasinin sivilagtirlarak olamasi uygun olacaktir. Boru hattimin olmadig: ve enerji talebinin

aciliyet gerektirdigi hallerde sivilagtinlmis dogalgaz tercih edilmektedir.
5.3 Deniz Asir1 Ulkelere Tasmabilirlik

Sahada iiretilen dogalgaz, arindirilma igleminden sonra, sikigtirma birimine boru ile taginir.

Sivilagtirma birimi genelde deniz kiyisinda yapilmaktadir. Sivilastirma tesislerinde dogalgaz,
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atmosfer basincinda ve —161°C’de sivilagtirma prosesine tabii tutulur ve tanklarda depolanr.
Ozel kamyonlar ve tankerlerle alictya ulastirilir. Alinan LNG, depolama tanklarina génderilir.
Depolanan LNG’nin 1sis1 korunur. Gaz gereksinimine bagli olarak tekrar gazlagtirilip
kokulandirilarak boru hattina verilir. Sivilagtirilmig dogalgaz deniz asin iilkelere taginabilir
6zelliginden dolay1 ¢ok avantajlidir. Tagima islemi sirasinda, sivilagtirilarak hacimce azalan
biiyiik enerji kaynaginin naklinin yaninda patlama tehlikesi de azaltilmig olur. Ayrica alici
tilke enerjide alternatif bir kaynak bulma olanagma kavusmaktadir. Fakat dogalgazin
stvilagtirlarak taginmasi ve tekrar gazlastirilmasi igin biiyiik yatinmlar gerekmektedir. Bu da
dogalgaz fiyatinin artmasina neden olmaktadir. Dogalgazin deniz veya okyanus asir1 {ilkelere
boru hatt1 ile naklinin boru hattinin dégemesinin giiniimiiz teknolojisiyle pratikte tamamen
isler bir bigimde montaj1 imkansiz olmasindan dolayr okyanus agin iilkelerden gelen talebi

karsilamak i¢in dogalgazin sivilagtirilarak taginmasi gereklidir.
5.4 Hayata Gegirilebilirlik

Boru hattimin gergeklestirilmesi bir ¢ok etkene baghdir. Sadece alict ve satict tilkeyi
ilgilendirmemektedir. Transit gegen iilkeler ve finanse eden iilkeleri de ilgilendirilir. Bu
yiizden iki iilke arasindaki dogalgaz aligveriginin sivilagtirilarak tagimnmasi, sadece iki tilke
arasindaki anlagmalara ve ileride siirdiirecekleri iligkilere bagh oldugundan hayata gegirilmesi
daha kolay olmaktadir.

5.5 Sivilagtirilmus Dogalgazla 1lgili Ekonomik Tesbitler

LNG biiyiik yatirnmlar gerektiren bir segimdir. Dogalgazin dogadan elde edilmesi kolay
olmasina ragmen proses ve transport maliyetleri ¢ok yiiksektir. Her Sm® gazin son aliciya
ulagmasmda gegen maliyetlerin %30’u gazin kaynaklar (rezervleri) olusturmaktadir. Su anda
varolan sivilagtirma tesisleri kapasitesi 34 milyar Sm’/yil., 28 milyar Sm*/y1l planlanmis olan
sivilagtirma tesisi bulunmaktadir. Halen yapim: devam eden tesisler ise bu kapasiteyi
42,5 milyar Sm*/y1l kadar arttiracaktir. Oniimiizdeki on yil iginde diinya LNG kapasitesinin 3
katina ¢ikacag diigtiniilmektedir. Kurulmus ve kurulacak olan stvilagtirma tesislerinin

130 milyar Sm*/y1l’1 Asya kitasindadir.

Bir sivilagtirma tesisi kurulacaksa, bu tesisin yapilabilir olmasi i¢in onu besleyen kaynagin
15-20 y1l arasinda 6mrii olmas1 gerekmektedir. Bir tesisten ¢ikan LNG’nin teslim olabilirligi
yillik kapasitesinin 25-30 katina ¢ikmaktadir. Ornek olarak, 14 milyon Sm*/giin kapasitesi
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olan bir projenin rezerv miktarn 15,1-21,7 milyar Sm’/yil olmasi gerekir. Uretim

maliyetlerinin diisiik olmasi istenmektedir; yaklagik milyon BTU bagina 18.

LNG tagimaciligi boru hatti tagimaciliina gére daha fazla artim g6stermektedir. LNG artisi en
¢ok Japonya, Gliney Kore Hindistan, Tayland ve Cin’de goriilmektedir. LNG stok fiyatlarinin
yliksek olmasma ragmen arz kontratlan diger yakitlara gére biiyiik bir artis gostermektedir.
Bu artisin diger nedeni de boru hatlarinin teknolojik agidan imkansizligidir. Japonya’mn
dogalgaz tiiketiminin %97’si LNG yoluyla kargilanmaktadir. Japonya genelde LNG’yi
Endonezya, Avustralya. Brunei, Malezya, BAE ve ABD’den karsilamaktadir (1,92 milyar
Sm?).

LNG projelerinin en pahali boliimii sivilagtirma tesisleridir. Bu maliyet spesifik tesis
faktorlerine ve projenin biiyiikliigiine baglhdir. Biiyiik projelerde birim maliyetler daha diigiik
¢ikmaktadir. 1 milyon ton/y1l kapasite i¢in(3,8 milyon Sm*/giin) 300-900 milyon dolar arasi
bir maliyet gerektirir. LNG projesinin ana maliyeti, alic1 iilkenin finansmanina, enflasyon
kabullerine gére tayin edilir. Isletme maliyeti ana maliyete gére daha diigiiktiir. Sivilagtirma
yliksek enerji gereksinimi olan bir prosestir. Genellikle tesise gelen LNG’nin %8-9’u tesis
yakiti olarak kullamlir.

LNG tagimaciliginda kullanilan tankerlerin imalati ¢ift omurgali ve 6zel bir konstriiksiyon
gerektirdiginden oldukga maliyetli olmaktadir. 135 000 Sm™lik Kapasiteli bir tankerin
maliyeti 260 milyon $ civarindadir. Bir proje i¢in gerekli tanker sayisi, sivilagtirma tesisi ile
miisteri arasindaki mesafeye baghdir. Genel olarak transport maliyeti mesafeyle lineer olarak
artar. LNG tankinin sogutma isleminden ortaya g¢ikan boil-off gazi boyler yakiti olarak
kullanilir. 480 deniz mili yol giden bir tankerin giinliik gaz kayb: tank kapasitesinin %0,15-
0,25 olmaktadir. Endonezya’dan Japonya’ya (yaklasik 2400 deniz mili) giden bir tankerin gaz
kaybi tank kapasitesinin %1,3’i kadardir.

