T.C.
YILDIZ TEKNiK UNIiVERSITESI
FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

DOGALGAZ BASINC DUSURME iSTASYONLARINDA GAZ
GENLESME MOTORU KULLANILARAK ELEKTRIK ENERJISi
URETILMESI

EYUP NUMAN AYTAS

YUKSEK LiSANS TEZi
MAKINE MUHENDISLIGI ANABILIM DALI
ENERJi PROGRAMI

DANISMAN
DOC. DR. SULEYMAN HAKAN SEVILGEN

ISTANBUL, 2014



T.C.
YILDIZ TEKNiIiK UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTIiTUSU

DOGALGAZ BASINC DUSURME iISTASYONLARINDA GAZ
GENLESME MOTORU KULLANILARAK ELEKTRIK ENERJISi
URETILMESI

Eylip Numan AYTAS tarafindan hazirlanan tez ¢alismas1 26/02/2014 tarihinde asagidaki
juri tarafindan Yildiz Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Makine Miihendisligi
Anabilim Dali’nda YUKSEK LISANS TEZI olarak kabul edilmistir.

Tez Danismani
Dog. Dr. Siileyman Hakan SEVILGEN
Yildiz Teknik Universitesi

Jiiri Uyeleri
Dog. Dr. Siileyman Hakan SEVILGEN
Yildiz Teknik Universitesi

Yrd. Dog. Dr. Ali Volkan AKKAYA
Yildiz Teknik Universitesi

Yrd. Dog. Dr. Seyfettin BAYRAKTAR
Yildiz Teknik Universitesi




ONSOZ

Biitiin Diinya’da ekonomilerin temel tasini olusturan enerji ve enerjiye duyulan ihtiyac,
iilkemizde de en 6nemli konu olarak yer almaktadir. Iithalat kalemleri arasinda ilk
siralarda yer alan enerji icin ciddi atilimlara ve g¢alismalara ihtiya¢ vardir. Mevcut
durumda Tiirkiye’deki birincil enerji kaynaklari incelendiginde dogalgaz kullanimi %37
mertebelerindedir. Buradan anlasilan, elektrik eldesi, tiretim, ticari kullanim ve 1sinma
gibi bircok amagla dogalgaz kullanimi meydana gelmektedir. En biiyiikk hedef, ciddi
miktarda ithal edilen dogalgaza olan bagimlilig1 azaltmaktir fakat kisa vadede sonug
almak kolay degildir. Tezimizin konusu olan genlesme tiirbini ile enerji geri kazanimi
gibi kurulacak sistemlerin mevcut c¢alisan sistemlere entegrasyonu saglanip tasarruf
yoluna gitmek kisa vadede sonug getirebilecek atilimlardan biridir. Tezde bahsi gegen
sistem gibi alternatif kaynaklar iiretilerek kalkinmaya katkilar saglanmalidir.

Ocak,2014

Eyiip Numan AYTAS
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SIMGE LIiSTESI

P dogalgaz Dogalgazin yogunlugu

[ petrol Petroliin yogunlugu

Psu Suyun yogunlugu

Fyay Yayin olusturdugu kuvvet

k Yay sabiti

X Yayin sikistirma boyu

Faiyafram Diyagramin olusturdugu kuvvet

P Gaz basinci

Patm Atmosferik basing

A Diyaframin kesit alani

h Entalpi

ha Gazn giris noktasindaki entalpi degeri

hg Kisilma vanasi ile genisledigi durumdaki entalpi degeri

hc On 1sitmaya tabi tutulmadan tiirbinde izantropik genisleme sonrasi entalpi
degeri

hp On 1s1tma sonrasinda gazin sahip oldugu entalpi degeri

he On 1s1tma yapildiktan sonra tiirbindeki ¢ikis entalpi degeri

hg Giris sartlarindaki entalpi degeri

he Cikis sartlarindaki entalpi degeri

T Gaz sicakligl

Ty Tiirbin giris sicaklig

T Tirbin ¢ikis sicakligi

T1 Giris sicakligt

T Cikis sicakligt

w Birim kiitle icin tiirbinde elde edilen genigleme isi

Co Sabit basingta 6zgiil 1s1

P1 Tiirbin girig basinci

P2 Tirbin ¢ikis basinci

k Ozgiil 1s1larm orani

u Joule-Thompson katsayisi

Q Toplam 1s1 gegisi

m Kiitlesel debi

AT Ortalama sicaklik
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Vi

Vi

Qnet3

Vi3

Cs

Pt

Tirbin girig sicakligi

Tiirbin ¢ikis sicakligi

Cikis basinci

Hacimsel debi

Tirbinde elde edilen gii¢

Sistemin mekanik verimi

Verim ifadesi hesaba katilarak tiirbinde elde edilen gii¢

[k durumda 1s1 degistiricisi giris sicakligi

[k durumda 1s1 degistiricisi ¢1kis sicaklig

Ikinci durumda 1s1 degistiricisi giris sicaklig

Ikinci durumda 1s1 degistiricisi ¢ikis sicaklig

On 1s1tma igin gerekli 151 miktar

Kisilma vanasi 6n 1sitmasi i¢in gereken 1s1 miktari

Sistemde geri kazanilan atik 1s1 miktar1

Sistemden elde edilebilecek net gii¢

Sistemin ekonomik émrii

Sistemin kurulum sermaye maliyeti

Sermaye maliyetinin faiz orani ile birinci yila getirilmis hali

Faiz orani

Yillik sermaye gideri

Tiirbin-jenerator grubuna giren dogalgazin 6n 1sitmasi i¢in gereken net 1s1
miktar1

Kisilma vanasi 6n 1sitmasi igin gereken 1s1 miktari

Tirbin-jeneratdr grubuna giren dogalgazin 6n 1sitmasi i¢in harcanan saatlik
dogalgaz miktari

Tirbin-jeneratér grubuna giren dogalgazin 6n 1sitmasi i¢in harcanan yillik
dogalgaz miktari

Dogalgazin alt 1s1l degeri

On 1sitmada kullanilan kazanin verimi

Tiirbin-jeneratdr grubuna giren dogalgazin 6n 1sitmast i¢in harcanan
dogalgazin yillik maliyeti

Kisilma vanasina giren dogalgazin 6n 1sitmasi i¢in harcanan saatlik dogalgaz
miktar1

Kisilma vanasina giren dogalgazin 6n 1sitmasi i¢in harcanan yillik dogalgaz
miktari

Kisilma vanasina giren dogalgazin 6n 1sitmasi i¢in harcanan dogalgazin
yillik maliyeti

Sisteme giren dogalgazin tamaminin kisilma vanasindan gegmesi sonucu 6n
1s1tma i¢in gerekli 1s1 miktari

Sisteme giren dogalgazin tamaminin kisilma vanasindan gegmesi sonucu 6n
1sitma i¢in harcanan saatlik dogalgaz miktar1

Sisteme giren dogalgazin tamaminin kisilma vanasindan gegmesi sonucu 6n
1s1tma i¢in harcanan yillik dogalgaz miktari

Sisteme giren dogalgazin tamaminin kisilma vanasindan gegmesi sonucu 6n
1sitma i¢in harcanan dogalgazin yillik maliyeti

Tirbin-jeneratér grubunda elde edilen yillik gii¢ miktar1
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E.

E(t)
C(t)
vlg

Tiirbin-jenerator grubundan yillik elde edilen elektrik enerjisinin tiirk lirasi
degeri

Sistemin yillik bakim&isletme giderlerinin tiirk liras1 degeri

Sistemden elde edilen gelirler toplami

Sistem i¢in harcanan giderler toplami1

Petroliin giinliik varil tiikketimi
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OZET

DOGALGAZ BASINC DUSURME iSTASYONLARINDA GAZ GENLESME
MOTORU KULLANILARAK ELEKTRIK ENERJiSi URETILMESI

Eyiip Numan AYTAS

Makine Miihendisligi Anabilim Dali

Yiiksek Lisans Tezi

Danisman: Dog.Dr.Siileyman Hakan SEVILGEN

Dogalgaz uzun mesafeler boyunca 50-70 bar gibi yiiksek basinglarda tagmmaktadir.
Kullanim alanlariin oldugu yerlerde ya da daha diisiik basigh hatlara gecis noktalarinda,
gaz basinci diisiiriilmektedir. Iletim istasyonlarmda basing 50-70 bar’dan, yiiksek basingli
tilke i¢i iletim hatlarinda 15-40 bar’a (genellikle 25 bar) daha sonrasinda ise orta basinch
iilke ici iletim hattinda yaklasik olarak 3 bar basincina diistiriiliir.

Basing diistirme islemi kisilma vanalar ile yapilmaktadir. Bu nedenle, genisleme ile aciga
cikan adyabatik is faydali enerjiye donistiiriilemez. Cogu gaz genisleme esnasinda Joule-
Thompson etkisinden dolay1r sogumaktadir. Basing diisiimii esnasinda gaz sicakligi, gazin
bilesimi ve durumuyla degisim gdsterecek sekilde, 1 bar basing diisiisii ile 0,45-0,6 °C
azalmaktadir. Basing diisiiriilmesinde, sivi ya da kati fazda yogusma olusmamasi ig¢in
mutlak suretle 6n 1sitma yapilmasi gerekmektedir.

Kisilma vanalar1 yerine gaz genlesme motorlar1 kullanildig: taktirde, genlesme esnasindaki
aciga cikan enerji elektrik tiretiminde kullanilabilir. Gazin yaptig: is, sahip oldugu entalpi
degerinden gelmektedir ve gaz, tiirbine girdiginde hizlica sogumaktadir. Gaz genlesme
motoru kullanidig: taktirde gazin sicakligi, tiirbinin izantropik verimine, gazin icerigine ve
durumuna baglh olarak, 1 bar basing diisiisii ile yaklasik 1,5-2 °C azalmaktadir. Genlesme
tirbini kullanildig: taktirde, gaz ¢ikisindaki sicaklik hidrat bolgesi sicakligi ve ¢iglenme
noktasi sicakliginin iistiinde kalmalidir. Buradan anlasilan, kisilma vanasina 55-85 °C aras1
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sicaklik ile giren gaz, genlesme motoru kullanildigi taktirde bu sicaklik degerlerinin
iistiinde bir sicakliga 6n 1sitma ile getirilmelidir. Bu sayede istasyonun ve gaz genlesme
motoru ile beraberinde kurulacak ekipmanin giivenilirligi garanti altina alinmalidir.

Gaz genlesme motoru ve beraberinde kurulan jenerator sistemi ile  basing diisiirme
istasyonlarma giren gazin genlesme enerjisinden faydalanarak elektrik iiretimi
yapilmaktadir. Bu uygulamanin iilkemizde ve diinyada ¢esitli 6rnekleri bulunmaktadir. Bu
kurulan sistem sayesinde basing diisiirme istasyonlarinda gaz genlesme esnasinda kaybolan
enerji verimli olarak doniistliriilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Gaz genlesme motoru, gaz genlesme tiirbini, jenerator, elektrik
iiretimi, basing diisiirme istasyonu
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ABSTRACT

ELECTRICITY PRODUCTION IN NATURAL GAS PRESSURE REDUCTION BY
USING TURBOEXPANDERS

Eyiip Numan AYTAS

Department of Mechanical Engineering

MSc. Thesis

Advisor: Assoc.Prof.Dr. Siileyman Hakan SEVILGEN

Natural gas is transported for longer distances through transit pipeline at high pressures (50
- 70 bar). In a place of consumption or at passing into a lower pressure pipeline the pressure
of the gas must be reduced. In transmitting stations the pressure must be reduced from 50-
70 bar to 15-40 bar (usually to 25 bar) into high pressure intrastate pipeline, then to
approximately 3 bar into medium pressure intrastate pipeline.

Standardly, gas pressure reduction is accomplished in throttle-valves, where the isenthalpic
expansion takes place without producing any energy. Most gases cool during the
expansion (Joule-Thompson effect). The temperature drop in natural gas is approx. 0.45-
0.6°C per 1 bar, depending on gas composition and state. The gas must be preheated before
the expansion to ensure that no liquid or solid phase condenses at the output temperature.

When an expansion turbine driving a generator is used in place of the throttle valve, the
energy in the gas can be used to produce electricity. The work the gas performs is gained
from its internal energy (enthalpy) and the gas cools rapidly in the turbine. The temperature
drop in the expansion turbine is approx. 1.5-2°C per 1 bar of pressure drop in transmitting
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stations from transit pipeline depending on gas composition and state, and on turbine’s
isentropic efficiency. When using an expansion turbine, gas outlet temperature must remain
above hydrate zone and dew point. This means the gas must be pre-heated before it enters
the turbine to temperatures higher than when using throttle valves, usually to 55-85°C.
Reliability of the pressure regulating and reduction stations must be assured, and therefore
the expansion turbines are installed parallel to existing conventional pressure reducing
valves.

In the pressure reduction stations by using expansion turbine and generator system,
electricity can be produced with the expansion energy of natural gas. This application has
already many samples in our country and also in all aroud the world. With using this
system the lost energy by gas expansion can be returned effectively to electricity.

Keywords: Turboexpander, expansion turbine, generator, electricity production, pressure
reduction station
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BOLUM 1

GIRIS

1.1.Literatiir Ozeti

Asirlardir kullanilan dogalgazin ilk kullanimi millattan dnceye dayanmaktadir. Milattan
sonra 200’li yillarda Cinliler tarafindan tuz kurutma igleminde yaygin olarak kullanilmistir.
Ancak endiistriyel kullanimina yol agici asil kesif 1815 yilinda Amerika’da yapilmistir. Bu

tarihten 5 yil sonra New York’ta ticari olarak kullanimi1 baglamistir.

II. Diinya savasindan sonra imalat teknolojilerinde meydana gelen gelismelerle birlikte
dogalgazin diinya capinda ticareti ve kullanimi1 yayginlasmistir. Amerika, Kanada, Rusya
ve Avrupa llkelerinde kullanim artmistir. 1900°1ii yillar ve sonrasinda tiretimi ve kullanimi
hizla artarak Diinya capinda bir enerji kalemi olarak 6nem kazanmistir. Gilinlimiize
bakildiginda birincil enerji kaynaklar tiiketiminde, dogalgaz yaklasik %?24’liik degerle

onemli bir yere sahiptir [1].

Genlesme tiirbini ilk olarak 1930’lu yillarin sonunda Dr.Linde tarafindan havacilik
endiistrisinde uygulanmistir. Dogalgaza uygulanmasi ise 1950°1i yillarda Dr.Swearingen

tarafindan Amerika’da yapilmistir [2].

Dogalgaz, fiziksel yapist geregi uzun mesafeler boyunca 50-70 bar arasi basinglarda
taginmaktadir. Kullanim alanlarina geldigi noktalarda ise yiiksek basincli dogalgaz daha 15-
40 bar aras1 basinglarla yoluna devam etmektedir ve kademeli olarak yapilan basing
diistisleri ile son kullaniciya iletilmektedir. Bu basing diisilisleri yaygin olarak kisilma
vanalar ile yapilmaktadir. Enerjiye olan ihtiyacin giderek artmasi ile bu kisilma esnasinda

meydana gelen enerji kayiplar1 verimli ise doniistliriilmeye calisilmistir. Bu doniisiim



esnasinda genlesme tirbini ve beraberinde jenerator kullanilarak enerji eldesi

yapilmaktadir.

Basing diisiisiiniin kisilma vanasi ile yapildig1 durumda, 1 bar basing diisiisii ile 0,45-0,6 °c
sicaklik kaybr meydana gelir. Bu rakam, genlesme tlirbini kullanildigi durumda 1,5-2 °c
olmaktadir. Kisilma vanasi ya da genlesme tiirbini ile basing diislirme islemi dncesinde

sisteme giren dogalgaz mutlaka 6n 1sitmaya tabi tutulmalidir [3].

Is akiskani, radyal yonde gaz genlesme motoruna giris yapar ve eksenel ydnde tiirbini
terkeder. Genlesme akisi iki asamada genlesir; birincisi IGV’ye dogru, sonrasinda IGV’den
tirbin carkina dogrudur. IGV, akisin statik enerjisinin yaklasik olarak yarisimi kinetik

enerjiye ¢evirir ve daha sonra tiirbin ¢arki kalan yariy1 kinetik enerjiye ¢evirir [2].

Cevresel ve enerji doniisiimleri tizerinde gittik¢e artan endise ile birlikte, Diinya’da her elde
edilebilecek kaynagin degerlendirilmesi ilgi c¢ekici hale gelmistir. Bu nedenle gii¢c eldesi
i¢in gaz genlesme motoru uygulamalarma olan ilgi de artmaktadir. Gaz genlesme motorlari,
enerji lreten sistemlerle kiyaslandiginda kiigiik ve derli topludur. Bu sistem genellikle tek
bir giic paketinde jenerator ile beraber tasarlanmaktadir. Tiim sistem bir kizak iizerine
monte edilmektedir ve istenildigi taktirde yeniden yerlesim yapilabilmektedir. Gli¢ ¢iktisi
temel olarak, basing orani, giris sicakligi ve akis degeri ile orantilidir. Gii¢ genellikle
yiizlerce kW’tan bir kag MW’a degismektedir. Daha diisiik uygulamalarda 30 kW’ lik gii¢
sistemleri mevcuttur. Dogalgazin basing diisiisiinde tiirbin ile elektrik iiretimi, A.B.D,
Ingiltere , Italya ve Rusya gibi iilkelerde uygulanmistir.1980°lerde Amerika’nin California ,

Tennessee ve New Jersey eyaletlerinde ilk uygulamalar yapilmistir [4].

Tiirkiye’de de 1999 yilinda Trakya elektrik {iretim santrali tarafindan bu sistem

uygulanmistir ve halen giiniimiizde kullanim1 devam etmektedir.

1.2.Tezin Amaci

Dogalgaz basing diislirme istasyonlarna kurulan gaz genlesme motoru sistemleri ,
Diinya’da yaygin olarak kullanilmaktadir. Ancak {iilkemize bakildiginda ise yalnizca
Trakya’da bir tane uygulamasina rastlamaktayiz. Cevresel ve ekonomik nedenlerle birlikte

gittikge bir numarali problem haline gelen enerji ihtiyaci, bu tiir sistemlerin kurulmasini



tetiklemektedir. Tirkiye gibi enerji sektoriinde disa bagimli olan iilkelerin bu sistemlere

yatirim yapmasi ise bir gereklilik arz etmektedir.

IGDAS gibi Tiirkiye’de yerel dogalgaz dagitim sirketleri arasinda bir numara olan bir
sirketin, boyle bir yatinmda basi ¢ekmesi beklenmektedir. Bu nedenle, bir¢ok iilkede ve
hatta {ilkemizde mevcut olan bu sistemin IGDAS’a uygulanmasi ile ilgili arastirmalar ve

caligsmalara bu tezde yer verilmistir.

1.3.Hipotez

IGDAS’ 1n sahip oldugu A tipi basing diisiirme istasyonlar1 (RMS-A) incelendiginde
neredeyse hepsinin degisken debili istasyonlar oldugu goriilmektedir. Degisken debili
istasyonlara da bu sistemin kurulmasi miimkiindiir ancak istenilen verimlilik bu
istasyonlarda saglanamayabilir. Sistemin kurulmast i¢in giren dogalgazin debisinin
olabildigince sabit olmas1 gerekmektedir. Boyle bir kosulu da ancak santral gibi tek
kullanicili istasyonlarda saglamak miimkiindiir. BOTAS verileri incelendiginde bu kosulu
saglayan istasyonun Ambarli kombine c¢evrim santralini besleyen istasyon oldugu

gorilmektedir. Sistem ile ilgili detayli incelemeler tezin igeriginde mevcuttur.

Diinya’da ve iilkemizdeki kurulu sistemlere paralel bir sistem ancak Ambarli RMS-A
istasyonunda uygulanabilecegi goriilmektedir. Kurulacak bu istasyon sayesinde Onemli
miktarlarda enerji geri doniisiimii saglanarak hem sirketin karlilig1 arttirilabilir hem de iilke

ekonomisine ciddi kazanglar saglanabilecektir.



BOLUM 2

ENERJI ve DOGALGAZ
2.1.Diinya’da Enerji Sektoriine Genel Bakis

Enerji, iilkelerin ekonomisini temelden etkileyen, diinya siyasetini yOnlendiren, iilkeler
arasi iligkiler tlizerinde belirleyici ve gelismislik gostergesi olan ana unsurlardan biridir.
Ihtiyac1 olan enerjiyi kesintisiz, giivenilir, zamaninda, ucuz ve temiz olarak saglayabilen
ilkeler ekonomik acidan gelismekte ve uyguladiklar enerji politikalariyla diinya siyasetine
yon vermektedirler. Gilinlimiizde, bir lilkenin bagimsizlig1 kendi enerjisini karsilayabilme

potansiyeli ile 6lciilebilir hale gelmistir.

Enerji, ¢evre, ekonomi ve toplum arasindaki karsilikli etkilesim, enerjiye ve enerji
kullannrmma ¢ok boyutlu 6nem, risk ve ilgi kazandirmistir. Toplum ihtiyaglarinin
karsilanmasinda ve gelismenin saglikli olarak siirdiiriilmesinde gerekli olan enerji; 6zellikle
sanayi, konut ve ulagtirma gibi sektorlerin vazge¢ilmez girdisi haline gelmistir. Toplumlar,
bir yandan stirekli artan niifuslariin refah diizeyini yiikseltmek i¢in iiretim yapmak, diger
yandan da temiz bir ¢evrede yasamlarimi siirdiirmek istemektedirler. Fakat artan {iretim;
artan cevre kirliligi ve artan enerji ihtiyacini beraberinde getirmektedir ki artan enerji

tretimi ve kullanimi1 da cevre kirliliginin artmasina tesir etmektedir.

Enerji kaynaklar1 birincil ve ikincil enerji kaynaklar1 olmak iizere iki kisma ayrilmaktadir.
Birincil enerji kaynaklar1 yenilenemeyen enerji kaynaklari(petrol, dogalgaz, komiir, vb.) ve
yenilenebilir enerji kaynaklari(hidroenerji, riizgar enerjisi, giines enerjisi, dalga enerjisi,

jeotermal enerji, vb.) olmak iizere ikiye ayrilmaktadir. ikincil enerji kaynag elektriktir [5].



Diinya’da enerji liretimi halen biiyiik dlgiide (yaklasik %95) petrol, dogalgaz, komiir, linyit,
asfaltit gibi fosil yakitlara dayali olarak yapilmaktadir. Birincil enerji kaynaklar1 arasinda
stratejik konuma sahip olan hampetrol 2012 yili basi itibariyla diinya enerji talebinin
%33,1’ini dogalgaz ise % 23,7’sini karsilamistir. Talebin karsilanmasinda sivi yakatlar,
komiir, dogalgaz, yenilenebilir enerji ve niikleer enerji tiikketimleri oransal biyiikliikleri

itibari ile Sekil 2.1’de yer almaktadir.

20. yiizyilin ikinci yarisindan itibaren ozellikle hizli sanayilesme ile artan ¢evre kirliligi,
nispeten temiz bir yakit olan dogalgaz talebinin artmasina neden olmustur. Uluslararasi
enerji ajansinin 2030 yil1 birincil enerji projeksiyonuna gore komiir ve dogalgaz talebinde

onemli artiglar beklenmektedir.

Diinya enerji talebinde son 10 yilda yasanan ortalama %2,5’lik yillik artisin 2030 yilina
kadar yillik %1,6’ya diismesi, en hizli artis oraninin %7,6’yla yenilebilir enerjide olmasi
beklenmektedir. Fosil yakitlardan dogalgazda %2 ile en yiiksek artis beklenmekte olup,
bunu komiir (%1,2) ve hampetrol (%0,8) takip etmektedir [6].
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Sekil 2.1 2012 yil1 Diinya birincil enerji tiiketimi [6]



Diinya’da enerji tiikketimi son yirmi yil igerisinde beklenenden %57 daha fazla artmustir.
Toplam tiiketimin %33’linli temsil eden petrol, kiiresel enerji tiiketiminde en yiiksek paya
sahiptir ve petrolii komiir, dogalgaz ve hidroelektrik izlemektedir. Cizelge 2.1°de 2004-

2009 yillar1 aras1 diinya enerji sektoriindeki baslica tiiketim rakamlar1 goriilmektedir [7].

