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OZET

Her iilkenin sosyal, ekonomik ve endiistriyel gelisiminin en 6nemli unsurunu
olusturan enerji vazgegilmez bir degerdir. Giiniimiizde, elde edilmesinden kullanimina
kadar bir biitlinii ifade eder. Enerji kaynaklarina sahip olmak kadar bu kaynaklarin
fireticisi ve kullanicisi olmak da 6nemlidir. Enerji, gegmiste oldugu gibi bugiin de diinya
ve Tirkiye giindeminde bilylik 6nem tastyan konularin baginda gelmektedir. Bugiin kisi
basina diigen enerji, kalkinmanin bir 6lgiitii olarak kullanilmaktadir. Dogal gazin enerji
ttiketiminde dnemli bir yere sahip olmas: bu enerjiye yonelik iilkelerin gesitli politikalar

gelistirmesine neden olmustur.

Bu galigmada Tiirkiye’nin enerji politikast baglaminda ileriki yillarda olusacak
enerji dar bogazini agmak igin yapmig oldugu plan ve projelerin yam sira yapilmis ve
yapilmakta olan dogal gaz ana iletim hatlari incelenmistir. Ana hatlarda mevcut
ekipmanlarin tanitilmasinin yan: sira, nakil hatlarinin tasarim ve dizayn standartlart

hakkinda bilgiler sunulmustur.

Bu ¢aligmada, belirlenen bir dogal gaz ana iletim hattinda meydana gelen basing
kaybi degeri hesaplanmigtir. Basing kaybini hesaplamak igin akig O6zelliklerini
tanimlayan denklemler kullanimigstir. Basing kaybinin bulunmasinda yiiksek basingli
hatlar i¢in tammlanmi§ Parhandle A denklemi kullanilmigtir. Sonug olarak hesaplanan

“basing kayb1 degerini azaltmak i¢in sistem igerisinde alinmasi gereken &nlemler

belirtilmistir.



SUMMARY

The energy which is the most important factor of social, economic, and industrial
development in any country is an indispensable value. Nowadays, it expresses a whole
from its production up to its consumption. Being its producer and consumer is as
important as having native energy sources. Energy, today, is the most important one
among the biggest issues occ_ppying the Turkey’s agenda as it was in the past. Today, the
amount of the consumed energy per person is regarded as a criterion of development.
Due to the fact that natural gas has great share in energy consumption, countries have

developed various policies on natural gas.

In this study, regarding Turkish energy politics, completed and uncompleted
main natural gas transmission lines are discussed while the plan and projects to avoid
from the probable energy recession in the following years are mentioned. Besides,

information about the available equipments, the design standards of distribution lines are

presented.

In this study, the encountered pressure loss in the main gas transmission line in
interest is calculated. The flow equations describing the flow characteristics are applied
to calculate the pressure loss. In the determination of pressure loss, Parhandle A
equation which is suitable for the lines of high pressure, is used. As a result, measures
which should be taken in the system are pointed out in order to decrease the calculated

pressure loss.
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Gelismenin vazgegilmez unsurla,:f;lndan biri oldugunu her gegen giin daha gii¢lii
delillerle kanitlayan enerji ve enerjéf}lqin verimli kullanii hizli bir kiiresellesme
siirecinde bulunan diinyamizda arz kaéjnagl tilkelerle talep merkezlerinin gesitli tasima
yollar1 ve en énemlisi boru hatlariyla birbirine baglanmasimi zorunlu ktlmistir. Ciinki
gerek kara, gerekse deniz ta$imac1llgma gore yatirim maliyeti daha yiliksek olan boru

" hatti tasimacilifs, diger tasima sekillérinden daha siiratli, daha ekonomik ve daha

emniyetli olup, yapilan yatirimi da kisa siirede geri kazandirmaktadir.

19. yiizyil sonlarinda, kiiglik cap'h ve kisa mesafeli hatlar ile baglayan petrol ve
dogal gaz tasimactligi, artan tiilketime, talebe ve teknolojik gelismelere paralel olarak,
glinimiizde daha bilylik ¢apli borularla, daha uzun mesafelere ve yliksek basinglarda

yapilmaktadir.

Tiirkiye, boru hatti taslmac‘llxgmda son 15 yil igerisinde bir gelisme gdstermistir.
Buna ragmen, yapilan boru hatlart birbirini tamamlayici bir sisteme sahip degildir.
Gegmis yillarda yapilan boru hatlarinin ve projelerinin plansiz, birbirinden bagimsiz,
kisa vadeli olmasi, bununla beraber yapilan yatirimlarla da mevcut kapasitesinin etkin
bir bigimde kullanilmamasi, alt yapinin yeterince programli bir sekilde yapilamamast

dogal gaz sektdriine daha erken girmen;fi'zi engellemistir [7].

Tiirkiye’de gegmiste yapilan aihlasmalara gore dizayn edilen hatlarda, ileriki
yillarda, talep artist nedeniyle yenileme ve eklemeler yapildi. Bunlarin yapilmasinin
amaci, kullaniciya uygun basingta sabit miktarda gazin ulagmasidir. Talep artisi ve
uluslar arasi anlagmalar neticesinde iilkemize gelen gaz miktarinda yillara gore degisim
yaganmaktadir. Bunun diginda, ileriye doniik politik ve stratejik nedenlerden dolayr da

gaz alim ve depolama islemleri yapilmaktadir [5], [8].

Ulkemiz cografi ve jeopolitik konumu itibariyle, dogal gaz ve dogal gaz

tasxmac:}n@x konularinda biiylik bir 6neme sahiptir ve olmaya devam edecektir. Yakin



gelecekte yiiriirliige girecek olan Avrupa’ya gaz satim anlagmalari da goz onune ahmrsa, o
ithal edilen dogal gazin depolanmast ve yeni yapilan dogal gaz pro_]elenyle yllhk“

kullanim miktarlarinin artmasi neticesinde dogal gaz sebekelerinin Onemi gittikge

artacaktir [23].

Ulkemizde, dogal gaz nakil hatlarinda istenilen gazin ulastirilmasi igin hat
iizerlerinde ¢esitli diizenlemelere gidilmistir. Bu diizenlemeler belirli aragtirmalar
neticesinde gerceklestirilmigtir. Bunlara rnek olarak Rusya Federasyonu’ndan Trakya
{izerinden gelen dogal gaz hattinda, artan talep lizerine hat iizerindeki kompresor
istasyonlarinin kapasitesinde artinma gidilmesi gosterilebilir [1]. Aynca, Iran’dan gelen
dogal gaz hattindaki kompresor istasyonuna ilave kompresérler eklenmistir [1]. Yine
yeni devreye alinan Mavi Akim projesinde su an herhangi bir basing artirici tedbir

alinmamugtir; ileride dogabilecek talep artislarinda ilave tedbirler alinacaktir [1].

Bu galismanin ikinci boliimiinde dogal gazin tanim, tarihgesi, nemi ve kullanimi
hakkinda bilgiler sunulmustur. Ugiincii béliimde Tiirkiye’deki mevcut ve planlanan
dogal gaz nakil hatlarina degini].mistir, Dért ve besinci boliimlerde nakil hatlarindaki
donanim ve tasarim esaslari hakkinda bilgi sunulmugtur. Altinci béliimde ise belirli bir
hat boyunca basing kayiplarim1 verecek bir program igin denklemler tiiretilmis ve bir

uygulama yapilmistir. Sonug boliimiinde ise elde edilen sonuglar takdim edilmistir.



2. DOGAL GAZ e 4
2.1. Dogal Gazin Olusumu ve Bulunusu

Milyonlarca yil once denizlerde yasayan mikroskobik canlilar, &lerek
okyanuslarin altinda kita kenarlarinda birikmis ve zamanla diger mikroorganizmalar,
bitkiler ve taslarla kanigarak yeni bir olusum meydana getirmislerdir. Olusan dogal
gaz, bulundugu yerdeki bosluklardan yukari dogru yiikselmekte, bu yiikselme,
gegirgen olmayan tabakaya ulagincaya kadar devam etmektedir. Gegirgen olmayan
tabakalar arasinda sikismis olan dogal gaz bekleyisini ¢ikarilana kadar
siirdtirmektedir.

Dogal gaz, petrolden hafif oldugu i¢in, petroliin iizerindeki katmanda bulunan
bosluklari doldurur. Alt tarafta petrol ve en altta da tuzlu su bulunur. Dogal gaz,
petroliin tizerindeki katmanlarda bulunabilecegi gibi, petroliin siiriiklenmesi sonucu
yalniz olarak da bulunabilir.

Sekil 2.1 Tipik bir dogal gaz rezervuan

Ik dogalgaz sizintilan M.O. 6000-2000 yillari arasinda Iran’da ortaya
¢ikmugtir. Bilinen ve arastirilan belgelerden, dogal gazin ilk olarak yakit amaciyla



kullanimina M.O. 900’lerde Cin’de baslandigi anlagilmigtir. M.S. 2'241-‘2§3l'y1‘l’laf1
arasinda Cin’de Shu Han Hanedanligi zamaninda kuyular agilarak bambu kémnslarla
gikartilmast yontemi gelistirildi. Cinliler sadece dogal gazi degil, petrol ve tuzlu suyu
da yerlesim merkezine i¢i bog bambu kamislariyla tasimuglardir. Avrupa’da ise ancak
1659°da Ingiltere’de bulunup tammmuigstir. Allecsondro Volta, 1776’da dogal gazi
“Batakliklarin Alevli Havasi” olarak tanimlarken bu gazin 20. yiizyilda insanlarin
giinlik yasaminda nasil dnemli rol oynayabilecegini herhalde tahmin edemezdi.
Volta bazi deneyler yaparak dogal gazin dzelliklerini inceledi. Bir ftalyan bilim
adami olan Lazzaro Spallanzani, Flemenk bilim adami Jan Baptista, Van Helmont’un
1609°da yarattigi gaz teriminden esinlenerek 1795 yilinda dogal gazi “dogal gaz”
diye adlandird1 [10]. '

2.1.1. Dogal Gazin Ozellikleri

Dogal gaz, renksiz, kokusuz, yiiksek kalorili ve yiiksek yanma verimi olan bir
yakittir. Ancak giivenlik nedeniyle sebekeye dagitilmadan énce kokulandirilir. Dogal
gazin yogunlugu 0,6-0,8 kg/m3 arasinda degismektedir (normal basing ve sicaklikta).
Havaya gére daha hafif bir gaz oldupu igin, agik havada ugucu ozellige sahiptir ve
kapali bir hacim igerisinde hacmin iist kisimlarinda toplamir. LPG (sivilastirilmig
dogal gaz) ise havadan agir bir gaz oldugu i¢in bulundugu mekénin zeminine ¢oker.
Ancak, kapali yerlerde hava igerisinde dogal gazin oram1 %5-15 oranina ulastiginda

patlayici 6zellige sahip olur [11].

Dogal gazi olusturan ana bilesen metan (CHy) ve etan (C,Hs) gazlaridir. Dogal
gazin igerisinde ayrica az miktarda propan (C3Hg), biitan (C4Hjo), azot (Nj) ve
karbondioksit (CO,) bulunmaktadir. Dogal gazin gikanldigi kuyuya bagh olarak
bilesenleri de farklilik gostermektedir. Tiirkiye'de kullanilan dogal gazin bilesenleri
Tablo 2.1°de verilmektedir [2].

Dogal gazin sicakligi derine inildik¢e artmaktadir. Yerkabugundan derine
inildikge petrol ya da gazin sicaklik artigi 0,00164 °C/m ile 0,03936 °C/m arasinda
degismektedir [2].



L-"é
Tablo 2.1 Tiirkiye’de kullanilan dogal gazin kimyasal bilegenleri vf

Bilegenleri Kimyasal Formiilii | Oranlar1 (%)
Metan CH4 Minimum 85
Etan CyHg Maksimum 7
Propan C3Hg Maksimum 3
Biitan C4Hio Maksimum 2
Azot N, 2.6
Karbondioksit CO, Maksimum 3
Digerleri 0.4

2.2. Diinyada Dogal Gaz

18. yiizyilin sonunda Belgikal: Minckelaers kendisine ait eczane laboratuarinda
havagazini ilk elde eden kisi oldu. Gazin ticari amagla kullanimi1 “Gaz Endiistrisinin
Babas1” olarak bilinen Iskog Miihendis William Murdock’in (1754 - 1839) komiirden
gaz elde etme tekniklerini gelistirmesiyle 19. yiizyihn baginda hizlandi. Londra’da
kurulan biiyiik bir fabrikadan elde edilen havagazi ile ilk olarak 1812 yilinda Londra
cadde ve sokaklari aydinlatilmugtir. Daha sonraki yillarda havagazi ile aydinlatma
yayginlagmig, Amerika’da Baltimore sehri (1817), sonra Paris (1820) sokaklar1 gaz
ile aydinlatilmustir. {1k biiyiik gaz sirketi 1812 yilinda Londra’da kurulan Gas Light
and Coke Co.’dur [11].

ikinci Diinya Savasi’na kadar dogal gaz teknolojisi ABD disindaki iilkelerde
yok denecek kadar azdi. fleriki yillarda Avrupa’da &zellikle Hollanda’da, Kuzey
Afrika, Pakistan ve Sovyetler Birligi’nde 6nemli kaynaklarin bulunmasiyla dogal gaz

iiretimi ve tiiketimi yayginlagti.

Dogal gazin tiiketim alanlarinin geniglemesine paralel olarak, yeni dogal gaz
kaynag arayiglari hizlanmus, iiretim teknikleri gelistirilmis ve kayiplar azaltilmigtir.
Bu nedenle bilinen dogal gaz rezervlerinde siirekli bir artis gozlenmistir. Ornegin
1994 yili basi itibariyle bilinen diinya dogal gaz rezervi 145 trilyon m® olup, su anki
rezerv miktart 172,9 trilyon m¥e yiikselmistir. Tablo 2.2°de 2004 yilina ait



ispatlanmis dogal gaz rezervleri goriilmektedir. 2004 yili itibariyle diinya iizerinde
172,9 trilyon m?’litk dogal gaz rezervi mevcuttur. Tablodan da goriilecegi gibi Rusya
Federasyonu diinya dogal gaz rezervlerinin %27,6 gibi biiyiikk bir paya sahiptir.

Ayrica fran’in da %15,5 bir rezerve sahip olmasi ve bu iki lilkenin de komsumuz

olmasi bize dogal gaz erisiminde kolaylik saglamaktadr.

Tablo 2.2 Diinya dogal gaz rezervleri (Botag, 2004)

v

Ulke Rezerv Trilyon | Toplam Rezerv
(Trilyon kiibik feet) m’ igi Pay1 %

Diinya 6.077 172,9 100,0
Uretici 20 Ulke 5.449 154,3 87,2
Rusya Federasyonu 1.680 47,6 27.6
Iran 940 26,6 15,5
Katar 910 2541 15,0
B.AE 212 6,0 3.5
Suudi Arabistan 231 6,5 3.8
ABD 187 33 3,1
Cezayir 160 45 2,6
Veneziiclla 148 42 2,4
Nijerya 159 4,5 2,6
Irak 110 351 1,8
Tiirkmenistan 71 2,0 12
Malezya 75 251 152
Endonezya 90 2.5 155
Ozbekistan 66 1,9 1,1
Kazakistan 65 1,9 1,1
Kanada 59 1847/ 1,0
Hollanda 62 1,8 1,0
Misir 59 7 1,0
Avustralya 90 2,5 159
Diger Ulkeler 628 17,8 10,3




Diinya dogal gaz rezervlerine sahip yaklagik 85 iilkeden en biiyiik rezervlerine
sahip olan 15 iilke ve Tirkiye’nin 2002-2003 yillarina ait iiretim ve titketim
miktarlar Tablo 2.3’de verilmektedir [3]. Tabloda iilkelerin yil igerisindeki giinliik
iiretim ve tiiketim miktarlari verilmektedir (1 kiibik feet = 28,317 cm’’tiir). Ancak
tablolarda verilen degerlerin briit iretimler olduguna dikkat edilmelidir. Ciinkii
toplamda {iretilen gazin %9’u kuyulara geri enjekte edilmekte, %4’ havaya tahliye
edilmekte ve %5’i de iiretim prosesleri sirasinda tiiketilmektedir. Dolayisiyla toplam

{iretimin ancak %82’si satiga hazir halde gelmektedir [11].