Gazlagtirma tesislerinin maliyetleri kapasitelerine, lokal konstrikksiyon maliyetlerine ve
hazirlik maliyetlerine bagh olarak degismektedir. Gazlagtirma tesislerinin maliyetleri
stvilagtirma tesislerine gore daha azdir. Birlesik Amerika Enerji Kurumu’nun yaptifi bir
¢alismaya gore 500 milyon ft*/giin kapasitesi olan bir gazlagtirma tesisinin toplam maliyeti
700 milyon dolar olarak bulunmustur. Bu da 1000 ft’ basma 0,56 dolar demektir. Tekrar
gazlastirma igin gerekli enerji ihtiyaci , alinan LNG’nin %2,5’una tekabul eder. Varolan bir

gazlagtirma tesisinin kapasitesini arttirmak i¢in gerekli marjinal maliyet yeni bir tesis kurma
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maliyetinden her zaman daha diigiiktir. Bu tip gazlagtirma tesis projelerinin
gergeklestirilebilmesi igin biiyiik bir organizasyonu destekleyen yeterli finansal kapasite ve

giiclii proje yonetim kabiliyeti gereklidir.

Ozet olarak kurulacak bir LNG tesisinin ekonomik olabilmesi igin tiretim maliyeti 0,50
$/milyon Btu, sivilagtirma maliyeti 2.50 $/milyon Btu, nakliye maliyeti 0,75 $/milyon Btu
olmalidir. Japonya’nin Endonezya’dan aldigi LNG’nin gazlagtirma tesisine gelis maliyeti

3,75 $/milyon Btu’dur.

Dogalgaz boru hatlar1 biiyiik miktardaki enerjinin uzun mesafelere taginmasinda en ucuz ve
en efektif yontemdir. Ancak, bu yontemde agagidaki olumsuzluklar ortaya ¢ikabilir:

-Boru hatt: tizerindeki tilke hiikiimetlerinin politik kararhiliklarinin degisken olmasi ve verilen
garantilerin yerine getirilmemesi

-Kaynak iilke, yiiklenici firmalar ve alici iilke arasinda uyumsuzlukla karsilagilabilme
ihtimali

-Uzun mesafeli, biiyiik hacimli boru hatt1 projelerinin ekonomik olmasi i¢in, gaz pazarinin

istikrarl1 olmasi zorunlulugu

Omek olarak; fran-Pakistan-Hindistan genis ¢apl boru hatti projesi, teknik ve ekonomik

agidan yapilabilir olmasina ragmen, politik nedenlerden 6tiirii sorun yasanmaktadir.

Asagida 6rnek olarak Goller Bolgesi’nde dogalgaz kullanimimin detayli bir ekonomik

analizini sunmak istiyorum.

5.6 Goller Bolgesi’nde Dogalgaz Kullanimmnin Ekonomik Analizi

Biiyiik kentler igin yapilan genis ¢apli dogalgaz projeleri, ekonomik agidan uygun olma
temeline bagh olarak dogalgaz talebini kargilamayr hedeflemektedir. Burada Géller Bolgesi
illerinden Denizli, Isparta ve Burdur’da dogalgaz kullanilabilmesi igin gerekli olan bazi
yatirimlar deZerlendirilecektir. Bu illere en uygun yoldan dogalgaz gétiirtilmesini
degerlendiren bu kisimda iller i¢in dogalgaz miktarlar ve sehir i¢i tesisatlar konu edilmekte,
projenin ekonomik analizi ve uygun dogalgaz satis fiyatlarindan bahsedilmektedir.
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5.6.1 Gerekli dogalgaz miktarinin belirlenmesi

Dogalgaz talebi, bu gibi projelerin baslangic noktasim olusturdufundan hem ekonomik
analizler i¢in, hem de projenin geneli igin énemli bir yere sahiptir. Genel olarak dogalgaz
talebi, tilkenin ve o bolgenin gesitli kosullarina gére tahmin edilebilir. Bu kosullardan bazilar
sunlardir;

-Bolge niifusu

-Konut sayilan

-Iklim kosullari

-Sanayi potansiyeli

5.6.1.1 Niifus ve konut sayilan

Konutlarda yakit olarak kullanilacak olan dogalgaz miktarinin belirlenmesi igin gerekli niifus
ve konut sayilar1 Cizelge 5.5°te sunulmustur. Niifus degerleri DIE nin son verileri olup, abone
konut sayilar1 ise her bir konutta ortalama olarak 5-6 kiginin yasadigi ve kimi konutlarm

dogalgaz abonesi olmayabilecegi kabuliiyle tahmin edilmistir.

Cizelge 5.5 Illerin tahmini niifus ve konut sayilar1 [Mimaroglu, F.ve Serpen, U., (2000) ]

il Merkez Niifusu | Abone Konut
Sayis1
Denizli 348000 50000
Isparta 159000 25000
Burdur 87500 12000

5.6.1.2 Konut ve sanayi gaz

Konutlar i¢in gerekli yillik ortalama 1s1 ve dolayisiyla dogalgaz miktarlart “derece-giin
yontemi ile tahmin edilebilir. Bu yéntemde, 1sitma gereksinimi duyulmayan ortalama sicaklik
(18,7°C) ile giinlitk sicaklik degerleri arasindaki farklarin toplamundan yararlamlmaktadir. Bu
farklan yillik bazda gosteren °C-giin verileri Cizelge 5.6’da sunulmustur.
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Cizelge5.6 Yillik derece-giin degerleri [Mimaroglu, F.ve Serpen, U., (2000)]

1 Yilhik Toplam "C-giin
Degerleri
Denizli 1870
Isparta 2515
Burdur 2515

Derece-giin degerleri dikkate alinarak konut bagina gerekli 1s1 miktar1 s6yle hesaplanabilir:
Qi =UAorn * DGy (5.3)
Burada;

UA,: = Konutun ortalama 1s1 kayb1 katsayisi (= 24000 kJ/ C-Giin )
DG, = Yillik toplam °C-Giin degeri ( °C-Giin )
Q« = Konut igin gerekli yillik 1s1 miktan ( keal )

Hesaplanan gerekli 1s1 miktarlar1 Cizelge 5.7°de sunulmustur. Tek konut igin gerekli yillik
dogalgaz miktan asagidaki gibi hesaplanir.