Cizelge 2.1 Diinya enerji sektorii baslica tiiketim rakamlar [7]

2004 | 2005 | 2006 2007 2008 2009
Enerji tiketimi (kisi basina kg petrol esdegeri) 1.958 | 1.988 | 2.006 | 2.049 | 2.059 | 2.010
Toplam enerji tiketimi (milyon ton petrol 9.530 | 9.802 | 9.989 | 10.310 | 10.464 | 10.314
esdegeri)
% degisim 4,60% | 2,90% | 1,90% | 3,20% | 1,50% | 1,40%
Elektrik tiiketimi (kisi basina diisen kWh) 2.933 | 3.023 | 3.110 | 3.225 | 3.252 | 3.215
Toplam elektrik tiketimi (trilyon kWh) 14 15 16 16 17 17
% degisim 4,50% | 4,20% | 4,00% | 4,50% | 1,90% | 0,00%
Komr tiketimi (milyon ton) 5.343 | 5.554 | 5.832 | 6.149 | 6.404 | 6.368
% degisim 6,40% | 3,90% | 5,00% | 5,40% | 4,20% | 0,60%
Dogal gaz tiketimi (milyar m3) 2.418 | 2.429 | 2.462 | 2.518 | 2.527 | 2.456
% degisim 3,90% | 0,50% | 1,30% | 2,30% | 0,40% | 2,80%
Petrol tiketimi (milyon varil/giin) 73 74 75 76 76 73
% degisim 3,60% | 1,60% | 0,80% | 1,90% | 0,50% | 3,70%

Enerji Bilgi Ajansi’nin(EIA) 2012’de yayinlanan raporuna gore 2035 yilinda birincil enerji
talebinin %50’den fazlasinin fosil yakitlarda olacagi tahmin edilmektedir. Fosil yakitlarin
tilkketimi azalmanin aksine gittikce artmasi beklenmektedir. Bununla birlikte dogalgaz diger
fosil yakitlara oranla daha ¢evre dostu ve temiz olmasindan dolay: gitgide daha fazla tercih

edilmektedir [8].

2008-2010 doneminde daralan diinya petrol ticareti, 2010 yilindan itibaren artis
gostermektedir. 2012  yilinda diinya petrol iiretimi 90,9 milyon v/g’e ulagirken 2030
yilinda diinyanin en biiylik petrol ithalat¢ilarinin  Cin ve Avrupa olmasi ongoriilmektedir.
Halen diinyanin en biiyiik petrol ithalat¢isi olan Amerika’nin 2017 yilinda liderligi Cin’e
birakmasi beklenmekte, Cin’in ekonomik biiyiimeyle desteklenen petrol ithalatinin, iilkeyi

Avrupa’ya gore daha az petrol bagimlis1 yapacagi dngoriilmektedir.

2011 yilinda 88,9 milyon v/g olan petrol tiiketimi 2012 yilinda 0,9 milyon v/g artmis ve
89,8 milyon v/g olarak gerceklesmistir. 2012 yilinda Cin, Brezilya, Kore ve Kanada’da
giiclii bir talep artis1 yasanmis, kasirganin vurdugu ABD’nin yanisira Suudi Arabistan’da

ise talep artis1 azalmistir.



2012 yili diinya ispatlanmis petrol rezervi %7,7 artigla 1.520 milyar varil’den 1.637 milyar
varile yiikselmistir. Rezerv artis1 biiyilk oranda iran ve Venezuela (agir hampetrol)

rezerv artislarindan kaynaklanmaktadir.

Diinya petrol rezerv miktarinda 2011 yilina oranla %7,7’lik bir artis gerceklesmis, aym
oranda artmayan petrol {liretiminin de etkisi ile 2011 yilinda 44,8 yil olan diinya petrol

rezerv Omrii 2012 yilinda 48,8 yila ylikselmistir.

2011 yilinda 191 trilyon m® olan dogalgaz rezerv miktari, 2012 yilinda diistik bir azalisla
190,2 trilyon m?® olarak gerceklesmistir. 2012 yilinda 47,8 trilyon m? ispatlanmis rezerv
miktari ile ilk sirada yer alan Rusya Federasyonu’nu 33,6 trilyon m? ile Iran, 25,2 trilyon

m° ile Katar izlemektedir.
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Sekil 2.2 2012 yil1 bolgeler itibariyle Diinya dogalgaz rezervi [6]

2011 y1li baginda 3.178,2 milyar m? olarak gergeklesen dogal gaz liretimi, 2012 yili basinda
%3,1 artmis ve 3.276,2 milyar m® olarak gerceklesmistir. Dogalgaz tliretimindeki bu artig
biiyiik 6l¢iide ABD, Rusya ve Katar’dan kaynaklanmigtir. 2011 yil1 baginda 57,96 yi1l olan
dogalgaz rezerv omrii 2012 yil1 basinda gerceklesen %3’liikk {iretim artis1 ve az miktarda

dogalgaz rezerv miktar1 nedeniyle 57,07 yila diismiistiir (Sekil 2.2) [6]
2.2. Tiirkiye’de Enerji Sektorii

Tirkiye’de enerji iiretiminde, genellikle dogalgaz, linyit, akaryakit, hidroenerji ve tas
komiirii kullanilmaktadir. I¢ varliklarin yetersizlii nedeniyle enerji ithal eden bir iilke
konumunda bulunan Tiirkiye, enerji ihtiyacinin %73’iinii yurtdisgindan temin etmektedir.

Ithal edilen enerji kaynaklari iginde en biiyiik pay1 petrol ve dogalgaz almaktadir.
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Tiirkiye komsu tlkelerle gerceklestirdigi onemli enerji projeleri ve yapmis oldugu
uluslararas1 anlagsmalar ile diinya enerji politikalarina yon vermede onemli bir {ilke
konumuna gelmistir. Tiirkiye’nin ham petrol ve dogalgaz potansiyeli i¢in uzun yillar
yetebilecek diizeyde olmadigindan kisa, orta ve uzun vadeli enerji taleplerini komsu
tilkelerden karsilamak amaciyla basta Rusya olmak {izere, Azerbaycan, Tiirkmenistan gibi
onemli dogalgaz kaynaklarina sahip iilkelerle uzun vadeli anlagsmalar hayata gegirilmistir.
Tiirkiye cografi konumu itibari ile yaptig1 bu anlasmalarla hem uzun vadeli enerji ihtiyacini
bir anlamda garanti altina almis hem de Asya ve Avrupa arasindaki stratejik konumu

nedeniyle bolgesinde bir enerji kdpriisii haline gelmistir (Sekil 2.3).

¢
y

Sekil 2.3 Tiirkiye’deki uluslararasi dogalgaz iletim hatlar1 [9]

Tiirkiye Elektrik Dagitim Sirketi (TEDAS)’1in tahminlerine gore, Tiirkiye’nin elektrik
thtiyac1 2009 ile 2023 yillar1 arasinda yilda %7 oraninda artacaktir. Ham petrol sondajindan
petrol iiriinleri ve petrokimyasal dagitimi ve ithracatina ve her tiirlii kaynaga dayali elektrik
tiretiminden makine ve techizat imalatina kadar ¢ok ¢esitli faliyetlerin sunuldugu Tirkiye
Enerji Pazari’nda yapilacak yatirimlarin 2023 yilina kadar toplamda yaklasik 120 milyar
ABD dolarina ulasilacagi tahmin edilmektedir [10].

Diinya Enerji Konseyi Tiirk Milli Komitesi (DEKTMK) tarafindan hazirlanan “Enerji

Raporu 2012’ye gore, Tiirkiye’nin 1990-2011 yillar arasi birincil enerji arzinin artig orant



hesaplanmistir. Bulunan bu oran ile 2011 yilinda 115 milyon TEP olan enerji arzinin 2020

yilinda 157, 2030 yilinda 203, 2035 yilinda ise 235 milyon TEP olacag1 hesaplanmuistir.

Tirkiye’nin 2011 yilindaki toplam birincil enerji arz1 ise 114,5 milyon TEP’dir. Bu arzin
kaynaklara dagiliminda ilk siray1 36,9 milyon TEP ve toplam arzin %32 orani ile dogalgaz
alirken bunu 33,5 milyon TEP ve %29 ile kdmiir, 30,4 milyon TEP ve %27 ile petrol, 4,5
milyon TEP ve %#4 ile hidrolik, 3,4 milyon TEP ve %3 ile odun, hayvan ve bitki artiklar1 ve
2,9 milyon TEP ve % 3 orani ile jeotermal, riizgar ve glines gibi yenilenebilir kaynaklar

izlemistir (Sekil 2.4).

2011 Yil Turkiye Birincil Enerji Arzinin Kaynaklara Dagilimi
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Sekil 2.4 2011 yil1 Tirkiye birincil enerji arzinin kaynaklara dagilim [11]

1990-2011 yillar1 arasindaki yirmi bir y1lda toplam birincil enerji iiretimi, %26 oraninda
artarak 25,5 MTEP’ten 32,2 MTEP diizeyine yiikselmistir. Bu donemdeki toplam birincil
enerji arz1 ise %115 artmustir. Uretimin toplam birincil enerji arzini karsilama orani ise

1990 yilinda %48 iken gecen yirmi bir yilda %28 oranina inmistir (Sekil 2.5) [11].

1990-2011 Yillarinda Tarkiye Toplam Birincil Enerji Uretimi ve
Arzl (mtep)
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Sekil 2.5 1990-2011 yillarinda Tiirkiye toplam birincil enerji tiretimi ve arz1 [11]



2.3. Dogalgazin Enerji Sektoriindeki Yeri
2.3.1. Dogalgazin Tarihgesi

Dogalgaz, ilk olarak M.O. 1000 yilinda Yunanhlar tarafindan bulunmasma ragmen,
dogalgazin sahip oldugu enerji potansiyelini ilk fark eden ve bunu bir enerji kaynagi olarak
kullanan Cinliler olmustur. Cinliler, M.O. 940 yilinda bambu agaclarindan yaptiklari
borular ile dogalgazi ilk defa bir yerden bir yere ileterek dogalgazin tuzun ¢okeltilmesinde

kullanilmasini saglamislardir.

Dogalgaz, Avrupa’da ilk defa 1659°da Iingiltere’de bulunmustur. Ingiltere’de 1790’da
yilindan itibaren sokaklar, evlerin aydinlatilmasinda ve daha sonra da icten yanmali

motorlarin ¢alistirilmasinda biiytik 6l¢iide dogalgazdan yararlanilmistir.

ABD’de ise dogalgaz ilk defa 1625 yilinda Erie Golii'nde Amerikan yerlileri tarafindan
bulunmustur. Dogalgaz, 1816 yilindan itibaren Baltimor’da sokaklarin aydinlatilmasinda
kullanilmis ve ilk dogalgaz kuyusu da 1821 yilinda Fredonia, New York’da acilmistir. 1885
yilinda, Robert Bunsen tarafindan icat edilen ve oksijenle dogalgazi dogru oranlarda
karistirarak istenildigi zaman kullanilabilmesine olanak taniyan alet sayesinde, dogalgaz
hane halki tarafindan da kullanilmaya baslanmis ve kullanim alanlar1 biraz daha
genislemistir. 1890 yilinin sonunda Amerika’daki dogalgaz iletim hatlarinin toplam

uzunlugu 40000 km civaridadir [1].

Dogalgazin giliniimiizdeki sekli ile belirli basing degerlerinde giivenli olarak arz edilmesi
ise 2. Diinya Savasi’ndan sonra gelisen boru imalati ve kaynak teknojisi ile saglanmustir. ik
olarak 25-30 bar mertebesinde tasinan dogalgaz, bu gelismeler ile birlikte 60-70 bar

basinglara kadar giivenli olarak taginmasi saglanmistir [5].

2.3.2. Dogalgazin Ozellikleri ve Avantajlar

Dogalgaz, organik canlilar olan bitki ve hayvanlarin milyonlarca yil gibi uzun bir zaman
diliminde yeryiizii katmanlar1 arasinda kum, ¢amur ve diger materyaller ile oksijensiz bir
ortamda yiiksek basinca ve sicaklifa maruz kalmasi ile olusan; metan, etan, propan, biitan

ve pentan gibi yanici gazlardan meydana gelen gaz karisimidir (Sekil 2.6) [1].

Dogalgaz metan, etan, propan, biitanlar, pentanlar ve heksanlar karigimidir. Bunlarin

disinda az miktarlarda (%0-0.5 hacimce) karbondioksit, helyum, hidrojen siilfiir ve nitrojen
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de igerir. Dogalgazin bilesimi ¢ikarildigr bolgeye ve rezervuara gore degisir. Kabaca en
onemli bileseni hacimce %70-90 arasinda degisen metan ve %0-20 etandir. Propan miktar1

etandan biraz daha azdir.
Hampetrol gibi dogalgaz da igerdigi siilfiir miktarina gore tatli veya yumusak (diisiik

stilfiirlii) ve act veya sert (yiiksek stilfiirlii) olarak tanimlanir. Ayrica sivilasabilen gazlar

icerigine gore de 1slak ve kuru (metan >%385) dogalgaz olarak adlandirilir [12].

e———— Metan (CH,)

&————— FEtan (C,H;)

&———— Propan (C;H;)
———— Biitan (C,H,,)

Enerji verici gazlar

*7 7 Kondensatlar (C.H,,-C,,H,,)

J Nitrejen (N,), Karbon Dioksit (CO,),

Enerjisiz gaz\ar L Hidl’OjEF‘l Salfar (st), Helyum (He)

Sekil 2.6 Islenmemis dogalgazin temel elemanlar [12]

Bilesiminin biiylik boliimiinlii metananin(yaklasik %95 CHy) olusturdugu dogalgaz, yiiksek
kalorifik degere sahip (8200-10300 kcal/m®) renksiz, kokusuz ve havadan hafif yamci bir
gazdir. Fosil yakitlarin aksine ¢ok daha temiz bir sekilde yanan ve bu yanma sonucunda
havaya sadece karbondioksit, su buhari ve ¢ok az miktarda nitrojen oksit emisyonuna neden

olan bir hidrokarbon gaz ¢esididir.

Dogalgaz -161,5 °C’de sivilasir, -182,5 °C’de kati hale doniisiir. Havaya gore izafi
yogunluk araligi 0,54-0,64’tiir. Dogalgazin yanabilmesi i¢in hava ile %5-15 arasinda
karisim yapmasi gerekir. Karisim orani bu araligin altinda ya da iistiinde olursa dogalgaz
yanmaz. En iyi yanma karisimi %9 dogalgaz ve %91 havadir. Dogalgazin havada kendi
kendine yanma sicakhig1 (tutusma sicakligi) karisimma bagh olarak 590-650 °C’dir. Tam
yanma aninda mavi bir alevle yanar. Teorik yanma sicakligi ise 1960 °C’dir. Havada

maksimum yanma hiz1 0,43 m/sn’dir [5].
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2.3.3. Dogalgazin Kullanim Alanlari

Dogalgazin tiiketim gruplarina bakildiginda, konut, sogutma, arag, endiistri ve elektrik
iiretim tesislerinde tiiketildigi ve kullanim amaglar itibariyle elektrik, komiir ve petrol gibi

alternatif enerji kaynaklarmin ikamesi oldugu goriiliir.

2.3.3.1.Dogalgazin Konutlarda Kullanim

Konutlarda dogalgaz, 1sinmada, sicak su elde edilmesinde ve mutfakta kullanilmak {izere ii¢
temel ihtiyac i¢in tiiketilmektedir. Konutlarda 1sitma bolgesel, merkezi ve bireysel olarak
yapilabilmektedir. Tiiketiciler tarafindan kullanilan dogalgazin yillik tiiketiminin yaklagik
%70’inin ki aylarinda gerceklestigi ve konutlarda tiiketilen dogalgaza olan talebin

mevsimsel degisikliklere karsi duyarl oldugu goriilmektedir.

2.3.3.2.Dogalgazin Ticari Olarak Kullanim

Ticari isletmeler tarafindan kullanilan dogalgaz, ¢esitli alanlarda faaliyet gdsteren oteller,
restoranlar, saglik merkezleri, is merkezleri ya da biiyiik aligveris merkezleri gibi tiiketiciler

tarafindan kullanilmaktadir.

2.3.3.3.Dogalgazin Endiistride Kullanim

Dogalgaz kagit hamuru, kagit, metal, kimya ve petrol rafinasyonu, tas, kil, cam ve yiyecek
isleme alanlarinda faaliyet gosteren fabrikalarda ve bu fabrikalarin i1sitma, sogutma ve

kojenarasyon tesislerinde enerji kaynagi olarak kullanilmaktadir.

Amonyak, metan, hidrojen ve petrokimyasal iriinlerin sentezinde, giibre, miirekkep,
yapistirici, sentetik lastik, fotograf filmi, deterjan, boya, dinamit, plastik, antifriz ve bazi
ilaglarin iiretiminde ise dogrudan hammadde olarak kullanilmaktadir. Diger tiiketici
gruplari ile kiyaslandiginda bu grubun mevsimsel degisimlerden etkilenmedigi ancak buna

karsin makro ekonomik degisikliklerden etkilendigi goriilmektedir [5].

2.3.3.4.Dogalgazin Araclarda Kullanim

Dogalgazin tasitlarda benzin ve motorine gore diisiikk emisyonlu bir alternatif yakit olarak

yayginlagsmasi, Ozellikle son senelerde dikkat cekmektedir. Dogalgazin birgok tilkede
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zengin kaynaklar1 olmasi, diger bir¢ok iilkede ise boru hatlar1 ile yayginlastirilmasina
ragmen tasitlarda yakit olarak kullanilmasi, diger uygulamalarina gore biraz yavas
kalmistir. Son senelerde ise gerek dogalgazin yayginlagsmasi, gerekse ekonomik ve ¢evresel
faktorlerin tercihi, tasitlarda dogalgaz kullanimina bir alternatif yakit olarak glindeme

getirmistir [13].

Dogalgazin 1s1l degeri 47 MJ/kg veya 40MJ/m® e esit olup, 1 kg dogalgaz 1.33 litre
benzine veya 1.22 litre motorine esittir. Diger bir karsilastirma ile 1 m® dogalgaz 1.1 litre
benzine veya 1.0 litre motorine esit olmaktadir. Ara¢c motorlarinda kullanilan yakitlarin
karsilagtirmas1 yapilirken motorun verimliligi de dikkate alinmalidir. Dogalgazin enerji

verimliligi genel olarak benzinden daha iyi, motorinle ise aynidir [14].

Dogalgaz ile ¢alisan araglar giiniimiizde gittik¢ce yayginlasmaktadir. Depolama ve dagitim
ile alakali problemler asilabildigi takdirde benzin, motorin ve LPG’ye alternatif olarak daha

yaygin kullanilabilecektir.

2.3.3.5.Dogalgazin Sogutmada Kullanim

Sogutma isleminin, yaygin olarak elektrikli sistemler ile yapildigi bilinmektedir. Ancak,
ticari sogutma isinde elektrik ve dogalgaz arasindaki rekabetin artigi ile birlikte, dogalgaz
yanmal1 sogutma sistemleri 6nemli teknik gelismeler kaydetmistir. Glinlimiizde dogalgazli
sogutma, elektrikli sogutma teknolojilerine kars1 daha az maliyetli ve ¢evreye karsi daha

uyumludur. Ug tip dogalgazli sogutma sistemi vardir;

e Dogalgazla Calisan Emisli Sogutucular
e Motor Tahrikli Sogutucular

e Nemi Gidererek Kurutma Sistemleri

2.3.3.6.Dogalgazin Kojenerasyon ve Trijenerasyon Sistemlerinde Kullanimi

Dogalgazin ¢evre dostu ve verimli bir yakit olmasmin da etkisiyle dogalgazla elektrik
tireten santrallerin sayis1 artmaya baslamigtir. Dogalgaz, elektrik iiretiminde iki temel
sekilde kullanilmaktadir. Buna gore, elektrik, dogalgazin yakilmasi suretiyle elde edilen su

buharimin buhar tiirbinlerinde dondiirmesi ya da dogalgazin dogrudan gaz tiirbinlerinin
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icerisinde yakilmasi suretiyle iiretilebilmektedir. Enerjinin hem elektrik hem de 1s1
formlarinda ayni sistemden beraberce iiretilmesini saglayan kojenerasyon sistemleri ile
kojenerasyon sistemlerinden elektrik enerjisi ile beraber iiretilen sicak su veya buharmin
sistemden geg¢ilerek soguk su iiretilmesini saglayan elektrik, 1sitma ve sogutma enerjisinin
bir arada iiretilebildigi trijenerasyon sistemlerinde ticari olarak bulunabilen tartigsmasiz
temel yakit dogalgazdir. Dogalgazin ekonomik olusu, depolanma gereksiniminin olmamasi,
yanma Ozelliginin iyi olmasi ve ¢evre dostu olmasi s6z konusu sistemlerde tercih edilme

gerekgesi olmaktadir (Sekil 2.7) [5].

Dogal | Gaz

v

Elektnk
= W Elekurik
— PN — Buhar
l‘\_‘ L | —® Sicak Su
i Tenerator
Kompres Gaz Tiubuu : Buhar Tiwbun

v \

Atk Ist Kazaun

Kondenser

SuVenmne
Sekil 2.7 Kojenerasyon tesisi sematik goriiniim [5]
2.4.Tiirkiye’de Dogalgaz
2.4.1. Tiirkiye’de Dogalgaz Kullanimina Gegis

Tiirkiye’de dogalgaz kullanimi, Tiirkiye Petrolleri Anonim Ortakligi (TPAO) tarafindan
1970 yilinda Hamitabat ve Kumrular dogalgaz sahalarinda kesfedilen dogalgazin 1976

yilinda Pinarhisar Cimento fabrikasinda kullanilmasiyla baglamistir.

Niifus artist ve sanayilesmeye bagli olarak artan enerji ihtiyacinin karsilanmasinda

alternatif bir enerji kaynagi olarak dogalgazin paymi artirmak ve bazi sehirlerde gittikge
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yogunlagan hava kirliligine bir ¢6ziim bulmak amaciyla 18.09.1984 tarihinde Tiirkiye ve
Sovyet Sosyalist Cumhuriyetler Birligi (SSCB) arasinda dogalgaz sevkiyatina iligkin olarak
imzalanan anlagsmanin ardindan, Boru Hatlar1 ile Petrol Tasima Anonim Sirketi (BOTAS)
ile SSCB’nin dogalgaz ticareti konusunda yetkili kurulusu SOYUZGAZ EXPORT arasinda
14.02.1986 tarihinde 25 yil siireli ve plato degeri yillik 6 milyar Cm® olan bir dogalgaz
alim-satim anlagmasi imzalanmistir. SSCB ile yapilan ilk alim anlagmasini, artan dogalgaz

ihtiyacinin karsilanmasi amaciyla yapilan diger alim anlagmalari izlemistir (Cizelge 2.2)
[15].

Cizelge 2.2 Dogalgaz alim s6zlesmeleri [15]

Gaz
Sszlesme Miktar Sdzle;me Sire Teslimatina
(*) Tarihi (Yil) Baslanan
Yil
Rusya Federasyonu | 14.02.1986 25 1987
(Bat1 Hatti) (**)
Cezayir (LNG) 4 14.04.1988 20 1984
Nijerya (LNG) 1,2 09.11.1995 22 1999
iran 10 08.08.1996 25 2001
Rusya Federasyonu | ¢ 15.12.1997 25 2003
(Mavi Akim)
Rusya Federasyonu | g (xs) | 1802.1998 23 1998
(Bati Hatti)
Turkmenistan 16 21.05.1999 30 -
Azerbaycan 6,6 12.03.2001 15 2007

(*) Plato degerini belirtmektedir (milyar Cm3/yil).

(**) Anlasma 31.12.2011 tarihi itibariyle sona ermistir.

(***) 4646 sayili Kanun’un Gegici 2 nci maddesi kapsaminda BOTAS'In 18.02.1998
tarihli alim-satim s6zlesmesinin 4 milyar Cm3/yil miktarlik kismi devredilmistir.