Tablo 2.3 Ulkeler itibariyle dogal gaz iiretim — titketim miktarlary

Ulkeler URETIM TUKETIM
Milyon kiibik feet ginlik Milyon kiibik feet gunlik

2002 2003 2002 2003
A.B.D 52.0 52:3 64,0 60,9
Kanada 18,2 17,5 8,3 8,5
Meksika 3.4 3.5 4,1 4,4
Arjantin 3.5 4,0 2,9 313
Brezilya il 0,9 1,0 1,4 1,5
Veneziiella 27 2,8 2,7 2,8
Danimarka 0,8 0,8 0,5 0,5
Almanya 1,6 1.7 8,0 83
Italya 1,4 1.3 6,3 6,9
Kazakistan 1,0 1.3 1,1 1.2
Hollanda 5,9 5,6 3,9 3,8
Norveg 6,3 7,1 0,4 0,4
Rusya Federasyonu 53.7 56,0 37,6 39,3
Tiirkiye : B - e A 2,0
Ingiltere 10,0 9,9 9,2 9,2
[ran 7.3 7,6 7. 7.8




Diinyada dogal gaz kaynaklarinin bdlgesel dagilimina bakildiginda 'fitg;;izgfvleriﬁ‘
petrole gore daha genis bir alanda dagildigi gériilmektedir. Ortadogu B(’Slgééi\petrgll;_. :
rezervlerinin %65’ine sahip oldugu halde dogal gaz rezervlerinin yaklagik %40°na
sahip bulunmaktadir. Simrli petrol rezervierine sahip bazi bélgeler dogal gaz

kaynaklarinin daha biiyiik bir kismina sahiptirler [4].

Bolgeler itibariyle rezerv/iiretim miktarlan incelendiginde, s6z konusu dogal
gaz rezervlerinin kullanim Smrii Ortadogu’da 100 yildan fazla, Afrika’da 86 yil,
Rusya Fed. ve eski S.S.C.B iilkeleri 80 yil, Giiney ve Orta Amerika 72 yil, Kuzey
-Amerika 10 y1l ve Avrupa 18 yildir . Diinya i¢in s6z konusu Smiir ortalama 61 yildur.
Bu oran petrol i¢in ise 40 yil seviyésindedir [5],[18]. Fakat bu dogal gaz ve petrol
kaynaklarinin 6mri hakkinda c¢eligkili ifadeler mevcuttur. Bunlardan biri sudur:
Tirkiye Enerji Forumu 2002°de Siemens Enerji Grubu Diinya Baskam1 Dr. Hans
Jiirgen Schloss yaptifi konugsmada “Diinya enerji tiretiminde halen yiizde 20 olan
dogal gazin paymn, 2020 yilinda ytizde 32’ye gikacak, basta kémiir ve petrol olmak
lizere digerlerinin paymin azalacak, diinya dogal gaz rezervlerinin 770 yil daha
yetecektir. 1970°de yapilan tahminlere gore diinya dogal gaz rezervinin Smrii 38
yilds; yani gimdiye kadar goktan bitmis olmaliydi. Bu tahminler 1980’de 50 yila;
1990°da 64 yila; 2000 yilinda ise 110 yila yiikseldi. Buna konvansiyonel olmayan,
yani gikarilmasi pahali olan gaz rezervlerini de eklersek 770 y1l yetecek kadar dogal

gaz oldugunu gorityoruz” dedi.

Diinya tizerinde farkli enerji kaynaklarina sahip olmamiza ragmen, her enetji
kaynagimin aym oranda kullanildigi séylenemez. Giiniimiizde fosil yakutlarin
kullanimi fazla olan enerji kaynagidir ve gittikge bir gelisme icindedir. Kullanilan
enetji kaynaklarimin dagiliminda da biiyiik farkliliklar s6z konusudur. Petrol, komiir,
dogal gaz 6nde gelen fosil yakatlar olup, son yillarda dogal gaz kullamiminda 6nemli
artislar gézlenmektedir. Dogal gaza olan talebin artmakta oldugu ve giderek de bu
talebin, onlimiizdeki yillarda artacag: yonde planlama ve uygulamalarn oldugu
goriilmektedir. $ekil 2.2°de 2003 yilinda yapilmis bir degerlendirme gériilmektedir.
Bu husus, enerji politikalarinin olugturulmasinda dogal gazin &nemini daha da
arttirmaktadir [18].
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Sekil 2.2 Diinyada farkli enerji kaynaklarinin kullanimi ve beklenen gelismeler [6].

2.3. Tiirkiye’de Dogal Gaz

Tirkiye’de ilk gaz kullammi 1856 yilinda Dolmabahge Gazhanesi’nden elde
edilen gazin aydinlatmada kullaniimasi ile Beyoglu'nda baglamistir. [zmir 1858,
Uskiidar 1865, Edirne 1887, Eminonii-Fatih (Surici) 1887, Istanbul Anadolu yakasi
1891 yilinda havagazi kullanmaya baglamigtir [10].

1970 yilinda Kumrular bolgesinde varhg: tespit edilen dogal gaz, 1976 yilinda
Pinarhisar Cimento Fabrikasi’nda kullanmilmaya baslanmigtir. 1975 yilinda Camurlu
sahasinda bulunan dogal gaz 1982 yilinda Mardin Cimento Fabrikasi’na verilmis,
ancak her iki kaynaktaki rezerv ve iretim miktan disik oldugu igin

yayginlastirilamamugtir.

Turkiye’nin bilinen dogal gaz uretim alanlarni Trakya ve Giineydogu Anadolu

bolgesinde bulunmaktadir. Tiirkiye’nin bilinen sahalardaki dogal gaz rezervi,
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rezervuardaki toplam gaz olarak 18 milyar m’, iiretilebilir toplam gaz olarak 12
milyar m® diizeyinde bilinmektedir. Ancak, yapilan kiimiilatif iiretim 2,3 mjlyar m’
oldugundan, kalan iiretilebilir rezerv 8.7 milyar m*>tir. Bu rezervin %72,5’
TPAO’nun (Tiirkiye Petrolleri Anonim Ortaklig1) elindedir. Ulkemizde yeni dogal
gaz alanlarimin bulunmasi olasiligy vardir. Ozellikle, Bati Karadeniz, Marmara ve Ig
Anadolu Bélgelerinde dogal gaz bulunma olasihg vardir. Tiirkiye dogal gaz
tilketiminin yaklagik %7’sini kendisi tiretmektedir [7].

18 Eyliil 1984 tarihinde SSCB ve Tiirkiye hiikiimetleri arasinda dogal gaz
alimina iligkin bir anlagma imzalanmigtir. Bu anlagmaya gore, BOTAS ile eski
SSCB’nin gaz ticareti konusunda yetkili kurulusu SOYUZGAZEXPORT s6z konusu
anlagsmaya uygun olarak, dogal gaz sevkiyatinin ayrintili sartlarini ve fiyatini tespit
ederek, bir ticari anlagma yapmakla gorevlendirilmistir. Bu tarihten itibaren BOTAS
tarafindan galigmalara baslanmig ve 1985 yilinda yaptinlan Tiirkiye Dogal Géz
Kullanim Etiidii ile dogal gaz tiiketim potansiyeli ve giizergahi belirlenmigtir. Bu
etiide gore, Kuzeybati Anadolu’nun enerji tiikketim potansiyel agisindan elverisli bir
bolge oldugu goriilmiiy ve eski SSCB’den gelecek hattin Bulgaristan sinirindan
Tiirkiye’ye girerek, Hamitabat, Ambarli, Istanbul, izmit, Bursa, Eskisehir
glizergahini takip ederek hava Kkirliliginin ciddi boyutlarda oldugu Ankara’ya

ulagmasina karar verilmisgtir [1].

2.3.1. Dogal Gazin Enerji Tiiketimindeki Yeri

Mevcut dogal gaz nakil hatlarindan arz edilen dogal gaz miktarina bir géz
atildiginda yillar itibariyle dogal gazin birincil enerji igindeki payinin gittikge arttig
goriilmektedir. Tablo 2.4’de goriildiigii gibi dogal gazin birincil enerji tiiketimindeki
2001 yilinda %18,9 olan pay, 2002 yilinda %19,6’ya yiikselmistir. 2003 yilinda ise
vaklagik %22,9 olmasi beklenmektedir. Tiirkiye enerji ihtiyacinin ancak % 40’1
kendi kaynaklariyla kargilayabilmektedir [20]. Bu durumun olusmasinda enerji

yatirimlarina gereken nemin verilmemesi énemli rol oynamustir [18], [20].



Tablo 2.4 Tiirkiye’de birincil enerji tiiketimi ve kaynaklarin orani

2001 2002 2003*

Miktar | Yiizde Miktar| Yiizde Miktar | Yiizde

(Bin TEP) | Oran % | (Bin TEP)| Oran %| (Bin TEP)| Oran %

Tasgkomiirti 8.429 10,9 8.955 11,3 9.060 10,9

Linyit 13.104 16,9 11.380 14,4 11.203 13i5

Petrol 30.721 39,6 31.923 40,3 32.405 39,0

Dogal Gaz 14.685 18,9 15,585 19,6 19.072 229

Hidrolik Enerji 2.065 2.7 2.900 357 2.924 3,5

Yenilenebilir 2.059 2,7 2:1113 2.7 2.162 2,6
Enerji

Elektrik Ithalati 357 0,5 271 0,3 267 0,3

Odun 4.879 6,3 4.850 6,1 4.750 5

Hayvan ve Bitki 1332 L 1320 17/ 1300 1,6
Atik.*

TOPLAM 77.631| 100,0 79.246| 100,0 83.142| 100,0

(* tahmini) Tep: Ton Esdeger Petrol

2.3.2. Sektorel Bazda Dogal Gaz Kullanim

Dogal gaz, sektorel bazda ilk olarak enerji sektoriinde kullanilmaya baslamistir.
Diinyada heniiz simirli sayida dogal gaz Kombine Cevrim Santrali bulunurken,
Tiirkiye’de ilk defa Hamitabat ve daha sonra da Ambarli’da bu santraller ¢ok kisa

siirede tesis edilerek sirastyla 1986 ve 1988 yilindan itibaren isletmeye agilmistir.

1987 yilinda ithal edilen dogal gazin %1007 (522 milyon m®) sadece elektrik
sektoriinde kullamilmis, daha sonraki yillarda ithal edilen dogal gazin diger
sektorlerde de kullanilmaya baglanmasi elektrik sektoriinde kullanim oranini
diisiirmesine ragmen, miktar olarak artigini siirdiirmiistiir. 1990 yilinda toplam dogal
gaz tiketiminde %75’lik pay ile 2599 milyon m*’e, 1995°te %57’lik pay ile 3857
milyon m>e, 2000 yilinda %67’lik pay ile 9733 milyon m® ve 2004 yilinda %60’lik
payla 13226 milyon m*’e ulasmugtir.
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Giibre sektoriinde 1988 yilinda kullanima gegilmis ve toplam tiiketimin iginde
%13’likk pay ile 152 milyon m”e ulagilmistir. 1990 yilinda %15’lik pay ile 493
milyon m¥e, 1995 yilinda %11’lik pay ile 732 milyon m>e, 2000 yilinda %1°lik pay
ile 113 milyon m>e indi, 2004 yilinda ise %2’lik pay ile 527 milyon m>e

gerilemistir.

Sanayi sektoriinde 1989 yilinda itibaren dogal gaz kullammina gegis
baglamis, 1995 yilinda %18’lik payla ile 1190 milyon m>’e, 2000 yihinda %13’liik
pay ile 1914 milyon m®e, 2004 yilinda %18’lik pay ile 3891 milyon m* e ulagmugtir.

Tablo 2.5 Tiirkiye’de dogal gazin sektorel bazda kullanim miktarlar

ELEKTRIK| GUBRE | KONUT | SANAYi | TOPLAM
(Milyon m®)
1987 522 = . 2 522
1988 1.034 152 0.05 : 1.186
1989 2.759 382 7 5 3.153
1990 2.599 501 50 299 3.373
1991 2.908 485 190 547 4.132
1992 2.633 652 375 861 4.521
1993 2.595 797 549 1.011 4.952
1994 3.037 612 » 647 955 5.251
1995 3.857 732 1.014 1.190 6.793
1996 4.174 830 1.526 1.376 7.906
1997 5.019 761 2.041 1.899 9.721
1998 5.491 493 2.247 2.041 10.271
1999 7.950 144 2.429 1.858 12.382
2000 9.733 113 2.806 1.914 14.566
2001 10.994 121 2.849 2.063 16.027
2002 11.631 497 2.973 2277 17.378
2003 13.513 469 | 3.944 3.013 20.939
2004 13.226 527 4.462 3.891 22.108
2005 * 2437 76 1.755 651 4.920

* Subat ayi itibariyla

Konut sektoriinde ise, ana iletim hatti iizerinde bulunan ve yatirm

yapabilecek tiiketim potansiyeline sahip ve hava kirliliginin yogun oldugu Ankara,
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istanbul, Bursa, Eskisehir ve Izmit’te dogal gaz kullanimi saglanmistir. Tablo 2.5’te

yillar itibariyle dogal gazin sektorel bazda kullanimi verilmektedir.

2.4. Tiirkiye’nin Dogal Gaz Projeleri

Ulkemizin dogal gaz talebinin karsilanmast amaciyla, gesitli dogal gaz alim
satim anlagmalari imzalanmigtir. Bu anlagmalara ilaveten tilkemizin artan dogal gaz
talebine paralel olarak, tek yetkili kurulug olan BOTAS n yeni anlasma goriismeleri

devam etmektedir.

Enerji kaynaklarimin gesitlendirilmesi amaciyla 14 Subat 1986 yilinda,
Tiirkiye’nin ilk dogal gaz alimi antlagmasi, eski Sovyetler Birligi (Rusya
Federasyonu) imzalanmistir. Geligen pazarimizin ihtiyaci olan dogal gazin temini
igin, arz kaynaklarinin gesitlendirilmesi ve arz giivenligi hususu da dikkate alinarak
muhtemel biitiin arz kaynaklari da degerlendirilmelidir. Ulkemizin iig tarafinin
denizlerle gevrili olusu, gevremizdeki iilkelerin zengin kaynaklara sahip olmasi,
dogal gazin hem karadan hem de denizden temini sansini beraberinde getirmektedir.
Su anda 6 ayn tilke ile 8 ayr dogal gaz ve sivilagtinlmig dogal gaz alim-satim
anlagmasi imzalanmig durumdadir. Bu anlagmalar ile kontrata baglanan toplam arz
miktar1 67,8 milyar m*/y1l olup, bunun 62,6 milyar m*/yil’1 dogal gaz, 5,2 milyar
m’/yil’1 sivilagtinlmis dogal gazdir. Iginde bulundugumuz dénem itibariyle dogal
talebimiz 5 ayr1 anlagma ile karsilanmaktadir. Bu anlagmalar, Rusya Federasyonu ile
6 milyar m*/yil, 8 milyar m*/yil ve 16 milyar m’/yil igin imzalanan 3 ayn anlagma,
Cezayir ile imzalanan 4 milyar m*/yil ve Nijerya ile 1,2 milyar m*/yil’lik
anlagmalardir [1]. Diger alim anlagmalarimiz ise sirasiyla devreye girecek ve buna
bagl olarak yillik gaz alim miktarinda Tablo 2.6’de gériildiigii gibi bir artis meydana

gelecektir.