96 =Q«/(n * Hii) G4

Burada,

1 = Dogalgazin yanma verimi ( = %65 )
Hu = Dogalgazin alt 1s1] degeri (= 9200 kcal/Sm® )
gc = Tek konutun yillik dogalgaz ihtiyaci (Sm’/Aynl)

Degerlendirilen iller igin hesaplanan konut bagina dogalgaz gereksinimleri Cizelge 5.7°de
sunulmustur. Tiim konutlar i¢in gerekli olacak toplam gaz miktar1 q ile abone konut

sayisinin ¢arpimi olacaktir.
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Cizelge 5.7 Tek konut i¢in y1llik 151 ve dogalgaz gereksinimleri
[Mimaroglu, F.ve Serpen, U., (2000)]

Il °C-Giin Q« (GJ) qc (Sm’/yil)
Denizli 1870 44 .88 1800
Isparta 2515 60,36 2420
Burdur 2515 60,36 2420

Sehir dogalgaz projelerinin en zorlu béliimlerinden birisi de sanayi isletmeleri i¢in gerekli
olacak gaz miktarmimn belirlenmesidir. Gergekte bu isgletmeler igin gerekli gaz miktan
yapilacak pazar aragtirmalan ile belirlenmelidir. Burada Burdur ve Isparta i¢in sanayi gaz
ihtiyacinin konut gazina egit, Denizli iginse konut gazmin iki kat1 olarak tahmin edilmigtir.
Bunun nedeni de Denizli ¢evresinde sanayinin Burdur ve Isparta’ya gére daha yogun

olmasidir. Hesaplanan gerekli dogalgaz miktar1 Cizelge 5.8’de verilmektedir.

Cizelge 5.8 Gerekli gaz miktarlar1 [Mimaroglu, F.ve Serpen, U., (2000)]

Il Konut gazi Sanayi gaz Toplam
10%(Sm*/yil) 10%(Sm’/y1l) 10%(Sm’/yil)
Denizli 90 180 270
Isparta 60,5 60,5 121
Burdur 29,04 29,04 58,08
Toplam 179,54 269,54 449,08

5.6.2 Ana boru hatt1 tasarimi

5.6.2.1 Giizergah

Gerekli gaz miktarlan hesaplandiktan sonra basing, uzunluk, ¢ap ve dolayisiyla maliyet
bakimmdan en uygun ¢elik boru hatti tasarnmlandirilmalidir. Bu noktada, dogalgazin
incelenen bélgeye nereden ulastirilacag: tartigilabilir. Bu projede gazin temin edilebilecegi
noktalar acisindan Konya-Seydisehir ve Manisa-Salihli yoreleri, iki alternatif olarak ele
almmustir. Adi gegen bu noktalar, yakin gelecekte diigiiniilen BOTAS projelerinin
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kapsamindadirlar. Her iki alternatif i¢in de hattin Burdur iline ayrilma noktasi, Kegiborlu
olarak kabul edilmistir. Buna gore Cizelge 5.9°da boru hatt1 béliimleri, uzunluklar1 ve bu
boliimlerden gegen yillik dogalgaz debileri karsilagtirilmagtar.

Cizelge 5.9 Ana boru hatt1 tasarirmi[Mimaroglu, F.ve Serpen, U., (2000)]

Tasarim Hat boliimii Yaklasik Hat debisi
secenekleri uzunluk 106(m3/y11)
(km)
1.Segenek  |Salihli-Denizli 130 449,1
Denizli-Keg¢iborlu 140 179,1
Kegciborlu-Isparta 40 121
Kegciborlu-Burdur 30 58,1
Toplam 340 -
2.Segenek  |Seydisehir-Isparta 220 449,1
Isparta-Kegiborlu 40 328,1
Kegiborlu-Burdur 30 58,1
Kegiborlu-Denizli 140 270
Toplam 430 -

Bu karsilagtirmalar sonucu toplam boru uzunlugu daha az olan 1.segenek, tasinmas: gereken
debi-uzaklik iligkisine gore de 2.segenekten daha uygundur. Bu durumda Salihli incelenen

bolgeye gazi temin edecek nokta olarak belirlenmistir.

5.6.2.2 Boru caplariin tespiti

Boru hatlarinin dizayninda en 6nemli kriter, maliyetin diisiik tutulmasidir. Maliyeti diislik
tutabilmek igin, miimkiin oldugu kadar kiigiik boru ¢aplarinda ¢alisiimalidir. Ancak
dogalgazin belirli basing araliklaninin disina ¢ikmamasi gerekmektedir. Hesaplamalarda
dogalgazin baglangi¢c noktasindan 70 bar basingta basildigr ve sehir girig istasyonlarina en az
25 bar basingla gelmesi gerektigi kabul edilmigtir. Yapilan diger bazi varsayimlar ise
sunlardir;

-Boru hatt1 tek hattan olusmaktadir.

-Boru hattinin tamami yataydir.

-Gaz i¢in z = 1,0 alnabilir.

-Tiim boru ¢aplar i¢in Panhandle denklemi kullamlabilir.
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Q=435,87 * B * (Tuo/Psc) " #[ (Py2-Py?) / (LT ) ] ¥9%* (1yg) 2% g 4%

Ana boru hattinin her bir béliimii i¢in muhtemel boru ¢aplari degerlendirilerek hesaplamalar

(5.5)

yapilirsa, basing degerleri agisindan iki uygun segenek elde edilir. Bu segeneklerin

karsilagtirmas1 Cizelge 5.10’da yapilmigtir. Ancak bu segeneklerin maliyet degerlendirmeleri

yapildiktan sonra hangisinin daha uygun olduguna karar verilecektir.