2.4.2. Tiirkiye’deki Dogalgaz Ana Iletim Hatlar1 ve Terminalleri

Baslangigta, boru hatlari ile petrol tagimaciligi yapan BOTAS 1n faaliyetleri, 1987 yilindan
itibaren boru hatlar1 ile dogalgaz tagimaciligt ve dogalgaz ticareti ile genisletilmistir.
BOTAS in dogalgaz alaninda 6 ayn iilke ile 9 ayr1 alim anlasmasi mevcuttur. iletim
sebekesi ile ithal edilen dogalgaz1 Tiirkiye’deki tiiketim noktalarina ulastiran boru hatti

sisteminin toplam uzunlugu 2012 yil1 sonu itibariyle 12.290 km’dir (Sekil 2.8) [9].
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Sekil 2.8 Tiirkiye ham petrol ve dogalgaz boru hatlar1 [16]

2.4.2.1.Rusya Federasyonu — Tiirkiye Dogalgaz Ana Iletim Hatti (Malkoclar -
Ankara)

Ulkemize Bulgaristan smirinda Malkoglar’dan giren, Hamitabat, Ambarli, Istanbul, Izmit,
Bursa, Eskisehir giizergdhini takip ederek Ankara’ya ulagsan Rusya Federasyonu-Tiirkiye

Dogalgaz Boru Hatt1 845 km uzunlugundadir.

Hattin Trakya Bolgesindeki kism1 1987°de, geri kalan boliimii ise 1988 yilinda isletmeye
alinmistir.75 bar basinca gore tasarlanan boru hatti iizerinde, Kirklareli, Ambarli, Pendik,
Bursa ve Eskisehir’de kompresor istasyonlar1 ve Malkoglar’da ana Ol¢lim istasyonu

bulunmaktadir.

2.4.2.2.Dogu Anadolu Dogalgaz Ana iletim Hatti

Bu hat ile basta Iran olmak iizere dogudaki kaynaklardan alinacak dogalgazin tasinmasi
amaglanmistir. Yaklagik 1491 km uzunlugunda olan Dogu Anadolu Dogalgaz Ana Iletim
Hatti Dogubayazit’tan baslaylp, Erzurum, Sivas ve Kayseri {lizerinden Ankara’ya
uzanmakta, bir brangman da Kayseri, Konya iizerinden Seydisehir’e ulasmakta olup, 2001

yil1 sonunda isletmeye alinmaistir.
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2.4.2.3.Rusya - Samsun - Ankara Dogalgaz iletim Hatt1 (Mavi Akim)

2003 yilinda isletmeye alinan, Mavi Akim Projesi’nin Tirkiye topraklarindaki kismi
Samsun’dan baglayarak Amasya, Corum, Kirikkale iizerinden Ankara’ya ulasmakta, Polatli

yakinlarinda Malkoglar-Ankara iletim hatti ile birlesmektedir.

2.4.2.4.Tiirkiye — Yunanistan Dogalgaz Boru Hatti

AB Komisyonu INOGATE (Interstate Oil and Gas Transport to Europe) Programi
cercevesinde, Hazar Havzasi, Rusya, Orta Dogu, Giliney Akdeniz iilkeleri ve diger
uluslararasi kaynaklardan saglanacak dogalgazin Tiirkiye ve Yunanistan iizerinden, Avrupa

pazarlarina nakli i¢cin Giliney Avrupa Gaz Ringi Projesi gelistirilmistir.

Tiirkiye’yi enerji koridoru haline getirecek projelerin en dnemlilerinden biri olan Tiirkiye-
Yunanistan Dogalgaz Boru Hatt1 ile Avrupa Birligi’nin dogalgazda doérdiincii ana arteri

olma yolunda 6nemli bir adim atilmistir.

Proje ile ilgili olarak hazirlanan Hiikiimetlerarasi Anlasma ve Dogalgaz Alim Satim

Anlagmas1 2003 yilinda imzalanmis olup, 2007 yilinda isletmeye alinmistir.

2.4.2.5.Azerbaycan — Tiirkiye Dogalgaz Boru Hatt1 (Sahdeniz)

Azerbaycan’da iretilecek olan dogalgazin Giircistan iizerinden Tiirkiye’ye taginmasi
amaciyla BOTAS ve SOCAR (Azerbaycan Devlet Petrol Sirketi) arasinda 2001 yilinda
anlasma imzalanmistir. Boru Hatt1 2007 yilinda isletmeye alinmistir. Bakii-Tiflis-Ceyhan
Ham Petrol Boru Hatt1 ve bu hatta paralel uzanan Sahdeniz hattinin da tamamlanmasi ile
Ulkemizin diinya enerji politikasindaki rolii degismis; bdlgesel projelerimiz artik kiiresel
projelere doniisiirken, tiiketici lilke roliimiiz yaninda transit iilke konumumuz da agirhik
kazanmustir. Bu degisiklikler, Ulkemizi Avrupa-Atlantik iilkelerinin enerji giivenliginde
olduk¢a Onemli bir konuma getirmistir. Bugiin, diinyada devam etmekte olan enerji

rezervlerine dogrudan erisim yarisinda tilkemizin rolii glinden giine artmaktadir.

Tiirkiye’deki mevcut boru iletim hatlari, uzunluklari, ¢aplar1 ve devreye alinma tarihleri ile

birlikte Cizelge 2.3’de belirtilmistir [9].
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2.5.Dogalgazin Kaynaktan Eldesi

Enerji ¢esitleri icerisinde Onemli bir paya sahip olan dogalgaz, kuyular vasitasiyla
yeraltindan c¢ikarilan ve genellikle ham petroliin yan {iriinii olan bir enerji kaynagidir.
Oncelikle kuyular vasitasiyla kara ve deniz platformlarindan iiretilen ve yeraltindan ilk
cikarildiginda icerisinde ¢ok g¢esitli gazlar, pargaciklar ve su barindiran dogalgaz,
kompresdrler yardimi ile toplama borulari ile merkezi isleme {initesine aktarilir. Bu
tinitelerde asit gazlarinin giderilmesi, faz ayriminin yapilmasi, kurutma ve uygun
kompozisyon ayarlamasmin yapilmasi ile temizlenen dogalgazin ulastirilacagi bolgeye

gelisi ve son kullaniciya ulastirilmasi farkli yontemlerle saglanmaktadir:

Unitelerde temizlenen ve tiiketime hazir hale getirilen dogalgaz degisik cap ve
basin¢lardaki boru hatlar1 ile binlerce kilometre Otelere tasinabilmektedir. Yiiksek basinca
dayal1 ana borular vasitasiya yliksek basingli iletim hatlar1 ile de sehir giris istasyonlarina
(A-tipi basing 6l¢me ve diisiirme istasyonlar1) gelen dogalgaz sehir giris istasyonlarinda
sebeke basing simifina diistiriilerek tasiyici gelik hatlar vasitasiyla sehir dogalgaz arzinin
saglanmasinda kullanilan bolge istasyonlarina, elektrik iiretim tesisileri, fabrikalar v.b.
biiyiik tiiketicilere ulagtirilir. Bolge istasyonlarindan basinct diisiiriilerek ¢ikan gaz ise
polietilen dagitim sebekesi lizerinde bulunan konutlar, sanayiler ve ticari tiiketicilere

ulastirilir.

Dogalgaz, -163 °C’nin altinda sivilastirilarak deniz yolu ile LNG (Liquefied Natural Gas)
olarak da tagmabilmektedir. Bu sistem genellikle boru hattinin olmadig1 yerlerde ya da

ilave tasima gereken durumlarda kullanilmaktadir.

Yine boru hattinin olmadig1 yerlerde, 6zellikle araglarda kullanilacak olan gaz, oncelikle
gaz dolum istasyonlarina LNG olarak tasmmmaktadir. LNG olarak getirilen gaz, bu
istasyonlarda basinglandirilarak CNG (Compressed Natural Gas-Sikistirilmis Dogalgaz)

olarak araglara dolumu yapilmaktadir [5].
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Cizelge 2.3 Tiirkiye’deki ana iletim hatlar1 [9]

Ana [letim Hatlarimiz U :tﬂ:;"k Capiing) Bitis Tarihi
Rusya - Tiekive Dogalpaz Boru Hatti 845 24-36 07.1989
Pazarcik ({zmit) - Karadeniz Eredli Dogalgaz {letim Hatn 210 16-24 06.1995
Bursa-Can Dogalgaz fletim Ham 213 B-12-18 12.1996
Con-Canakkale Dogalgaz {letim Hai 116 12 07.2000
Dofu Anadolu Dofalgaz fletim Harm 1.491] 1 6-20-48 06.2001
Karacabey-Izmir Dogalgaz {letim Hatn 240 if 015.2002
Samsun-Ankara Dogalgaz fletim Ham 301 48 10.2002
Giiney Dogalgaz iletim Hatts 722 16-24-40 08.2005
Konva-lzmir Dogalgaz letim Hatt 63,1 10-12-16-24-40 08.2007
Diofru Karadeniz Dogalgaz [etim HattiFaz 1-2-3) 3067 12-16-18-24 092008
Azerbaycan-Tirkive Dogalgaz Boru Hat{Faz 1-2) 226 42 03.2007
Ordu-Giresun Dogalgaz fletim Hatt(Faz 1-2-3) 420 10-12-14 12.2010
.-‘uj:}ama::-S.urih-_E];Lz:g:Di}arha:l.;|r Dogalgaz {letim 473 17-14-16-40 07 3007
Hatti(Faz 1-2-3}
Tirkiyve-Yunanistan Dogalpaz {letim Haw(Faz 1-2-3} | 20892 36 08.2007
Wan Dogalpaz iletim Har 165 14 01.2008
Sungurlu-Cankir-Kastamonu Dogalgaz flatim Hatn 264 24-10 03.2008
Amasva-Tokat-Merzifon-Erzincan Dogalgaz Boru Hatts 252 14-10-8 092008
Canklf:-hn:gL::-Kuzulca]mn:am-.-‘kk_laskur[]ar Hat Vana Is1. 15% 245 10,2008
Doegalgaz Boru Hatn
Aktaskurtlar Hat Vana Ist. Gerede-Bolu-Didzce Dofalgaz 145 51 11,2008
Boru Hatn
Eskipazar-Karabilk ve Znngu||1-1.-'.-I:a}|:un'|1-]31:[||'| 170 16-14-12 07,2009
Dofalgaz Boru Hath
Mugla Dogaleaz Boru Hain G2 16 04.2011
Diyvarbakir-Batman-Siirt Dogalgaz Boru Hari 187 11 5200 08.2011
Antalva Dogalgaz Loop Hatt/Cakici Pig [st.-Burdur 148 36 082011
Ayrami

Hatay Dofalgaz Born Hatt 158 3g-16 10,2011
Kilis Dogalpaz Bora Hatt 73 B-36 12.2012

Diger Dogalpaz {letim Hatlan 1.030 - -

2.5.1. Dogalgaz Uretimi

Dogalgaz {retimi; arama faaliyetleri, kuyu kazilmasi, gazin yeraltindan c¢ikarilmasi,
cikarilan dogalgazin islenmesi i¢in igleme iinitesinin kurulmasi, toplama ve tali iletim

hatlarinin insaat1 ve kullanilan ekipman ve yasal sorumluluklarin beraberinde getirdigi mali

yiikler sebebiyle ilk yatirim maliyeti yiiksek olan bir agamadir [5].

2.5.1.1.Rezervuar Olusumu

Hidrokarbon akiskanlarinin kaynagi i¢in bir¢ok teori Onerilmistir. En yaygin kabul goren
iki teori inorganik ve organik teorilerdir. Inorganik teoriye gére, yerkiirenin yiizeyinin ¢ok

altinda yiiksek basing ve sicaklik etkisiyle hidrojen ve karbon reaksiyona girmislerdir. Bu
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hidrokarbonlar daha sonra gesitli yeralti kapanlarina toplanmak iizere gézenekli kayaglar
boyunca taginirlar. Daha yaygin kabul goren organik teori hidrokarbonlarin basing ve
sicakligin etkisi altinda uzun jeolojik zamanla organik maddelerden(kara-su bitki ve
hayvanlari1) olustugunu bildirmektedir. Sekil 2.9’da petrol ve dogalgazin gozenekli kayag

icerisindeki konumu goriilmektedir [17].

Kaynak Kayag -

Sekil 2.9 Petrol ve dogalgazin gézenekli kayag icerisindeki konumu [5]

2.5.1.2.Rezervuarlarin Tespit Edilmesi

Dogalgaz iretiminin ilk adimi, dogalgazi iceren sedimenter kayaglarin yerinin tespit
edilmesidir. Bu gozenekli kaya¢ cesitleri, sismik arastirmalar yardimiyla tespit edilir.
Sismik cihazlarla salinan radyo dalgalarinin kayaca carparak donmesi ile degerlendirme

yapilmaktadir. Bu degerlendirme jeolojik yapt hakkinda bilgi saglamaktadir (Sekil 2.10).

Dogalgaz dolomit, kirectas1 ve kumtasi gibi sedimenter kayacglarda bulunur. Bu kayaclar

petrol ve dogalgaz rezervuarlari olarak adlandirilirlar. Rezervuar i¢inde, dogalgaz (/0 dogaigaz
= 0.1), petrol (Opetrol = 0.8) ve su (psy = 1), yukaridan asagiya dogru, bu siralama ile

bulunur. Petrol ve dogalgaz ayni tip hidrokarbon molekiillerinden olusmus, sirasi ile sivi ve
gaz fazlarindaki akiskanlara verilen isimlerdir. Dogalgaz yeraltinda yalniz basina
bulunabilecegi gibi, petrol rezervuarlarinda gaz bashigi olarak ve/veya petrol igerisinde
¢Oziinmiis olarak da bulunur. Dogalgaz, cogunlukla C31-Cs hidrokarbonlarindan olusurken,
petrol igerisinde C31-Cgot(Cgp ve daha agir) hidrokarbonlar bulunur. Petrol igerisinde

¢cozlinmis gaz, petroliin kuyuya akmasini saglayan en 6nemli enerji kaynagidir [18].
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Sekil 2.10 Sismik cihazlarla bélgenin jeolojik haritasinin ¢ikarilmasi [5]

2.5.1.3.Rezervuar Miktarmin Tespiti

Rezervuar miktarinin hesaplanmasi i¢in genel olarak iki yontem kullanilir. Bunlar Monte
Carlo yontemi ile iiretim sahasindaki kuyudan elde edilen kuyu basing testi(DST)
verileridir. Kuyu basing testinin sonucu olarak gecirgenlik, kaya¢ Ozellikleri, gézenek
hacmi, baglangi¢ basinci, rezervuar sicakligl ve rezervuar sinirlarinin mesafesi gibi bazi

parametreler belirlenebilir [5].
2.5.1.4.Uretim Mekanizmasi ve Uretim Elemanlar

Rezervuar basincinin yiiksek oldugu kuyularda gaz akisi kendiliginden saglanirken,
basincin diisiik oldugu kuyularda bu itici giic pompalar araciligiyla temin edilmektedir. Gaz
tiretime alindiginda, kuyu basina vana grubu yerlestirilerek akis gilivenligi saglanmali,
choke, flans vb. basing diisiiriicii malzemeler kullanilmalidir. Enstriimanlarin ¢alistig1 {ist
basinct rezervuarin sahip oldugu potansiyel belirlemektedir. Bu iist basincin, isleme
tesisinde gerekli olan basinca disiiriilmesi chokelar ile saglanmaktadir. Rezervuardan gelen
diisiik basingtaki gaz ise, pompalar araciligr ile dogalgaz isleme tesisinde sahip olmasi
istenen basinca yiikseltilmektedir. Genel olarak dogalgaz tiretimindeki enstriimanlar 5000-0

psia araliginda calismaktadir.

2.5.1.5.Dogalgaz isleme Tesisi Siireci

Tasman islenememis dogalgaz ilk olarak faz ayrimma tabi tutulur. Ikinci olarak gazin 1sil
degerini azaltan asit gazlarin ayristirilmas yapilir. Ugiincii olarak taginimi zorlastiran ve 1s1l

degeri azaltan gaz igerisindeki ¢oziinmiis su kurutma yontemiyle ayristirilir [5].
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2.5.1.6. Gazin Faz Ayrim

Gazin, kat1 ve akigkanlardan fiziksel ayrimmi gergeklestirmek igin ii¢ prensip kullanilir.
Bunlar; momentum, agirlik ¢oktiirme(gravity settling) ve birlestirmedir(coalescing).
Momentum kuvveti akiskanin dogrultusunu degistirerek c¢okertmektedir ve genellikle
akiskanlarin hacim ayrimi i¢in kullanilmaktadir. Yer ¢ekimi kuvveti akiskan hizin
azaltmak icin kullanilir, boylece akiskan damlalar1 istenen bosluga diisiiriilmektedir. Bu
ayrimi gergeklestiren, agir akiskanlar1 dibe ¢okerten hafif akiskanlar iiste yiikselten, temel
kuvvet yercekimi kuvvetidir. Fakat, toz gibi olduk¢a kiiciik olan tanecikler yercekimi ile
tam olarak ayristirilamazlar. Bu tanecikler yercekimi ile ¢okertilebilecek biiyiik taneleri
olusturmak tizere birlestirilebilirler. Separatorler ayrica parcaciklari ayristiracak filtreler

icermektedir.

2.5.1.7.Gazin Zehirli Gazdan Temizlenmesi

Dogalgaz, dogada hidrokarbon olusumunda, yiiksek miktarda hidrojen siifit ve
karbondioksit gibi asit gazlarin1 icermektedir. Hidrojen siilfit korozif yapidadir.
Karbondioksit ise dogalgazin 1s1l degerini azaltmaktadir. Bu zararli asit gazlar1 bazi

kimyasal tepkime siiregleriyle dogalgazdan ayristirilmaktadir [19].

2.5.1.8.Gazin Kurutulmasi

Dogalgaz genellikle akiskan ve buhar formunda su icermektedir. Su icerigi giivenli isletim
ve tagimay1 temin etmek i¢in azaltilmali ve kontrol altina alinmalidir. Dogalgaz igerisindeki
su, cesitli problemlere yol agabilir. Dogalgaz sivi ya da serbest su ile birlesebilecegi
durumlarda vana ve boru hattinda tikanmalara yol agabilir. Su boru hattinda katilagarak,
tirbiilansh akisa miimkiin erozyon ve korozyona sebep olabilir. Ayrim glikol kurutma
(Glycol Dehydration) ve agihk ayiricr  (Gravity Seperator) yontemleriyle
gerceklestirilmektedir [5].

2.5.2. Dogalgazin Depolanmasi

Dogalgaz, en 6nemli avantajlarindan birisi olan depolanabilme ozelligine sahiptir. Kis

aylarinda 1sinma amaclh kullanimdaki artig sebebiyle talebi diger aylara gore iki kat ya da
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daha fazla oranda kullanilan dogalgaz, bu 6zellligi nedeniyle mevsimsel bir yakit olarak
nitelendirilmektedir. Mevsimsel talep degisikliklerinin yarattigi arz giivenligi sorununun
¢cOziilmesi ve yeterli seviyede arz esnekligi saglamak amaciyla dogalgazin yeraltinda

ve/veya yer listiinde depolanmasi s6z konusu olmaktadir.

Dogalgaz iletim hatlarinin kapasitesi, talebin zirveye ¢iktigi donemlerde sistemden akisi
saglanan dogalgaz miktar1 dikkate alinarak hesaplanmaktadir. Bunun nedeni, genis capl
borulardan inga edilen bir iletim sisteminin yatirim maliyetlerinin fazla olmasi ve talebin
azaldigr donemlerde fazla kapasitenin yol actigi ilave maliyetlerdir. Dolayisiyla, talebin
zirveye c¢iktigi donemlerde dogalgaz ihtiyacinin kapasitesi sinirli bir iletim hatt1 ile

karsilanabilmesi ancak dogalgazin depolanmasiyla miimkiin olmaktadir.

Dogalgaz talebinde artis olan bir tiiketim bdlgesinin dogalgaz ihtiyacinin en diisiik
maliyetle ve en hizli sekilde karsilanabilmesi i¢in dogalgaz depolama tesislerinin tiikketim
bolgeleri yakininda ya da sehirlere dogalgaz girisi yapilan yerlerde kurulmasi

gerekmektedir.

Dogalgazin farkli depolanma sekillerinden asagida bahsedilmistir.

2.5.2.1.Sistem i¢i Depolama

Bu depolama sistemi, dogalgazin iletim boru hatlar1 i¢inde basing orani degistirilmek

suretiyle yapilan ve kisa vadeli talep degisimlerini karsilamaya imkan saglayan sistemdir.

2.5.2.2.Yeralti1 Depolamasi

Yeraltt su golleri ve dereleri, yeraltindaki yapay bosluklar, terk edilmis madenlerin
kullanilmas: suretiyle yapilan ve daha uzun dénemli talep degisimlerini(aylik, mevsimsel

vb.) karsilamaya olanak taniyan depolama sistemidir.

2.5.2.3.LNG Depolamasi

Dogalgazin sivilagtirilarak LNG tanklarinda depolanmasi da bir tiir depolama teknigidir.
Sivilastirma islemi sirasinda dogalgaz hacminin 587 defa kiiglilmesi ile gaz halindeki
depolama kapasitesine gore ¢ok biiyiik miktarda gazin depolanmasina imkan vermektedir.

Dogalgaz atmosfer basincinda ancak -163 OC’nin altinda siv1 olarak tutulabilmektedir. Bu
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sebeple LNG depolarmim -163 °C sicakhigi koruyabilen ve sogutma yapabilen yapida
olmalidir [5].

2.5.3. Dogalgazin Tasinmasi
2.5.3.1.Boru Tasimacihigi

Dogalgaz, genellikle, tiketim bolgelerinden uzak yerlerde ¢ikarilan ve bu nedenle uzun
mesafeler boyunca taginmasi gereken bir enerji kaynagidir. Gaz halinde elde edilen
dogalgazin iletimi i¢in en uygun yontem; korozyonlara karsi kaplanmis, katodik koruma
yapilmis, elektriksel olarak izole edilmis c¢elik borular kullanilmasidir. Bu nedenle
dogalgazin {iretildigi bolgeden tiiketilecegi bolgeye etkin ve verimli bir sekilde taginmasi
icin kapasitesi yeterli boru hatti sebekesinin kurulmasi gerekmektedir. Dogalgaz iletim
sistemi, cesitli c¢aptaki borular, kompresor istasyonlari, basing diisiirme ve Ol¢iim
istasyonlar1 vanalar vb. ekipmanlardan olusmaktadir. Baslangigta, gazin dolasimini
saglayan yatagin dogal basincidir. Sonra boru hatt1 izerinde kurulan kompresor istasyonlari

vasitasiyla yiiksek basingtaki gaz sehir giris istasyonlarina iletilir.

[letim hatt1 vasitasi ile tasinan dogalgaza uygulanan basing, sistem icerisindeki dogalgazin
kiitlesini azaltmakta ve yiiksek miktarda gazin iiretim bolgelerinden tiikketim bolgelerine
iletilmesini saglamaktadir. Boru hatlarinin avantajlari, gazin fiziksel ve kimyasal hallerinin
degismeden taginmasidir. Dezavantaji ise tiretim ve tiiketim bolgeleri arasinda olusan esnek

olmayan ikmal durumu ve baslangi¢ yatirmminin biiyiikligiidiir.

2.5.3.2.LNG Deniz Tasimacihgi

Dogalgazin yiiksek basingli ve genis borularla yeriistiinden gecirilmesi arazi sartlari
nedeniyle bazen miimkiin olamamakta veya deniz altindan, tiinellerden ge¢irilmesi gereken
yerlerde 6zel tip projeler yiiksek maliyet gerektirmektedir. Bu gibi durumlarda veya gaz
arzinin kesintiye ugramamasi acisindan acil durumlarda dogalgaz dagitim sebekesine

takviye yapilabilmesi amaciyla LNG tasimacilig tercih edilebilmektedir.