Tablo 2.6 Dogal gaz alim anlagmalari

Meveut Anlagmalar ?ﬁ:‘l‘;;r(ﬂfi‘/‘y"l)l) Imzalanma Tariki | Stive (Yil) | Diretng
Rus. Fed. (Bat1) 6 14 Subat 1986 25 Devrede
Cezayir (LNG) 4 14 Nisan 1988 20 Devrede
Nijerya (LNG) 1.2 9 Kasim 1995 22 Devrede
Iran 10 8 Agustos 1996 25 Devrede
Rus. Fed. (Karadeniz) 16 15 Aralik 1997 25 Devrede
Rus. Fed. (Bati) 8 18 Subat 1998 23 Devrede
Tiirkmenistan 16 21 Mayis 1999 30 2005
Azerbaycan 6.6 12 Mart 2001 15 2005

| TOPLAM 67,8 Milyar m’

Tablo 2.7°de dogal gaz alimina bagladigimiz 1987 yilindan itibaren yillara ve
iilkelere gore gaz alim miktarlar verilmektedir. 2000 yilinda 14.975 milyon m® olan
gaz alimi, 2004 yilinda 22.173 milyon m”’e yiikselmistir. Bu da yaklasik %68’lik bir
artiga tekabiil etmektedir [1].

Tablo 2.7 Yillar itibariye dogal gaz ve LNG alimi [Botas, 2005]

Rusya Fed. | iran Mavi Akim | Cezayir |Nijerya |TPAO |SPOT | TOPLAM
LNG | (Milyon m®)

1987 432 - - - 88 - 520
1988 1.136 - - - 42 - 1.178
1989 2.986 - = - 116 - 3.101
1990 3.246 - - - 111 - 3.358
1991 4.031 - - - 66 - 4.097
1992 4.430 - = - 31 - 4.461
1993 4.952 - - - 23 - 4.975
1994 4.957 - - 418 2 - 53717
1995 5.560 - - 1.058 - 240 6.859
1996 5.524 - - 2.436 - 80 8.041
1997 6.574 - - 3.300 - - 9.874
1998 6.539 - - 3.051 150 | 644 10.383
1999 8.693 - - 3.256 77 2997 | 331 12.657
2000 10.079 - - 3.962 780 154 - 14.975
2001 10.931 115 - 3.985 1.337 - - 16.368
2002 11.603 670 - 4.078 1.274 - - 17.624
2003 11.422 3.520 1.252 3.860 | 1.126 - - 21.179
2004 11.106 | 3.558 3.238 3.237 | 1.034 - - 22.173
2005* | 2.540 557 1.041 853 155 - - 5.146

* Subat ayi itibariyla



Tablo 2.8’de Tiirkiye’nin yapmis oldugu anlagmalar neticesinde yll ara gqg. P
dogal gaz alim miktarlar1 verilmektedir. 2010 yilinda 2005 yilina gore %60 hk b'

artiy goriilmektedir. Fakat oniimiizdeki yillarda enerji sekt6riinde neler yasanacagl N

belirsizdir [7]. Yeni anlagmalar ve projeler hayata gegirilebilir [20], [18].

Tablo 2.8 Yillar itibariyle dogal gaz alim miktarlar1 (Milyon m®)(Botas, 2005)

2005 [2006 |2007 |2008 2009 (2010 [2015 |2020
Rusya Fed. 5000 6000 6000 6000 [6000 [6000 |0 0
Cezayir LNG | 4444 4444 4444 4444 4444 4444 4444 4444
{Nijerya LNG |1338 [1338 [1338 |1338 1338 [1338 |1338 |1338
fran 6689 8600 [9556 9556 |9556 9556 |9556 |9556
Rusya Fed. {8000 8000 8000 (8000 |8000 |8000 |[8000 [8000
Bat1 '
Rusya Fed.{6000 |8000 |10000 |12000 |14000 |16000 {16000 |16000
Mavi :
Tirkmenistan |0 0 0 0 0 0 0 0
Azerbaycan |0 0 2000 |3000 |5000 [6600 6600 |6600
TOPLAM  [30938 [35766 [40638 43587 |47519 |51058 |47091 |40791




3. DOGAL GAZ NAKIL HATLARI

3.1. Tiirkiye’deki Dogal Gaz Boru Hatlart

Tirkiye’nin dogal gaz ile ilgili gerek Tirkiye’de kullanimu ve gerekse
Avrupa’ya taginmas: ile ilgili olarak bir ¢ok projesi ve uygulamasi bulunmaktadir
[20]. Bu projeler sunlardar:

1- Mevcut Dogal Gaz Hatlar
a) Rusya Federasyonu - Tﬁrkiye Dogal Gaz Boru
b) Rusya Federasyonu — Karadeniz - Tiirkiye (Mavi Akim) Dogal Gaz
Boru Hatt1
c) Iran — Tiirkiye Dogu Anadolu Dogal Gaz Ana Iletim Hatt:
d) Sivilastirilmis Dogal Gaz (LNG) ithal Terminali

2- Planlamig Dogal Gaz Hatlar1

a) Yunanistan - Tiirkiye Dogal Gaz Boru Hatt1 Projesi

b) Hazar Gegigli Tilirkmenistan — Tiirkiye - Avrupa Dogal Gaz Boru
Hatt: Projesi

c) Azerbaycan -Tiirkiye (SAHDENIZ) Dogal Gaz Boru Hatt1 Projesi

d) Irak - Tiirkiye Dogal Gaz Boru Hatti Projesi

e) Misir - Tiirkiye Dogal Gaz Boru Hattt Projesi

f) Tiirkiye — Bulgaristan — Romanya — Macaristan Dogal Gaz Boru Hatt1
Projesi (NABUCCO PROIJESI)

3- Dogal Gaz Yeralti Depolama Projesi

Sekil 3.1°de Tiirkiye’nin su andaki mevcut ve Sniimiizdeki yillarda dogal gaz
ile ilgili planladig1 boru hatlar1 verilmektedir.
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Sekil 3.1 : Tiirkiye’deki mevcut ve planlanan dogal gaz nakil hatlari gemast



3.2. Mevcut Dogal Gaz Ana Iletim Hatlan

3.2.1. Rusya Federasyonu - Tiirkiye Dogal Gaz Boru Hatti

1970°li yillarda yasanan Petrol krizlerinden sonra tiim diinyada oldugu gibi
iilkemizde de alternatif enerji kaynaklari arayislart baglamig, yapilan g¢alismalar ve
goriismeler sonuncunda 18 Eyliil 1984 tarihinde, Tiirkiye Cumbhuriyeti ve eski
Sovyetler Birligi Hiikiimetleri arasinda Dogal Gaz sevkiyatina iligkin bir anlagma
imzalanmigtir. Imzalanan dogal gaz sevkiyati anlasmasi geregince sorumlu kurulus
olan BOTAS tarafindan galismalara baglanilmis ve 1985 yilinda yapilan aragtirmalar
sonucunda dogal gaz tiiketim potansiyeli ve muhtemel giizergah belirlenmistir. Bunu
takiben 14 Subat 1986 yilinda BOTAS ve SOYUZGAZEXPORT arasinda 25 yil
siireli yapilan bir anlagma ile tilkemize ilk gaz ithalatimiz baglamistir. Bu anlagma
geregince 1987 yilindan itibaren artan miktarlarda gaz alimi kararlastinlmigtir.
Anlasma geregince 5-6 milyar m*/yil olan gaz akigi su an 14 milyar m/yil’a
ulagmugtir. Planlanan anlagmaya gore dogal gaz boru hatti Bulgaristan sinirindaki
Malkoglar’dan itibaren baslayarak Hamitabat, Ambarli, Istanbul, izmit, Bursa,

Eskisehir glizergahint takip ederek Ankara’ya ulagmaktadir.

Dogal gaz boru hattinin 26 Ekim 1986 tarihinde insasina baglanilip, hat ile

taginan dogal gaz, 23 Haziran 1987 tarihinde Hamitabat Trakya Kombine Cevrim
‘ Santrali’ne devaminda Agustos 1988’de Ankara’ya ulagmustir. Dogal gaz, Temmuz
1988°de IGSAS’ta Apustos 1988°de Ambarli Santrali’nde, Ekim 1988’de de
Ankara’da konut ve ticaret sektorlerinde kullamilmaya baslanmistir. Sanayi

sektoriinde dogalgaz kullamimu ise, Agustos 1989°da baglamigtir [1].

Dogal gaz iletim hatti, Hamitabat Ambarli aras1 225,4 km ve g¢apt 36”dir.
Ambarli’dan itibaren Marmara denizini 2 paralel 30” ve 53 km borularla gegerek,
Pendik’te tekrar karaya gikmaktadir. Buradan 36 km 36”lik bir hat Demirciler’e
uzanmakta, Demirciler’den 17,8 km 24”lik brangman ile Pazarcik’a, oradan 12”lik ve
1,2 km bir hatla {GSAS “a uzanmaktadir. Demirciler’de bulunan diger bir kol ile 24”
ve 7,3 km’lik bir hatla Muallim mevkiine, buradan 24” ve 6 km uzunlugundaki 2
paralel hatla fzmit Korfez-Hersek baglantis1 gerceklesmektedir. Hersek,
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Yumurtatepe, Gemlik, Bursa, Boziiyiik, Eskigehir tizerinden Ankara’ya uzanan 24"
lik ve 428.9 km uzunlugunda dogal gaz boru hat yaptlmustir [1].

Dogal gaz boru hattin toplam uzunlugu 842 km olup, iginden 75 bar basing
gegecek sekilde dizayn edilmigtir. Hat boyunca Kirklareli, Pendik, Eskigehir,
Ambarli ve Bursa’da kompresor istasyonlari, Malkoglar’da ana dl¢tim ve pig tesisi

bulunmaktadir.

Dogal gaz ilave alimlarinin tiketim noktalarina istenilen basing ve miktarda
tasinabilmesi igin ongdriilen yatirimlar yapilmistir. Bunlar bazilari Malkoglar 6lgtim
istasyonunun kapasitesi 8 milyar m’/yil’dan 14 milyar m’/yil’a yiikseltilmis,

Kirklareli kompresor istasyonundaki meveut 4 kompresor tinitesi giiglendirilmistir.

3.2.2. Rusya Federasyonu — Karadeniz - Tiirkiye (Mavi Akim) Dogal
Gaz Boru Hatt

BOTAS tarafindan, Rusya Federasyonu’ndan alinacak 16 milyar m’ ilave dogal
gazin Karadeniz iizerinden Tiirkiye’ye taginabilmesi amaciyla, 15 Aralik 1997°de

Rusya Federasyonu ile 25 yil siireli bir dogal gaz alim satim anlagmasi imzalanmigtir

(1.

e Rusya topraklarinda izobilnoye - Djubga arasinda 56-ing ¢apinda 307 km ve
48-ing ¢apinda 65 km uzunlugundaki Boru Hatt: Sistemi,

e Karadeniz gegisi olarak, Djubga-Samsun arasinda yaklagtk 392 km.
uzunlugunda 24-ing ¢apinda paralel 2 ayr hat,

e Tiirkiye topraklarinda ise Samsun-Ankara arasinda 48-ing gapinda ve 501
km. uzunlugundaki Boru Hattr Sistemi,

olmak iizere ii¢ ana béliimden olugmaktadir.
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Toplami 1200 km olan boru hattinin Karadeniz kisminda, 2.140 m derinlige
boru dosenerek bu alanda bir diinya rekoru kirilmigtir. Mavi Akim Projesi olarak da
bilinen bu boru hatti, Tiirkiye topraklarinda, Samsun’dan baslayarak Amasya,
Corum, Kirikkale iizerinden Ankara’ya ulagmaktadir. Hattin yapimi 20 Ekim 2002
tarihinde Samsun-Durusu 6lgiim istasyonunda diizenlenen “Altin Kaynak” téreni ile
Karadeniz’den gelen boru hattt Samsun’daki hat ile birlestirilmistir. Gerekli test
islemlerinin tamamlanmasinin ardindan 20 $ubat 2003 tarihinde boru hatti sistemi

devreye alinmig ve Rusya’dan gaz sevkiyati baglamugtir.

Mavi Akim Projesi’nin en énemli 6zelligi Rusya Federasyonu ile daha 6nce
yapilan iki anlagmadan farkli olarak herhangi bir iilke tizerinde gegig yapmayarak,

dogrudan Tiirkiye’ye dogal gaz verecek olmasidir.

3.2.3. Iran — Tiirkiye Dogu Anadolu Dogal Gaz Ana Iletim Hattx

Bu proje ile dogal gazda Rusya Federasyonu’na olan bagimliligi azaltmak ve
enerji gesitliligini saglamak amaciyla iran gazinin boru hattiyla Tiirkiye’ye taginmasi

amaglanmgtir [18].

Bu kapsamda, 8 Agustos 1996 tarihinde Iran ile Tiirkiye arasinda Tahran’da bir
Dogal Gaz Alim Satim Anlagmasi imzalanmistir. Bu anlagmaya gore; dogal gaz

alimi 3 Milyar m’ ile baslay1p, yillar itibariyle artarak 10 Milyar m’/y1l’a ulagacaktir.

Yaklagik 1.491 km. uzunlugunda, ¢ap1 48" ve 40" arasinda degisen Dogu
Anadolu Dogal Gaz Ana iletim Hati Dogubeyazit’tan baslayip, Erzurum, Sivas ve
Kayseri iizerinden Ankara’ya uzanmakta bir brangman da Kayseri - Konya iizerinden

Seydigehir’e ulagmaktadir [1].
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Hattin ihalesi 5 boliim halinde yapilmis olup, boliimlerin uzunluklari:

- 291 km., 48", Dogubeyazit-Erzurum ,

- 307 km., 48", Erzurum-Sivas,

- 256 km., 48", Sivas-Kayseri,

- 320 km., 40", Kayseri-Ankara ,

-317 km., 40" ve 16", Kayseri-Konya-Seydisehir

fran Bazargan’daki 6lglim istasyonunun tamamlanmasiyla 10 Aralik 2001

tarihinde Iran’dan gaz alimi baglamustir [1].

3.2.4. Silasgtinlmis Dogal Gaz (LNG) Ithal Terminali

Dogal gaz arz kaynaklarmn g¢esitlendirilmesi, arz giivenliginin ve arz
esnekliginin artirlmasi igin 14 Nisan 1988 tarihinde, BOTAS ile SONATRACH
arasinda 20 yil siireli bir LNG Alim Satim Anlagmasi imzalanmigtir. Bu anlagmaya

gore Cezayir’den yilda 2 milyar m® dogal gaz esdegeri LNG alimi yapilacaktir.

Yapilan anlasma kapsaminda ithal edilecek gaz igin gerek olusacak gaz
fazlahiliginda gazin depolanmasi i¢in gerekse ani talep artislarinda devreye alimip
hatta verilmek {izere BOTAS tarafindan 1989 yilinda Marmara Ereglisi LNG ithal
Terminali yapimina baglanmistir. Terminal 3 Agustos 1994 tarihinde isletmeye

alinmugtir [1].

Cezayir ile 1995 yilinda imzalanan Zeyilname ile yillik ithalat edilecek olan

LNG miktari 4 milyar m”e ¢ikarilmistir. Buna ilaveten 9 Kasim 1995 tarihinde de

3

Nijerya ile 1,2 milyar m” dogal gaz egdegeri LNG alimi igin bir anlasma

imzalanmugtir.



Marmara Ereglisi LNG Ithal Terminali’nin iki ana fonksiyonu vardir; * R Sorad

Gelen LNG’yi depolamak, ety
Depolanan LNG’yi istenilen miktarda gazlastirarak Rusya Federasyonu-Tiirkiye
Dogal Gaz Boru Hatti’na sevk etmek.

LNG Terminali’nin iskelesi 300 m. uzunlugundadir. Iskele 110 m’lik yaslanma
hatt1, 380 m’lik dolfin agiklig1 ve 16 m’lik su kesimine sahiptir. Terminalde; 3 adet
16" gapinda ve gemiden LNG bogaltimini saglayan bosaltma kollar1 ve gemi ile gaz
aligverisini saglayan 12" ¢apinda 1 adet yiikleme kolu, her biri 85.000 m® hacminde 3
adet LNG depolama tanki, 3 adet deniz suyu kullanan gazlastirici ve 4 adet dogal
gaz1 yakit olarak kullanan gazlagtirict bulunmaktadir [1].