Cizelge 5.10 Boru hatti i¢in uygun segenekler [Mimaroglu, F.ve Serpen, U., (2000)]

Hat ad1 Uzunluk Debi 1.secenek | (Cikis | 2.secenek | (Cikis
(km) |10°(Sm*/y1l)| cap1 (ing) | basinci); | capi (ing) |basmer),
(bar) (bar)
Salihli-Denizli 140 449,1 12 59,3 10 39,6
Denizli-Kegiborlu| 140 179,1 8 41,6 10 31
Kegiborlu-Burdur 30 58,1 6 39,3 6 27,8
Kegiborlu-Isparta 40 121 6 27 8 26,7

5.6.2.3 Ana boru hatt1 maliyetleri

Boru hatt1 i¢in basing degerleri agisindan maliyet analizi yapilmadan karar verilmesi dogru
olmayacagindan, boru g¢aplarina ve boru birim agirliklarmma gore bir analiz yapilmalidir.
Hesaplanan toplam boru agirliklarni dogrultusunda her iki segenek igin sadece borularm
maliyetlerini igeren Cizelge 5.11’de sunulmugtur. Bunun yanisira boru hatlan i¢in sunulan

toplam maliyetler, boru hattinin déseme maliyetini de igermektedir.

Cizelge 5.11 Boru hatt1 maliyeti [Mimaroglu, F.ve Serpen, U., (2000)]

Secenek Boru maliyeti ($) Toplam maliyet ($)
1.Segenck 13,63*10° 27,26%10°
2.Segenek 14,6%10° 29,2*10°

Bu hesaplamalardan sonra dogalgaz boru hattinin ¢aplar i¢in 1.segenegin uygun oldugu

belirlenmigtir.
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5.6.3 Ekonomik analiz

Projenin yatinm, gider ve gelirlerinin tahmini ekonomik agidan karlilig1 belirlemede 6nemli
yer tutmaktadir. Projenin ekonomisini degerlendirmede kullamilacak bazi yatirrm ve finans

faktorleri incelenecektir.

5.6.3.1 Sehiri¢i dogalgaz dagitim sistemleri

Sehiri¢i dogalgaz dagitim hatlan ana hatlar ile su kisimlardan olusmaktadar;
-Celik dagitim hatt1 (anahat) ve brangman hatti
-Polietilen dagitim hatlari

-Polietilen servis hatlan

Kesin ve net sonuglara ulagmaktan ¢ok, konu ile ilgili fikir edinmeyi amaglayan bu ¢alismada
gergek bazt projeler yardimiyla tahmin edilen bazi yiizeysel sehirigi tesisat maliyetleri
kullanilmagtir.

5.6.3.2 Finansman

Projenin fiziki yatinmminin 3 il i¢inde tamamlanacagi kabul edilmistir. Projenin finansmam
i¢in de iki fakt6r tanimlanacaktir;

-Sahip firma pay1

-Kredi paketi

5.6.3.3 Kredi tiirleri

Projede kullanilacak olan kredi paketi ihra¢ kredisi ile ticari kredinin birlesiminden
olusmaktadir. Buna gore ihrag kredisi yabanci kdkenli malzeme ve donanimlarin belirli bir
oranini, ticari kredi ise yerel is, malzeme ve donanimlan finanse etmek igin kullanilacaktir.Bu
krediler i¢in faiz ve &deme kosullar1 Cizelge 5.12°de agiklanmugtir. Sekil 5.1°de illere gore
hesaplanan kredi toplamlar1 sunulmustur.
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5.6.3.4 Finansal parametreler

Cizelge 5.12 projenin kontrol paneli olarak tanimlanabilir; ¢iinkii tiim projenin ekonomik

degerlendirmelerini etkileyen faiz, vergi, kredi ve baz1 giderler burada sunulmaktadir.
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Cizelge 5.12 Proje i¢in baz1 parametre ve kabuller [Mimaroglu, F.ve Serpen, U., (2000)]

Parametre ve kabuller

1 |Beklenmeyen giderler/Toplam yatirim oram %5

2 |ilk 6deme/Toplam yatirim orami %15

3 |[Sahip firma payr/Toplam yatirim orani %15
4 |Kredi payr/Toplam yatirim orami %85

5 |ihrag kredisi

a |Faiz %7

b [Kullanim 3yil
¢ |Geri 6deme 8,5yl
6 |[Ticari kredi

a |Faiz %8

b |Kullanim 3yl
¢ |Geri 6deme 4yl
7 |Isleyen mali varlik/Yillik yatirrm orani

a |l.yil %10
b [2.yl %2

¢ Byl %2

8 |Bakim/Biriken toplam yatirim oram

a [(2001-2003) %0,50
b |(2004-...) %1,80
9 |Sigorta/Biriken toplam yatirim orani %0,40
10 |Miihendislik ve damgmanlik/Y1illik yatinm %3
11 |Personel (birim iicret) 15000 $/y1l
12 |Araglar (birim fiyat) 10000%
13 |Araglar (birim-yakit)/Birim fiyat %20
14 |Binalar(bakim)/Bina yatirimi %2,50
15 |Diger giderler/Operasyon giderleri %0,50
16 |[Sistem kayiplari/Gaz satiglar %2
17 |Hat asinma siiresi 20 y1l
18 |Onarlan hat bedeli 6$/y11-abone
19 [Depozit/Y1llik yeni abone sayis1 %1
20 |Sayag kira bedeli 9$/y1l-abone
21 [Vergi muafiyet dsnemi 3yl
22 |Toplu vergi/Net kar %50
23 |MROR(minimum g¢ekici ROR) %10
24 |Geri yatirim oran %6
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Sekil 5.1 llere gére kredi toplamlari [Mimaroglu, F.ve Serpen, U., (2000)]

5.6.4 Ekonomik karhihk degerlendirmeleri

5.6.4.1 Nakit akislar

Projenin fiziki yatirimu siiresince ve de tamamlanmasindan sonra nakit akigt olusturan baz

elemanlar sunlardir;

Gelirler: Hesaplanan gelirler, tiim tahmini gaz satig karlarimi, depozit ve hat bakim-tamir
gelirlerini igermektedir. Gaz satig1 karlann hesaplanirken dogalgazmn birim alis fiyat
100$/1000 Sm’, satis fiyatlar1 ise 180$/1000 Sm® konut gaz1 ve 140 $/1000 Sm® sanayi gazi
olarak kabul edilmistir. Daha sonraki degerlendirmelerde bu fiyatlarda degisiklik yaparak

karlilik gézlenecektir.