Sivilastirilmis dogalgazin deniz yoluyla taginmasi bu amag ic¢in 6zel olarak imal edilmis
tankerlerle yapilmaktadir. LNG tankerleri kiiresel bicimde yapilabildikleri gibi riizgar ve

yangina kars1 6zel tedbirlerle dizayn edilmis 1s1 yalitimli ve manevra kabiliyetli tankerler
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seklinde de yapilmaktadirlar. LNG tasimaciliginda kullanilan 270-300 m uzunluktaki
tankerlerde sivilastirilmis dogalgaz, yatay silindirik (25.000 rn3), membranli (70.000 m®)
veya kiiresel (125.000 m3) kaplarda taginir. Tankerler, normal atmosferik basingta (1,013
bar) ve -163 OC sicaklikta ozelliklerini koruyabilecek yapida olmalidirlar. Ayrica hiz,
limana yanagsma ve bosaltma Ozellikleri de bu amaglar uygun olmalidir. Yiiksek basing
altinda ve diisiik sicaklikta 1/587 oraninda kiiciiltiilerek sivilastirilmis dogalgazin deniz
yoluyla tankerlerle taginmasi belirli risk faktoriinii yaninda getirirken, yangin ve emniyet

tedbirleri, ileri teknoloji ve egitilmis personelle bu risk azaltilmaktadir [5].

2.5.4. Dogalgaz Dagitim

Dagitim sebekesi, degisik ¢apta borulardan olusan ve sehir girislerine kadar yiiksek basingl
iletim hatt1 vasitast ile tasinan dogalgazin basincinin disiiriilerek nihai tiiketicilere

dagitilmasina imkan veren sistem olarak tanimlanmaktadir.

Fabrikalar, elektrik tiretim tesisleri ve diger serbest tiiketiciler disinda kalan ve alim
yaptiklari gaz miktar1 itibariyla serbest tiiketici olmayan tiiketiciler sadece yerel dagitim
firmalarindan dogalgaz temin edebilmektedir. Yerel dagitim firmalari, kamu kuruluslarina
ya da 0Ozel tesebbiislere ait olan ve amaci yiiksek basingh iletim hatti vasitast ile “sehir
girisi” olarak adlandirilan noktalara kadar getirilen dogalgazi diisiik basingli dagitim
sebekesi ile sorumlu olduklar1 cografi bolge icerisindeki tiiketicilere ulagtirmak, sorumlu
olduklar1 bolgedeki tiiketiciler tarafindan kullanilan dogalgazi faturalandirmak, yerel

dagitim sebekesinin glivenligini, bakimini ve diizenli isleyisini saglamak olan isletmelerdir

[5].
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BOLUM 3

KOMPRESOR VE BASINC DUSURME ISTASYONLARI

3.1. Kompresor Istasyonlar

Dogalgazin boru hatlar1 ile tasinmasinda gazin basinglandirilmasi gerekmektedir. Bu
basinglandirma islemi boru hatti boyunca belirli noktalarda gergeklestirilerek gazin
istenilen basingta tiiketim noktalarina taginmasi saglanir. Daha yiiksek basingta tagima ile
belirli bir boru ¢ap1 i¢in daha yiiksek hacimde gaz tasinmasi saglanir. Bununla birlikte,
sirtinmeye bagli tasima kayiplar1 azalir ve ek basinglandirma istasyonlarina gerek
duyulmaz. Basinglandirma istasyonlarinda dogalgaz, pistonlu kompresorlerle ya da
santrifiij kompresorlerle basinglandirilir. Pistonlu kompresorler elektrik motorlar: ya da gaz
motorlar tarafindan tahrik edilirken, santrifiij kompresorler elektrik motorlar1 ya da gaz
tiirbinleri tarafindan tahrik edilir. Sistem yapis1 olusturulurken ilk yatirnm maliyeti, isletme

ve bakim maliyetleri, is¢ilik maliyetleri ve yakit maliyeti dikkate alinmalidir.

Kompresor seciminde; yiiksek verim, esnek yapi, diisiik isletme ve bakim maliyeti, diisiik
yasam cevrim maliyeti, diigiik ilk yatirnm maliyeti ve yliksek emre-amadelik aranir. Buna
karsin, dogalgaz istasyonlarinda akis debisi, gaz kompozisyonu, giris basinci,  giris
sicakligi, ¢ikis basinci sistem tasarimi gibi bir¢ok parametre kompresor se¢iminde etkendir.
Sistem tasariminda santrifiij kompresorlerin seri ya da paralel baglanmasi, sogutma sistem
yapisina etken iken, pistonlu kompresorlerde silindir sayisi, sogutma sistemi ve akis

kontrolii etkendir [20].

Kompresor istasyonlari genel kullanim bakimindan ana iletim hatlar1 iizerine kurulurlar.

Dogalgazin uzun mesafeler boyunca kat etmesi esnasindaki basing diisiisleri, kompresor
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istasyonlar1 sayesinde dengelenmektedir. Ana iletim hatlarindaki basing degerleri 50-100

bar arasinda degismektedir. [letim hatlarindaki basinglar asagida belirtilmistir (Cizelge 3.1).

Cizelge 3.1 Dogalgaz hatlarinin basing degerleri

Hattin Basing Olgiitii Basing Arahigi Cinsi
yiiksek basing hatt1 50-100 bar iletim hatt1
orta basing hatti 25-40 bar sehir giris hatlari
orta diisiik basing hatt1 4-25 bar dagitim hatlar
diisiik basing hatlari 1-4 bar baglant1 hatlar1
evsel kullanict hatlari 21-300 mbar konutsal hatlar

3.1.1. Tiirkiye’de Bulunan Kompresor istasyonlari

BOTAS’1n 2012 verilerine gore Tiirkiye’de mevcut iletim hatlarinin toplam uzunlugu
12.290 km’dir. Bu hatlar iizerinde kurulmus olan 9 adet kompresor istasyonu mevcuttur.
Kompresor istasyonlari, dogalgazin sehir giris istasyonlarina taginmasinda ¢ok onemli role
sahiptir. Bu istasyonlar, gaz arzinmn siireklifinde hayati énem tasimaktadir. Iletim
hatlarindaki basincin siirekliligini saglayarak gaz arzinin devamliligit  kompresor

istasyonlari tarafindan saglanmaktadir [9].

Tiirkiye’deki mevcut kompresor istasyonlart hakkindaki veriler ¢izelge 3.2°de verilmistir.
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Cizelge 3.2 Tiirkiye’deki kompresor istasyonlar: [9]

. BiTI
KOMPRESOR ISTASYONU T ARIEH
KIRKLARELI KOMPRESOR ISTASYONU 09.1998
AMBARLI KOMPRESOR ISTASYONU 03.2001
ESKISEHIR KOMPRESOR ISTASYONU 04.1998
DOGUBEYAZIT KOMPRESOR ISTASYONU 12.2003
CORUM KOMPRESOR ISTASYONU 06.2008
HANAK KOMPRESOR ISTASYONU 01.2009
SIVAS KOMPRESOR ISTASYONU 04.2009
KIRSEHIR/MUCUR KOMPRESOR 05.2013

ISTASYONU

ERZINCAN KOMPRESOR ISTASYONU 05.2013

3.1.2. Kompresér istasyonlarimin Cahsma Prensipleri

Kompresor istasyonlarinda bulunan kompresor tiniteleri, 1+1, 2+1, 3+1 gibi setler halinde
kurulmaktadir. Sistemde en az 1 adet kompresér yedek olarak bulunur. Bunun nedeni,
herhangi bir ariza ya da olumsuz durumda sistemin ¢alismasinin devamliligini saglamaktir.
Sistem igerisindeki kompresorler gaz tiirbinleri ile tahrik edilmektedir. Gaz tiirbinleri,

iletim hatt1 igerisinde bulunan gazi kullanarak ¢alisir.

Kompresor istasyonlari, iletim hatlarindaki basinct 50-75 bar araliginda tutmak igin
tasarlanmiglardir. Istasyonlariin minimum ¢alisma basinc1 40 bar’ dir. Bu basing degerinin
altinda istasyonun c¢alismasi durma noktasina gelir. Bu tiir durumlarin olugsmamasi igin
scada sisteminden siirekli olarak basing degerleri kontrol edilip sisteme gerekli miidahaleler

yapilir.

Asagidaki sekillerde bir kompresor istasyonunun kompresor ve gaz tiirbini goriilmektedir

(Sekil 3.1 ve Sekil 3.2) [21].
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Sekil 3.2 Kompresoriin kesiti [21]

3.2. Basing Diisiirme ve Olciim Istasyonlar

3.2.1. Basing Diisiirme

Basit olarak incelendiginde, siirekli degisken olan giris basinci basing diisiirme islemi ile
sabit bir ¢ikis basincina indirgenmektedir. Bu indirgenme isi regiilatoriin igerisinde bulunan
yay kuvveti ile yapilmaktadir. Sisteme giris yapan gazin diyaframa uyguladigi kuvvet, yay
kuvveti tarafindan karsilanmaktadir. Yay direnci sayesinde ¢ikis noktasindaki kisilma
sabittir ve dolayisiyla ¢ikis basinci diizenlenmis olur. Yay kuvveti ve diyaframin

olusturdugu kuvvetin bagintilar1 asagida belirtilmistir.
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Fyay = kX (3.1)
Fyay : Yay Kuvveti

k: yay sabiti

x:sikistirma boyu

Faiyafram = P.A (3.2
Faiyafram : Diyafram Kuvveti

P: Gazin Giris Basinci

A Diyaframin Kesit Alani

Fyay + Patm = Fdiyagram (3.3)

Pam : Atmosferik Basing

Basing diisiirme islemi, asagida basit olarak goriilmektedir (Sekil 3.3).

Ayar Diigmesi

Yay
Diyafram e 7 ‘lll [:> Tahlive
Gaz Cikisi ' []ﬂll' h Gaz Girisi

Filtre

Sekil 3.3 Basing diisiirme isleminin basit semasi [22]
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3.2.2. Basing Diisiirme Istasyonu Cesitleri

fletim hatlariyla yiiksek basing ile tasinan dogalgaz, sehir girislerinde daha diisiik
basinglara doniistiiriiliir. Tasmmma mesafesi daha kisa ve ulasilacak tiiketici daha az
oldugundan bodyle bir basing degisikligine ihtiya¢c vardir. Son tiiketiciye kadar basing

kademeler halinde diisiiriilmektedir.

Basing diigiirme ve 6l¢lim istasyonlart 3 farkli tipte tasarlanmaistir.

3.2.2.1.A Tipi Basing Diisiirme istasyonu(RMS-A)

Bu istasyonlar sehir girislerinde bulunmaktadir. Iletim hatlarindan gelen 35-75 bar
arasindaki yiiksek basinci 12-19 bar araligina digiirmektedir. Bir sonraki kisimda bu

istasyonlar detayl1 olarak incelenecektir.

3.2.2.2.B Tipi Basing Diisiirme Istasyonu(RMS-B)

Sehir i¢i dagitim hatlarindaki 2. kademe basing diisiisiidiir, bu istasyonlar bolge regiilatorii
olarak da adlandirilir. Celik hatlarla 12-19 bar arasinda tasinan dogalgaz bu istasyonlarda 4

bar basinca diistiriiliir ve polietilen hatta ¢ikis1 yapilir.

3.2.2.3.C Tipi Basing Diisiirme Istasyonu(RMS-C)

Baglant1 hatlar1 iizerinde yapilan basing diisiisiidiir. Ozel ihtiyaglar igin bu tip regiilatorler
kurulmaktadir. Girig basinct 4 bar olup, c¢ikis basinglar tiiketici ihtiyacina gore

ayarlanabilmektedir.

Yukarida bahsi gegen kademeli basing diisiisleri sematik olarak ifade edilmistir (Sekil 3.4).
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RMS-A

‘ Giris 12 — 19 bar. | | Giris 12 — 19 bar. ‘ ‘ Giris 12 - 19 bar. |

RMS-B| | RMS-B RMS-B RMS-B | | RMS-B | |RMS-B
Cikis 4 bar. Cikis 4 bar. Cikis 4 bar. Cikis 4 bar. Cikis 4 bar. Cikis 4 bar.
Giris 4 bar. Giris 4 bar. Giris 4 bar. Giris 4 bar. Giris 4 bar. Giris 4 bar.
RMS-C | [rRms-c | [ Rms-c | [RMs-c | [ RMs-C

Sekil 3.4 Basing diisiirme istasyonlar1

3.2.3. A Tipi Basing Diisiirme ve Ol¢iim istasyonu (RMS-A)

A tipi basing diisiirme ve Ol¢iim istasyonlar1 olarak da adlandirilan sehir giris istasyonlari;

yiiksek basingli (35-75 bar) iletim sebekesinden alinan dogalgazi sehir sebekesine verilmek

tizere (25/19 veya 12/19 bar) ¢alisma basincina diisiirerek istenilen gaz kapasitesini

saglamak amaciyla kurulurlar. Cikis basinglar1 ise dagitim sirketlerinin isletme basinglar

ve tesislerin ihtiya¢ duyduklari basinca bagli olarak degisebilmektedir. A tipi istasyonlar, 1

asil 1 yedek hattan veya 2 asil 1 yedek hattan olusabilir. Hatlardan birinde ariza olmasi

halinde otomatik olarak diger hatlar devreye girer. Sehir giris istasyonlarinin ana

fonksiyonlar1 agagida listelenmistir;

Sehir girisinde gazin filtrelenerek temizlenmesi,

Gazin sehir sebekesine girisinde kokulandirilmasi,

Online olarak gaz analizi yapmak sureti ile satin aliman gazin kalorifik degerinin

belirlenmesi,
Acil durumlarda sehir gaz arzinin otomatik olarak kesilmesi,
Istasyon ¢ikis basincinin sebeke ihtiyaglarina gore ayarlanmast,

Istasyondan gegen gazin dl¢iimiiniin yapilmast,

Istasyonda toplanan bilgilerin SCADA merkezine iletilmesi ve sistemin ydnetilmesidir.
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3.2.3.1. Sehir Giris Istasyonlar1 Temel Tasarim Kriterleri

Sehir giris istasyonlariin birden fazla olmas1 halinde; normal ¢alisma durumlarinda %100,
istasyonlardan birisinin devre dis1 kalmasi halinde %70 gaz arzin1 saglayacak sekilde
kapasite tespiti yapilmalidir. Istasyon kapasitelerinin tespitinde nazir imar planinda &n
goriilen niifus artis orant ve yogunlugu, sehrin 25 yillik siiregte ulagabilecegi, gelismislik ve
yapilagma diizeyi, gecerli hane halki sayisi, tiikketim aligkanliklari, birim tiiketim miktarlart

dikkate alinarak hesaplanmalidir.

Sehir giris istasyonlarinin tasariminda ve ana bilesenlerinin belirlenmesinde; maksimum ve
minimum ¢ekislerin, maksimum kabul edilebilir isletme basincinin, normal igletme
basincinin, yiik profillerinin ve kontrol sekillerinin géz onilinde bulundurulmasi tasarimin
diizenli, emniyetli ve giivenilir olarak gerceklestirilebilmesi acisindan énemlidir. Maliyet,
gelecekteki yiik artiglari, istasyonun konumlandirilacagi alan, yapim, isletme ve bakim
sartlari, uluslararasi ve ulusal diizenlemeler, ¢evresel etkiler ve sirket politikast da istasyon

tasarimlarinda tizerinde durulmasi gereken etkenlerdir.

3.2.3.2.Sehir Giris Istasyonlarinin Temel Bilesenleri
Sehir giris istasyonlarinin temel bilesenleri agsagida verilmistir;

e @Giris ve Cikis Vana Grubu

e Filtrasyon Grubu

e Olciim Grubu

e [sitma ve Regiilasyon Grubu
e Kazan Dairesi

e Gaz Kromatografi

e Kokulandirma

e Scada ve Otomasyon Sistemi

Bununla birlikte, sehir giris istasyonunun P&ID diyagrami Ek-A’da ve IGDAS Esenyurt
RMS-A istasyonundaki ekipmanlar asagidaki sekillerde verilmistir [5].
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Sekil 3.8 Olgiim grubu
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Sekil 3.10 Kazan dairesi

B

Sekil 3.12 Kokulandirma tinitesi
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BOLUM 4

BASINC DUSUSUNDE RADYAL TURBIN UYGULAMASIYLA
ENERJI GERI KAZANIMI

4.1. Giris

Dogalgaz uzun mesafeler boyunca 50-70 bar gibi yiiksek basinglarda tasinmaktadir.
Kullanim alanlarinin oldugu yerlerde ya da daha diisiik basingli hatlara gegis noktalarinda,
gaz basimnc diisiiriilmektedir. Iletim istasyonlarmda basing 50-70 bar’dan, yiiksek basingli
tilke igi iletim hatlarinda 15-40 bar’a (genellikle 25 bar) daha sonrasinda ise orta basincli

tilke ici iletim hattinda yaklasik olarak 3 bar basincina diistiriiliir.

Basing diistirme islemi kisilma vanalar ile yapilmaktadir. Bu nedenle, genisleme ile agiga
cikan adyabatik is faydali enerjiye doniistiiriilemez. Cogu gaz genisleme esnasinda Joule-
Thompson etkisinden dolay1 sogumaktadir. Basing diigiimii esnasinda gaz sicakligi, gazin
bilesimi ve durumuyla degisim gosterecek sekilde, 1 bar basing diisiisii ile 0,45-0,6 °C
azalmaktadir. Basing diisiiriilmesinde, sivi ya da kati fazda yogusma olugsmamasi igin

mutlak suretle 6n 1sitma yapilmas: gerekmektedir.

Kisilma vanalar yerine genlesme tiirbini kullanildig: taktirde, gazin genlesmesi esnasindaki
aciga cikan enerji elektrik iiretiminde kullanilabilir. Gazin yaptig1 is, sahip oldugu
entalpiden saglanilmaktadir. Gaz, tiirbine girdiginde hizlica sogumaktadir. Gaz genlesme
motoru kullanidig: taktirde gazin sicakligi, tiirbinin izantropik verimine, gazin igerigine ve
durumuna baglh olarak, 1 bar basing diisiisii ile yaklasik 1,5-2 °C azalmaktadir. Genlesme
tiirbini kullanildig1 taktirde, gaz cikisindaki sicaklik hidrat olusum bolgesi sicakligl ve

ciglenme noktasi sicakliginin {istiinde kalmalidir. Buradan anlasilan, kisilma vanasina 55-
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85 °C ile giren gaz, genlesme motoru kullanildig: taktirde bu sicaklik degerlerinin iistiine
bir sicakliga 6n 1sitma ile getirilmelidir. Bu sayede istasyonun ve genlesme tiirbini ile

beraberinde kurulacak ekipmanin giivenilirligi garanti altina alinmalidir [3].

4.2. Genlesme Tiirbinlerinin Gelisimi

Cevresel ve enerji donilisiimleri lizerinde gittikge artan endise ile birlikte, Diinya’da her elde
edilebilecek kaynagin degerlendirilmesi ilgi ¢ekici hale gelmistir. Bu nedenle gii¢ eldesi
icin genlesme tiirbini uygulamalarina olan ilgide artmaktadir. Genlesme tiirbinleri, enerji
iireten sistemlerle kiyaslandiginda kiiciik ve derli topludur. Bu sistem genellikle tek bir gii¢
paketinde jenerator ile beraber tasarlanmaktadir. Tiim sistem bir kizak iizerine monte
edilmektedir ve istenildigi taktirde yeniden yerlesim yapilabilmektedir. Giig¢ ¢iktis1 temel
olarak, basing orani, giris sicaklii ve akis degeri ile orantilidir. Gii¢ genellikle yiizlerce
kW’tan bir kag MW’a degismektedir. Daha diisiik uygulamalarda 30 kW’lik gii¢ sistemleri

mevcuttur [4].

1930’larin sonlarina dogru, Dr. Linde ig-akishi radyal tiirbin ve gaz genlesme motorunu
havacilik endiistrisi ile tanistirmistir. 1950’lerin sonlarinda ise Dr. Swearingen Amerika’da
genlesme tlirbinini dogalgaz iiretiminde uygulamistir. Genlesme tlirbinlerinin tasarim
ozellikleri ve uygulamalari1 bu ¢alismalarla birlikte gelisme gdstermis olup, hava ayristirma,
dogalgaz tiretimi, kimyasal santraller, enerji geri kazanimi gibi bir¢cok alanda kullanimi

yaygimlagmistir [2].

Gaz genlesme motoru teknolojisi, ilk olarak ABD, Ingiltere, italya ve Rusya gibi iilkelerde
uygulanmistir. 1980’lerde ABD’de San Diego, Memphis, Stockbridge ve Hamilton’da ilk
uygulamalar yapilmistir. 2008 yilinda Toronto, Kanada’da 2.2 MW kapasiteli kombine
genigleme tiirbini-yakit hiicresi tesisi a¢ilmistir. Ayrica 2009 yilinda Londra gaz dagitim
sisteminde benzer bir uygulama yapilmistir. Londra’da uygulanan bu projede biyoyakit

jeneratori ile gaz genlesme motoru kombine edilmistir ve 20 MW giig tliretebilmektedir [4].
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4.3. Genlesme Tiirbinleri ile Kurulan Sistemin Temel Tasarim Kriterleri

4.3.1. Dogalgazin Kompozisyonu

Dogalgazin kompozisyonu, iretildigi kaynak farklili§i, mevsimsel degisiklik gibi
nedenlere baglh olarak farklilik géstermektedir. Dogalgaz, igeriginde en ¢ok metan gazini
bulundurmaktadir. Bu durum dogalgazi diger kaynaklardan daha verimli yapmasindaki en
onemli etkendir. Asagidaki tabloda dogalgazin yiizde bilesiminin degerleri verilmistir

(Cizelge 4.1).

Cizelge 4.1 Dogalgazin kompozisyonu [23]

Metan (CH,) Min %82
Etan (C,Hs) Max %12
Propan (C3Hs) Max %4
Butan (C4H10) Max %2,5
Karbondioksit (CO,) Max %3
Oksijen (O,) Max %0,5
Nitrojen (N,) Max %5,8
Hidrojen Siilfiir (H,S) Max 5,35 mg/m
Pentan ve diger agir kabonlar Max %1

Dogalgazin kompozisyonu, énemli bir tasarim kriteridir. Dogalgazin 1s1l degerindeki ani
degisimler tasarlanan sistemlerde problemlere yol acabilir. Azot, azotlu bilesikler,
karbondioksit gibi tutugsmayan bilesenler 1s1l degeri diisiiriir ve ayn1 zamanda 6zgiil agirlig
arttirir. Ortamda serbest halde su bulunmasi durumunda i¢ korozyon meydana gelir. Bu
nedenle gaz, igerisinde bulunan hidrojen siilfiir ve su gibi zararlhi etkisi bulunan

maddelerden arindirilarak kullanim tesislerine verilir [5].
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4.3.2. Gaz Genlesme Motoru ile Kurulan Sistemin Calisma Prensibi

Giris kisminda belirttigimiz gibi bu sistemler yiiksek basing/diisiik basing degisiminde
enerji eldesi icin tasarlanmis sistemlerdir. 50-70 bar arasindaki basing ile iletim hatlarinda
taginan dogalgaz, sehir giris istasyonlarinda 15-40 bar basinca diisiiriiliir. Bu islem igin

genellikle kisilma vanasi kullanilmaktadir.

Genlesme tiirbini kullanildig1 taktirde beraberinde jeneratdr kullanilacaktir. Bu sistemin

semasi asagida verilmistir (Sekil 4.1).

Pl P2

% Regiilatir

Genlesme Tiirbini

Jenerator

On-Isitma

Sekil 4.1 Genlesme tiirbini ile kurulan sistemin sematik gosterimi [4]

Sekil 4.2°de gazin giris sartlar1 “A” ile gosterilmektedir. Kisilma vanasi ile genisleme
oldugu taktirde ¢ikis durumu “B” ile gosterilmistir. Bu durumda gazin yaptig: is sifira
esittir. On 1sitma yapilmadan izatropik olarak genisledigi taktirde ¢ikis sartlart “C” ile
gosterilmistir ve yapilan is (ha — hc)’dir. Genisleme Oncesinde sabit basingta gaz 1sitildig
taktirde giris sartlar1 “D” ve izantropik genisleme sonrasi ¢ikis sartlart “E” olarak

gosterilmistir. Yapilan is (hp — hg)’dir.