Iskeleye yanagan tankerlerden bosaltma kollar: ile alinan LNG, g¢ap1 30" olan
bosaltma hatt1 ile tanklara depolanmaktadir. Gazlagtiricilardan gikan dogal gaz Slgiim
hattinin ¢ikisinda kokulandirilip, 24°° ¢apinda, 23 km uzunlugunda bir boru hatt: ile
Corlu-Onerler’de, Rusya Federasyonu-Tiirkiye Dogal Gaz Boru Hatti’na sevk

edilmektedir [1].

Terminalin maksimum ekonomik gonderme kapasitesi 1999 yilinda 439.000
m’/saat’ten 685.000 m>/saat’e ¢ikarilmustir. 14 Subat 2001 tarihinde gegici kabulii

yapilmus olup, sistem devreye alinmgtir [1].

3.3. Planlanmis Dogal Gaz Ana Iletim Hatlary

3.3.1. Yunanistan - Tiirkiye Dogal Gaz Boru Hatt: Projesi

Tirkiye ve. Yunanistan arasinda dogal gaz sebekelerinin enterkoneksiyonu ve
Giliney Avrupa Gaz Ringi’nin gerceklestirilmesi kapsaminda baglatilan Tiirkiye-
Yunanistan Dogal Gaz Boru Hatti projesinin fizibilite calismasi 25 Mart 2002
tarihinde tamamlanmgtir [12].



28 Mart 2002 tarihinde Ankara’da, T.C. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakarif'ile ,: .-
Yunanistan Kalkinma Bakamnin huzurlarinda BOTAS ve DEPA Genel Mudurlerl
tarafindan bir Mutabakat Zapt: imzalanmigtir. Ay tarihte iki {ilke bakanlar dogal k

gaz ve elektrik konularinda igbirligini igeren bir de ortak bildiri imzalamislardir.

Projenin fizibilite ile miihendislik ¢aligmalarinin tamamlanmasinin ardindan. 23
Aralik 2003 tarihinde Ankara’da diizenlenen bir torenle dogal gaz alim-satim
anlagmasi imzalanmistir. Buna g('irew750 milyon m® ile baglayacak tasima miktan
2012 yilinda' 11 milyar m>e ulagacaktir. Bu miktarin 3 milyar m®tniin
Yunanistan’a, 8 milyar m>’tiniin Italya’ya tasinmasi ongoriilmektedir. 209 km’si
Tiirkiye simirlarinda olmak tizere, toplam 300 km uzunlugundaki hattin, 2006 yilinda

tamamlanmasi planlanmaktadir [12].

Boru hattimin Yunanistan’dan sonra Italya’ya uzatilmas: ile ilgili 9ah§malar da
baglatilmig bulunmaktadir. Konu ile ilgili olarak Italyan- Edison Gas ve DEPA bir
anlagma imzalamuglardir. Projeye finansal destek saglanmasi amaci ile AB TEN
programu fonuna yapilan bagvuru kabul edilmistir. Projenin 6n fizibilite ¢aligmalar
tamamlanmus olup, fizibilite ¢aligmasinin ihalesine Edison Gas ve DEPA tarafindan
cikilmugtir [1]. “

Tirkiye-Yunanistan DGBH projesi kapsaminda imzalanan dogal gaz alim-
satum anlagmas: yiiriirliife girmesi ile projenin Italya baglantis1 olmas1 bakimindan
Onemli bir asamadir. Boylelikle Tirkiye-Yunanistan DGBH Projesi’nin, Tiirkiye-
Yunanistan-italya DGBH Projesi’ne déniisme ihtimali vardir.

3.3.2. Hazar Gegisli Tiirkmenistan — Tiirkiye - Avrupa Dogal Gaz
Boru Hatti Projesi

Tiirkmen dogal gazinin elverisli bir giizergahtan ve herhangi bir kisitlamaya

tabi olmaksizin Tiirkiye’ye ve Avrupa pazarlarina ihraci konusundaki g¢alismalar
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1991 yili itibariyla baslatilmustir. 1991°den bu yana, iki iilke arasmﬁc‘ia,L rojenin-

gerceklestirilmesi igin birgok protokol ve anlagma imzalanmustir.

Tiirkmenistan’da tiretilecek dogal gazin Hazar gegisli bir boru hatti ile
Tiirkiye’ye ve iilkemiz lizerinden Avrupa’ya taginmasini amaglayan Tiirkmenistan-
Tiirkiye-Avrupa Dogal Gaz Boru Hatt1 Projesi’nin hayata gegirilmesi kapsamindaki
ilk Snemli ahlasma, 29 Ekim 1998 tarihinde, Tiirkiye ve Tiirkmenistan Devlet
Bagkanlarn arasinda Ankara’da imzalanan anlagmadir [1].

Tiirkmenistan’dan Tiirkiye’ye 16 BCM/Y1l ve Tiirkiye ﬁzeriﬁden Avrupa’ya
14 BCM/Yil olmak iizere toplam 30 BCM/Y1l Tiirkmen dogal gazimi tastyacak
Hazar-Gegisli Tiirkmenistan-Ttirkiye-Avrupa Dogal Gaz Boru Hatt1 Projesi’nin Ifast
ve Tirkmenistan’dan Tirkiye Cumhuriyeti’ne dogal gaz satigina iliskin olarak
imzalanan anlasma ile taraflar 30 Mayis 1999 tarihine kadar 16 BCM/Y1l’lik Alim-
Satim Anlasmasi, Gaz Boru Hatti Anlagmasi’nin imzalanmasi; boru hattinin gegtigi
glizergah tizerindeki hitkiimetlerle ve boru hatt1 igletmecisi sirketlerle ev sahibi iilke

anlagmalarinin hazirlanmasi hususlarinda anlasmaya varmuglardur [1].

21 Mayss 1999 tarihinde, Askabat’ta, BOTAS ile Tiickmenistan Devlet Bagkam
arasinda, 16 milyar m’/y1l diizeyinde dogal gaz alimma iliskin dogal gaz alim-satim
anlagmas1 imzalanmugtir. 30 yil siireli gegerliligi olan s6z konusu bu anlagmaya gore,
* gaz teslimatlarin 2002-2004 déneminde baglamasi ongoriilmiistiir. Dogal gaz alim-
satim anlagmasina gore, dogal gaz, Tiirkmenistan’dan Tiirkiye-Glircistan smnirinda
teslim alinmas: kararlagtinlmigtir. Ayrica, dogal gazi tasiyacak ve Tiirkmenistan’dan
baglayarak Giircistan simirina ulagacak boru hattimin bu noktaya kadar yaptirilmasi ve
islettirilmesi sorumlulugu tiimiiyle Tiirkmen tarafina verilmigtir [12].

Boru hattimin Tiirkiye topraklarindaki yapim ve isletimi ise Tiirk tarafina aittir.
BOTAS, 6zellikle Iran hattinin ¢apini 40-ing’ten 48-ing’e ¢ikararak ve bununla ilgili
anlagmalar1 imzalayip insaatlarina baglanmasini saglayarak, Tiirkiye sirlan iginde
inga edilmesi gereken boru hatlan .igin mihendislik, insaat islerinin biylk bir
béliimiinii yerine getirmis bulunmaktadir. '




29 Ekim 1998 tarihinde imzalanan anlagmadaki ulusal Prosedﬁ%ié
diigen tiim yiikiimliiliiklerini Tiirkiye yerine getirmisgtir.

Ttirkmenistan tarafindan, 13 Subat 1999 tarihinde, projenin General Electric
Capital ve Bechtel firmalarindan olugan Pipeline Solutions Group (PSG) liderliginde
bir Konsorsiyum tarafindan yﬁrﬁtiﬂecegi agiklanmugtir. Afustos 1999°da, PSG
Konsorsiyumu’na Shell sirketi de istirak etmistir [1].

Tiickmenistan’in PSG’ye verdigi Gorevlendirme Mektubu’nun (Mandate
Letter) gegerlilik siiresi 19 Subat 2000 tarihi itibariyla sona ermistir. Tiirkmen
tarafimin bu yetkilendirme siiresini uzatmamas! nedeniyle, GE Capital ve Bechtel
firmalan, s6z konusu projenin gergeklestirilmesi i¢in olusturulan PSG
Konsorsiyumu’ndan ¢ekilmiglerdir. ﬁu nedenle, boru hattimin 6zellikle Giircistan -
sinirina  kadar olan bolimi ile ilgili ¢aligmalarda herhangi bir gelisme
kaydedilmemis olup, bu konuda faaliyete gecilmesi i¢in Tiirkmen tarafinin alacag
karar beklenmektedir [1].

3.3.3. Azerbaycan -Tiirkiye (SAHDENIZ) Dogal Gaz Boru Hatti

Projesi

Bu proje ile Azerbaycan gaz1ﬁ1n Giircistan tizerinden Tiirkiye’ye tasinmasi

amaclanmaktadir,

Ekim 2000’de baslayan Azerbaycan’dan dogal gaz alimina iligkin miizakereler
sonucunda, 12 Mart 2001 tarihinde Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakam ile Azerbaycan
Bagbakan Yardimcisi tarafindan Azerbaycan dogal gazimin Tiirkiye’ye sevkiyatina
iligkin bir anlagma yapilmgtir. Bu anlagmay: takiben ayni tarinte BOTAS ve SOCAR
arasinda Dogal Gaz Alim Satim S6zlesmesi imzalanmustir. 15 yil siireli Dogal Gaz
Alim Anlagmasi, alimlarin 2 milyar 1;13 ile baglamasint ve ileriki yillarda 6.6 milyar

m*/yil’a ulagmasim 6ngbrmektedir [8].
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S6z konusu Alim-Satim Kontrati1 sartlar1 uyarinca, dogal gazin teéhgf-,;p k€a§
e e

Tiirkiye Giircistan simindir. Hattin Tirkiye topraklarinda kalan klsnnnm'Xﬁpiigf;yef p
isletme sorumlulugu BOTAS’a ait olup, Azerbaycan topraklarindan ba.siayarak
Tiirkiye - Giircistan simrina kadar yapilacak kismin yapim ve isletme sorumlulugu da

SOCAR-Azerbaycan’a aittir [1].

Azerbaycan-Tiirkiye Dogal Gaz Boru Hatti Projesi’nin Tiirkiye kismu ile ilgili
olarak, Azerbaycan’dan alinacak olan dogal gazin Giircistan-Tiirkiye simrindan
Dogu Anadolu Iletim Hatt’na 225 km’lik bir hat yapilarak baglanti noktasi olan

Erzurum-Horasan’a kadar tasinmasi planlanmaktadir [12].

Projenin On Miihendislik ¢aligmalari tamamlanmis olup, yapim ihalesine

cikilacaktir.

3.3.4. Irak - Tiirkiye Dogal Gaz Boru Hatt1 Projesi

Bu Proje ile Irak’ta bulunan dogal gaz sahalarimin gelistirilmesiyle iiretilecek
olan 10 milyar m*/y1l gazin, yapilacak bir dogal gaz boru hatti ile Tiirkiye’ye

getirilmesi amaglanmaktadir.

26 Aralik 1996 tarihinde, Ankara’da, iki iilkenin ilgili Bakanlari tarafindan
yilda 10 milyar m*® gazin insa edilecek bir boru hatti ile Irak’tan Tiirkiye’ye ihraci

hususunda bir 6n protokol imzalanmustir.

Proje ile ilgili taraflar arasinda, bir yandan Cergeve Anlasmasi, On Gaz Alm-
Satin Anlasmasi, Uretim Paylasim Anlagmasi ve Ortak Operasyon Sirketinin
Kurulmasi’na yénelik anlagmalarin miizakere edilmesi ve &te yandan projenin
yliriittilmesi amaciyla olusturulacak konsorsiyum ve sirketlesme ¢alismalarimin
yapilmasi planlanmakta olup, bu ¢aligmalarin gergeklestirilerek nihai hale getirilmesi
ile projenin hayata gegirilmesi, BM térafmdan Irak’a uygulanan ambargoya baglidir

[1].

I



.27

Ote yandan, proje, 2 Mayis 2061 tarihinde yiiriirltige giren Dogal Gaz Piyésas'l ‘
Kanunu kapsaminda bulunmamakta olup, projenin yeniden degerlendirilerek Irak

gazinin Tiirkiye tizerinden Avrupa’ya taginmasimn saglanmasi hususunda galismalar

devam etmektedir [1].

3.3.5. Musir - Tiirkiye Dogal Gaz Boru Hatti Projesi

Dogal gaz arz kaynaklarimn gesitlendirilmesi ve dogal gaz arz agigimin bir
kismunun Misir’dan saglanacak gaz ile kargilanmasi amaciyla gelistirilen bu proje ile

ilgili galigmalar yapilmaktadir.

2 Subat 2000 tarihinde Ankara’da iki iilkenin ilgili Bakanlar1 arasinda
imzalanan petrol ve gaz igbirligine iligkin bir anlagmayla, taraflar Misir’dan
Tiirkiye’ye Akdeniz gegisli bir hatla, yilda 4 milyar m® dogal gaz ihrac1 konusunda
anlagma saglanmustir [1].

2 Mayis 2001 tarihinde yﬁrﬁrlﬁge giren 4646 sayili yeni Dogal Gaz Piyasast
Kanunu’nun Gegici 4. Maddesi’ne gore; kanunun yiiriirliik tarihinden sonra Enerji
Piyasas1 Diizenleme Kurulu tarafindan yapilacak arz-talep dengesi g¢alismalar
sonucunda bir arz agqifi saptanmasi durumunda, bu Proje ile ilgili anlagma

sonuglandinlacaktir [1].

17 Mart 2004 tarihinde, Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakani ve Misir Petrol
‘Bakam: arasinda; Tiirkiye’ye gaz ithalati ve Tirkiye lizerinden Avrupa’ya gaz iletimi

hususlarinda gergeve anlagma imzalanmgtir [1].



3.3.6. Tiirkiye — Bulgaristan — Romanya — Macaristan Dogal Gaz )
Boru Hatt1 Projesi (NABUCCO PROJESI) RN

Cesitli uluslararas1 kuruluglarca gerceklestirilen projelere gore, Tiirkiye
tizerinden Avrupa’ya artan miktarlarda Hazar ve Ortadogu dogal gazinin taginmasi
ve bu miktar 2010’lu yillardan basleimak tizere Ozellikle 2020’lerde oldukga biiyiik
miktarlara ulagmast 6n goriilmiistiir. Bu projeler Avrupa’ya gaz tagima planlarimizin
Yunanistan’la yapilacak olan dogal gaz hattina ilaveten daha bagka alternatifleri
ortaya koymamuzi gerektirmektedir. Bu kapsamda gelistirilen yeni bir proje ile
Bulgaristan’dan  baslayip Romanya ve Macaristan giizergahim izleyerek

Avusturya’ya dogal gazin ulasilmasi planlanmaktadir.

Proje ile Bulgaristan’in Bulgargaz, Romanya’nin Transgaz, Macaristan’in
MOL ve Avusturya’nin OMV Gas firmalan ile ortaklasa galigmalar yiiriitiitmektedir.
AB TEN programu fonundan fizibilite igin hibe kredi almak amaciyla OMV Gas
tarafindan bagvuru yapilmis ve 15 Temmuz 2003 tarihinde fizibilite ¢aligmasinin

yarsinin TEN fonundan kargilanmasi yeklinde karar alinmagtir [8].

Avusturya’ya ulasacak giizergah ile ilk etapta Bulgaristan, Romanya,
Macaristan, Slovakya, Cek Cumbhuriyeti gibi yeniden yapilanan ekonomilerin gaz
ihtiyac1 karsilamp, diger tllkelerin gaz talebine gore takip eden yillarda
Avusturya’mn Avrupa’da onemli bir dogal gaz dagitim noktas1 olma 6zelliginden
faydalanilarak batt Avrupa’ya ulas;imam planlanmaktadir. AB iilkelerinin sona
erecek gaz kontratlarimin yerini tilkemiz tizerinden tasinacak gazla ilgili anlagmalar
alabilecegi gibi, AB’nin hedeflemiy oldugu serbest gaz piyasasi kosullan
olustuunda, Avusturya dahil s6z konusu iilkelerin devam eden alim kontratlari,
rekabetgi fiyat kosullart dahilinde yine dofumuzdaki gaz kaynaklari ile yer
degistirebilecektir [8].