Giderler: Toplam yatinnm ile operasyon giderlerinin toplamim temsil eder. Toplam yatirim
degerleri proje i¢in gerekli fiziki yatirmlan ve harcamalar temsil etmektedir. Operasyon
giderleri ise yatirim siiresince ve daha sonraki dénemlerde sistemin isleyisi agisindan gerekli

baz1 harcamalan temsil etmektedir.

Faiz: Bu faiz degerleri, yatinm siireci i¢in kredi faizleriyle yatirim faizlerinin farkini temsil

etmektedir.

Vergi dncesi net kar: Bu deger ise gelirler ile giderler arasindaki farki temsil eder.
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Toplu vergi: Cizelge 5.12’ye gore, vergi dncesi net karin %50’si olacak olan vergi degerleri,
yatirimin bitmesinin planlandig tarihten itibaren 3 yillhik bir muafiyet dénemi sonras: igin

hesaplanmigtir.

Isleyen mali varlik: Yatimmin fiilen basladigy ilk yil igin yillik toplam yatirimin %10°u,
yatirimun geri kalan yillar iginse yillik toplam yatinmin %2’si olacak sekilde diisiiniilmiistiir.

Katilimc: firmalara 6demeler (1): Kredi alinan dénem igin bu 6demeler, yilik toplam kredi
miktarin1 ve sahip firma paymm (equity) kapsamaktadir. Cizelge 5.12°ye gore bu deger, bu

6deme degerinin %15°1 olacaktir.

Katilime1 firmalara 6demeler (2): Bu 6demeler, kredi kullamilan dénemler igin yillik yatimm
ile yillik kredi toplaminin farkim, kredi kullamlmayan dénemler i¢in de yillik yatinm tutarmm
temsil etmektedir.

Geri 6deme tutar1: Bu deger, kredi kullamim donemi sonrast krediler igin yapilacak ddemeleri

tanimlamaktadir.

Kisaca 6zetlenen bu faktérler yardimiyla degisik dogalgaz sati fiyatlan ile elde edilen girdi
(cash in), ¢ikt1 (cash out) ve aralarindaki farklar illere gére degerlendirilmistir. Cizelge 5.13,
5.14 ve 5.15°de illere gére yapilan hesaplamalar ilk 15 yil i¢in sunulmustur. Bu sonuglara
ekonomik bir anlam verebilmek acisindan, karliik Kriterlerinden biri olan NPV (Net
giincellestirilmis deger) yontemi kullanilmigtir. NPV, paranin simdiki zaman degerini her tiir
nakit akisina (kar veya zarar) gére inceleyebilen, risk faktrleriyle uyumlu bir yontemdir.
Cizelge 5.16°da konut gaz1 ile sanayi gazi satis fiyatlan arasinda sabit bir fark diigiiniilerek
belirlenmis alt1 degisik fiyat ¢ifti sunulmug ve bu fiyat ¢iftlerinin illere gére saglayacaklan
ekonomik karliliklar, bu noktaya dek agiklanan yéntemler kullanilarak hesaplanmgtir. $ekil
5.2’de degisik dogalgaz satig fiyatlarinin toplamda saglayacagi tahmini kar degerleri
sunulmustur.

5.6.5 Ana boru hatti1 maliyeti
Celik boru maliyetleri ve déseme maliyetlerini igeren dogalgaz ana boru hattimn toplam

maliyeti 5.5.2.3’te hesaplanmig, ancak diger giderlerden bagimsiz degerlendirilebilmesi
amaciyla sehirici yatirm maliyetlerine katilmamistir. Bu maliyetin projeye dahil edilmesi igin
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%10 faizli 20 yillik bir taksitler dénemi tanimlanmig, yillik taksit tutarmin gerekli gaz
miktarina yiikleyecegi ek maliyet hesaplanmigstir. Buna gére;

C=1*[(1H)"-1]/[i*(1+i)"] (5.6)
Odenecek toplam tutar C, ana boru hatt1 toplam maliyeti olarak alinirsa yilhik taksit tutarn;,
1=3,2 * 10° $/y1l

Eger hesaplanacak olan ek maliyet P ile gosterilirse Cizelge 5.8’de sunulan y1llik gerekli gaz
miktarina gt goére;

P=1/qr (5.7)
P=7,12$/1000 m®

Bu sonuca gére, muhtemel gaz satis fiyatlarinda yaklagik olarak 7,12 $ / 1000 Sm*lik bir

fiyat artig1 ile, tahmini ana boru hatt1 maliyeti karsilanabilecek duruma gelinebilecektir.
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Sekil 5.2 Dogalgaz satis fiyatlarina gore toplam karhilik [Mimaroglu, F.ve Serpen, U., (2000)]
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Cizelge 5.16 Dogalgaz satig fiyatlarina gore karlilik [Mimaroglu, F.ve Serpen, U.,

(2000)]
Segenekler Gaz satis fiyati Il NPV (10008)
($/1000Sm*)
1 140 (konut) Denizli -35,256
100 (sanayi)
Isparta -17,188
Burdur -13,279
Toplam -65,723
2 160 (konut) Denizli -2,544
120 (sanayi)
Isparta -2,694
Burdur -6,274
Toplam -11,512
3 170 (konut) Denizli 13,817
130 (sanayi)
Isparta 4,553
Burdur -2,772
Toplam 15,598
4 180 (konut) Denizli 30,175
140 (sanayi)
Isparta 11,801
Burdur 730
Toplam 42,706
5 200 (konut) Denizli 62,89
160 (sanayi)
Isparta 26,295
Burdur 7,734
Toplam 96,919
6 220 (konut) Denizli 95,606
180 (sanayi)
Isparta 40,789
Burdur 14,739
Toplam 151,134
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5.6.6 Sonuclar

Bu ¢alismada, islem kolaylig1 agisindan yapilan varsayimlar ve kabuller dogrultusunda elde
edilen 6nemli sonuglardan birkagi sunlardir;

- Projede degerlendirilen iller bir biitiin olarak (tiim yatirim, harcama ve gelirler agisindan)
degerlendirilirse gaz satis fiyatlar, konutlar icin 170 $/1000 Sm® ve sanayi igin
130 $/1000 Sm’ alinarak kar elde edilmesi miimkiin olacaktir. Bu durumda Burdur ilinde
gozlenebilecek zarar degeri diger illerin kazanglar ile karsilanmis olacaktir.