Genisleme isi asagidaki denklemde verilmistir.

w=hg—he = Cp(Tq-T,) (4.2
w=Cp Tg [ 1- (p2/p1)**] (4.2)
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Giris ve ¢ikis sicakligi arasindaki iligki ise;

Te = T [ (p2/py)* (4.3)

Denklemlerde de goriildiigii tizere en onemli faktor basing oranidir ve bunun yaninda k
sabiti onemli rol oynamaktadir. Ayrica verilen bir basing oraninda, is lineer olarak giris

sicaklig ile iliskilidir [4].

basmc¢

\ s
™V \
h ¥ 5 '
\ v NP
. > v ’h 4 "
: Y .

=X

entalpi

Sekil 4.2 P-h diyagrami [4]

4.3.3. Joule-Thompson Etkisi

Bir akiskanin basinci, gézenekli bir tapa, kilcal bir boru veya bir vana gibi akis kesit alanini
kiigiilten bir elemandan gecerken diiser. Bu tiir bir hal degisiminde entalpi sabit kalir ve bu
degisime kisilma islemi adi1 verilir. Akiskanlarin sicaklig1 kisilma sonucunda biiyiik dl¢giide
diisebilir. Fakat kisilma islemi sirasinda akigkanin sicakligi diismeyebilir, hatta artma
gosterebilir. Kisilma islemi sirasinda (h=sabit) akiskanin sicakliginin degisimi, asagida

tanimlanan Joule-Thomson katsayist ( p ) ile belirlenir.

u=( % h (4.4)
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Baska bir deyisle, Joule-Thomson katsayisi sabit entalpide bir hal degisimi sirasinda
sicakligin basingla nasil degistiginin Slgiistidiir. Bir kisilma islemi sirasinda, p degerinin
degisimi asagidaki gibidir.
< 0 sicaklik artar
p 4> 0 sicaklik sabit kalir (4.5)
= 0 sicaklik azalir
Sisteme giren gazin basing (P;), sicaklik (T;) ve entalpi (h) degerleri bilindigi durumda
kisilma sonucunda ¢ikan gazin basinci (P) ve sicakligr (T,) olgtildiigiinde bu degerlerin
egimi asagidaki sekilde verilen h=sabit egrisini vermektedir. Farkli akis kesitlerinde farkl

degerler eldilir. Kesitlerin degistigi durumlardaki sabit entalpi (h) degerleri asagida

verilmigtir.

Py, T,

— P, T,
(degisken)

(sabit)

- -~ -

T——

¢ikig halleri

7]
.f"/j /
9 /
pA 2
/2/ 2 N {\ Girig

hali
\ \
. e e 2
h = sabit egrisi "\

P, P

Sekil 4.3 P-t diyagramindaki h=sabit egrisinin eldesi [24]
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En fazla
donme sicakhig

P
Sekil 4.4 Kesit degisimi ile p-t diyagramindaki sabit entalpi degerleri [24]

T-P diyagraminda sabit entalpi egrilerinin bazilar1 egimin veya Joule Thomson katsayisinin
sifir oldugu noktalardan geger. Sifir egim noktalarindan gecen egriye donme egrisi adi
verilir. Donme egrisinin sabit entalpi egrisini kestigi noktadaki sicaklik ise donme sicakligi
diye bilinir. Donme egrisinin {ist boliimiiniin P=0 dogrusuna (T eksenine) kavustugu
noktadaki sicaklik maksimum donme sicakligidir. Dikkat edilirse, h=sabit egrilerinin
egimleri, donme egrisinin sag tarafinda negatif ( u <0), donme egrisinin sol tarafinda ise

pozitif oldugu goriilmektedir ( 1 >0).

Bir kisilma islemi, sabit entalpi egrisi {izerinde azalan basing yoniinde, baska bir deyisle
sagdan sola dogru gerceklesir. Bu nedenle donme egrisinin saginda kalan bir akigkan i¢in
sicaklik, kisilma iglemi sirasinda artar. Donme egrisinin solunda kalan bir akigkan igin ise
sicaklik, kisilma iglemi sirasinda azalir. Sekil 4.3’den de goriilecegi gibi maksimum dénme

sicakliginin altinda olan akigkanlar sogutma etkisi saglamaktadir [24].
4.3.4. On Isitma Gerekliligi-Hammerschmidt Korelasyonu

Sehir giris istasyonlariin ¢ikis sicakliklarina bakildiginda, bu degerlerin ¢ok diisiik oldugu
goriilmektedir. Kisilma vanasi yerine gaz genlesme motoru kullanildiginda, boliim 4.3.3°de

anlatilan Joule-Thompson etkisinden dolay1 ¢ikis sicakligr sicaklik normalden daha da
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disiik olacaktir. Bu durumda hidrat bilesiklerinin olusumu, sivi olusumu, buzlanma ve
buna benzer olumsuzluklar olusmaktadir. Buradan anlasildig1 gibi gaz genlesme motoru
sisteme adapte edildiginde yalniz basina ¢alismasi miimkiin olmayacaktir. Bu nedenle
sisteme 6n 1sitma yapilmasi gerekmektedir. Bazi 1sitma sistemleri, ¢ikis sicakligini ve
basincin1 hidrat bilesikleri olusma araliginin istiinde tutacak sekilde gaz genlesme

motoruyla beraber kurulmalidir.

Sisteme ilave edilecek bu isiticilar, gaz yakithi olup, ¢ok-gegisli su-banyosu ya da yag-
banyosu seklindeki 1s1 degistiricilerdir. Basing diislirme istasyonlarinda, sistemden gecen
gaz yakit olarak kullanilmaktadir. Santrallerde ise On 1sitma, genellikle iiretilmis gaz buhari
ile saglanmaktadir. Hammerschmidt korelasyonu, ¢ikis basincindaki hidrat bilesimi olusum

sicakliginin ¢ikariminda kullanilmastir.

T=8.9 p*?% (4.6)
T: sicaklik (°F)

P : basing (psi)

[zabarik {iretimde 1s1l gereksinimin hesaplamasi asagidaki formiillerle yapilmaktadir;

Q=m Cp AT 4.7)
m : kiitlesel debi (kgm/s)

Cp : gazin 6zgiil 1s1s1 (Kcal/kgm °K)

AT: ortalama sicaklik (°K)

Ug farkli istasyonun hesaplamalar: Cizelge 4.2°de verilmistir. On 1sitma olmadig1 ve 6n

1sitma oldugu durumlari ayr1 ayr1 gosterilmistir [4].
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Cizelge 4.2 Banglades’de bulunan {i¢ farkli basing diisiirme noktasindaki 1s1l
gereksinimlerin analizi [4]

Shahbazpur Ghorashal Giig Demra RMS

Gii¢ Istasyonu Istasyonu Istasyonu Istasyon
1 2 1 2 1 2 Secenek
27,6 27,6 27,6 27,6 4551 | 4551 Ortalama Giris Basinci, Pr,P1 Bar
38 73 38 78 38 85,5 Giris Sicakligi ,T1
13 13 12,4 12,4 20 20 Ortalama Cikis Basinci, Pr,P2 Bar
2,03 | 2,03 2,13 2,13 2,21 2,21 Basing Orani1 (P1/P2)

41313 | 41313 | 152266 | 152266 | 93300 | 93300 Ortalama Akis Oran1 (Nm3/h)

530 590 2080 2350 | 1332 | 1540 | Jeneratorden Elde Edilen Giig (KW)

4 4 4 4 7 7 Hidrat Bilesikleri Olusum

Sicaklig1,C
-19 10 -22,7 10 -25,4 12 Cikis Sicakligi,C

- 35 - 40 - 475 Giristeki Ortalama Sicaklik,C
- 630 - 2633 - 1908 Isil Gereksinim, KW
- 94 - 90 - 80 Is1 Geridoniistimii Yiizdesi(%)
- 71 - 319 - 236 Gerekli Yakit Nm3/h

On 1sitma I¢in Yakilan Gazin
- ] 018 - 0,21 - | 025 Vidos: %)
- 94 - 922 - 668 Yakittan Elde Edilen Gii¢ (KW)

4.4. Genlesme Tiirbini ve Ekipmanlari

Dogalgaz, radyal yonde gaz genlesme motoruna giris yapar ve eksenel yonde tlirbini
terkeder. Genlesme iki asamadan olusmaktadir; birincisi “hava emme kilavuz vanalara”
(IGV) dogru, daha sonra carka dogrudur. IGV, akisin statik enerjisinin yaklasik olarak
yarisini kinetik enerjiye g¢evirir ve daha sonra genlesme carki kalan yariyr izantropik ise
cevirir. Son genislemedeki 1s1l verim, valflerde meydana gelen normal genlesmeye kiyasla

Oonemli Olgiide daha fazladir.

Asagidaki sekilde kisilma valfi ve genlesme tiirbininin kiyaslamasi verilmistir. Kisilma
valfi kullanildig1 durumda entalpi sabit kalir ve gazin basincit ve sicakliginda diisme
meydana gelir. Genlesme tiirbini kullanildig1r durumda ise sicaklik valf kullanildiginda elde
edilen degerin altinda bir degere diiser ve P,, T, degerleri olusur. Gazin entalpi degeri ise,

elde edilen mekanik isten dolayr diismektedir (Sekil 4.5).
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P1,T
A Genlesme Turbini LI
Kontrol Valfi

Basing

P2T2 Sivi

i

Entalpi

Sekil 4.5 izantropik ve joule-thompson genislemesinin kiyaslanmasi

IGV, genigleme saftinin sonuna yerlestirilmis radyal cark ile ¢evrilidir. IGV ve cark, is
akiskanin1i minimum kayipla genisletmek {izere tasarlanmistir. Gaz genislemesi ile tork
olusturur, gazin momentumunun degisimi ile rotor dondiiriiliir dolayisiyla bu durumda

mekanik enerji Uretilir.

Asagidaki sekillerde genlesme tiirbini ve ekipmanlar gosterilmistir (Sekil 4.6, Sekil 4.7,
Sekil 4.8, Sekil 4.9, Sekil 4.10, Sekil 4.11 ve Sekil 4.12) .
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Sekil 4.7 Tirbin ve IGV montaj resmi [26]
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Sekil 4.8 IGV(hava emme kilavuz vanasi) [26]

Sekil 4.9 Kapal tip tiirbin ¢arki [27]
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Sekil 4.10 Agik tip tiirbin ¢arki [28]

Sekil 4.11 Genlesme tiirbini kesit goriiniimii [29]
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Sekil 4.12 Genlesme tiirbini-kompresor ekipmanlart [29]

Enerji geri kazanim uygulamalarinda, genlesme enerjisi jeneratore aktarilir. Jenerator ile
genlesme tiirbini arasinda disli kutusu bulunmaktadir. Ayrica bazi uygulamalarda yiiksek-

hiz jeneratori kullanilip direk baglant1 yapilmaktadir.

Tirbin, disli ve jenerator tasariminda, disli kutusu yekpare ya da harici tasarim
yapilabilmektedir. Tiirbin, diglinin genisletilmis pinyon saft1 lizerindeki genigleme carki ile
beraber disli kutusuna bindirilmistir. Sonraki durumda ise, genisleyici ve disli kutusu

yiiksek-hizli kaplin ile birlestirilmistir [2]

Asagidaki sekillerde harici ve yekpare disli kutularinin kesitleri verilmistir (Sekil 4.13 ve
Sekil 4.14) .
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Sekil 4.13 Yekpare disli kutusu kesit goriiniimii [2]

Sekil 4.14 Harici disli kutusu kesit goriiniimii [2]
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BOLUM 5

TRAKYA ELEKTRIiK URETIM SANTRALINDEKI GAZ GENLESME
TURBINI UYGULAMASI

5.1.Giris

Trakya Elektrik Santrali, Tekirdag, Marmara Ereglisi’nde kurulu 478 MW toplam
kapasiteye sahip uluslarasi finansmanla “Yap-Islet-Devret” modeline uygun olarak
Tiirkiye’de gergeklestirilen ilk biiyiik elektrik santralidir. Dogalgazla calisan bu santral
yilda 3,6 milyar kWh elektrik ireterek, Tiirkiye ekonomisinin hizla artan enerji

gereksiniminin karsilanmasina katkida bulunmaktadir.

Trakya Elektrik Santrali, Enron-Gama is birligi tarafindan yaklasik 29 ayda tesis
edilmigtir. Ana ekipman teslimatg1 firmalar arasinda Siemens A.G. (Gaz ve Buhar
Tiirbinleri) ve Nooter/Eriksen (atik 1s1 kazanlar1) bulunmaktadir. Santral tesis islerine Eyliil
1996 tarihinde baslanmis ve ticari isletmeye 1999 yilinin baslarinda geg¢ilmistir. Projenin

gerceklesmesi i¢in yapilan yatirimin toplam tutart 600 milyon dolardir.

Santral minimum personelle isletmeyi olanakli kilacak sekilde merkezi otomatik kontrollii
isletme icin tasarlanmistir. Trakya Elektrik Santrali yaklasik %52 verimle baz yiik santrali
olarak calismak iizere tesis edilmis olup ani yiik degisikliklerine cevap verebilecek
kapasitede tasarlanmistir. Tesiste her biri ayr1 jenaratorlere baglh olarak 2 adet 154 MW
Siemens V94,2 gaz tiirbini kullanilmaktadir. Gaz tiirbini egzozundan ¢ikan sicak gaz atik
1s1 kazanlarina verilmekte ve bu kazanlarda ftiretilen buhar 182 MW giiciindeki buhar
tiirbinini ¢alistirmaktadir. Gaz tiirbinleri isletme sirasinda devre dis1 kalmadan dogalgazdan

motorin kullanimima gegebilecek sekilde tasarlanmistir. Dogalgaz temininde bir kesinti
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oldugu takdirde yedek yakit tanklar1 ile 15 giin siiresince tam yiikte calisma i¢in gerekli
yakitt muhafaza edebilecek kapasitededir [30].

Trakya Elektrik Santrali, dogalgazi direkt olarak BOTAS’tan satin almaktadir. Yiiksek
basing hattindan 60-70 bar civarinda gelen gaz santral igerisinde gerekli basinglara

diisiiriilmektedir. Basing diislirmenin bir asamasida gaz genlesme motorunda yapilmaktadir.

5.2. Santraldeki Dogalgaz Akisi

Trakya Elektrik’in, BOTAS’ tan dogalgazi 6070 bar arasinda alip, kisilma vanasi ve
genlesme tiirbini vasitasiyla kullanim basinct olan 18-19 bar’a diisiiriilmesi ve gaz

tiirbinlerine iletilmesi, santraldeki meydana gelen dogalgaz prosesidir.

Santraldeki dogalgaz akisi, santral girisinde dogalgazin 6l¢iilendirilmesi ile baslamaktadir.
Dogalgaz girisi, BOTAS tarafindan siirekli kontrollii olarak izlenmektedir. Belirli
araliklarla BOTAS personeli tarafindan giren gazin kalori ve 6l¢iim degerleri alinmaktadir.
Santral girisindeki 6l¢tim islemleri tiirbinmetre sayaglar ile yapilmaktadir. Dogalgaz 6l¢iim

istasyonu asagidaki sekilde goriilmektedir.

Sekil 5.1 BOTAS 6l¢iim istasyonu

Olgiim istasyonunda faturalandirma icin kullanilacak olan odlgiimler alindiktan sonra,

dogalgaz basing diisiirme i¢in genlesme tiirbini ve kisilma vanasina aktarilmaktadir.
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Kisilma iki farkli vana ile saglanmaktadir. Bu vanalar es zamanli olarak ¢aligtirilmakta ya
da yalnizca biri ¢aligtirilmaktadir. Santrale giren gazin tamami genlesme tiirbininden
gegirilerek enerji eldesi saglanmamaktadir. Tiirbinin ariza durumunda santralin devreden
cikma riskine karsi yar giicte calistirilmaktadir. Bu nedenle yaklasik 2 MW giiclindeki

sistemden ortalama 1 MW degerinde gii¢ elde edilmektedir.

Dogalgaz, kisilma vanalarina girmeden dnce On 1sitmaya tabi tutulmaktadir. Bu 6n 1sitma,
mevsimsel nedenlerden dolayr meydana gelen donma, kristallenme gibi olumsuz
olusumlarin 6niline gecmek icin yapilmaktadir. Kisilma vanalarina giren gaz, dogalgaz
yakitli su borulu kazan ile isitilmaktadir. Santrale yaptigimiz ziyaret mayis ayinda

oldugundan dolay1 bu sistem devre dis1 tutulmustu.

Gaz genlesme motoruna giden gaz hatti1 da 6n 1sitmaya tabi tutulmaktadir. Kisilma vanasina
kiyasla daha fazla sicaklik kaybi1 yasandigindan dolay1 giren gaz yiiksek mertebeli sicaklik
degerlerine 1sitilmaktadir. On 1s1tma, gaz tiirbininlerinden ¢ikan egzoz gazlar1 gegirilen
esanjorler ile yapilmaktadir. iki farkli gaz tiirbini oldugundan, iki kademede 6n 1sitma
yapilmaktadir. Yukarida bahsi gecen dogalgaz akisi, kisilma vanalari, dogalgaz yakith su
borulu kazan ve esanjorler asagidaki sekillerde gosterilmistir (Sekil 5.2, Sekil 5.3, Sekil 5.4
ve Sekil 5.5).
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Sekil 5.2 Santralin dogalgaz akis1
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Sekil 5.3 Kisilma vanalari
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Sekil 5.4 Dogalgaz yakitli su borulu kazan
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Sekil 5.5 Esanjorler

Dogalgaz, iki esanjorden gectikten sonra 60-70 °c sicakliga yiikselir. Gaz, genlesme
tiirbinine girmeden Once yikayicidan gegerek prosese hazir hale getirilir. Gaz genlesme
motorundan ayrilan hat, kisilma vanalarindan ayrilan hatla birlesir. Birlesim noktasindaki

sicaklik degeri 10-18 OC ve basing 17-19 bar degerleri arasinda degisim gostermektedir.

Birlesim noktasindaki sicaklik degerleri, proses icin yeterli mertebelerde degildir. Bu
nedenle bir kademe daha 1sitma gereklidir. Bu 1sitma islemi gaz genlesme tiirbinlerindeki
ile ayn1 sekilde esanjorler vasitasiyla yapilmaktadir. Birleserek gelen dogalgaz hatti tekrar
ikiye ayrilir ve iki farkl esanjore girig yapar. Mevsimsel sartlara gore degisen sicakliklarda

esanjore giris yapan dogalgaz, 110-115 °c aralifinda esanjorlerden cikis yapar. Son olarak
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yikayicilardan gegirilen dogalgaz hatlar1 ayr1 ayr1 1. ve 2. gaz tiirbinine gonderilir. Bu son

adimla beraber dogalgaz akis1 tamamlanmis olur.

5.3.Gaz Genlesme Motoru

Gaz genlesme motoru, beraberinde calisan tiirbin-jenerator-disli kutusu seklinde ti¢lii bir
sistem olarak tasarlanmistir. Dogalgaz, tiirbine radyal yonde girip, tiirbini eksenel olarak
terketmektedir. Tiirbinde genisleyen dogalgazin olusturdugu moment, disli kutusu
vasitasiyla sabit devirle jeneratorii tahrik etmektedir. Tiirbin saftinda 23000-24000 dev/dak
olarak elde edilen hiz, disli kutusunda 3000 dev/dak’ya diisiiriilmektedir.

Gaz genlesme motoru, santraldeki sistem igerisinde siirekli olarak c¢alistirilmaktadir.
Tiirbinden elde edilen enerji sehir sebekesine aktarilmamaktadir. Elde edilen elektrik
enerjisi santralin ihtiyaglari igin kullanilmaktadir. Trakya Elektrik Uretim Santrali’ne
kurulan sistemin tasarim parametreleri, dogalgazin tiirbindeki akis semasi ve sistemin

resimleri agsagida belirtilmistir (Sekil 5.6, Sekil 5.7, Sekil 5.8 ve Sekil 5.9).

Sekil 5.6 Tiirbin-jenerator-disli kutusu sistemin genel goriiniimii
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Sekil 5.7 Tiirbin grubu
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Sekil 5.8 Dogalgazin genlesme tiirbinindeki akis1
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Condition: RESIGN Qff=pesign
(Max. Power)
EXP. EXP.
Molecular Weight 17.50 1?7.%90
P, Barg 57.9 85.2
T ¢ 65,6 65.6
P Bar G 27.6 25.4
R 19.6 -6.0
Flow, Kg/Hr 67,473 70,308
Power, Kw 1,597 2,368
Spead, RPM 23,280 23,280
Efficiency, % 83 79
Condition: off-Deaign OLL~-Deaign
(Rated) {Alternate)
EXF. EXP.
Molecular Weight 17.%0 17.50
P,, Bar G 61.2 57.9
Ty, °C 65.6 65.6
Py, Bar C 27.6 17.4
Por 20 16.6 10.5
Flow, Xg/HKr 67,473 67,473
Pover, Kv 1,678 1,769
Spead, RPM 23,200 23,280
Efticiency, ¢ 82 60

Sekil 5.9 Sistemin tasarim parametreleri
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BOLUM 6

IGDAS'A AIT BIR RMS-A ISTASYONUNA GAZ GENLESME
TURBINi KURULMASI

6.1.Gaz Genlesme Motoru Kurulacak istasyonun Belirlenmesi

Istanbul Gaz Dagitim Sanayi ve Ticaret Anonim Sirketi (IGDAS), 25 Aralik 1986 tarihinde
Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi, IETT ve bazi istiraklerin katilimiyla kuruldu. Istanbul’u
kirli havadan kurtarmak amaciyla kurulan IGDAS, sehrin yakit ihtiyacini, cevre ve insan
sagligina en uygun ve en ekonomik enerji kaynagi olan dogalgaz ile karsilamaya bagladi.
Konunun iilkemizde yeni olmasi sebebiyle Mayis 1987°de, Istanbul dogalgaz sisteminin
malzeme ve isciligi Fransiz SAE firmasi ile Alarko konsorsiyumuna ihale edildi. 1989
yilinda baglanan ¢aligmalar neticesinde abonelere ilk dogalgaz Kadikdy ilgesinde, Ocak
1992°de verildi. Konsorsiyum tarafindan gergeklestirilen yatirimin birinci boliimii Mayis

1993'te tamamland1. Daha sonraki ¢alismalar IGDAS biinyesinde yiiriitiilmeye basland.

Tiirkiye genelinde yerel dagitim yapan gaz sirketleri arasinda en fazla gaz arzi yapan sirket
{invanina sahip olan IGDAS’m biinyesinde 12 adet RMS-A istasyonu bulunmaktadir. Bu
RMS-A istasyonlarmin 7 tanesi Avrupa Yakasinda, 5 tanesi ise Anadolu Yakasinda
bulunmaktadir. Cizelge 6.1 , Cizelge 6.2 , Cizelge 6.3 ve Cizelge 6.4’de Istanbul
genelindeki RMS-A istasyonlar1 ve istasyonlara ait veriler bulunmaktadir [31]

RMS-A istasyonlari, yiiksek basincin diisiiriildiigii ilk yerlerdir. Bu istasyonlar, evsel, ticari,
tiretim gibi amagclar icin bir arada ya da ayr1 olarak kullanilmaktadir. RMS-A istasyonlari

ayni zamanda elektrik tiretim santrallerinin girislerine de konulmaktadir.
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Gaz genlesme motorunun bir RMS-A istasyonuna kurulmasi igin bazi gerekgeler vardir.
Istasyonun, giris basmcinin yiiksek olmasi, ¢ikis basincinin olabildigince dengeli olmasi ve

istasyondan gecen gaz debisinin yiiksek olmasi istenir.