Projenin pazar ve modelleme galigmalarimn tamamlanmasinin ardindan, teknik
fizibilite caligmalart baglatilmigtir. Proje ortaklarinca Haziran 2004 tarihinde,
projenin finansman ve boru hatt1 tagima kapasitesinin pazarlanmast islerini yiiriitmek
lizere Nabucco Company Pipeline Study GmGH (Nabucco Boru Hatt: Is Gelistirme
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Sirketi) kurulmustur. Sirketin merkezi Viyana’dadir. Projenin Yénlendi‘rm'e(' vltiolmitesir
karari uyarinca; her tilkenin kendi sinirlar iginde kalan boru hatt1 kesimi g:ahsmalan :
i¢in alt-tageron segmeleri geregi; Projenin Tiirkiye Kesimi miihendislik ¢alismasinin
ihalesi yapilmig ve ihaleyi kazanan firma ile Temmuz 2004 tarihinde sdzlesme

imzalanarak, firma galigmalarina baglamugtir [8].

3.4. Dogal Gaz Yeralti Depolama Projesi

Dogal gazin kisin fazlaca kullanilmasi neticesi ki mevsiminde arz-talep
dengesizlifi ortaya ¢ikmaktadir. BSyle durumlarda, arz ve talebi dengelemek
maksad: ile dogal gaz sisteminde regiilasyonu saglamak igin bagvurulacak en iyi

yontem yeralt1 depolarinin kullanilmasidir.

Dogal gaz sisteminin ayrilmaz bir pargasi olan “Yeralti depolama” biitiin
diinyada gelismekte ve 6nem kazanmakta olup, artik gaz piyasasint kontrol eden ana
unsurlardan  birisi haline gelmisti. Ayrica ani talep neticesinde fiyat

dalgalanmalarimn Sniine gegmenin en kolay ve basit bir yontemidir.

Dogal gazin mevsimsel, giinliik ve saatlik tiiketim taleplerinin diizenlenmesi;
151 farkhligina bagh olarak talebin azaldigt yaz aylarinda, dogal gazin kisin artan
ihtiyac1 kargilamak amactyla yeraltinda depolanmast igin gerekli ¢aligmalar hizla

devam etmektedir.

3.4.1. Tuz Gélii Dogal Gaz Yeralti Depolama Projesi

Dogal gazin yeraltinda depolanabildigi en uygun ortamlardan birisi; yeraltinda
bulunan tuz yapilarinda leaching (eritme) operasyonu ile olusturulan biiyiik hacimli
suni kavernalardir [12]. Tuz Goli’niin 30-40 km giineyinde, Aksaray ili Sultanham
ilgesi Bezirci yoresinde varhig1 ispat edilmis olan tuz domlar: bu ig i¢in uygunluk arz
etmektedir. Proje ile ilgili olarak 1999 yilinda ihale agilmis ve yapilan ihale sonrasi

projeyi alan konsorsiyum ile s¢zlesme imzalanmig ve caligmalara baglanilmustir. 15
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Ekim 2000 tarihi itibariyle sismik g¢alismalara baglamilmus ve Kasim 2000’de bu
calismalar tamamlanmigtir. Ham data olarak sahadan elde edilen siS}rlik etudu

sonuglarinin degerlendirilmesine devam edilmektedir [12].

3.4.2. Kuzey Marmara ve Degirmenkdy Sahalan Yeralt1 Dogal Gaz

Depolama Projesi

Kuzey Marmara ve Degirmenkdy Sahalar1 Yeralti Dogal Gaz Depolama Projesi
tamamlandiginda bu sahalarda ylldatt: 1,6 milyar m® dogal gaz depolanabilecektir.
Sahalara yaz aylarinda ortalama 9 milyon m*/giin ile enjekte edilecek olan gaz, kis
aylarinda ortalama 11 milyon m*/giin debi ile ¢ikartilmas: planlanmaktadir.

Kuzey Marmara ve Degirmenkdy sahalarimin yeralti gaz deposu olarak
kullamilmast ile ilgili miithendislik ¢aligmalarina devam edilmekte olup, malzeme
temin ¢aligmalarn kapsaminda 2003 yili igerisinde satin alma gartnameleri
hazirlanmus olan Start-up Isitici, Gaz Dehidrasyon Unitesi, Hidrokarbon Ciglenme
Noktast Ayarlama Unitesi, Yakit Gaz1 Sistemi, Inlet Gaz Filtreleri, On Separatér
Unitesi, Yiiksek Basingli Separatér, Diigiik Basingli Separatdr, Glikol Enjeksiyon
Uniteleri, Asma Ving ile Gaz Olgiim Sistemi siparige baglanmigtir. Kompresor ve

tiirbin paketlerinin imalatlar1 tamamlanmis ancak testleri devam etmektedir [12].

Ayrica Kilzey Marmara Sahasinda agilacak olan uzun agilimli kuyularin
Entegre Sondaj Servisleri isi i¢in yetki verilen firma ile anlagma imzalanmigtir. 2003
yili sonunda sahada 3 uzun agihimli kuyunun sondaj ve tamamlama Vislemleri
bitirilmigtir. 3 kuyuda yapilan test aligmalar1 sonrasinda kuyu performanslari proje
beklentilerini kargilar nitelikte bulunmugtur [12].

Degirmenkdy sahasinda toplam 7 adet kuyunun tamamlama operasyonlar1 ve
testleri gergeklestirilmigtir. Sahalarin yeralt1 gaz deposu olarak kullanilmasina Nisan
2005°te baglanacag: tahmin edilmektedir [12].
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4. DOGAL GAZ NAKIL HATTI EKIPMANLARI

4.1. Kompresor Istasyonu

Bir dogal gaz boru hattinda gaz kagag: s6z konusu degilse, basing kayiplars

temelde iki nedenden dolay1 ortaya ¢ikar :
a) Akigskan ile boru ig yiizeyi arasindaki siirtiinme,

b) Kullanicilarin borudan gaz ¢ekmesi.

Basing kayiplariu gidermek ve gazin akigmi ayarlamak amaciyla nakil
hatlarina kompresorler yerlestirilir. Kompresdr istasyonu, boru hatt1 igerisindeki gaz
basincinin ve dolayisiyla hattin kaﬁhsitesinin arttirilmasi igin gerekmektedir. Dogal
gaz nakil hatlarinin tasarimi asamasinda ileride meydana gelebilecek talep
degisimine gore en diisiik basing degerlerinin oldugu bolgelere komprestr konulmasi
planlanmugtir. Bir kompresor iinitesi her biri dogrudan bir gaz tiirbini tarafindan

¢alistirilan bir veya daha fazla kompresor iinitesinden olusur [10].

Kompresor istasyonlar1 Ankara—Yapracik’tan SCADA sistemi vasitasiyla
‘uzaktan kontrol edilebilecek sekilde dizayn edilmistir. Dogal_. gaz boru hatlarinda
dogal afetler, yangin, saldinn vb. sonucunda meydana gelebilecek olan hasarlar bu
yontemle tespit edilebilmektedir [19]. Ayrica kompresor istasyonlar lokal olarak,

otomatik ve manuel kontrolii de yapilabilmektedir.

Dogal gaz istasyona, istasybn giris vanasi vasitasiyla girer. Devaminda
istasyon giris borularindan kompresor emis baghgina dogru akar. Emis basligi her bir
kompresdr igin 3 ayrn baglantiya sahiptir. Her kompresoriin emis kisminda giris
vanalan ve gaz temizleyicileri vardir. Dogal gaz, kompresoriin emis kismina dogru
akar ve burada 71,3 bar (Kirikkale’deki kompresor istasyonu igin) basinca sikigtiralir.
Sikistirilan gaz hava sogutmali sogdfucuya geger. Gaz buradan, kompresér bogaltma
vanas! vasitasiyla bosaltma baslifina gelir. Gaz, istasyon ¢ikis borular1 ve istasyon

¢ikis vanast ile yeniden boru hattina birlesir [10].
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Kirikkale’deki mevcut kompresor istasyonunda, ikisi caligir, bm yedek )
durumda 3 adet birbirine paralelv olarak calisgan % 50 gaz tﬁrbinli santnﬁij ,
kompresorii bulunmaktadir. Gaz tiirbinleri i¢in gereken yakit, istasyon girisnvana's1mn
alt ¢ikis kismindan almur. Yakit gazi, basinc: diigliriilmeden once filtrelerde
temizlenir indirekt gaz yanmali su banyolu 1siticilarda 1sitilir. Gaz daha sonra tiirbin

kizaklarinin {ist akig kismina yerlegtirilmis filtreler yoluyla gaz tiirbinine akar [2].

Talebin az oldugu zamanlarda, 6rnegin yaz aylan siiresince istasyona ihtiyag
duyulmazsa kompresor istasyonu giris ve ¢ikis vanalar1 kapatilir. Istasyon giris ve
¢ikis hatlanmin arasinda kurulan by-pass hatti vasitasiyla dogal gaz kompresor

istasyonuna girmeden ana hatta devam eder [2].
Bir kompresor istasyonundaki ekipmanlar sunlardir :

a) Pig alic1 ve firlaticilan,

b) Enstriiman gazi kurutma sistemi,

¢) Mazot deposu,

d) Acil durumlar i¢in mazotlu gii¢ jeneratori,
¢) Yangin-su deposu, su pompalart ve dagitimi,
f) Drenaj tanki ve pompasi

g) Otomatik bosaltma sistemi.

Her kompresor {initesi kendi tahliye sistemine sahiptir. Kompresér {initesinin
kapanmasi ve gazin saliverilmesi igin sinyal alindiinda, emme ve bosaltma vanalarn
kapanir ve tahliye vanasi agilir. Sistem kapatma vanasinin kapanmasimi takiben 1

dakika igerisinde kompresor linitesini bogaltacak sekilde dizayn edilmistir.

Dogal gaz nakil hatlarinda en ¢ok santrifiij kompresorler kullanilmaktadir.
Santrifiij kompresorler 2/1 basing oraninda yiiksek kapasiteli ve diisiikk basma oranh
kompresorlerdir. Bu kompresorler gaz tiirbini ile ¢aligmaktadirlar. Bir gaz tiirbini,

sicak gaz jeneratorii ve gii¢ tiirbini olmak tlizere iki énemli parcadan olugmaktadir

[2].



4.2. Hat Vanalan

Dogal gaz hatlarinda belirli araliklarla hat vanalan konulmaktadir. Iki vana

arasindaki mesafe 20 km ile 5 km arasinda degismektedir. Hat vanalarimin 3 temel

gorevi vardir [2].

1- Dogal gaz akigimi durdurmak; (herhangi bir kaza, sizinti veya bakim
calismalart sirasinda iki hat vanasi arasindaki bolim boru hattinin  diger
kisimlarindan ayrilir. Boru hattimin diger kisimlarindaki basing seviyesi diismez ve

akigin devamu saglanilir)

2- Doldurma ve bosaltma; (iki hat vanasi arasindaki boru hattimin kismen veya

tamamen bogaltmak veya iki vana arasini gazla doldurmak)

3- Basing esitleme; (iki vana arasi gazla doldurduktan sonra diger kisimlara

olan basing farkin1 gidermek amaciyla her iki tarafindaki basing esit duruma getirilir)

Bir hat vanasi; ana vana, by-pass hatti, havalandirma borulart (2 adet) olmak

tizere {i¢ kisimdan olusmaktadir.

Hat vanalann gaz/yag ile hareket ettirilen bir mekanizmaya sahiptir. Bunlar
konuldugu hatla aymi ¢ap degerinde ve kiiresel tipli vanalardir. Hat vanalart LV 100
ile 121°e kadar 34 bar, LV 122’den LV 129’a kadar 20 bar’a ayarlanmustir. Bu
basing degerlerinin altina diistiigiinde vanalar otomatik olarak kapanmaktadir. Bu
islem biitiin hat vanalarinda bulun otomatik kontrol sistemiyle yapilmaktadir. Ayrica
tlim hat vanalar elle kontrol edilebilir veya Ankara’da ki kontrol merkezinde
kapatilmas1 da miimkdiindiir [2].



4.3. Pig Istasyonlar

Pig atma, boru hatt1 igerisinde ilerleyen ve geperlerdeki parafinleri kazimakta
kullanilan kaziyicilar i¢in kullamlmistir. Kullanilan kaziyici, karakteristik, yliksek ve
domuz sesine benzer bir ses ¢ikardifindan dolayi, benzerligi goz Oniinde

bulundurularak, su anda boru hatti sistemlerinde kullanilan aletlerin ad1 “pig”

(domuz) ismi verilmistir [10].

Pig istasyonlar1 boru hatttnin yapimimu miiteakiben devreye alma
caligmalarinda veya igletme sirasinda boru i¢ ylizeylerinin temizlenmesi amaciyla
kurulmaktadir. Boru hatlarinda biriken tozlar, kompresor yaglan ve g¢esitli
kondensatlar piglerle temizlenir. Ayrica dogal gazda herhangi bir sekilde meydana
gelebilecek yogugma pik istasyonlannca temizlenmektedir. Normal igletme sirasinda
dogal gazin kuru olmasi ve hattin hidrokarbon ¢ig noktasi sicaklifinin iizerinde
isletilmesi durumunda sivi birikimi ve bunun pig islemleriyle giderilmesi pek
beklenmemektedir. Ayrica pigler ile boru i¢ ylizeylerinde olugan fiziksel ve kimyasal
degisiklikler belirlenebilir. Pigler genellikle dayamkli poliiiretan veya neopren,
piston seklinde yapilmaktadir.

4.4. Dogal Gaz Isletme istasyonlan

Dogal gaz boru hatt1 boyunca biiyik tiiketicilere dogal gaz vermek igin lgtim
ve basing diisiirme istasyonlar ve gelen gazin miktarim ve kalitesini 6lgmek igin ana
Olgiim istasyonlar1 kurulmustur.

4.4.1. Ana Ol¢iim Istasyonu

Ana Slglim istasyonlarimin amact Tiirkiye’ye gelen dogal gaz miktarlarin ve
kalitelerinin olglimiini yapmak, dogal gaza koku verici madde katmaktir. Olgiim
istasyonunda dogal gazin miktarimin yamisira, su ve hidrokarbon yogusma

sicakliklar, kiikiirt miktari, gaz kompozisyonu ve kalori degeri (yakma metoduyla)

RETRN
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olgtilmektedir. Istasyonda sivi toﬁlaylcllar, filtreler, olgim ve kokuland irma .
ekipmanlar bulunmaktadir [11]. S

Bulgaristan stmrindan gelen Rus dogal gazi 36” ¢apli boru vasitasiyla toprak
altindan kondensat toplayiciya ulagir. Kondensat toplayicinin iist kolunda bir gaz/yag
hareketlendirici iletim hatti giris vanasi konmugtur. Bu vana yiiksek ve algak basingta
kapama yapar. Kondensat toplama igindeki stviy1 basingla yakma gukuruna bosaltir.
Kondensat toplayicida ¢ok yiiksek sivi seviyesi olustugunda istasyonu devre digina
alir ve istasyonu ana boru hattindan ayirir. Siv1 genlegmesinden dogabilecek agirt

basingta, sistemin zarar gérmemesi igin, 82 bar’a ayarlanmig tahliye vanast ile sistem

korunur [11].

Gaz, kondensat toplayicida, istasyon giris vanasi yoluyla filtrelere geger.
Paralel olarak calisan 3 adet %50 kapasiteli siklon filtre bulunmaktadir. Filtrelerde
bulunan s1vi, drenaj tankinda depolanip buradan da bosaltim tankerine pompalanur.