- Illerin tek baglarma (kendi gider ve gelileri ile) kar elde edebilmeleri igin ise iig alternatif
sunulabilir;

a. Her ti¢ il i¢in de dogalgaz satis fiyatlar1 180-140 $/1000 Sm? olarak almabilir.

b. Sadece Burdur ilinde 180-140 $/1000m® degeri almip, Denizli ve Isparta iginse
170-130 $/1000 Sm® degerleri kullamlabilir.

c. 180-140 $/1000 Sm® degerlerinden daha yiiksek dogalgaz satis fiyatlan ile 6nemli gelirler
elde edilebilir.

d. Calismanin genelinde ve de dogalgaz satig miktarlarinda ihtiyath bir yaklagim sergilenmis
olmasma kargmn, goreli olarak diigiik kabul edilebilecek satig fiyatlan ile dahi kar elde
edilebilmekte ve bu da bdoylesi bir projenin ekonomik agidan ¢ekici olabilecegini
kanitlamaktadir.

e. Belirlenecek olan dogalgaz satis fiyatma yaklagik olarak 7,12 $/1000 Sm® degeri eklenirse,
6nemli bir maliyet olan ana boru hatti maliyeti kiigiik sayilabilecek bu artigla (varsayilan

taksit sayis1 ve faiz oran1 uyarinca) karsilanabilecektir.

Ana boru hatti tasannmi agisindan kogullarda bir degisiklik olmasi durumunda ise bu ek

maliyet, projenin geneline yansitilmadan kendi i¢inde degistirilebilecektir.
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6. SONUCLAR

Bu ¢aligmada da goriildiigii gibi LNG kullanimi oldukg¢a pahalidir. Bunun en biiyiik sebebi de,
normal dogalgaz iiretiminden farkli olarak olduk¢a maliyetli olan sivilagtirma isleminin
devreye girmesidir. Kurulus masraflari, dogalgazin boru hatlartyla taginmas1 yiiksek goriilse
de uzun vadede deniz yoluyla taginan LNG’den daha ekonomik olmaktadir. Ayrica LNG’nin
taginmasi igin gerekli olan tankerler bu ig i¢in 6zel yapilmig olmalidir ve maliyetleri de
olduk¢a yiiksektir. Asagida, ¢alismam igindeki veriler degerlendirilerek, her iki ySntem
ekonomiklik agisindan kargilagtirilmigtir. Bu kargilagtirmada; degerlendirmeler $/1000 Sm’
i¢in yapilmaisgtir.

Japonya 6rnegindeki veriler baz alinarak LNG maliyeti asagida verilmistir(B6lim 5.5);
(Hu= 36000k)/Sm> almmustir. 1Btu =1,05435k]’diir.)
Uretim maliyeti: 0,5($/milyon Btu)*[1,05435(kJ) / 36000(kJ/Sm>)] = 14,64 $/1000 Sm’

Swvilastirma maliyeti: 1,5 milyar Sm>/y1l kapasiteli bir tesisin maliyeti 300 milyon $’dur.
Ayrica bu tesis 3 yilda kurulmaktadir. Odeme sekli %20’si pesin, %25’ 1.yi1lda, %30’u
2.yilda, %25°1 de 3.y1lda 8denecektir. Kabul edilen faiz oran (f) 0,10, eskolasyon oram ise (€)
0,06 kabul edilmigtir. Tesis 6mrii ise (t6) 30 y1ldur.
Odemeler:
Pesin 6deme:0,2%300%*10°=60%10° $
1.y11 6deme:0,25%*300%10°=75%10° $
2.y11 6deme:0,3*300%10°=90%10° §
3.y1l 6deme:0,25%300%10°=75%10° $
Faizler:
Pesin 6deme:[60%10%*(1+)%] — [60*10°]=19,8*10° $
1.y1l 6deme:[75*10%*(1+£)%] — [75%*10%]=15,75%10° §
2.y1l 6deme:[90*10%*(1+£)] — [90*10°]=9%10° §
Eskolasyonlar:
1.y11 6deme:[60%10%*(1+e)] — [60%10%]=6,3*10° $
2.y1l 6deme:[90*10%*(1+e)*] — [90*10°]=11,1*10° $
3.y1l 6deme:[75%10%(1+e)*] — [75%10°]=14,3*10° §
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Odeme ($) Faizler (§) Eskolasyonlar (§) Toplam ($)

60%10° R0 (1 L —— 79,8%10°

75%10° 15,75%10°  6,3*10° 97%10°

90*10° 9%10° 11,1*10° 110,1*10°

730 () —— 14,3*10° 89,3*10°

376,2*10°

Simdiki deger M= 376,2%10%(1+f)* = 282,6*10° $ 6.1)
CRF= [f(1+0)®] / [(1+0)® -1] =[0,1(1,1)*°] / [(1,1)** -1] = 0,1060 6.2)

1000 Sm? fiyat1 = (M*CRF)*1000/Kapasite=(282,6*10°%0,1060*1000)/1,5%10°=19,9 $. (6.3)

Gazlastirma maliyeti:6 milyar Sm>/y1l kapasiteli bir tesisin maliyeti 450 milyon $’dir.
(B6liim 2. 5). Ayrica bu tesis 3 yilda kurulmaktadir. Odeme sekli %20’si pesin, %25’ 1.y1lda,
%30’u 2.y1lda, %25’i de 3.yilda ddenecektir. Kabul edilen faiz oram (f) 0,10, eskolasyon
orani ise (€) 0,06 kabul edilmistir. Tesis 6mrii ise (t6) 30 yildir.
Odemeler:
Pesin 6deme:0,2%450%10°=90%*10° $
1.y1l 6deme:0,25%450%10°=112,5%10°
2.y1l 8deme:0,3*450%10°=135%10° $
3.y1l 6deme:0,25%450%10%=112,5*10° $
Faizler:
Pesin 6deme:[90%10%*(1+£)°] — [90*10%]=29,8%10° $
1.y1l 6deme:[112,5%10%%(1+£)*] — [112,5*10°]=23,6%10° $
2.y1l 8deme:[135%10%%(1+£)] — [135%10°]=13,5%10° §
Eskolasyonlar:
1.1l 6deme:[60%*10%(1+e)] — [60%*10°]=6,75*10° $
2.1l 6deme:[90%10%(1+¢e)*] — [90*10%]=16,6%10° $
3.y1l 6deme:[75%10%*(1+e)*] - [75*10%]=21,5%10° $
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Odeme ($) Faizler (§) Eskolasyonlar (§) Toplam ($)

90*10° pX K0 (1 —— 119,8*10°
112,5%105  23,6%10°  6,75*10° 142,85*108
135*10° 13,5%10°  16,6%10° 165,1*10°
1§ 210 1 — 21,5%10° 134%10°
561,75*10°

Simdiki deger M= 561,75%10%/(1+f)° = 422*10° $
CRF= [f(1+6)°] / [(1+H)"° ~1]=[0,1(1,1)*]/ [(1,1)** ~1] = 0,1060
1000 Sm? fiyat1 = (M*CRF)*1000/Kapasite=(422*10%*0,1060%1000)/6%10°=7,45 $.