Tablolarda verilen RMS-A istasyonlar1 degerlendirildiginde en uygun olan istasyon,
Ambarli EUAS-2 RMS-A istasyonudur. Ambarli EUAS-2 RMS-A istasyonu, diger
istasyonlar ile kiyaslandiginda sabit debili bir istasyon 6zelligi tasimaktadir. Diger RMS-A
istasyonlarmin maksimum debi degerlerine bakildiginda kis aylarinda evsel kullanimlarin
artmasiyla beraber 250-300 bin m%h dogalgaz sarfiyati meydana gelmektedir. Yaz
aylarinda bazi RMS-A istasyonlarin devreden ¢ikmasina ragmen, saatlik gaz gecisleri
yaklasik 50 bin m*h gecememektedir. Bu durum kurulacak sistem icin dezavantaj
olusturmaktadir. Istasyonun degisken debide olmast hem sistemin  secimini

zorlagtirmaktadir hem de yapilacak olan yatirimin elverisliligini sorgulatmaktadir.

Dogalgazdan elektrik tireten kombine ¢evrim santralleri, gaz genlesme motoru sisteminin
kurulmasi icin en elverisli istasyonlara sahiptirler. Kombine cevrim santrali olan, EUAS
Ambarli santrali, Ambarli EUAS-2 ve Ambarli EUAS-3 RMS-A istasyonlar1 ile
beslenmektedir. Bu nedenle, Ambarli EUAS RMS-A istasyonlar1 diger istasyonlara kiyasla
sabit debilidir. Bir diger yandan kombine c¢evrim santralleri, atik 1s1 kullanimi ile
dogalgazin 6n 1sitmaya tabi tutulmasina olanak saglamaktadir. Daha 6nce TRAKYAEL’de
kullanimini gordiigimiiz bu sistem, gaz genlesme motoru kurulmasi i¢in ilave faydali bir

Ozellik tasimaktadir.
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Cizelge 6.1a Istanbul Avrupa Yakast RMS-A istasyonlar1 2012 yil1 verileri [31]

ISTANBUL GENELINDEKI RMS-A ISTASYONLARININ 2012 AYLIK TOPLAM

DEBI MIKTARLARI

AVLAR | ESENYURT- | ESENYURT- | ESENYURT- | ESENYURT- IGDAS

1 2 3 4 AMBARLI
OCAK 215.841.000 | 136.037.000 25.652.000 | 182.380.038 | 24.548.262
SUBAT 208.779.000 | 138.634.000 | 45.598.000 | 171.557.077 | 19.149.691
MART 193.941.000 92.108.000 15.672.000 | 165.857.340 0
NISAN 158.674.000 |  36.906.000 549.000 0 0
MAYIS 113.320.000 0 0 0 0
HAZIRAN 89.416.000 0 0 0 0
TEMMUZ 83.283.000 0 0 0 0
AGUSTOS 76.788.000 0 0 0 0
EYLUL 90.030.254 0 0 0 0
EKIM 97.727.145 0 0 0 0
KASIM 158.742.000 64.281.037 0 0 0
ARALIK 193.900.137 | 132.759.000 23.185.000 | 139.230.000 0
TOPLAM | 1.680.441.536 | 600.725.037 | 110.656.000 | 659.024.455 | 43.697.953

Cizelge 6.1b Istanbul Avrupa Yakast RMS-A istasyonlar1 2012 yili verileri [31]

AYLAR AMBARLI | AMBARLI DOGA‘ BUYUK Qgs éJ]:EI)'SA]\:

EUAS-2 EUAS-3 ENERJI | CEKMECE TOPLAM
OCAK 0 0| 22.687.532 227.021 | 607.372.853
SUBAT 102.548.000 0] 17.509.659 0| 703.775.427
MART 109.333.000 61.513 | 27.163.728 0| 604.136.581
NISAN 92.236.000 600.547 | 26.387.207 0| 315.352.754
MAYIS 156.381.000 | 2.008.201 | 20.589.909 0] 292.299.110
HAZIRAN | 162.302.000 | 1.895.973 | 24.227.767 0| 277.841.740
TEMMUZ 174.257.000 | 4.502.403 | 25.563.714 0| 287.606.117
AGUSTOS | 150.993.000 | 27.825.110 | 25.192.025 0| 280.798.135
EYLUL 146.468.000 | 21.255.896 | 25.328.387 0| 283.082.537
EKIM 152.695.000 | 21.964.828 | 25.474.327 0| 297.861.300
KASIM 171.722.000 | 2.332.072 | 26.381.813 0| 423.458.922
ARALIK 153.060.000 704.717 | 97.432.700 0| 740.271.554
TOPLAM | 1.571.995.000 | 83.151.260 | 363.938.768 227.021 | 5.113.857.030
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Cizelge 6.2 Istanbul Anadolu Yakas1 RMS-A istasyonlar1 2012 yil1 verileri [31]

ISTANBUL
. . TUZLA TUZLA ANADOLU .
. PENDIK PENDIK N . . . GENELI
AYLAR PENDIK . TEPEOREN- | TEPEOREN- BOLGESI
DOLAYOBA SAHIL TOPLAM
1 2 TOPLAM . .
TUKETIM

OCAK 212.520.000 87.239.000 0 0 84.103.000 383.862.000 991.234.853
SUBAT 209.021.000 81.464.000 1.147.000 0 84.135.000 375.767.000 | 1.079.542.427
MART 189.414.000 32.918.000 0 5.097.000 73.520.096 300.949.096 905.085.677
NISAN 114.763.000 2.513.000 0 0 0 117.276.000 432.628.754
MAYIS 63.820.000 0 0 0 0 63.820.000 356.119.110
HAZIRAN 47.854.000 0 0 0 0 47.854.000 325.695.740
TEMMUZ 43.545.000 0 0 0 0 43.545.000 331.151.117
AGUSTOS 40.325.000 0 0 0 0 40.325.000 321.123.135
EYLUL 47.239.000 0 0 0 0 47.239.000 330.321.537
EKIM 52.860.163 0 0 0 0 52.860.163 350.721.463
KASIM 140.860.000 887.000 0 0 0 141.747.000 565.205.922
ARALIK 219.454.223 27.415.000 63.140.507 62.033.152 0 372.042.882 | 1.112.314.436
TOPLAM 1.381.675.386 232.436.000 64.287.507 67.130.152 241.758.096 | 1.987.287.141 | 7.101.144.171
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Cizelge 6.3a Istanbul geneli RMS-A istasyonlar1 2012 yil1 basing degerleri [31]

2012 YILI ISTASYONLARA AIT GIRIS-CIKIS BASINCLARI(P1/P2)(BAR)

AYLAR IGDAS AM”BAR LI Al\/!.BARLI ESENYURT-1 ESENYURT- | ESENYURT- ESENYURTA
AMBARLI | EUAS-2 EUAS-3 2 3
OCAK 42/12 - - 50/23 50/23 50/23 45/23
SUBAT 42,5/12 50/19 - 50/23 50/23 50/23 47/23
MART - 52/19 52/19 50/23 50/23 50/23 44/23
NISAN - 56/19 56/19 50/23 50/23 50/23 -
MAYIS - 54/19 54/19 50/23 - - -
HAZIRAN - 55/19 55/19 50/23 - - -
TEMMUZ - 55/19 55/19 50/23 - - -
AGUSTOS - 60/19 60/19 50/23 - - -
EYLUL - 61/19 61/19 50/23 - - -
EKIM - 65/19 65/19 50/23 - - -
KASIM - 60/19 60/19 50/23 50/23 - -
ARALIK - 49/19 49/19 50/23 50/23 50/23 49/23
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Cizelge 6.3b Istanbul geneli RMS-A istasyonlar1 2012 yil1 basing degerleri [31]

2012 YILI ISTASYONLARA AIT GIRIS-CIKIS BASINCLARI(P1/P2)(BAR)

AYLAR DOGA. BUYUK PENDIK PENDIK PENPIK TEI’;JZ;QN_ TU"ZLA
ENERJi | CEKMECE DOLAYOBA SAHIL ) TEPEOREN-2
OCAK 25/19 70/23 50/23 50/23 - - 58/23
SUBAT 25/18 - 50/23 50/23 50/23 - 58/23
MART 25/18 - 50/23 50/23 - 58/23 58/23
NiSAN 25,5/20 - 50/23 50/23 - - -
MAYIS 25,5/20 - 50/23 - - - -
HAZIRAN 25,5/20 - 50/23 - - - -
TEMMUZ 25,5/20 - 50/23 - - - -
AGUSTOS 25,5/20 - 50/23 - - - B
EYLUL 25,5/20 - 50/23 - - - -
EKIM 25,5/20 - 50/23 - - - -
KASIM 25,5/20 - 50/23 50/23 - - -
ARALIK 25,5/20 - 50/23 50/23 50/23 - -
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Cizelge 6.4a Istanbul geneli RMS-A istasyonlar1 2012 y1l1 giris sicakliklar1 [31]

2012 YILI iSTASYONLARA AiT GiRi$ SICAKLIKLARI(°C)

AVLAR iIGDAS Al\/!.BARLI AM?AR Ll | ESENYURT- | ESENYURT- | ESENYURT- | ESENYURT-
AMBARLI | EUAS-2 EUAS-3 1 2 3 4
OCAK 12 - - 15 15 15 12
SUBAT 12 10 - 15 15 15 11
MART - 10 10 15 15 15 13
NISAN - 11 11 15 15 15 -
MAYIS - 17 17 15 - - B
HAZIRAN - 20 20 15 - - -
TEMMUZ - 22 22 15 - - B
AGUSTOS - 23 23 15 - - -
EYLUL - 22 22 15 - . )
EKIM - 20 20 15 - - -
KASIM - 18 18 15 15 - -
ARALIK - 9 9 15 15 15 15
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Cizelge 6.4b Istanbul geneli RMS-A istasyonlar1 2012 yil1 giris sicakliklari [31]

2012 YILI iSTASYONLARA AiT GiRi$ SICAKLIKLARI(°C)
. - . . TUZLA TUZLA
AYLAR DOGA, BUYUK PENDIK PENDIK PEND,IK TEPEOREN- | TEPEOREN-
ENERJI CEKMECE DOLAYOBA SAHIL ) )
OCAK 19 - 15 15 - - 11,5
SUBAT 18 - 15 15 15 - 11
MART 18 - 15 15 - 11 11
NISAN 20 - 15 15
MAYIS 20 - 15
HAZIRAN 20 - 15
TEMMUZ 20 - 15
AGUSTOS 20 - 15
EYLUL 20 - 15
EKIM 20 - 15
KASIM 20 - 15 15
ARALIK 20 - 15 15 15

Ambarli Dogalgaz Kombine Cevrim Santrali, Ambarli-A ve Ambarli-B olmak iizere iki
kisimdan olugmaktadir. Ambarli-A, santralin eski kisminin yenilenmesi ile olusturulmustur
ve 816 MW kurulu giice sahiptir. Ambarli-B, kombine g¢evrim santralinin ilk kurulan
kismidir ve 1350,9 MW Kkurulu giice sahiptir. Ambarli Santrali, sonradan yenilenen
Ambarli-A kismi ve fuel-oil ile ¢alisgan 330 MW’lik kisim hesaba katildiginda Tiirkiye nin
en yiiksek kurulu giice sahip olan santralidir. Atatiirk barajinda kurulu olan 2405 MW
kurulu giice sahip olan hidroelektrik santrali gecerek bu tinvani almistir [32].

Ambarli EUAS-2 ve EUAS-3 RMS-A istasyonlari, 300.000 ve 180.000 m*/h kapasiteye
sahip istasyonlardir. Yiiksek kapasitesinden dolayr Ambarli EUAS-2 istasyonu digerine
gore daha siklikla calistirilmaktadir. Diger istasyon kapasite artislartyla birlikte devreye
alinmaktadir. Ambarli EUAS-2 istasyonu siirekli devrede ve daha yiiksek debili oldugu i¢in
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sistemin kurulmasi i¢in daha elverislidir. Bu nedenle hesaplamalarda ve tasarimda Ambarli
EUAS-2 istasyonu kullanilacaktir. Istasyon giris basinc1 50-60 bar arasinda degiskenlik
gosterirken, ¢ikis basinct 19 bar ve sabittir. Ambarli RMS-A istasyonunun 2012 yillina ait

degerleri asagidaki ¢izelgede verilmistir.

Cizelge 6.5 Ambarli EUAS-2 RMS-A istasyonunun 2012 verileri [31]

AMBARLI EUAS-2 RMS-A {STASYONU 2012 VERILER{
Aylik Aylik Gaz
Ort.Gaz | Ort.Gaz Cikis Aylik
Giris Giris Basinct Ort.Debi
Sicakligi | Basinci sabit | (Sm3/h)*1000
(°C) (bar) (bar)
OCAK - - - -
SUBAT 10 50 19 138
MART 10 52 19 157
NiSAN 11 56 19 128
MAYIS 17 54 19 210
HAZIRAN 20 55 19 225
TEMMUZ 22 55 19 234
AGUSTOS 23 60 19 203
EYLUL 22 61 19 203
EKIM 20 65 19 205
KASIM 18 60 19 238
ARALIK 9 49 19 205
ORTALAMA | 16,5455 | 56,091 19 195,091
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6.2.Gaz Genlesme Motoru ile Enerji Uretimi

6.2.1. Gaz Genlesme Motoru ile Elde Edilebilecek Maksimum Enerji

Ambarli RMS-A istasyonundan alinan veriler ile gaz genlesme motorunda elde edilecek

maksimum enerji hesaplanacaktir. Uretici firma ile birlikte yapilan tasarima gore

olusturulan degerler Cizelge 6.6’da verilmistir.

Cizelge 6.6 IGDAS Ambarli RMS-A istasyonuna kurulacak sistemin giris-¢ikis degerleri

[33]
) Tiirbin Girigindeki Sistemden
Tiirbin Tiirbin Istasyon Tiirbin Tiirbinde
Ortalama Gegen
Girigindeki | Cikisindaki Cikis . Cikisindaki Kaybolan
Sicaklik(On 1sitma Dogalgaz
Basing(bar) | Basing(bar) | Sicakligi(C) , Sicaklik(C) | Sicaklik(C) o
Ile)(C) Debisi(sm/h)
49 19 16,5455 60 10 50 130.000

Boliim 4.3.4’de tiirbin ¢ikis sicakliginin hidrat bilesikleri olusum sicakliginin iistiinde
olmasi i¢in tiirbin girisinde belli bir sicaklikta olmasi gerektiginden bahsettik. Cizelge
6.6’da verilen tiirbin ¢ikis sicakligi, bolim 4.3.4°de anlatilan Hammerschmidt korelasyonu

ile elde edilmistir.

P.= 19 bar = 275,57 psi (6.1)
T=89.p"%* (6.2)
T= 44,143 °F = 6,76 °C (6.3)

6.3 esitliginde bulunan sicaklik degeri tiirbin ¢ikisinda olmasi gereken minimum sicakliktir.
Tasarim degerlerinde bu sicaklik 10 %C olarak kabul edilmistir. Genlesme tlirbinde
meydana gelen 1 bar basing kaybu ile yaklasik 1,5-2 OC sicakhik kayb1 oldugu boliim 4.1°de
anlatilmisti. Toplam basing kaybi yaklasik olarak 30 bar oldugu icin gaz genlesme
motoruna girmeden dogalgaz, 6.3’deki bulunan veriyide dikkate alirsak, minimum 52 °C’ye

1sitilmalidir. Tasarimda bu deger yaklasik 60 °C olarak hesaplanmustir.

Cizelge 6.5°deki ortalama debi miktarin1 kullanarak genlesme tiirbininde elde edilebilecek
maksimum enerjiyi bulacagiz. Bu elde edilecek deger maksimum teorik degerdir. Gergege

yakin hesaplamalarda sistem i¢in tasarlanan sabit debi kullanilacaktir.
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Hesaplamalarda, gaz akiskani ¢ok yiiksek basingli oldugu i¢in entropi sabit kabul
edilecektir. Tiirbine giren gazin %100 metan oldugu ve C, degerinin sabit oldugu

varsayilacaktir.

Metan gazinin 6zgiil 1s1s1; Cp= 2,2537 kJ/kg.°C

w=hy— h, = Cp (Tig— Teg) (6.4)
Ti= 60 °C

T,=10°C

w= 2,2537 ki/kg.°C .(60-10)°C (6.5)
w=112,685 ki/kg (6.6)

Tiirbin giris ve ¢ikis sicakliklar1 bilindigi i¢in bu iki deger arasindaki fark sebebiyle agiga
cikan birim kiitledeki enerji hesaplandi. Bu bulunan deger dogrultusunda toplam gaz

gecisindeki agiga ¢ikan enerji agagidaki gibi bulunur.

V=195.091 Sm%h

d= 0,74 kg/m®

= 195.091 Sm*h . 0,74 kg/m® (6.7)
m = 144.367 kg/h (6.8)
W=r. w (6.9)
W= 144.367 kg/h . 112,685 kj/kg (6.10)
W = 16.267.995 kj/h (6.11)
1 kW=3600 Kj (6.12)
W =4.518,9 kW= 4,5189 MW (6.13)

Elde edilen hacimsel debi, ilk olarak kiitlesel debiye g¢evrildi. Birim kiitlede buldugumuz
enerji miktari, gegen toplam gaz miktari ig¢in hesaplandi. Kilo-joule cinsinden bulunan

sonu¢ megawatt degerine ¢evirildi.
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6.13 esitliginden elde edilen deger tiirbinde elde edilen kayipsiz degerdir. Sistemin

veriminin nm=0,96 oldugu g6z oniinde bulundurulursa asagidaki sonug elde edilmektedir.

P=W. 1y (6.14)
P=4,5189 MW. 0,96 (6.15)
P= 4,3381 MW (6.16)

Tiirbine giren dogalgazin 60 °C’ye yiikseltilmesi i¢in bir &n 1sitmadan gegmesi
gerekmektedir. Bu 0n 1sitma i¢in de enerji tiiketilecektir. Asagidaki hesaplamalara bu 6n

1sitma i¢in gerekli enerji miktar1 bulunmustur.

C,= 2,2537 kilkg.°C
th = 144.367 kg/h
Tee1 =60 °C

Te = 16,5°C

Q= m.Cp. AT (6.17)
Q. = 144.367 kg/h . 2,2537 ki/kg.°C . (60-16,5) °C (6.18)
Q= 14.153.156 kJ (6.19)
Q= 3.931,43 kW = 3,93143 MW (6.20)

Yukarida goriildiigii gibi istasyon c¢ikisindaki diisiik sicakliktaki gazi, tiirbin girisindeki
ideal sicakliga yiikseltmek i¢in oldukca fazla bir enerji harcamak gerekmektedir. Tiirbinde

elde edilen isin yaklasik %88’i bu 6n 1sitmay1 saglamak i¢in harcanmis kabul edilebilir.

Ambarli EUAS-2 RMS-A istasyonu, mevcut haliyle yani kisilma vanasi ile ¢alissaydi, bu
durumda da santral girisindeki istenilen sicakligi elde etmek i¢in kisilma vanasindan gegen
gaza On 1sitma gerekecekti. 1 bar diisiis igin 0,5 °C sicaklik diisiisii oldugu kabulii yapilarak,

asagida kisilma vanasi oldugu durumda ihtiya¢ duyulan 6n 1sitma miktar1 hesaplanmistir.

Kisilma vanasina 49 bar basingta giren dogalgaz, sistemi 19 bar basingla terk etmektedir.

Sonug olarak 30 bar basing diisiisii ger¢ceklesmektedir. Bu basing diisiisii esnasinda yaklasik
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15 °C sicaklik azalmasi meydana gelecektir. Kisilma vanasinin ¢ikisinda 10 °C sicaklik
degeri oldugu i¢in kisilma vanasmin girisindeki gaz sicakligt minimum 25 °C olmalidir. Bu

nedenle dogalgaz giriste, ortalama sicaklik olan 16,5 °C’den 25 °C’ye kadar 1sitilmalidir.

Cp=2,2537 kJ/kg.°C
m = 144.367 kg/h
Te<;2 =25 OC

Tez= 16,5°C

Qo= m.Cp AT (6.21)
Qi = 144.367 kg/h . 2,2537 ki/kg.°C . (25-16,5) °C (6.22)
Q= 2.765.559 ki (6.23)
Q= 768,2 KW = 0,7682 MW (6.24)

Ureticiden alinan katalog degerleri dl¢iisiinde, sistemde olusan atik 1s1, tiirbinde {iretilen
giic miktarinin %15°1 kadar bir miktarda geri kazanilmaktadir. Bu kazanilan enerji 6n

1sitmada kullanilmaktadir.

Qs =P .(0,15) (6.25)
Qs =4,3381 MW . (0,15) = 0,6507 MW (6.26)
Tiirbin girisindeki on 1sitma, sistem i¢in gerekli olmakla beraber bizim i¢in bir kayip
enerjidir. Ancak yukarida hesaplanan kisilma vanasi girisindeki enerji ihtiyaci da mevcut

sistemde bulunmaktadir ve gaz genlesme motoru kurulmasi durumunda harcanmayacak bir

enerjidir. Kisilma vanasinin girisinde 6n 1sitma igin harcanan enerji bizim i¢in kazangdir.

Tiirbin-Jeneratdr grubu icerisinde elde edilen atik 1s1 kazanimi da kazang olarak ilave

edilmektedir. Bu durumda elde edilen net is asagida verilmistir.

Pret = P + Qs +Quv — Qt (6.27)
Pret = 4,4737 MW + 0,6507 MW + 0,7682 MW - 3,93143 MW (6.28)
Pret = 1,96117 MW (6.29)
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Santralde kullanilan gazin tamaminin gaz genlesme motorundan gegirilerek elde
edilebilecek maksimum enerjiyi hesapladik ve on 1sitma degerlerini hesaba katildiktan

sonra elde edilen net giicii 6.29’de bulduk.

Trakya elektrik tiretim santrali 6rnegine tekrar baktigimiz zaman, santralde kurulu gaz
genlesme motorunun tam yiikte calismadigr ve santrale gelen biitiin debiyi ilizerinden
gecirmedigini gordiik. Trakya elektrik iiretim santralinde gaz genlesme motoru beraberinde
kisilma vanalar1 ile sistem beslenmektedir. Benzer sekilde Ambarli Dogalgaz Cevrim
Santrali’ne kurulabilecek sistemin de yalnizca gaz genlesme motorundan gaz gecisi ile
beslenemeyecektir. Bu nedenle gaz genlesme motoru sisteminden gecen gaz debisinin
maksimum ya da ortalama degerlerde degilde daha az miktarda olmasi gerekmektedir.
Sistem tasarlanirken belirli bir debi kabulii yapmak gerekmektedir. Kurulacak sistemin
130.000 m*/h debide calisacagl diistiniiliip, tiretici firma ile birlikte bu deger lizerinden
tasarim yapilmistir. Cizelge 6.7’de verilen sistemin tasarim degerleri ve oOzellikleri

kullanilarak yukaridaki hesaplar yenilenir.

Cizelge 6.7 Ambarli EUAS-2 RMS-A istasyonuna kurulacak sistemin tasarim degerleri

[33]
AMBARLI EUAS-2 RMS-A ISTASYONUNA KURULACAK SISTEMIN TASARIM DEGERLERI
Uretici Kurulacak Giri Giri Cik Cik ; ) Gen
retici . . iris iris ks ks = enerator enlesme
) Sistemin Gaz Debisi(m?h) .
Firma Modeli Basinci(bar) | Sicakhigi(°C) Basinci(bar) Sicakligi(°C) Voltajt Kademesi
odeli
12F
Spilling H12GTS/ 49 50/60 19 10 130.000 6 V-50 Hz 1
SDG 3250
Maksimum Maksimum Metanin Jeneratordeki
Silindir o Metanin Safttaki Giig
Strok(mm) Hiz(rpm) Giris Cikis Yiizde 5 Giig
Say1s1 Yogunlugu(kg/m®) | Ciktisi(kWh)
Basinci(bar) Basinci(bar) Bilesimi Ciktisi(kWhe)
12 126 1000 63 25 0,96 0,74 2730 2610
Metan gazinin 6zgiil 1s1s1; Cp= 2,2537 kJ/kg.°C
W= hg— Ny = Cp (Tig— Ty) (6.30)

Ti= 60 °C
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T,=10°C
w= 2,2537 kd/kg.°C .(60-10)°C (6.31)

w=112,685 Kj/kg (6.32)

Tiirbin giris ve ¢ikis sicaklik-basing degerleri degismediginden birim zamanda elde edilen

enerji miktar1 aynidir.