Filtrelerden gegen dogal gaz 6lgtim hatlarina girer. Burada biri yedek 4’
galisir durumda 5 adet paralel orifismetre bulunmaktadir. Gaz/yag hareketlendirici
vanalar, her bir orifismetre hattinin agagi akis hizina gére 6lgiim hatlarini devre alan
ya da devre dist birakan Olgiim kontrol sistemi ile c¢alismaktadir. Olgiim hattr
tizerindeki diigiik akig anahtar1 en diigiik akig hizini gosterir. Operasyon sirasinda
diisiik akig anahtar1 vanay: kapatarak geri akisi 6nler. Olgiilen gaz, ¢ikis vanasi
yoluyla hatta akar, ana hatla akistan 6nce gaz analizi edilir. Analiz cihaz: olarak gaz
kromatografi kullanilir. Hidrokarbon (C ;’den Cy), CO,, N ve ayrica siilflir analiz6rii
H3S ve merkaptan analiz6rti bulunmaktadir [10].

Aynica gaz kokulandirma finitesinde, 10-ME-3 tetrahidrotiofen adh
kokulandiric: katilmasiyla kokulandirilir. Pig firlatics, 6l¢iim ve kokulandirma
tinitelerinin alt akig kismindadir [11].

Bu ana istasyon disindaki diger tiim 6lglim ve basing diisiirme istasyonlari

birbirinin benzeridir.



4.4.2. Olgiim ve Basing Diisiirme Istasyonlan ‘ "‘f.; T

Bu istasyonlarin amaci her bir bityiik tiiketiciye istedikleri basingta dogal gaz
vermek ve faturalandirmaya esas dogal gaz miktarini (enerji ve birim m’) dlgmektir
[11]. Her bir istasyonda filtreler, 1siticilar, basing digiriciiler ve olgtim cihazlan
bulunmaktadir.

Dogal gaz giris vanast vasitasiyla istasyona girer ve filtrelere akar. Filtrelerin
genellikle en az biri ¢algir, digeri yedek olmak tizere 2 adettir. Siklon filtreler,
dizayn akiglarinin %10’u ile %100°4 arasinda ve 100000Nm’/s iizerindeki akista
kullanulir. Bazi istasyonlarda belirlenen filtrasyon verimini saglamak ve filtre
{izerindeki basing diigmesini minimumda tutmak igin iki tip filtre paralel olarak

yerlestirilmigtir [11].

Istasyondaki filtreler gazla birlikte taginan sivi ve kati partikiillerin
temizienmesi amaciyla kurulmuglardir. Filtreler, gazin akis miktarina gére siklon
veya kartuj tipindedirler. Gaz igindeki 5 mikron veya daha biiyiikk partikiillerin
%90’ temizleyecek sekilde imal edilmistir. Filtrelerde siiziilen atik, seviye

kontrolii altinda drenaj tankinda depolanir [2].

Filtrelerden gecen gaz esanjorlere gelir. Gaz basincinin ani olarak diismesi gaz
sicakligini diigiiriir. Yaklagik olarak her bir bar’lik basing diigmesi, gazda 0,4-0,6 °C
sogumaya sebep olur. Gazin sicakliginin yogusma sicakliginin altina diigmesiyle su
ve hidrokarbon sivilan olusur. Bunu 6nlemek igin isiticilar konulmustur. Kontrol
vanalarindan 6nce gazin sicakligim maksimum akigta yogugma sicakhifinin 10 °C
{izerine ¢ikarilir. 151t1§11ar, biri yedek olmak iizere en az iki adet su banyolu 151f1c1dan
olusmustur. Gazin sicakligi, kontrol vanalarinin alt akig kismina konan, kontrol
elemanlar ile kontrol edilir [11].

Gaz esanjérlerden sonra basing diglirme bélimilne gelir. Basing diistirme
béliimiinde gaz, istenen sabit ¢ikis basincina ayarlanir. Cikis basincindaki diigme

halinde kontrol vanasi agilr, akig fazlalasir ve basing sabit degerine tekrar gelir [10].
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Basing diigiirme istasyonlarinda biri yedek, biri ¢aligir gekilde en az iki .ac‘iet' iki

v

basing diiglirme hatti mevcuttur. & -

Py

Kontrol vanalarinin alt akis kismindaki basing sabit tutulur ve akis degisir. Bu

kisim, kontrol vanalarimin yanlis fonksiyonlarindan kaynaklanacak agir1 basingtan su

sekilde korunur:
a) Yiiksek basing alarmiyla kontrol odasina bir alarm yollanr,
b) Pilot kumandali basing giivenlik vanalarinin agilmasiyla,
) Tahliye vanasiin ayarlanan basing degerinin lizerindeki bir basinca

set edilen istasyonu devre dis1 birakacak ¢ok yiiksek basing tertibati

ile sistem korunur.

Basing diigiirme boliimiiniin alt akis kisminda gazin ozellikleri analiz edilir.
Bunlar gaz yogunlugu, net 1s1l degeri ve gazin kompozisyonudur. Gazin yogunlugu

ve 1s1l degeri akig bilgisayarina veri olarak gider.

Gaz, basing diisiirme {initesinden sonra gaz 6l¢iim initesine girer. Olgiim

iinitesi bir veya daha gok 6lgiim hattina sahiptir.

Olgtim hattinin alt akis kismuina yerlestirilen gaz/yag kumandali vana, dlgiilen
gazin akig hizina gore Slgiim hatlarini devreye alan ya da devre dig1 birakan $lgiim
kontrol sistemi ile ¢aligmaktadir. Olgiim hatti tizerindeki diigiik akis anahtari en
diisiik akis hizin1 gosterir. Aktivasyon sirasinda diigiik akis anahtar1 vanay1 kapatarak

geri akig1 dnler [11]. Olgiim hattinda bulunan elemanlar sunlardir :
a) Bir orifis,
b) Akis kaydedici,
. ©) Basing kaydedici,
d) Sicaklik kaydedici.

Olgtilen gaz, istasyon ¢1kis vanasi vasitasi ile kullaniciya verilir.

Tiim dl¢iim ve basing diisiirme istasyonlarinda ; mazot dagitim ve depolama



enstriiman ve vana akguvatdr gaz sistemleri mevcuttur [11].

Kontrol sisteminin vanay: kapatmasi halinde bile sabit gaz temini
gerceklestirmek igin enstriiman ve vana akguvatdr gazi, istasyon girig vanasinn st
akig kismundan alir [11].
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5. DOGAL GAZ NAKIL HATLARININ TAs:iA"'i

Dogal gazin boru hatlar ile uzun mesafelere taginmasin saglayacak uluslar
aras1 standartlar mevcuttur. Bu bdliimde bu standartlar hakkinda literatiir bilgilere

deginilmistir.

5.1. Teknoloji

Tiirkiye’de boru hatt1 projelerinin malzeme temin ve ingasinda uluslar arasi

kabul ve gegerliligi olan standartlar uygulanmaktadir.

Dogal gaz boru hatlan sisteminin dizayn ve ingasiyla ilgili olarak ANSI B 31.8
(Amerikan Ulusal Standartlar1 Enstitiisii), s6z konusu boru hatti kaynag: igin API
1104 (Amerikan Petrol Standartlar1), sistemde kullanilan vana ve pig istasyonlar: igin
API 6D kullamlmaktadir [11], [2], [23].

Diger taraftan, Tiirk Standartlan Enstitiisii teknolojik gelismelere paralel
olarak, gerek iilkemizdeki mevcut, yapilmakta olan ve planlanan boru hatlar1 gerekse
Tiirkiye’den gecerek baska {iilkelere uzanacak petrol ve dogal gaz boru hatlan
projeleri ile bir enerji terminaline :doniisecek olan yurdumuz ig¢in boru hatlarinin
O6nemi konusunda gerekli standartlarin hazirlanmasi galigmalanim biiyilk bir hizla

siirdiirmektedir.

5.2. Tasarim Basinci

Tasarim basinci, borunun kargilagabilecegi i¢ ve dig basinglar dikkate alinarak
hesaplanan en biiylik basingtir. Bir borunun en yiiksek caligma basinci olarak da
ifade edilen tasarim basinci, borunun ¢apina, et kalinlifina ve malzemenin gerilme

direncine, fabrikasyon 6zelliklerine baglidir [11].



5.2.1. Gaz Tasima Hatlar1 Tasarim Basinci
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ANSI B31.8-1975 “Gaz Transmission And Distribution Systems 19827
kodunda sicaklik fakt6riinii igeren metal boru hatlar1 formiilii ile plastik gaz hatlan
formiili yer almaktadir. Gazin sicaklikla genlesecegi dikkate alinarak sicaklik

faktoriinii igeren formiiliin gaz boru hatlann dizayn basinc tespitinde kullanilmas:

tercih edilmektedir [11].

2StE
P= TFxCT ( Metal gaz boru hatlari igin) 5.1

P = Dizayn basinci (bar)

S = Boru malzemesinin akma dayanimi (kPa)
t = Minimum et kalinl1g1 (mm)

E =Boru yanal bag faktorii (boyutsuz)

D =Boru dis ¢ap1 (mm)

F = Yer faktorii (boyutsuz)

x = Boru uzunlugu(m)

Cr= Sicaklik faktorii (boyutsuz)

5.2.2. Gaz ve Sivi Tasima Hatlan

Yukarida yer alan metal boru hatlar tasarim basing formiilii diginda, ANSI
B31.3 1976 “Petroleum Refinery Piping” kodunda asagidaki iki formiilden birinin
kullanilmas: da mitmkiindiir [11].

28,t E PD
_ B E = +C
P=0—ny = 'T35,E P

(5.2)
Sa = Miisaide edilen dayanim (kPa)

Y = Sicaklik faktorii (boyutsuz)

C =Korozyon pay1 (mm)
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Boru et kalinlif1 ve tasarim basmnci formiillerinde gegen S ve 3 Hoyitsiiz

ifadeler farkli kavramlardur. S e

Bu formiiliin secgilmesinde D/t > 4 kosulu aranmalidir. Y “ferritic” ¢elik
borular igin sicaklik faktoriidiir. Yiiksek sicaklikta galigacak boru hatlarinin basing

dizayninda bu formiiliin kullanilmas: tercih edilmektedir [11].

Diger formiil “Lame denklemi” olarak bilinir. Boru et kalinligini bulmaya

gore diizenlenmis olan Lame formiilii [11]:

Dl {SE—P
2 SE+P (5.3)

Basing dizayn formiillerinden hesaplanan et kalinligi t’nin degerine gore,

boru malzemesi segiminde agagidakilere dikkat edilmelidir [11].

t>Df6 Veya (P/S,E)>0.385 ise, boru malzemesi segiminde

yorulma, bozunma ve 1s1l etkiler géz 6niinde bulundurulmalidir [11].

F = Yer faktorti:
Kargilikls tilkeler i¢in F=0.72 (Tip A)
Sehir ve kasaba yakinlarinda  F =0.60 (Tip B)
Ticari ve 6zel alanlarda F=0.50 (Tip C)
Biiytik aligveris merkezleri F=0.40 (Tip D)

E = Yanal bag faktorii:

Dikissiz borular igin " E=1.00
Elektrik flizyon kaynakli boru E=0.80
Spiral kaynakli boru E=0.80

Dip ve kék kaynak boru E=0.60
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Cr = Sicaklik fakt6rii
T<250°F igin Cr=1.000
T=300°Fi¢in Cr=0.967
T=400°Figin Cr=0.933
T=450°Figin Cr=0.867

Y: “Ferricit” gelik borularin sicakliga bagh fakt6rdiir. Yiiksek sicaklikta galisacak

boru hatlarinda kullanilir.

T<900°F igin Y=0.4
T=950°F igin Y=0.5
T>1000°F igin Y=0.7

5.3. Tasarim Sicakhg

Normal ¢aligma ortaminda beklenen boru metal sicakligidir. -20 °F ile 250 °F
arasindaki metal sicakliklarinda tasarim ve gerilim basinglanim degistirmeye gerek

yoktur. Diisiik atmosferik sicakliklar igin uygun malzeme segimi yapilmalidir [11].

Yukaridaki formiillerden biri ile hesaplanan et kalinlign asagida siralanan
nedenlerden dolay: artirilabilir.
1) Korozyon pay1
2) Dis agma
3) Biikiilmeden dolay1 olusabilecek incelme

4) Nominal et kalinlig1 i¢in yapim hatas tolerans:

5.4. Et Kalmhg: Sira Numaras:

E.K.S Numaras1 Amerikan boru kodu formiiliine dayanir. Ozellikle basingh

sistemlerde kullanilacak borular igin bilinmesi gereken bir niceliktir [11].
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E.K.S.N = (Program numaras1) = (P/S5)1000
Sicaklik stnin  -290 < T <650 °C

Amerikan boru kodu formiilinde boru agirliklan baz: harflerle ifade edilir [11].
- STD Standart agirlikli boru
- HX Ekstra agirlikli boru
- XXH Iki kat ekstra agirliklt boru

5.5. Boru Hatti Capimin Belirlenmesi

Genel durumlar:
1) Istenen debi Q, istenen gikis basinci P; ile gikistan alinabilmelidir.
2) Hattin herhangi bir noktasindaki basing diigiimii dizayn basincina ulasmamalidir.
3) Optimum boru gapi, basing diisiimii ve boru maliyetine baglhidir.
4) Herhangi bir hat i¢inde akis basincina karsit olan ve yenmeye caligan, giderek
akigin durmasina yol agan basing siirtiinme basincidir. Hat bagindan verilen enerji
stirtiinme basincini yenmeye ¢alisir. Bunun yaninda akis yergekimine karsi, yiiksek
bir yere tasiniyorsa, ayrica onun i¢inde enerji gerekirlidir. Dolayisiyla, hat basindan
verilen enerji, yatay olamayan bir hat i¢in, eger girig ¢ikistan diisiik yerde ise, bir
yandan siirtiinme basincini yenmeye; bir yandan da akigkani istenen debide, istenen
noktaya gotiirmek igin kullanilacaktir [9]. Boru hatti ¢ap: yapilan deneysel veriler

neticesinde optimum ¢aligma araliklar1 belirlenir [21].
5.6. Siirtiinme Basing Kaybi

Yatay bir hat i¢in, basing kayb: siirtiinmeden dolay: ortaya gikacaktir. Capin
blytikliginii strtiinme kaybina bagli olarak bulmak i¢in, siirtiinme basing diiglimii
bilinmelidir [11].

2
AP, =2f, Ly p= pio ( 9 ) 'Ifadesi yerine yazilirsa
D

7Dy, © 5.4)



Boru gapi:

ps o 326,LQ? . 8fLQ’
AP.m’g, AP m’g,

Je,

Burada;

fr : Fanning siirtiinme faktori
f : Moody siirtiinme faktorii
g : yer ¢cekimi ivmesi (m/s?)
AP; : Siirtiinme bastnct (N/m?)
p : Yogunluk (kg/m>)

(5.5)

Bu formiiliin gaz hatlarindaki basing diigiimii ve c¢ap belirlenmesinde

kullanilmas: igin P ve Q degerlerinin veya V’nin degerinin bilinmesi gerekir.

5.7. Ekonomik Cap

Bir boru hattinin ekonomik ¢api, amortismanli yatinm maliyeti ile optimum

isletme maliyetinin toplamina bagli olarak saptanir. Toplam maliyetle minimum

(ekonomik) gap arasinda yapilan korelasyonlar sonucunda agagidaki ampirik formiil

elde edilmigtir [11].

s s
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Tablo 5.1 Boru hatt1 etkin oldugu veriler

CAP  |Etkiledigi veri Formilii
. Q4 (Debi)

D1 ! 0 =(z/4\D*\¥)

VT (Hiz) - 4(Q2)

7D
LV
AP, l AP =f D2p,
C4 (Maliyet) C = BF(TL/m) L(m)

Burada;

L : Hat uzunlugu (m)

V : Akigkanin hizi (m/s)

BF : Birim uzunlugunda D g¢apindaki borunun déseme maliyeti ile birlikte birim
fiyat1 (TL/m)

Q : Debi (m*/s)

Am0,45

o (5:6)

D=

Burada:
A =Katsay1 =18,85 m = Kiitlesel akis (kg/sa)
D = Ekonomik ¢ap (cm) p = yogunluk (kg/m?)