Nakliye maliyeti: 0,75($/milyon Btu)*[1,05435(kJ) / 36000(kJ/Sm>)] = 21,96 $/1000 Sm*
Japonya Endonezya arasi denizden tasima mesafesi: 2400(d.mili)*1,852(km/d.mili)
= 4444 8km

Tasima esnasinda meydana gelen kayip maliyeti: 2400 d.mili kayb1 %1,3 (Béliim 5.5)

44448 km (Ly) igin kayiplar dahil maliyet (M) = 22,24 $/1000 Sm’

BAE — ABD aras1 mesafe isc 14577 km’dir. Bu maliyet ise 42,7 $/1000 Sm*’dir. Buradaki
kayip ise % 4,1°dir.

14577 km (L) i¢in kayiplar dahil maliyet (M,) = 44,4507 $/1000 Sm’

M; =Mo*( Lo/ L1)" (6.4)
44,4507=22,24%(4444,8/14577)" . n=-0,59’dur.

4000 km igin Moo= 22,24*(4444,8/4000) "> = 20,9 $/1000 Sm®

8000 km i¢in Mggoo= 31,46 $/1000 Sm®

12000 km igin Mja000= 39,96 $/1000 Sm’

16000 km igin Migp00= 47,35 $/1000 Sm’
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Sekil 6.1 LNG mesafeye bagli maliyet

Boru hatti maliyeti:
Boéliim 2.5te bahsedilen veriler baz alinarak dogalgaz boru hatti maliyeti agagidaki gibidir.

Rusya’dan Samsun’a Mavi Akim Projesi i¢in 48 ing’lik 16 milyar Sm*/y1l kapasiteli 768
km’lik boru hatt: maliyeti 860 milyon $’dir. 3060 km igin 48 inglik boru maliyeti 3240%10° $
olarak bulunmugtur. Boru hatt: tesisi 3 yilda kurulmaktadir. Odeme sekli %20’si pesin, %25’
l.yilda, %30°’u 2.y1lda, %25’i de 3.yilda &denecektir. Kabul edilen faiz oram (f) 0,10,
eskolasyon orani ise (€) 0,06 kabul edilmigtir. Tesis 6mrii ise (t6) 40 yildur.

Denklem 6.4 uygulandiginda 3240%10°= 860*10° ( 768/3060)" . n=-0,96 bulunur.

4000 km i¢in boru hatt1 maliyeti:
Migoo=860*10° ( 768/4000) > = 4193*10° §
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Odemeler:

Pesin 6deme:0,2*4193*10°=838,6*10° $

1.y11 6deme:0,25%4193%10°=1048,25%10° $

2.y1l 6deme:0,3%*4193%10°=1257,9%10° §

3.y1l 6deme:0,25%4193*10°=1048,25%10° $

Faizler:

Pesin 6deme:[838,6*10%*(1+6)°] — [838,6%10%1=277,5%10° $
1.y11 8deme:[1048,25*10%*(1-+£)?] — [1048,25%10%]=220,1*10° $
2.y1l 6deme:[1257,9%10%%(1+0)] — [1257,9%10°]=125,7*10° $
Eskolasyonlar:

1.y1l 5deme:[1048,25%105%(1+e)] — [1048,25%10°]=62,8*10° $
2.y1l deme:[ 1257,9%10%%(1+¢)?] — [1257,9*10°]=155,4*10° §
3.y1l 6deme:[ 1048,25%10%%(1+e)*] — [1048,25%10°]=200,2*10° $

Odeme ($) Faizler (§)  Eskolasyonlar (§) Toplam (§)

838,6%10° 277,5%10°  coeeeeeee 1116,1*10°
1048,25*10°  220,1*10°  62,8*10° 1331,15*10°
1257,9*10°  125,7%10°  155,4*10° 1539*10°
LR TRl () —— 200,2*10° 1248,45*10°
5234,7%10°

Simdiki deger M= 5234,7*10%/(1+f)* = 3932,9%10° §
CRF= [f(1+D®] / [(1+£)® -1] =[0,1(1,1)**] / [(1,1)** =11 = 0,1022
1000 Sm® fiyat: = (M*CRF)*1000/Kapasite=(3932,9%*10%%0,1022*1000)/16%10°=25,12 .

8000 km i¢in boru hatt1 maliyeti:
Mi000=860%10° ( 768/8000) %% = 8156*10° $
Odemeler:

Pesin 8deme:0,2%*8156%10°=1631,2%10° $
1.1l 8deme:0,25%8156%*10°=2039*10° §
2.y1l 6deme:0,3*8156%10°=2446,6%10° $
3.y11 6deme:0,25%8156%10%=2039%10° $
Faizler:

Pesin 6deme:[1631,6*10%*(1+)°] - [1631,6%10°]=539,9*10° $
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1.y1l 6deme:[ 2039%10%(1-+£)?] — [2039%10°]=428,1*10° $
2.y1l 6deme:[ 2446,6%10%*(1+£)] — [2446,6*10°]=244,6*10° $
Eskolasyonlar:
1.y11 6deme:[2039*10%*(1+¢)] — [2039%106]=122,3*10° $
2.y1l 6deme:[ 2446,6%10%(1+e)*] — [2446,6*10%]=302,3*10° $
3.y1l 6deme:[2039 *10%(1+¢)®] — [2039*10°]=383,4*10° $

Odeme ($)  Faizler (§) Eskolasyonlar (§) Toplam ($)

1631,2*10°  539,9%10°  —oeeeeeev 2171,1*10°
2039%10°  428,1*10°  122,3*10° 2589,3%10°
2446,6%10°  244,6%10°  302,3*10° 2992,9%*10°
2039%10°  coeee 383,4*10° 2422,4%10°
10175,7*10°

Simdiki deger M= 10175,7*10%(1+f)’ = 7645,15*10° $
CRF= [f(1+D"] / [(1+£)° 1] =[0,1(1,1)*] / [(1,1)** -1] = 0,1022
1000 Sm® fiyat: = (M*CRF)*1000/Kapasite=(7645,15%10°%0,1022*1000)/16*10°=48,83 §.