V=130.000 Sm®/h

d=0,74 kg/m®

= 130.000 Sm*h . 0,74 kg/m® (6.33)
1 = 96.200 kg/h (6.34)
W=rh. w (6.35)
W= 96.200 kg/h . 112,685 kj/kg (6.36)
W = 10.840.297 kj/h (6.37)
1 kW=3600 kj

W =3.011,2 kW= 3,0112 MW (6.38)

Sistem igin belirlenen maksimum debi miktari ile yeniden hesaplama yapildi. Ikinci yapilan

hesaplamalarda kullanilan debi miktar1 daha az oldugu icin gii¢ ¢iktist diisme gosterdi.

Sistemin verimliligi g6z onilinde bulundurularak elde edilen gii¢ ¢iktis1 asagida verilmistir.

P=W. nm (6.39)
P=3,0112 MW. 0,96 (6.40)
P= 2,8908 MW (6.41)

Gili¢ degeri elde edildikten sonra, sistemin On 1sitmasini saglamak i¢in harcanacak enerji
hesaplanacaktir. Bu hesaplama, bir dnceki yaptigimiz hesaplamayla benzerdir. Yalnizca

debi degerleri degistirilmistir.

Cp=2,2537 ki/kg.°C
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th = 96.200 kg/h

Tee1 =60 °C
Teqr = 16,5°C
Q= m.Cp. AT

¢ = 96.200 kg/h . 2,2537 k/kg.°C . (60-16,5) °C
Qe 9.431.058 kJ

Qi=2.619,7 kW = 2,6197 MW

(6.42)
(6.43)
(6.44)

(6.45)

Kisilma vanasindaki 6n i1sitma degeri, sistem giris debisi degistirilerek yukaridaki gibi

hesaplanir.

Cp=2,2537 kJ/kg.°C

m = 96.200 kg/h

Te2 =25°C

Teg2 = 16,5°C

Qu =m.Cp. AT

Qv = 96.200 kg/h . 2,2537 kl/kg.°C . (25-16,5) °C
Q= 1.842.851 kJ

Qr=511,9 kW =0,5119 MW
Tiirbin-jeneratérden elde edilen atik 1s1 asagidaki gibidir.

Qs=P.(0,15)

Qs =2,8908 MW . (0,15) = 0,4336 MW

Son olarak elde edilen net gli¢ asagidaki gibi bulunmaktadir.

Pret = P + Qs + Qiv— Q¢

Phet = 2,8908 MW + 0,4336 MW + 0,5119 MW - 2,6197 MW
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Phet = 1,2166 MW

6.54’de bulunan net gii¢ ifadesine gore, 6n 1sitma degerleri ¢ikarildig: takdirde kurulacak

sistemden elde edilecek net gii¢ 1,2166 MW olacaktir.

Uretici verileri ile teorik hesaplamalar kiyaslandigina sonuglar birbirine yakindir. Uretici

tarafindan verilen grafikler asagidaki sekillerde gosterilmistir.

Giic Cikns:
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Sekil 6.1 Tasarim ile elde edilen gii¢ ¢iktisi-debi grafigi [33]
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Sekil 6.2 Sistemin 6n 1s1tmasi igin gerekli enerji ve sistemde geri kazanilan enerji [33]
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6.2.2. Istasyona Kurulacak Sistemin Enerji Maliyeti

Sistem kurulumlar1 i¢in yapilan biitiin teknik analizler ve hesaplamalar, o sistemin
kurulmasinda fayda oldugunu gdosterse bile son karar asamasinda yapilacak yatirimin

ekonomik olarak fayda saglayip saglamadigina bakilmaktadir.

Yatirimin maliyet analizini yapmak i¢in belli baslt metodlar vardir. Bunlar; bugiinkii deger
metodu, gelecek deger metodu, yillik deger metodu ve geri 6deme orant metodudur.
Kullanilan bu metodlar aslinda esdeger metodlardir ve maliyet hesaplamalarinda

kullanilabilir.

Bizim yapacagimiz hesaplamalarda bugiinkii deger metoduyla sonug¢ elde edilmistir.
Sistemde yapilan masraflar ve elde edilen kazancglarin yillik degerleri bugiiniin degeri ile

elde edilmistir. Yapilan analizler i¢in Cizelge 6.8’deki degerler kullanilmistir.

Cizelge 6.8 Gaz genlesme motoru sistem verileri ve hesaplamalarda kullanilacak bazi
degerler

Sistem Verileri Ve Kullanilacak Degerler

) Kisilma Vanasinda
Tiirbin-

Genlesme

On 1sitma Igin

Jeneratorde Geri

On 1sitma Igin

Isitilacak Olan

Tiirbininde Uretilen Gereken Saatlik Gereken Saatlik Dogalgaz i¢cin
) Kazanilan Saatlik ) .
Saatlik Giig(Kwh) Isi(Kwh) Net Isi(Kwh) Gerekli Saatlik Is1
Atik Isi(Kwh)
Miktari(Kwh)
2.890,800 2.619,700 433,600 2.186,100 511,900
Elektrik Birim
Dogalgaz Birim
Yillik Calisma Saati . Satis Euro Kur Miktar1 Dolar Kur Miktar1
Alis Fiyati(TI/M3) .
Fiyati(TI/Kwhe)
8.640,000 0,718 0,154 2,810 2,040
Dogalgaz Fiyati Elektrik Fiyati
Yatirimin
Yillik Artis Yillik Artis . Faiz Orani(i)
Omrii(n)(Y1l)
Orani(BOTAS)(%) Orani(Epdk)(%)
0,118 0,120 20 0,0845

Boliim 6.2.1°de gaz genlesme motoru sisteminin teknik analizleri yapilmisti. Bu analizlerin

sonuglar1 Cizelge 6.8’de verilmistir. Bunlara ek olarak birim fiyatlar ve artis oranlari
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bulunmaktadir. Sistemin ekonomik omrii “n=20" y1l kabul edilmistir. Bu noktadan sonra

maliyet analizleri “n=20 y11” {izerinden yapilacaktir.

Kurulacak sistemde masraf olarak goziiken degerler Oncelikli olarak hesaplanmistir.
Oncelikle sistemin kurulum maliyetlerini bakilmistir. Cizelge 6.9°da tiirbin-jenerator

sistemi ve On 1sitma i¢in gerekli kazan-briilor setinin maliyetleri verilmistir.

Cizelge 6.9 Sistem kurulumu sermaye maliyeti

SERMAYE MALIYETI
Tiirbin-jenerator .

. Kazan-Brilor Seti Sistem Igin

I¢in Toplam Yillik Kredi
Kurulum Harcanan Toplam

Harcanan . Tutari(TL)

. Masrafi(TL) Miktar(TL)

Miktar(TL)

4.945.600,000 84.300,000 5.029.900,000 574.330,187

Sistem kurulum maliyetleri yiiksek oldugu igin, ilk yatirim maliyeti kredi ile saglanmistir.
Bu kredinin geri 6deme siiresi yatirnm omrii olan “n=20" yil olarak belirlenmistir. Yillik
kredi tutar1 asagidaki gibi hesaplanmistir. Bulunan deger aynm1 zamanda yillik sermaye

giderine esittir.
P=5.029.900 TL

[k y1l kurulum yili oldugu igin yillik 6demeler 1. yilda baslayacaktir. Bu nedenle kurulum

yilinda kredi alindi1 i¢in ana paraya faiz uygulanmistir.

Pi=P. (1+i) (6.55)
P;i=5.029.900 TL . ( 1+0,0845) (6.56)
Pi= 5.454.927 TL (6.57)

6.85 bagmtisindaki deger géz Oniine alinarak yillik 6deme miktarlar1 hesaplanmaistir.

_p i@+d"
Cs=Pi (6.58)
Cs=574.330,19 TL (6.59)
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[lk yatirim maliyeti hesaplamalar1 Cizelge 6.10°da verilmistir.

Cizelge 6.10 Ilk yatirim maliyetinin hesaplanmasi

ILK YATIRIM MALIYETI HESAPLAMALARI
Pi(TL) i n(y1l) (A+i) n*i (1+i)™n-1
5.454.926,550 0,0845 20 0,42800401 | 4,06513619
i . i i Cs(Yillik )
(L+i)™n*i / P*((L+i)n*i Toplam Faiz
(1+i)*n-1 / (1+i)*n-1) Sermaye Borg(TL) Miktari(TL)
1)*n- 1)™*n- Or 1Ktart
Gideri)(TL) ¢
9,50 574330,187 | 574330,187 | 11486603,73 | 6031677,18

Gaz genlesme motoru girisinde 6n 1sitma yapilir. Bununla ilgili teknik analizler bolim
6.2.1’de yapilmistir. Tirbin girisinde yapilan bu 6n 1sitmanin belirli bir maliyeti
bulunmaktadir. On 1sitma sistemi kurulum maliyeti, sistem kurulum maliyetleri icerisinde
hesaplanmistir ve Cizelge 6.9°da goriilmektedir. Kurulan briilorlii su kazani sistemi
dogalgaz yakitli bir sistemdir. Bu nedenle gazin 6n 1sitmas1 i¢in dogalgaz sarfiyati meydana

gelmektedir.

Cizelge 6.8’de On 1sitma igin gerekli net 1s1 kWh cinsinden verilmistir. Net 1s1 hesap
edilirken, tiirbin girisindeki gazin 6n 1sitmasi i¢in gereken miktardan, sistem igerisinde

kazanilan atik 1s1 ¢ikartilmistir.

On 1sitma i¢in gereken net 1s1 bizim kazanda kullanacagimiz olan kapasite degerini ifade
etmektedir. Kazan verimi, yakitin alt 1s1l degeri ve kazan kapasitesi kullanilarak yakilacak

yakit miktart bulunur.

Qnetr = Qt— Qs (6.60)
Qnett = 2.619,7 KWh — 433,6 kWh (6.61)
Qne = 2.186,1 kWh = 1.880.046 kcal/h (6.62)
Ve = Qnetr - Hu . Mk (6.63)
v = 1.880.046 . 8250 .0,9 (6.64)
Vi = 253,205 m*h (6.65)
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Vi1 = Vi1 . 8640 h (6.66)
Vi = 253,205 m%h . 8640 h (6.67)
Vi1 = 2.187.689,891 m*/yil (6.68)
Cr. = 1.570.286,613 TL/y1l (6.69)

Tiirbin girisindeki 6n 1s1tma i¢in gereken yakitin yillik degeri 6.69’da bulunmustur. Cizelge

6.11°de bulunan degerler verilmistir.

Cizelge 6.11 Tiirbin girisi 6n 1sitmas1 degerleri

TURBIN GIRISI ON ISITMASI iCIN GEREKLI HESAPLAMALAR

. . . On Isitma Igin On Isitma Igin
Kazan-Briilor Seti On Isitma Igin
Kazanda Kullanilan Kazan Dogalgaz Alt Isil Harcanan Yillik Harcanan Yillik
Kurulum Kapasite(Qnet1) (keal/h) Verimi(n) Degeri(Hu)(kcal/m3) Harcanan Dogalgaz Dogal Dogal
apasite(Qne ca erimi egeri(Hu)(kcal/m ogalgaz ogalgaz
Masrafi(euro) P 1 g Miktari(vfl)(m3/h) ss ) g- £

Miktari(Vf1)(m3) | Maliyeti(Cf1)(tl)

30.000,000 1.880.046,000 0,900 8.250,000 253,205 2.187.689,891 1.570.286,613

Gaz genlesme motoru olmadigi durumda, genlesme kisilma vanasiyla gerceklesecektir.
Ambarli EUAS-2 RMS-A istasyonunda hali hazirda bulunan sistemde dogalgaz kisilma
vanasindan gecerek basinci diisiiriilmektedir. Sistem kurulmasaydi ayni miktardaki
dogalgaz kisilma vanasinda kisilacaktl. Kisilma vanasi girisinde de On 1sitma
yapilmaktadir. Kisilma vanasi ¢ikisinda 10 °C sicaklik elde edilmesi i¢in vana girisinde 8,5
°C sicaklik farkiyla 1sitma yapilmalidir. Bu islem, gaz genlesme motoru kurulduktan sonra
en azindan tlirbinden gecen dogalgaz miktar1 kadar yapilmayacaktir ve bu durum bizim igin

kazang olarak kabul edilir.

6.49 esitliginde kisilma vanasinda yapilan 6n 1sitma igin gerekli olan 1s1 miktar1 511,9 kW

olarak hesaplandi. Bu degerden yola cikarak yillik dogalgaz maliyeti bulunur.

Qkv = Qnerz = 511,9 kwh = 440.234 kcal/h (6.70)
Vi2 = Qnetz - Hu . Mk (6.71)
Vip= 440.234 .8250.0,9 (6.72)
V2= 59,291 m¥h (6.73)
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Vi, = Vp,. 8640 h
Vi, = 59,291 m*/h . 8640 h
Vio = 512.272,291 m%/y1l

Cr,=367.700,342 TL/y1l

(6.74)
(6.75)
(6.76)

(6.77)

Kisilma vanasi girisindeki 6n 1s1tma icin gereken yakitin yillik degeri 6.77°de bulunmustur.

Cizelge 6.12°de bulunan degerler verilmistir.

Cizelge 6.12 Gaz genlesme motoru olmadig1 durumda kisilma vanasi girisi On 1sitma

degerleri

KISILMA VANASI GIRIST ON ISITMASI iCIN GEREKEN HESAPLAMALAR(TURBIN-JENERATOR OLDUGU DURUMDA
HARCANMAYACAK ISI)

Kisilma Vanasinda .. . .. .
Dogalgaz . . On Isitma Igin On Isitma Igin
Isitilacak Olan On Isitma Igin
. Kazanda Kullanilan Kazan Alt Is1l Harcanan Yillik Harcanan Yillik
Dogalgaz Igin K ite(Onet2)(kcallh) Verimi(n) Degeri(Hu) Harcanan Dogalgaz Dodal Dodal
apasite(Qne ca erimi egeri(Hu ogalgaz ogalgaz
Gerekli Saatlik Ist P " g Miktari(vf2)(m3/h) ss ) g- £
(kcal/m3) Miktari(V2)(m3) Maliyeti(Cf2)(tl)
Miktar1(Qk)(kWh)
511,900 440.234,000 0,900 8.250,000 59,291 512.272,291 367.700,342

Kurulum yilinda mevcut kisilma vanalari calismasina devam edecektir. Bu nedenle

kurulum yilinda santrali besleyen biitiin dogalgaz debisi kisilma vanasindan gececektir. Bu

kisilma esnasinda dogalgazin tamami 6n 1sitmaya tabi tutulacaktir.

6.24 esitligine bakildiginda bu kisilma igin gerekli enerji, Qx, = 768,2 kwh bulundugu

gorilmektedir.

Qkv = Qnets = 768,2 kwh = 660.660,6 kcal/h
Vi3 = Qnes - Hu - Mk

V3= 660.660,6 . 8250.0,9

V3= 88,978 m/h

Vis = Vg3. 8640 h

Vi = 88,978 m®/h . 8640 h
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Vi3 = 768.768,698 m®/yil (6.84)

Cs = 551.809,102 TL/yil (6.85)

Kurulum yilinda RMS-A istasyonu kisilma vanalar1 girisindeki On 1sitma i¢in gereken

yakitin yillik degeri 6.85’de bulunmustur. Cizelge 6.13’de bulunan degerler verilmistir.

Cizelge 6.13 Kurulum yilinda gaz genlesme motoru olmadigi durumda kisilma vanasi girisi
On 1sitma degerleri

KISILMA VANASI GIRIST ON ISITMASI iCIN GEREKEN HESAPLAMALAR(TURBIN-JENERATOR OLMADIGI DURUMDA)

Kisilma Vanasinda onl e Onl e
. . n Isitma Igin n Isitma Igin
Isitilacak Olan Kazanda Kullanilan | 5750 Dogaleas Alt Ll On Isitma Igin . Ygllk . Ycllk
. - ogalgaz Alt Ist arcanan Yillt arcanan Yilli
Dogalgaz Igin Gerekli Kapasite(Qnet3) Verimi eae Harcanan Dogalgaz
. Degeri(Hu)(kcal/m3) ) Dogalgaz Dogalgaz
Saatlik Is1 (kcal/h) m Miktari(vf3)(m3/h) o
Miktari(V{3)(m3) Maliyeti(Cf3)(tl)
Miktari(Qk)(kWh)
768,210 660.660,600 0,900 8.250,000 88,978 768.768,698 551.809,102

Tiirbin-Jeneratorde elde edilen gii¢ Cizelge 6.8°de verilmisti. Bu degerden yola ¢ikarak ilk

olarak yillik elde edilen toplam gii¢ ve sonrasinda elde edilen giiciin toplam degeri bulunur.

P= 2890,8 kWh

P.=P . 8640 (6.86)
P = 24.976.512 KW (6.87)
E. = 3.856.373,453 TL (6.88)

6.88’de tiirbin-jeneratdrden yillik elde edilen elektrik enerjisinin degeri hesaplanmistir. Bu

hesaplanan miktar bizim i¢in kazang olarak degerlendirilir.

Sistem i¢in gider olarak goziiken bakim ve isletme giderlerinin yillik degeri, asagida

verilmistir.
Co=P;.0,001686 TL/kwh . 8640 h (6.89)
Cp,=42.110,399 TL (6.90)
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giderleri Cizelge 6.14’de verilmistir.

Tiirbin-Jeneratorde {iiretilen elektrik enerjisinden elde edilen gelir ile bakim ve isletme

Cizelge 6.14 Tiirbin-jenerator sistemi toplam maliyetleri

TURBIN-JENERATOR SISTEM KURULUM TOPLAM MALIYETLERI VE ELEKTRIK GELIRLERI

Tiirbin-Jenerator-

Kontrol Grubu(euro)

Miihendislik

Hizmeti(euro)

Insaat Giderleri(euro)

Sistemin Tesisat

Giderleri(euro)

Tiirbin-jenerator
I¢in Toplam
Harcanan
Miktar(euro)

1.625.000,000

25.000,000

40.000,000

70.000,000

1.760.000,000

Genlesme

Genlesme Tiirbininde

Sistemin O&M birim

Sistemin Toplam

Sistemin Toplam

Tiirbininde Uretilen Uretilen Giiciin Bakim
maliyeti(euro/kwh) Bakim Masrafi(tl)
Yillik Giig(kw) Degeri(Ee)(tl) Masrafi(euro)
24.976.512,000 3.856.373,453 0,0006 14.985,907 42.110,399

Tiirbin-Jeneratdr sisteminin kurulmasi i¢in gerekli biitiin maliyetler hesaplanmistir.
Yapilacak olan yatirnm 20 yila dagildigi icin bulun gelirler ve giderlerin artis oranlar

hesaba katilarak yillara dagilan nakit akis tablosu olusturulur.

Yapilan yatirimin yillara gore dagilimi ve bugiinkii degerlerinin toplami Cizelge 6.15°de

verilmistir.
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Cizelge 6.15 Tiirbin-jeneratdr sisteminin nakit akis tablosu

Kurulum Isletme Tiirbin Girisi On Isitmast Kisilma Vanast On Isitmast Genlesme
yil Sermaye Bakim/Masra I¢in Harcanan Yillik f¢in Harcanan Yillik Tiirbininde Uretilen Yillik Kar/Zarar(TL)
Gideri(TL) fi(TL) Dogalgaz Maliyeti(tl) Dogalgaz Maliyeti(tl) Giictin Degeri(tl)

ingaa yilt 0,000 0,000 0,000 551.809,102 0,000 -551.809,102
Lyl 574.330,187 42.110,399 1.754.795,290 410.905,132 4.319.138,267 2.358.807,524
2.y1l 574.330,187 42.110,399 1.960.983,737 459.186,485 4.986.013,216 2.867.775,378
3.y1l 574.330,187 42.110,399 2.191.399,326 513.140,897 5.755.853,656 3.461.154,642
4.y1l 574.330,187 42.110,399 2.448.888,746 573.434,953 6.644.557,461 4.152.663,081
5.yl 574.330,187 42.110,399 2.736.633,174 640.813,560 7.670.477,132 4.958.216,932
6. y1l 574.330,187 42.110,399 3.058.187,572 716.109,153 8.854.798,802 5.896.279,797
7. y1l 574.330,187 42.110,399 3.417.524,612 800.251,978 10.221.979,737 6.988.266,518
8. yil 574.330,187 42.110,399 3.819.083,754 894.281,586 11.800.253,408 8.259.010,654
9. y1l 574.330,187 42.110,399 4.267.826,095 999.359,672 13.622.212,534 9.737.305,526
10. y1l 574.330,187 42.110,399 4.769.295,661 1.116.784,434 15.725.482,150 11.456.530,337
1l.yil 574.330,187 42.110,399 5.329.687,901 1.248.006,604 18.153.496,593 13.455.374,711
12.y1 574.330,187 42.110,399 5.955.926,229 1.394.647,381 20.956.396,467 15.778.677,033
13.y1l 574.330,187 42.110,399 6.655.747,561 1.558.518,448 24.192.064,082 18.478.394,383
14.y1l 574.330,187 42.110,399 7.437.797,900 1.741.644,365 27.927.318,776 21.614.724,656
15.y1l 574.330,187 42.110,399 8.311.739,153 1.946.287,578 32.239.296,795 25.257.404,635
16.y1l 574.330,187 42.110,399 9.288.368,504 2.174.976,369 37.217.044,221 29.487.211,500
17.y1 574.330,187 42.110,399 10.379.751,803 2.430.536,092 42.963.355,848 34.397.699,552
18.y1l 574.330,187 42.110,399 11.599.372,640 2.716.124,083 49.596.897,991 40.097.208,849
19.y1l 574.330,187 42.110,399 12.962.298,925 3.035.268,663 57.254.659,041 46.711.188,193
20.y1l 574.330,187 42.110,399 14.485.369,048 3.391.912,730 66.094.778,397 54.384.881,493

Toplam 11.486.603,7
Tutar(TL) ” 842.207,980 122.830.677,630 28.210.381,060 466.196.074,575 359.246.966,292
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Cizelge 6.15°de gordiigiimiiz bu deger elde edilirken;

Net Kar = Gelirler Toplam1 - Giderler Toplami = E(t) — C(t) ifadesinden yaralanilmstir.
Kurulum yilinda kisilma vanasinin on 1sitmast i¢in harcanan dogalgaz miktar1 harig
herhangi bir harcama olmamuistir, yatirnmin bagladig1 yilda ise iiretilen elektrik ve harcanan

dogalgaz miktarlar1 artig oranlart miktarinda o yilki degere getirilmistir.

Gelirler toplami1 hesaplanirken, tiirbinde elde edilen elektrik enerjisinin degerine ek olarak
kisilma vanasi kullanilmadigidan dolayi tiiketilmeyecek olan yakit miktar1 da eklenmistir.
Gider olarak hesaplanan bu degere bakildiginda, sistem i¢in bir kazang oldugu

goriilmektedir.

Asagidaki hesaplamalarda gelir ve giderlerin kurulum yilindaki degerleri baz alinarak yillik

net kar degeri hesaplanmustir.

E(t) = E + Cp (6.91)
E(t) = 3.856.373,453 TL + 367.700,342 TL (6.92)
E(t) = 4.224.073,795 TL (6.93)

Elde edilen gelirler 6.93’de bulunmustur. Giderlere bakildiginda, hesaplanan degerlerin

kurulum, yakit , bakim ve isletme oldugu goriilmektedir. Toplam giderler asagida

verilmistir.