5.8. Hattin Uzunlugu

Hattin uzunlugu igin hacmini ve maliyetini belirler. Kesin uzunluk, hat
gilizergahinin gergek Olgiimii ile bulunur. Topografik haritalardan yararlanilarak
harita tizerinden hat uzunlugu hesaplanir. Ayrica, dere tepe gegitleri igeren bir hattin
uzunlugu 6l¢me ile saglikli bir gekilde elde edilir [10].
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5.9. Sivri Kuvvetlerin Etkin Oldugu Bélgeler

5.9.1. Farkli Basinca Sahip iki Hattin Birlesmesi

Farkl1 basinglara sahip iki hattin birlesmesi, her ne gekilde olursa olsun, ister
vana yoluyla, ister kaynak baglanti ile olsun kullanilacak malzemeler yiiksek basing
hatimin malzememsine uygun olmaldir. Ciinkii, fakli basingta c¢aligan iki hat
baglandiklarinda, hatlar1 aywran vana en kétii ¢aligma ortaminda kalacaktir. Diigiik
basingli hatta c¢alisan ekipmanin daha yiiksek basing bir hatta baglanmirsa hatta

bulunan ekipmanin yiiksek ¢aliyma basincina dayantr nitelikte olmalidur [11].
5.9.2. Déniislere Uygulanan Statik ve Dinamik Basing Kuvvetleri

Uzun bir boru hattt pek nadir diimdiiz ve dosdogru gider. Baz1 yerlerde ya
istenen yonden ya da arazinin yapisindan dolay: doniisler yapar. Bu doniisler
borunun biikiilebilme elastik siniri iginde ise aradan boru biikiilerek gegilir, eger bu
stnirt agacak doniis gerekiyorsa o durumda dirsekler kullamlir. Biikiilebilirlik boru

¢apwna ve malzemesine baglidir [11].
- Ig basingtan dolay1 ortaya ¢ikan basing kuvveti:
1) Kapali vana ve kor flanslar {lizerine etkiyen basing kuvveti
Basing kuvveti =P xA
2) Déniisler ve dirsekler {izerine
Basing kuvveti =  2(sin %)(PA)

- Hizdan dolay: olusan basincin uyguladigi kuvvet

Qv

c

Dinamik kuvvet = 2(sin§)(§ )



Toplam basing kuvveti = Statik + Dinamik :

F, = 2(sin 3)(pg +PA) (5.7)
2 g

<

QO =vA ifadesi yerine yazilirsa,

. 0 pv’A
F, =2(sm5)(p +PA) olur. (5.8)

c

Bu denklemlerde ;

P : Statik durumdaki akigkanin boru hatti i¢ duvarina uyguladig: basing (N/m?)
A : Boru kesit alan1 (m?)

0 : Dirsek veya biikiilen borunun doniis agis1

g. : Yergekimi ivmesine (m/s?)

Q : Akis miktar1 (m’/s)

v : Ortalama hiz (m/s)

p : Yogunluk (kg/m®)

F; : Kuvvet (N)

5.10. Kansik Baglantili Hatlarda Benzerlik Coziimleri

Uygulamada degismez ¢apli tek bir hat sistemine ¢ok az rastlanir. Ozellikle
proses borulamada akisin birlesmesi ve ayrilmasinda karmagik yapilarla kargilasmak
miimkiind{ir.

Caplan degisik olan borularin arka arkaya baglanmasi seri baglant: sistemine
girer. Bu tiir baglantida akis miktan degigmez, fakat basing kayiplan ¢ap
biiyiikliiklerine gére az veya ¢ok olabilir.



5.10.1. Seri Bagh Degisik Caph Hatlar

Seri bagli sistemde akis aymidir, fakat basinglar degisir. Bu nedenle basing

degerleri her bir farkli ¢ap degeri igin ayri ayr1 hesaplamr [11].

Elektrik

Akiskan

Akim — Debi I=1; =Iz=I3
Gerilim — Basing V=V;+V;+V;

. . vV Vv
Diren¢ — Direng —= _‘+K2_+K3_
I I, I, I
1 Rl R2 R3

Vi v, Vs

Q=Q=Q:=Q;

AP; = AP; + APy + APj

AP, AP

L, +...

C—L=—"Ac+
o o) 2
K=K;+K;+K;

S

AP, APy

Sekil 5.1. Seri bagh hatlarda elektrik baglanti 6zdesligi

5.10.2. Paralel Bagh Hatlar

Paralel bagli hatlarda durum seri bagli hatlardaki durumun tersidir.

Q=Qi+Q2H+Q5

Li=L,=L3 ve

D;=Dy=D; ise

APy = APy = APy = APg



R; Q|
I, L 77, ]

S SN Q—" Q T
b R 1
VA VA Ve

1, D,

Sekil 5.2. Paralel bagl: hatlarda elektrik baglant1 6zdesligi

Eger, ¢cap ve uzunluklarda degisme varsa o zaman basing diisiimii olarak en

bityiik basing diigiimii AP, olarak kabul edilir [11].

5.11. Boru Diren¢ Katsayisi

gy A
K =CAP, = C=f AL di. (5.9)

C: Boru ve akigkanin degismez 6zelliklerine bagli katsay1
f: Siirtiinme faktéri

AL: Boru yanal alam

3.12. Kansik Baglantllarda Q, P, L./D ve Uzunluklar

5.12.1. Degisik Caph Borularin Seri ve Paralel Baglantilar:

i

Sekil 5.2°de degisik ¢apli borularin seri ve paralel baglantilarimin debi ve

basing diiglimii arasindaki 6zdesligi gosterilmektedir [11].



Baglanti Debi ve Basing Diisiimii ™ -
Cap1 degismeyen basit tek hat

L,D ,
;L ‘ AP, = f Lv
VoA = pap
s/ e
Degisken capli seri bagli hat
Ly Dy
L, D, L, D,
({ Qs Q= Q=Qs
=4 Pr = APn + APp + APg
Paralel bagh hatlar
L, D,
Q gy
Ly D 2
] >/ Ls Dy Qi = Qs =+Qz+Qs
Qi Qs
APs= APg + APg (veya APp) + APy
i Y. |
Q3 2 ( <
: eger
Ls Ds . D3 = D,, Ly = L, ise, AP = APp, olur.
D veya L esit degilse toplama
biiyiik olan AP girer.
Karigik bagl hatlar
L D E

L, Dy
\C D/ Q=Q +Qs=Q1+Q2
L, Dgl" AC Ll v12
' arasi APf =f—=——
Lz Dz DI 2gc

digerleri de

aym sekilde hesaplanir.

Sekil 5.3. Degisik ¢apli borularin seri ve paralel baglantilari



5.11.2. Esdeger Cap ve Uzunluk Formiilleri

il

Ayni basing kaybina, kiigiik ¢apli borularda daha kisa mesafede rastlanirken,

genis ¢apli borularda uzun mesafede rastlanmaktadir. Bu da boru maliyeti ile basing

kaybimn karsithgini géstermektedir [11].

Tablo 5.2 Es deger ¢ap ve uzunluk formiilleri

Esdeger Cap ve Uzunluk
Nicelik Weymouth Panhandle
Seri Baglanti
Esdeger 316 L 0.2060
Cap D, =D, L L =D, =L
L, L,
Esdeger : 16/3 4.854
Uzunluk Ll - Lz __l_)l Ll - Lz( PL )
D, D,
Parale]l Baglant:
Esdeger DY D pis Dg.m Dlz'm D22.6ls
Gap e =705 5394
Li)/z Lll/z L12/2 Lg.5394 L] .5394 L(z)

Esdeger uzunluklar, siirtinme basing kaybimn ekonomik yoldan hangi
captaki boruyla kargilanabileceginin kisa yoldan ¢bziimiine ve ayn1 zamanda pompa

se¢imine 151k tutar [11].
5.13. Hat Tasariminda Is Program ve Malzeme Secimi

1. Boru hattimn dSsenecegi ve gegecegi yerler biiyiik 6lgekli (1/25.000) haritalar

lizerinde isaretlenir.

2. Dosenecek hattin profili ¢ikarilir. Profilde, doniis noktalan “some” kaziklartyla
isaretlenir. Profilden alnan bilgiler kullanilarak basing diistimii hesaplanir. En
yiiksek ve en diigiik basing noktalart belirlenir. Hattin basinglandiriimas: gereken

noktalarina kompresor kurulur.



3.

Kanal agma igleminde kullanilacak ekipmanlar belirlenir. Kanalin ka);é,‘ toprak ‘

hafriyat miktarlar ve m’ maliyetleri tahmini olarak hesaplamr. Kanal genislig&i”'\"é o

derinligi, hat ¢apina ve zeminine gore saptanir.

Basing diisiimiine, debiye, akigkan cinsine gdre boru tipi belirlenir. Boru
malzemesi, ASTM, ANSI, DIN ve TS 6047 standartlarina gére segilebilir. TS
6047 gore boru ¢api, debi miktarn ve basing kaybi dikkate alinarak belirlenir.

Borunun malzemesinin se¢iminde korozyon etkisi 6n plana ¢ikar.

5.14. Hat Tasariminda Bilinmesi Gerekenler

L.

Boru hatti uzunlugu (m)

Kullanulacak gaplara gore metrajl( Ornegin, Samsun-Ankara dogal gaz hattinin

uzunlugu 501 km ve 48” ¢apl1 boruyla d6genmistir).

Kullamlacak dirsekler (90 9LR, SR veya 45 % LR, SR tipler, LR: Long Radius,
SR: Short Radius)

Kaynak elektrotlarinin miktar ve tipi.

Boru hattinin basing diigtim profilinin gikarilmasi (En yiiksek ve en diigiik basing

diistim noktalarinin belirlenmesi, kompresér istasyonlar yer tespiti).

Basing, sicaklik, akis dl¢iim aletlerinin firma, model, sayi, 6lgiim kapasitelerinin

ve 6lgtim birimlerinin belirlenmesi, baglanti semalarinin gikariimasi.

Giivenlik aygitlarinin saptanmasi: basing emniyet vanalar1 (PSV: Pressure Safety
Valve), kontrol vanalari, basing anahtarlart (PSh: Pressure Switch High).

Emniyet vanalar ¢ikis kapasitelerinin hesaplanmasi [11].




D -

Kanal hafriyatinda engel asimi igin gerekli islemlerin tespiti, ,;ge‘:r'élicl,iyo.rsl‘a{

patlayici miktarinin tespiti ve gerekli izinlerin alinmasi.

SR

Miihendis, teknisyen, kaynakg¢1 gibi elemanlann secilmesi, egitimi.

. Hat igletme sistemi segimi:

Her sey operatérlerce agilip kapatilabilir olmali. (Manuel sistem)

Yar1 otomatik sistem (Vanalarin bazilar1 otomatik bazilari manuel)

Tam otomatik (Operatdrler sadece gozlemcidir, ariza halinde miidahale ederler.)
Tam otomatik uzaktan kumandali sistem. (Elektro-pnématik bilgisayar kontrol
sistemidir. Bir vananin agma-kapama islemi km.lerce Steden yapilabilir.) Bu tip
otomatik sistemler, uzaktan kumandali sistem SCADA (System of Controlling
And Data Aqusition) olarak adlandirilir [11].
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6. DOGAL GAZ HATLARININ MODELLENMES{

Dogal gazin boru hatlarinda uzun mesafelere taginmas:t igin, gazin boru
hattinda akigin1 karakterize eden akis denklemlerinin bilinmesi gerekir. Bu
denklemler, deneysel ve uygulama alan: bakimindan pek ¢ok ¢esidi kullamlan ve
temel olarak gazlarin dairesel kesitli borular iginde siirtiinmeli akigini temsil eden
denklemlerden ibarettir. Basing kaybi bir isletme igin istenmeyen bir degerdir.
Basing kaybi ne kadar azaltilirsa verim o kadar artar. Bu boliimde basing kaybi

degeri hesaplamak i¢in denklemler ¢ikartilmagtir.

6.1. Genel

Bu boliimde amag segilen her hangi iki sehir arasindaki dogal gaz boru hattinda
akis denklemlerini tanimlamaktir. Akigkanin 6zelliklerine gére boru hatti igerisinde
meydana gelen basing kaybini veren denklemler c¢ikartilmistir. Elde edilecek
denklemler vasitasiyla bulunan basing kaybi degerinin azaltilmasina ydnelik nasil bir

¢aligma yapilmali konusuna deginilmistir

Bu tezde devreye yeni girmesi ve ileride daha fazla yatinm yapilacak olan
Mavi Akim hattimin Samsun-Ankara istasyonlar1 arasindaki kisminda meydana gelen
basing kaybinin belirlenmesi tasarlanmigtir. Samsun’dan itibaren baglayan dogal gaz
iletim hatti Ankara’da son bulmaktadir. Rusya’dan gelen gaz sadece Ankara’da
kullanulmaktadir. Samsun, Amasya, Tokat, Corum, Cankir1 ve Kirikkale sehirlerine
simdilik gaz verilmemektedir. Samsun’dan gelen gazin tamami Ankara’ya
ulagmaktadir. Bu sebeple giri§ basinci, debisi bilinen akigkanin istenilen bolgedeki
_basing, debi, yogunluk degerleri hesaplanabilir. Fakat BOTAS tarafindan gizlilik
nedeniyle Ankara istasyénundaki basing degerini Ogrenilemedigi igin bu tezde
bulunan sonuglar bu denklemler gergevesinde dogrudur. Gergek degerlerle test

edilememistir.
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Bu boliimde dogal gazin Ankara sehrine gelene kadar ne kadarlik bir’Bast
kaybina ugradigim bulmaktir. Bu bolimiin son kisminda gegen Panhandle A
denklemi bir program haline d6niistiirerek istenilen basing kaybi bulunabilir.

Ileriki yillarda dogabilecek olan talep fazlilig1 veya bu iletim hatt1 iizerinden
diger sehirlere gaz dagitimi olacaktir. Yine bu denklemleri kullanarak bdlge bolge
basing degerleri hesaplanabilir. Sonugta en diigiik basing olan kisimlarda gerekli

tedbirler alinir. Bu tedbirler arasinda ilk sirada kompresor istasyonu kurmaktir.

6.2. Akis Denkleminin Tiiretilmesi

Dogal gaz dagitim dizayn ve imalatinda akig denklemlerinin kullanilmasi en
onemli faktordir. Yapilacak olan akis denklemi boru igerisindeki mevcut durumu
dogru olarak belirtmelidir. Denklemler akisin davranigini etkileyen unsurlan igerecek
sekilde olmalidir. Boru akisi hakkinda birgok denklem vardir, fakat ¢ogu evrensel
degildir. Boru igerisindeki stirtlinme faktdriinii belirlemek zordur ve bunu tespit
etmek igin bir gok formiil tiiretilmistir. Bu siirtiinme faktérii akigin seklini belirleyen

faktorlerin basindadir.

Genel akis denklemleri, (Sekil 6.1) boru boyunca sabit bir kesitte ele alinan bir

elementin termodinamik esitlik ve karali durum akig1 sartlar altinda (6.1) denklemi

yazilabilir [9].

Bernoulli denklemi,

—q—R-I-V—dV-+dz=0 (6.1)

p B
Boru igerisinde sisteme giren akigkan miktari ile sistemden ¢ikan akiskanin
miktar1 aynidir. dx birim kesit alanina giren ve ¢ikan akigkanin enerji denklemini

yazilirsa [13].