12000 km i¢in boru hatt1 maliyeti:

Mi2000=860%10° ( 768/12000)**® = 12038*10° §

Odemeler:

Pesin 6deme:0,2%12038%10°=2407,6%10° $

1.y1] 6deme:0,25*12038%*10°=3009,5%10° $

2.y1l 6deme:0,3*12038%10°=3611,4*10° $

3.y11 8deme:0,25%12038*10°=3009,5%10° $

Faizler:

Pesin 6deme:[ 2407,6%10%*(1+£)’] — [2407,6%10%]=796,9%10° $
1.y1l 8deme:[ 3009,5*10%*(1+£)?] — [3009,5*10°]=631,9%10° $
2.y1l 6deme:[ 3611,4*10%(1+£)] — [3611,4*10%]=361,1*10° $
Eskolasyonlar:;

1.y1l 6deme:[ 3009,5%10%%(1+¢)] — [3009,5%10°]=180,5*10° $
2.y1l 6deme:[ 3611,4*10%(1+e)*] — [3611,4%10°]=446,3*10° $
3.y1l 6deme:[ 3009,5 *10%*(1+e)*] - [3009,5%10°]=574,8*10° $
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Odeme ($)  Faizler (§) Eskolasyonlar (§) Toplam ($)
2407,6%10°  796,9%10°  ---ee- 3024,5%10°
3009,5%10°  631,9*10°  180,5%10° 3821,9*10°
3611,4*10°  361,1*10°  446,3*10° 4418,8*10°
3009,5%10°  ———reeem- 574,8%10° 3584,3*10°
15029,5*10°

Simdiki deger M= 15029,5*10%/(1+f)° = 11291,8*10° $
CRF= [f(1+)®] / [(1+H)® —1] =[0,1(1,1)*°] / [(1,1)** -1] = 0,1022
1000 Sm® fiyat: = (M*CRF)*1000/Kapasite=(11291,8*10°%0,1022*1000)/16*10°=72,12 $.

16000 km i¢in boru hatt1 maliyeti:

Mi12000=860%10° ( 768/16000) "¢ = 15867*10° $

Odemeler:

Pesin 6deme:0,2*15867*10%=3173,4*10° §

1.y1l 6deme:0,25%15867%10°=3966,75%10° $

2.y1l 6deme:0,3*15867*10°=4760,1*10° $

3.y1l 5deme:0,25%15867%10°=3966,75%10° $

Faizler:

Pesin 6deme:[3173,4*10%*(1+1)*] — [3173,4*10%=1050,3*10° $
1.y11 5deme:[3966,75%10%(1+)*] — [3966,75*10°]=833*10° §
2.y1l 6deme:[4760,1%10%*(1+f)] — [4760,1*10°]=476*10° §
Eskolasyonlar:

1.1l 6deme:[3966,75*10%(1+¢e)] — [3966,75*10°1=238*10° §
2.y1l 6deme:[4760,1%10%%*(1+e)?] — [4760,1%10°]=588,3*10° $
3.y1l 6deme:[3966,75*10%%(1+e)’] — [3966,75%10°]=757,7*%10° $

Odeme (3$) Faizler (§)  Eskolasyonlar (§) Toplam ($)
3173,4%10°  1050,3*10° - 4223,7%10°
3966,75*10°  833*10° 238*10° 5037,75%*10°
4760,1%10°  476*10° 588,3*10° 5824,4*10°
3966,75%10°  -----emeev 757,7%10° 4724,45%10°

19810,3*10°
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Simdiki deger M= 19810,3*10%/(1+f)’ = 14883,77*10° §
CRF= [f(1+0)"®] / [(1+)® -1] = [0,1(1,1)*°] / [(1,1)** -1] = 0,1022
1000 Sm”® fiyat1 = (M*CRF)*1000/Kapasite=(14883,77*10°*0,1022*1000)/16*10°=95,078.

Sekil 6.2 Boru hatt1 mesafeye bagh maliyet

Yukanda yapilan analizde iki egrinin ¢akigma noktasi 11000 km civarindadir. Yani 11000 km
degerinden sonra dogalgazi sivilagtirarak getirmek daha ekonomik olmaktadir. Caligmadaki
omeklerde goriildiigii gibi; her iilke boru hatt1 araciligiyla dogalgaza kavusma imkanina sahip
degildir. Omegin; Tiirkiye hem karadan hem denizden dogalgaz kaynaklarina boru hattryla
ulagma imkanina sahipken, diinyanin ikinci biiyiikk ekonomisine sahip Japonya hem kara
komgusunun bulunmamasi hem de gevresindeki okyanusun giiniimiiz teknolojisiyle boru hatti
kullamnmma izin vermemesi nedeniyle gaz ihtiyacimin hemen hemen tamamimi LNG ile
kargi1lamaktadir.

Ancak yukarida belirtildigi tizere dogalgaz kaynaklarina hem denizden hem karadan ulasma
imkanmna sahip olan Tiirkiye, gerek siyasi gerekse kurulabilecek dogalgaz boru hatlarmmn
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gectigi diger iilkelerle, 6zellikle kig aylarinda, dogalgazin paylagiminda yasanan sorunlar,

LNG gibi alternatif gaz kaynaklarina ihtiyag duymaktadar.

Sonug olarak LNG baz iilkeler igin tek, bazi iilkeler iginse kaginilmaz bir alternatif gaz
kaynagidir. Ulkeler enerji politikalarim tespit ederken kisa ve uzun vadede enerji darbogazina
diismemek igin enerji kaynaklarimi gesitlendirmek zorundadir. Bunlardan en bagta geleni de

LNG’dir.
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