Ct)=Cx+Co+Cq (6.94)
C(t) =574.330,187 TL + 42.110,399 TL + 1.570.286,613 TL (6.95)
C(t) =2.186.727,199 TL (6.96)
Ct3 = 551.809,102 TL (6.97)

6.97°de verilen C¢; degeri bir defaya mahsus oldugu i¢in toplam giderlere dahil

edilmemistir. Nakit akis tablosundaki hesaplarda bu deger kullanilarak sonuclar elde

edilmistir.
Net Kar = E(t) — C(t) = 4.224.073,795 TL - 2.186.727,199 TL (6.98)
Net Kar=2.037.346,596 TL (6.99)
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Cizelge 6.15°de verilen nakit akis tablosuna bakildiginda, 20. yil sonunda elde edilen
toplam net gelirin bugilinkii degeri 319.188.256,92 milyon TL’dir. Bu degerden anlasildigi

gibi, kurulacak olan sistem uzun vadede ciddi ekonomik fayda saglayacaktir.

Cizelge 6.15°de kirmizi ile gosterilen degerler negatif(-) yani giderleri , yesil ile gosterilen

degerler ise pozitif(+) yani gelirleri temsil etmektedir.

Cizelge 6.15’den de anlasilacagi gibi bu sistemin kurulmasinda ekonomik olarak bir engel
yoktur. Bugilinkii deger metoduna gore hesaplanan bu degerleri kullanarak yatirimin geri
O0deme siiresi de bulunabilir. Cizelge 6.16’da ek olarak geri 6deme siiresinin hesaplamasi

verilmigtir.

Cizelge 6.16’daki yapilan hesaba gore, ilk kurulum maliyetinin hepsi kurulum yilinda
verilmis gibi hesap edilmistir. Yapilan yatirnmin 3. sene ile 4. sene arasinda kar etmeye

basladig1 goriilmektedir.

Cizelge 6.16’ya bakildiginda, 3. yilin ikinci yarisinda yatirmrmin kendi masraflarini 6dedigi

ve artik yatirimcisina para kazandirdigi anlagilmaktadir.

Yapilan tiim hesaplamalara ve tablolara bakildiginda, kurulum maliyeti ¢ok yiiksek olan bu
sistemin aslinda karli bir yatirim olabilecegi goriilmektedir. Kurulacak sistemin santralle
entegrasyonu saglandigi takdirde on 1sitma i¢in gerekli yakit masraflarinin diisecektir. Bu

sayede kurulacak sistemin karlilig1 daha da artabilir.
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Cizelge 6.16 Tiirbin-jenerator sisteminin geri deme siiresi

Tiirbin Girisi On Kisilma Vanasi
. . . Genlesme
Kurulum A Isitmasi I¢in On Isitmasi I¢in .
Isletme Tiirbininde Yilhk Geri Odeme
yil Sermaye Harcanan Yilhk Harcanan Yilhk .
o Bakim/Masrafi(TL) Uretilen Giiciin Kar/Zarar(TL) Siiresi
Gideri(TL) Dogalgaz Dogalgaz
o o Degeri(tl)
Maliyeti(tl) Maliyeti(tl)
insaa
) 11.486.603,734 0,000 0,000 551.809,102 0,000 -551.809,102

yih

1.yl 0,000 42.110,399 1.754.795,290 410.905,132 4.319.138,267 2.933.137,710

2.y1l 0,000 42.110,399 1.960.983,737 459.186,485 4.986.013,216 3.442.105,565

3.yul 0,000 42.110,399 2.191.399,326 513.140,897 5.755.853,656 4.035.484,829 -1.627.684,732
4. yil 0,000 42.110,399 2.448.888,746 573.434,953 6.644.557,461 4.726.993,268 3.099.308,536
5.y1l 0,000 42.110,399 2.736.633,174 640.813,560 7.670.477,132 5.532.547,119

6. yil 0,000 42.110,399 3.058.187,572 716.109,153 8.854.798,802 6.470.609,983

7.y1l 0,000 42.110,399 3.417.524,612 800.251,978 10.221.979,737 7.562.596,704

8.yl 0,000 42.110,399 3.819.083,754 894.281,586 11.800.253,408 8.833.340,841

9. yil 0,000 42.110,399 4.267.826,095 999.359,672 13.622.212,534 10.311.635,713
10. y1l 0,000 42.110,399 4.769.295,661 1.116.784,434 15.725.482,150 12.030.860,523
11.y11 0,000 42.110,399 5.329.687,901 1.248.006,604 18.153.496,593 14.029.704,898
12.y11 0,000 42.110,399 5.955.926,229 1.394.647,381 20.956.396,467 16.353.007,220
13.y11 0,000 42.110,399 6.655.747,561 1.558.518,448 24.192.064,082 19.052.724,569
14.y11 0,000 42.110,399 7.437.797,900 1.741.644,365 27.927.318,776 22.189.054,843
15.y11 0,000 42.110,399 8.311.739,153 1.946.287,578 32.239.296,795 25.831.734,822
16.y11 0,000 42.110,399 9.288.368,504 2.174.976,369 37.217.044,221 30.061.541,687
17.y11 0,000 42.110,399 10.379.751,803 2.430.536,092 42.963.355,848 34.972.029,739
18.y11 0,000 42.110,399 11.599.372,640 2.716.124,083 49.596.897,991 40.671.539,036
19.y11 0,000 42.110,399 12.962.298,925 3.035.268,663 57.254.659,041 47.285.518,380
20.y1l 0,000 42.110,399 14.485.369,048 3.391.912,730 66.094.778,397 54.959.211,680
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BOLUM 7

TURKIYE'DEKI RMS-A iISTASYONLARININ GAZ GENLESME
TURBINI SISTEMINE ELVERISLILIGI

2010 yilinda yaymlanan rakamlara gore, Tiirkiye’de isletmesi BOTAS’a ait olan 41 adet
RMS-A istasyonu bulunmaktadir. Genellikle YID(Yap-islet-Devret) modeliyle yapilan bu
istasyonlar, BOTAS devri yapilana kadar isletilmektedir.

2006 yilinda BOTAS tarafindan isletilen 200 adet istasyon bulunmaktadir. 2010 yilinda bu
saymin 41’°e diismesi ¢ok sayida devir igleminin gergeklestigi anlamina gelmektedir. Ayrica
bu durum pasif durumda olan RMS-A istasyonu sayisinin olduk¢a fazla oldugunu

gostermektedir.

Asagidaki cizelgelerde BOTAS RMS-A istasyonlari ortalama saatlik ve giinliik tiiketimleri

bolgeler gore verilmistir.
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Cizelge 7.1a Ankara bolgesindeki RMS-A istasyonlari [34]

ANKARA BOLGESI CIKIS NOKTALARI

Ana Cikis Noktasi Sm®/h Smglgiin
ABS-DALSAN RM/A 2.992 71.774
ANKARA ABS ALCI 2.992 71.774
DALSAN ALCI 2.500 45.000
ANK.OSB ELK-AYEN ZORLU RM/A 12.000 288.000
ANKARA OSB ELEKTRIK 12.000 288.000
BASKENT VAKIF M/B 64 750
BASKENT UNV.VAKIF HAST (RUH

SAGLIGI) 64 750
BAYMINA ENERJI RM/A 152750 3.655.000
BAYMINA B+P 750 7.000
BAYMINA ENERJI 152.000 3.648.000
BEYGAZ BOZUYUK-2 RM/A 200 2.000
SEREN SERAMIK 200 2.000
CINIGAZ ETi EMET RM/A 6.250 150.000
ETI MADEN EMET 6.250 150.000
DOGANER ALCI RMA 3000 39200
DOGANER ALCI B+P 400 0
DOGANER ALCI ELK. 2.600 39.200
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Cizelge 7.1b Ankara bolgesindeki RMS-A istasyonlari [34]

ANKARA BOLGESI CIKIS NOKTALARI

Ana Cikis Noktasi Sm’/h Sm3/giin
8 EGO YAPRACIK RM/A 21.920 404.940
BASKENT UNIVERSITESI 2.000 30.000
BETOPAN 500 7.000
BILENERJI 1 1.900 45.600
BILENERJI 2 8.000 192.000
EMTA MITAS 360 8.500
ERKUNT 1.200 18.000
METEKSAN 1 (BILTEPE) 2.000 30.000
METEKSAN 2 160 3.840
TEPE KNAUF 2.800 50.000
TURK TRAKTOR 3.000 20.000
9 ESGAZ ESKIiSEHIR MUTTALIP RM/A 26.700 640.800
ESKISEHIR OSB BUHAR 21.500 516.000
ESKISEHIR OSB ELK 5.200 124.800
10 GIiPS RM/A 1.625 28.500
GIPS GELISTIRILMIS INS. 1.625 28.500
11 ISTANBUL SERAMIK RM/A 4.250 60.000
ANKA SERAMIK TOPRAK 4.250 60.000
12 OSMANELIi RM/A 825 13.900
ODOKSAN 350 6.400
REHAU 100 1.500
TEKERSAN 375 6.000
13 YAPRACIK M/A 19825 402.500
AYTEMIZLER TEKSTIL 600 6.000
ERYAMAN 6.000 100.000
ETIMESGUT HALK EKMEK 175 3.500
SINCAN (ANKARA) OSB 4.550 109.000
TURK SEKER ANKARA 7.500 180.000
YEPAS EKMEK 1.000 4.000
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Cizelge 7.2a Bursa bolgesindeki RMS-A istasyonlari [34]

BURSA BOLGESI CIKIS NOKTALARI

Ana Cikis Noktasi Sm®/h Sm3/gﬁn
BURSAGAZ GURSU 1-2 RM/A 339 6.486
BPO PLAST 100 2.400
BURBEST 139 3.336
ULUDAG OZKAYMAK TRIKO 100 750
BUSEB RM/A 1.071 14.156
BUSEB 1.071 14.156
ENERJISA EZINE RM/A

BURSA ENERJISA

ETIiLi PERASERAMIK RM/A 1550 34000
ETILI SERAMIK-1 750 15.000
ETILI SERAMIK-2 0 0
PERA SERAMIK 800 19.000
ICDAS BIGA RM/A 16.000 300.000
ICDAS (B+P+E) 16.000 300.000
OVAGAZ KARACABEY RM/A 31510 545500
AGROMAR 350 7.500
AK GIDA KARACABEY 2.800 25.000
BENZERLER GIDA 3.000 55.000
DIKEY GIDA 4.000 71.000
HILAL AMBALAJ 210 5.000
MATLI YEM 500 4.500
MERKO GIDA SULTANIYE KARACABEY 5.000 90.000
MSK CELIK 100 1.000
NESTLE 500 6.000
OLCAY GIDA 1.300 30.000
SARTEN AMBALAJ 250 5.500
SUTAS 2.500 35.000
TAMEK KARACABEY 4.000 70.000
TAT KONSERVE KARACABEY 7.000 140.000
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Cizelge 7.2b Bursa bolgesindeki RMS-A istasyonlari [34]

BURSA BOLGESI CIKIS NOKTALARI

Ana Cikis Noktasi Sm’/h Sm3/gﬁn

OVAGAZ M. KEMALPASA RM/A 42267 792510
AB GIDA 250 3.500
AHI GUVEN 400 4.000
AKSOYLAR MERMER 20 150
ASSAN 4.800 115.000
FIDE ORAKLAR KONSERVE 5.000 80.000
GUVENAL GIDA 200 1.200
M.KEMALPASA OSB 2.500 60.000
MARTAS 4.800 100.000
MAURI MAYA 2.672 4.160
MERKO GIDA TEPECIK M.KEMALPASA 5.000 85.000
MONSANTO 400 5.000
ONALLAR YEM 300 2.000
TAMEK M.KEMALPASA 4.000 70.000
TAT KONSERVE - M.KEMALPASA 8.500 185.000
TAT TOHUMCULUK 300 2.500
TUKAS M.KEMALPASA 3.125 75.000
OVAGAZ SUSURLUK RM/A 3.000 36.000
YORSAN 3.000 36.000
SAMEDELI RM/A 3530 69500
KALEMADEN 270 5.000
KALESERAMIK 3-SAMEDELI 1.200 27.500
KALEVIT 2.060 37.000
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Cizelge 7.3 Erzurum Bélgesindeki RMS-A Istasyonlari [34]

ERZURUM BOLGESI CIKIS NOKTALARI

Ana Cikis Noktasi Sm®/h Smglgiin
10 ABS ALCI ASKALE RM/A 650 15.000
ABS ALCI(B+P) ERZURUM 650 15.000
Cizelge 7.4a Istanbul bolgesindeki RMS-A istasyonlar1 [34]
ISTANBUL BOLGESI CIKIS NOKTALARI

Ana Cikis Noktasi Sm®/h Smg/giin

24 AK GIDA RM/A 5.050 52.000
AK GIDA 5.050 52.000

25 AKENERJi ALAPLI RM/A 2.500 60.000
AK-AL (AKENERJI-ALAPLI) 2.500 60.000

26  AMBARLI M/A 400 6000
[HLAS MARMARA (IG AMB.) 0 0
NAPSAN 400 6.000

27 BUYUKCEKMECE RM/A 2262 28200
AKCANSA 1.920 20.000
FIRAT PLASTIK 342 8.200

28 COLAKOGLU-OVA ELK. RM/A 0 0

29 IST. BATI BAHCESEHIR M/A 26225 392.950
ABDI IBRAHIM ILAC 720 10.000
AKKANAT 350 2.000
ALTEKS 350 2.000
BAHCESEHIR M/S (KONUT) 22.000 350.000
BEYBO BOYA 2 350 2.000
BEYTEKS 350 2.000
CALISKAN TEKSTIL 450 4.500
CELIKLER ALIMINYUM 350 2.900
DEGA GALVANIZ 0 0
DOGAN BURDA DERGI 0 0
ELIF PLASTIK 300 7.150
GAMA REKLAM 290 6.900
HURRIYET GAZETECILIK 0 0
KONTENSAN 465 2.000
OZTAS CORAP 250 1.500
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Cizelge 7.4b Istanbul bdlgesindeki RMS-A istasyonlari [34]

ISTANBUL BOLGESI CIKIS NOKTALARI

Ana Cikis Noktasi Sm®/h Sm°*/giin
30 iST.DOGU BESLER M/A 15550 354000
ANADOLU PORSELEN
(SERAPOOL) 400 8.000
BESLER RM/A 6.250 150.000
BESLER ELEKTRIK 1 5.937 135.000
BESLER ELEKTRIK 2 313 15.000
PNS 2.650 46.000
31 PALGAZ DILOVASI RM/A 0 0
Cizelge 7.5 Izmir bolgesindeki RMS-A istasyonlar1 [34]
IZMIR BOLGESI CIKIS NOKTALARI
Ana Cikis Noktasi Sm’/h Smg/gﬁn
32 DENIZLi CIMENTO RM/A 6.500 0
DENIZLI CIMENTO 6.500 0
33 MENDERES-AKCA ENERJI RM/A 9.000 202.000
AKCA ENERIJI 6.000 142.000
MENDERES TEKSTIL 3.000 60.000
Cizelge 7.6a Kahramanmaras bolgesindeki RMS-A istasyonlari [34]
KAHRAMANMARAS BOLGESI CIKIS NOKTALARI
Ana Cikis Noktasi Sm’/h Smg/gﬁn
34 AKSAGAZ ADANA BATI RM/A 8.500 199.000
MENSA MENSUCAT B+P+E 6.000 144.000
SUNAR MISIR 2.500 55.000
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Cizelge 7.6b Kahramanmarag bolgesindeki RMS-A istasyonlari [34]

KAHRAMANMARAS BOLGESI CIKIS NOKTALARI

Ana Cikis Noktasi Sm’h Sm°*/giin

35 AKSAGAZ ADANA DOGU RM/A 7.585 101.365
BOSSA-2 5.000 69.000
FRUKO ADANA 210 4.615
HILAL AMBALA]J 200 1.500
KAMBETON 300 3.500
PAKYUREK 400 3.100
PIONER TOHUMCULUK 500 8.250
SONMEZLER ADANA 75 700
SUPER TEL 150 1.000
SAHIN TAVUKCULUK 250 2.700
TEKBAS 250 2.000
ULUG KARDESLER 250 5.000
AKSAGAZ ANADOLU CAM-P.BAHCE

36 RM/A 5.500 124.000
PASABAHCE 5.500 124.000

37 AKSAGAZ MERSIN SANAYi RM/A 37.500 900.000
SODA SANAYI 37.500 900.000

Cizelge 7.7 Kirklareli bolgesindeki RMS-A istasyonlari [34]
KIRKLARELI BOLGESI CIKIS NOKTALARI

Ana Cikis Noktasi Sm/h Sm3/giin
ALTEK-ALARKO KIRKLARELI

38 RM/A 15.801 379.224
ALTEK-ALARKO 15.801 379.224

39 HEAS HAMITABAT RM/A 272.200 22.000
BAHCIVAN GIDA 1.200 22.000
HEAS HAMITABAT 271.000 0

40 TRAKYAGAZ MAYTEKS RM/A 1.655 39.720
ANADOLU EFES/MAYTEKS 1.655 39.720
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Cizelge 7.8 Konya bolgesindeki RMS-A istasyonlar [34]

KONYA BOLGESI CIKIS NOKTALARI
Ana Cikis Noktasi Sm’h Sm°%/giin
41 AK ALUMINYUM RMA 1.300 18.000
AK ALUMINYUM 1.300 18.000

Tablolardaki RMS-A istasyonlari verileri incelendiginde, isletmesi BOTAS ta olan RMS-A
istasyonlarinin {iretim amagl, ticari amacli ve evsel amagh olarak kullamildig
goriilmektedir. Trakya elektrik {iretim santrali 6rneginde oldugu gibi ve ayrica Ambarh
EUAS dogalgaz kombine ¢evrim santrali icin planlanan sistemde de anlatildig: gibi, RMS-
A istasyonlarina kurulabilecek tiirbin-jenerator sistemlerinin fayda getirmesi i¢in secilecek

istasyondaki gaz ¢ekislerinin olabildigince stabil olmas1 gerekmektedir.

Birden ¢ok noktaya dogalgaz arzi yapan RMS-A istasyonlarinin, ister ticari ister evsel
kullanima yonelik olsun, dogalgaz ¢ekislerinin stabil olmasi beklenemez. Yukaridaki
tabloda verilen biitin RMS-A istasyonlarina tiirbin-jeneratér grubu kurulup elektrik
tiretmek miimkiin olabilir ancak saatlik ya da yillik bazda istenilen verimlilik elde edilmesi
olanakli degildir. Bu durumda dogalgaz tiikketimi olabildigince diizenli olan tekli
kullanicilar tercih edilmelidir. Dogalgaz ile ¢alisan santraller bu tanima oldukga

uymaktadir.

Cizelge 7.9°da Tirkiye’de gaz genlesme motoru  kurulabilecek santrallerin listesi

verilmistir.

Cizelge 7.9°daki verilenler haricinde isletmesi artik BOTAS ta bulunmayan bircok santral
ya da biyiik tiiketimli kullanicilar1 besleyen istasyonlar mevcuttur. Buradan anlagilan

Tiirkiye genelinde bu sistem ile geri kazanabilecek ciddi enerji potansiyeli vardir.

Cizelge 7.9°da verilen degerler istasyonlarin gaz cekislerini belirtmektedir. Detaylh

yapilacak analizlerle elde edilebilecek enerji miktarlar1 bulunur.
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Cizelge 7.9 Tiirkiye’de isletmesi BOTAS ta bulunan gaz genlesme motoru kurulabilecek
santraller [34]

TURKIYE'DE GAZ GENLESME TURBINi KURULMASINA ELVERISLI RMS-A
ISTASYONLARI
1 BAYMINA ENERJi RM/A 152.750 3.655.000
BAYMINA B+P 750 7.000
BAYMINA ENERJI 152.000 3.648.000
2 AKENERJi ALAPLI RM/A 2.500 60.000
AK-AL (AKENERJI-ALAPLI) 2.500 60.000
3 MENDERES-AKCA ENERJi RM/A 9.000 202.000
AKCA ENERJI 6.000 142.000
MENDERES TEKSTIL 3.000 60.000
4  ALTEK-ALARKO KIRKLARELI RM/A 15.801 379.224
ALTEK-ALARKO 15.801 379.224
5 HEAS HAMITABAT RM/A 272.200 22.000
BAHCIVAN GIDA 1.200 22.000
HEAS HAMITABAT 271.000 0
6 ICDAS BiGA RM/A 16.000 300.000
ICDAS (B+P+E) 16.000 300.000
7 ENERJiSA EZINE RM/A 15.000 360.000
BURSA ENERIJISA 15.000 360.000
8 COLAKOGLU-OVAELK. RM/A 83.300 1.999.200
OVA ELEKTRIK 83.300 1.999.200
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BOLUM 8

SONUC VE ONERILER

Basing diislirme istasyonlarinda genellikle kisilma vanasi kullanilarak dogalgaz basinci
diistiriilmektedir. Bu kisilma esnasinda ortalama 70 bar basinca sahip dogalgaz yaklasik
olarak 20 bar gibi bir basinca diisiiriilmektedir. Meydana gelen 50 barlik basing diistisii
sistem igerisinde kaybolmaktadir. Bu nedenle verimli bir potansiyel kullanilamamaktadir.
Kisilma vanalar1 yerine ya da kisilma vanalari ile birlikte genlesme tiirbini ve beraberinde

jenerator sistemi kuruldugunda bu potansiyel enerji geri kazanilabilmektedir.

Kurulacak sistemin avantajlar1 oldugu gibi belli dezavantajlar1 da bulunmaktadir. Dogalgaz
genlesme esnasinda ciddi bir sekilde sogumaktadir ve bu durum sistem igin bir risk
olusturmaktadir. Hali hazirda kisilma vanalar ile basing diisiisli yapildiginda, 1 bar basing
diisiisiinde 0.45-0.6 °C’lik bir sicaklik diisiisii meydana gelmektedir. Gaz genlesme motoru
kuruldugu taktirde bu sicaklik diisiisii 1 bar igin 1.5-2 °C mertebelerine yiikselecektir. Bu
nedenle hali hazirda kisilma vanalari girisinde 1sitilan dogalgaz, gaz genlesme motoru
kuruldugu durumda ek 1sitmaya ihtiyag duyar. On 1sitma probleminin disinda, kurulacak
sistem dogalgaz arzinin saglanmasinda herhangi bir aksama teskil etmeyecek sekilde

olmalidir. Aksi taktirde kazanilacak enerjinin ¢ok 6tesinde kayiplar meydana gelebilir.

Diinya’da ve iilkemizde bu sistemlerin birgok drnegi mevcuttur. Ulkemizde ise Trakya’da
kombine ¢evrim santralinde kurulu olan mevcut sistem 6nemli bir 6rnek teskil etmektedir.
Tezin igerisinde yer alan analizlerde de goziiken, gaz genlesme motorunun kurulmasi i¢in
sabit debili istasyonlar tercihi edilmelidir. Trakya 6rneginden de yola ¢ikilarak IGDAS igin
en uygun istasyonun Ambarli kombine cevrim santralini besleyen Ambarli RMS-A

istasyonu oldugu tespit edilmistir. Teorik hesaplamalar ile biitiin 6n 1sitma degerleri ve
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kayiplar géz Oniline alindiginda sistemden elde edilebilecek net giiciin yaklasik 1.2 MW
oldugu hesaplanmistir. Bu sistemin geri 6deme orant metodu ile yapilan fizibilite hesabina

bakildiginda ise 3. yildan 4. yila gegiste sistem kar etmeye baslayacaktir.

Yalnizca Ambarl santrali ele alindiginda yillik elde edilebilecek net giiciin 10368 MW
oldugu goriilmektedir. Mevcut sisteme bakildiginda, bu elde edilen enerji her yil kayip
olarak yansimaktadir. Ulke capindaki verimli istasyonlar ele alindiginda yillik elde
edilebilecek net giicler daha da artacaktir. Ciddi avantajlara sahip olan bu sistem devlet
destegi ile birlikte yatirnmcilara dogru sekilde izah edilerek {ilkemize faydalar

saglanmalidir.
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OGRENIM DURUMU

Derece Alan Okul/Universite

Y. Lisans Enerji Yildiz Teknik Universitesi
Lisans Makine Miihendisligi Akdeniz Universitesi
Lise Fen Bilimleri Kadir Has A.L.

IS TECRUBESI

Yil Firma/Kurum Gorevi

Mezuniyet
Yih

2014

2011

2004

2011-Devam IGDAS (istanbul Gaz Dagitim A.S.) Proje Kontrol Miihendisi
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