2 2
PV P (A,
rg 28 Pg 2g
r X —'I dxl‘
Q P, P P+dp P,
N Vi v > v+dv vz—> — Q
p1 p p+dp P2 2,
1 | g —_—
I~ L 1 h=2z—z

Sekil 6.1. Boru Boyunca akis

Akis sistemi icindeki siirtiinmeye bagli siirtiinme kaybi Darcy denklemine gére su

sekildedir [13],
2

dh, =LY 4x
D 2g

(6.3)

Simdi, (6.2) denklemindeki boru hattinda kinetik enerji degisimini ihmal edersek,

2
-ig:iv—dx-t-dz

pg D2g
dp terimi yalniz birakilirsa,

fov?
-dp =
P="D

dx + pgdz

Stireklilik denkleminden [9],

PV =Py,

(6.4)

(6.5)



Siirtiinmeden dolay1 olusan enerji kaybi termal enerjiye doniigiir. Olusan bu
enerji kaybi borunun ig ylizeyi ¢evresinde dagilmaktadir. Gazin sicakliginin ortalama

aym degerde oldugunu farz edelim ( Izotermal durum) [9].

p=2p 6.7)

(6.6) ve (6.7) denklemlerini (6.5) denkleminde yerine yazarsak,

2

f
~pdp==—p, v} p, dx+2p, gdz (6.8)
2D p, 4

Ideal gaz denkleminden [15],
P,=p ZRT (6.9)

Z sikigtinlabilirlik faktoriidiir ve agagidaki denklemle ifade edilebilir [13],

Z= ! (6.10)

5172 x10° P, 10'™%

3.82
T 5

1+

(6.8) denkleminin igine (6.9) denklemi koyulursa,

-pdp:iplz vl ZRTdx+ P’
2D ZR

T8dz (6.11)
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Payg terimi 1 ve 2 noktalari arasinda ortalama basing degeridir, (6.12) denklemle .el‘q'e : '

edilir [13]. S

2 PP
P, ==|P+P——2 ] 6.12
4 3[ 1 2 P]+P2 ( )

Boru igerisinde her hangi bir kiitle kayb1 veya kagagi olmadi varsayarsak.

Stireklilik denkleminden [15],

QZ pZQZ
PIVE =PV = py 5= (6.13)

g—ATZ— D> 2
4

(6.11) denkleminde yerine koyarsak,

8 fp2v2 PZ
—pdp=——2L_BZRTdx+—2 odz 6.14
pdp=— D ZRTS (6.14)

(6.13) denkleminde n standart sartlardaki durumu gésterir. Standart sartlardaki hava

ve gazin hal denklemleri yazilirsa [9],

Gaz igin : P, = pRT,

Hava i¢in : P, = p,R,T; (6.15)

Usteki hal denklemlerini birbirine béliiniirse, sonugta

_'0_5_=BL___G
P R
R=% (6.16)

Burada G gazin 6zgiil yergekimi katsayisidir.

Py = == (6.17)



R ve p denklemlerini (6.14) denkleminde yerine koyulursa, R i

2 2

8 fGZT [P, Pog
—pdp=—2T2 Q% & | dx+ dz
PRETR, D’ QE(T ] ZR, T"

|4

Simdi, (7.18) denklemini x=0, P=P,, ile x=L, P=P, aralifinda integralini alahm. E

boru verim faktériidiir, yapilan deneyler sonucunda belirlenir [13].

S L S5
'TR TR, D0 \T, ) B2 ZR,T ©

g

2
p > 2P2 G
16 fGLZT(_g] U, 2P G 6.19).

(6.19) denkleminden Q debi ifadesini gekilirse,

[ 2p2 Ggh) . |"
(e -r)-22cen ),
T, ZR,T

7R
=FE h
RE 64 [P fGLZT (6.20)

g

.

(6.20) denklemi gaz akiginda kararli durum igin genel akis denklemini ifade
etmektedir [13].

6.3. Akis Denklemindeki Kabuller

Kararli durumdaki akis denklemlerinin ¢dziimlemesi yapilirken denklemleri

daha basit hale indirgemek i¢in baz1 kabuller yapilmaktadir.

1- Farz edelim ki akigin izotermal oldugu veya izotermal kogula yaklasik bir kabul
yapilabilir. Bu durumda akis sicaklig1 baslangi¢ sicakliga ¢ok yakin bir deger olarak
tanimlanir [13].



2- Akigin sikigtirilabilir ve siirekli oldugu kabul edilir.

3- Kinetik enerji degisiminin boru igerisinde ihmal edilebilir bir degerde oldugu

kabul edelim. Bu nedenle kinetik enerji terimi yok sayilir [13].
4- Darcy-Weisbach siirtiinme kaybi Ahr bagintisin1 boru hatlarinda kullanabilir [13].

5- Siirtiinme katsayisinin boru yiizeyi boyunca devamlilik gésterdigi kabul edilir
[23].

6- Mach degeri 0,3 degerinden kii¢iik oldugu diigtiniilityor bu sartlarda akis subsonik
yani hizin yogunluk tizerindeki etkisi azdir. Basing yogunlugu degistiren faktordiir.
Bu nedenle akig formulleri sikigtirnlamaz olarak kabul edilebilir [15].

7- Boru iizerinde vana, dirsek, orifis gibi akisa karsi direng gosteren ekipmanlar yok

farz edelir.

6.4. Genel Akis Denklemleri

Basing kaybim hesaplamak igin birgok akis denklem tanimlanmastir. Bu tezde

farkli basing degerlerine ifade eden 3 farkli akis denklemi incelenecektir.

Hat basinci 75 mbar’dan kiigiik ise Lacey"der;klemi kullanilir, Orta basing 75
mbar — 7 bar arasinda Polyflo denklemi kullanilir. Son olarak yiiksek basingli
hatlarda 7 bar iistii Panhandle-A denklemi kullanilir.



6.4.1. Lacey Denklemi

Bu denklem diisiik basingli, manometre basinci 0-75 mbar arasi olan boru

hatlan sistemlerinin ¢6ziimii i¢in ifade edilmigtir [11].

- D3
Q, =5.72x10" @—f%— 6.21)
(P} —P;}) ifadesi basitlestirilmis hale donistiiriiliirse,
(PIZ“P;)=2Q%Q(P,—P2)=2P3V(P,—P2) (6.22)

Burada P,y ifadesi boru igerisindeki ortalama basing degeridir.

Stirtlinme faktorii olan f diigiik basmgﬁlarda asagidaki sekilde ifade edilir. Bu
sistemde boru ¢ap1 genellikle 90 mm’den biiyiik degildir [13].

12
f= 0.0044(1 t oo D] (6.23)

Yukandaki siirtiinme faktorit denklemini [13], (6.21) denkleminde yerine

koyup diizenlenirse,

G L

P -P == 2} 6.24
F [axi0ty [D’ %) €29

Bu denklemde: P(mbar), L(m), D(mm) ve Qu(m>/h)’dir.



6.4.2. Polyflo Denklemi

g

Bu denklem manometre basinci 0.75-7 bar olan orta basingli boru hatti

sistemlerinde kullamlir [11].

5
Q. =7.57x10~ & (P, —P,)D* (6.25)
: P\ fGLT

Bu denklemde: P(bar), Qu(m*/h)’dur.

Bu denklemdeki stirtiinme faktorii f agsagidaki denklemle hesaplanir [13].

0.076
G
\/I=11.98><E( Qs) (6.26)
f D

(6.26) denklemi (6.25) denkleminde yerine konulup yeniden diizenlenirse [13],

2
TZG*™® P [ L
P} -P; = _& 1.843 6.97
b (7.57x11.98x10'4)2[]‘g] Eipis 6.27)

Bu denklemde : P(bar), D(mm), L(m), T(K) ve Qqu(m’>/h)’dir.
6.4.3. Panhandle-A Denklemi

Bu denklemle basinci 7 bar iizerindeki boru hatti sistemleri igin basing

kaybint hesaplamak i¢in kullanilir [11].

T (PZ —'PZ)DS
L =757x107* & || A L2/ 6.28
Q Pg\/[ fGL,T (6.28)

Bu denklemde: P(bar), Qu(m’/hy’dir.



Panhandle-A denkleminde  yikseklik faktorii ihmal edilemez. (6.28) ¢ ¢
denkleminde s agagidaki denklemle hesaplanir [9]. :
‘e 0.0684(H, —H,).G 629)

T,.Z

Bu denklemde T¢ ortalama akis sicakligidir. (6.28) denkleminde gegen L, (m)
boru egdeger uzunlugu asagidaki gibi tammlanir [13].

L L(e_xIE)LI_) (6.30)

e:.—._'
S

Panhandle-A denkleminde siirtiinme faktorii f agagidaki denklemle ifade
edilebilir [13].

L 01og(—r—+——2‘51 ) (6.31)
BT 3.7 Resf '

(6.31) denkleminde piiriizliiliik katsayist r =¢/D’dir. (6.10) denklemiyle z

sikigtirilabilirlik faktériint tammmlanmisti.

[zotermal gaz denklemi igin iletim faktérii F [13],
4
F= |2
\/; (6.32)

(6.31) denklemini (6.28) denkleminde yerine yazilirsa,

2 em2 T, ZG** P, e -1 L.Q, (6.33)
P —e'P) = ") 2] T 2854
(7.57x14.94x10* xF)* (T, | s D

(6.33) denkleminde P, ifadesini yalniz birakilirsa,




P, = _1; (®) - 1 G'T,Q, e L2 (634
© 4 T s (%)
7.57%x14.94x107" xF —Pg

J

L 4
(6.34) denkleminde P(bar), D(m), L(m), T(K) ve Qu(m’/hy’dir. Bu denklemie
elde edilecek P, basing degeri vasitasiyla boru hattinda olusan basing kaybi degeri

hesaplanabilir.

6.5. Basin¢ Kaybinin Hesaplanmasi

Rusya-Tiirkiye mavi akim projesi gergevesinde Samsun Ankara arasindaki
dogal gaz ana iletim hattindaki basing kaybini hesaplamak igin Samsun béliimiindeki

bilinen verileri yazmakla baglayalim. Samsun girisindeki baz1 degerler BOTAS tan

alinmugtir.

SAMSUN istasyonu

Bilinen degerlér;

Akiskan gazin basinci P :...75 bar.........7,5 MPa

Gazin sicaklit Ty tovennnnnnnee. 293K

Boru ¢ap1 : D: 487 .............. 1,219 metre

Boru i¢ ¢apt teccevveeeeirnennnnen. 1,191 metre

VN 1,113 m?

Akiskanin debisi Q «........... 369634,7032 m*/h -........... 102,68 m’/s

Hesaplanan degerler,
Akiskanin hizt Vi=Q/A dan

YoZunluK Py feeeeveeveerenneneeieenenne 63,65 kg/m>  (P1=7,5 MPa ve Tg=293K i¢in [177)
ViSKOZItE [ fvvvererreerriereerierineane 15,76 10 Pa.s ( P;=7,5 MPa ve Te=293K i¢in [17])



11k 6nce akisin tiiriini belirlenir. i oy
pv,d
Re = Blll— =443x10° degeri bulunur.
1

Boru kesitli akislarinda Re sayis1 2300 degerinde biiyik oldugu i¢in akig
tiirbiilansl akigtir [9].

Akis denklemlerinin belirlenmesi igin Mach sayisini hesaplanir.

MachMa=ﬁ » a’=y.RT, y=% ve R=C -C, “dir
a v

a gaz igin ses hizi, C, ve C, gazin 6zgiil 1s1 kapasitesidir. Dogal gazin %85

den fazlasi metan igerdigi i¢i metanin 6zgiil 1s1 kapasite degerleri kullanulir [16].
Metan igin C, = 2,48 .10° J/kgK, C,=1,88 .10° J/kgK’dir. T=293 K degerleri
yerlerine yazilirsa [16],
a = 481,566 m/s bulunur. Buradan V= 92,2 m/s icin Mach sayisi;

Mach = 0,191 olarak bulunur. Mach degeri 0,3’ten kiigiik oldugu igin
yukarida yazilan Panhandle A denklemi kullanilabilir.

ORNEK -y

} Q,= 102,68 m*/s
d = 1,191 m
Re= 443*10° (Yukarida hesaplandi)
G = 0.72 (Sikistirabilirlik faktorii )
Tf=293.95K
Ty =293.95 K
Py =75 bar ,
H;—H;=2.88m ve L;=23.268km



Ticari ¢elik borular igin &

konulursa

r=3.8*107 degeri elde edilir.

1 r 2.51 :
— =-2.0log] X 4+-22-_| (6.31) denkleminde
Jr g(3.7 Re~f J

f=0.01 degeri verilerek bir degere yakinsatilirsa, sonugta f;
f=10.074*10 degeri elde edilir.

Sirada izotermal akisg igin iletim faktorii F (6.32) denkleminden;

F= % Buradan F = 19.93 degeri bulunur.

Iterasyon 1:

P,=(2/3)*P; ——> P,=50Bar

2 PP
P,==|P+P,——12-1| (6.12) =—> P, =63.3 bar degeri bulunur.
3 P, +P,

Z sikistinilabilirlik faktorii (6.10) denkleminden;

1

5172 x10° P_10"7C Degerler yerlerine yazilirsa ;
1+ = m

3.825
Tf

Z =0.814 degeri bulunur.

Yiikseklik faktorti S (6.29) denkleminden;

. 0-0684$22"H1)G ——> s= 0.001 degeri bulunur.
.

i

Boru egdeger uzunlugu L. (6.30) denkleminden;

L, =L P01 - 1, =23274.9 m olarak bulunur.
S



konulursa;

f 1 -1 Z

P, = _1;‘ (Pm )2 - G0'854TfQ| ° Le—wm

e » T, s @)
i

B

P, = 63.3 Bar basing degeri olarak 1. iterasyon sonucunda bulunur.

Bulunan P, basing degeri 1. iterasyonda tekrar P; olarak yerine yazilarak 2.
iterasyona devam edilir. Bu sekilde bir kag iterasyon sonucunda bir degere yaklagti:

goriiliir.

Samsun Ankara arasini 6 bdlgeye boler ve her bir bolge igin (6.34) denklemi
ve yukaridaki iterasyon uygulanirsa asagidaki Tablo 6.1’de degerler elde edilir.

Tablo 6.1. Samsun Ankara arasi elde edilen degerler

Bolge P Basing| p Yogunluk | VHiz | Q Debi AH L
(Bar) (kg/m®) (m/s) | (m’s) |Yiikseklik | Uzunluk

(m) (km)

Samsun 75 63,650 92,2 102,68 : 2,88 23,268

Amasya 72,16 61,240 95,83 | 106,659 478 120,41
Tokat 62,185 52,778 | 111,19 | 123,754 299 21,583
Corum 56,944 48,326 121,433 | 135,154 -54 69,98
Cankin 55,30 46,931 i} 125,042 | 139,171 -69 86,91

Kirikkale | 53,90 45,743 128,289 | 142,785 519 82,944
Ankara 47,70 40,482 144,96 | 161,340 -227 78,9




7. SONUC

Bu ¢alismada, birincil enerji kaynaklari arasinda birgok ydnden en temiz enerji
kaynagi olan dogal gazin her gegen giin boyunca 6neminin arttig1 tablolarla g6z dniine
sunulmugtur. Bu baglamda altyapt yatirimlarinin ve boru dizayn standartlarinin yeni

kosullara gore daha verimli hale getirilmesi gerekmektedir.

Tiirkiye son yillarda artan enerji talebini kargilamak, enetji gesitliligini saglamak
icin do@al gaza biiyiik yatinmlar yapmaktadir. Yapilan plan ve projeler neticesinde
birgok boru hatti devreye sokulmugtur ve devami gelecektir. Mevcut hatlarda ileriye

doniik talep artigini kargilamak igin yeterli tedbirler alinmamistir.

Bu cahsmada yapilan hesaplamalar sonucunda Samsun istasyonunda 75 bar basing
ile Tiirkiye’ye gelen dogal gazin Ankara istasyonunda 47,7 bar basinca diigtiigii

goriilmiistir.

Samsun-Ankara arasindaki 27,3 bar olan basing kaybi degeri c¢ok yiiksektir.
Ancak, Ankara istasyonuna giden gaz miktarinda, aradaki gehirleri beslemek gayesiyle
azalma olmadigi icin simdilik bu boru hatti {izerine basing arttirict tedbirler
alinmamugtir. ileride bu hat {izerindeki bagka bdlgelere gaz verilmeye baslandiginda

Ankara istasyonundaki gazin basinci daha az olacaktir.

Dogal gaz ana hatlarinda basing kaybi belirli bir degeri astign zaman hattin
belirlenen bir veya birkag yerine : kompresdr istasyonu kurulur. Bu kompresor
istasyonlar1 sayesinde boru igerisindeki gaz istenilen basing degerine yiikseltilir. Bu
galigmada gelistirilen lineer iterasyon algoritmasinin kullanimt ile dogal gaz ana hatlari

ile ilgili gerek tasarim gerek degisiklik projelerinde basing kaybi hesabi yapilabilir.
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