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Bu tez kapsaminda, dogal gaz bolge regiilatorlerinde basing diistirme siirecinde
ortaya c¢ikan ancak mevcut kosullarda degerlendirilmeden kaybolan enerji
potansiyelinin  turboexpander teknolojisi  araciligiyla  elektrik  {iretiminde
kullanilabilirligi incelenmistir. Tiirkiye’de dogal gazin genis kullanim alanlar1 dikkate
alindiginda, dagitim asamasinda kaybedilen bu enerji miktar1 énemli bir verimlilik
sorunu olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Calismada izmir Dogalgaz Dagitim A.S. sebekesinde yer alan toplam 235 adet
bolge regiilator istasyonuna ait veriler analiz edilerek ii¢ farkli isletme senaryosu
gelistirilmis olup, debi, basing farki, sicaklik gibi temel parametreler ile kabul olarak
alinan tasarim varsayimlari ¢ercevesinde turboexpander uygulamalarimin performansi
degerlendirilmistir. Basing diisiimii siirecinde meydana gelen Joule—Thomson
sogumasi ile buna bagli olarak ortaya ¢ikan 6n 1sitma ihtiyacinin nedenleri, sistem
acisindan kritik bir unsur kabul edildiginden enerji dengesi kapsaminda ayrintili
bicimde ele alinmistir.

Elde edilen bulgular, 06zellikle yiiksek debiye sahip istasyonlarda
turboexpander sistemlerinin anlamh diizeyde elektrik {iretimi saglayabildigini
gostermektedir. Yillik tiikketimi fazla olan ve basing farki en yiiksek diizeyde bulunan
istasyonlarda turboexpander sisteminin kurulmasi ile, izmir Dogalgaz Dagitim A.S.
sebekesinde yer alan tiim bolge regiilator istasyonlarinin SCADA, haberlesme ve
aydinlatma gibi yillik elektrik ihtiyaclarinin tamaminin karsilanabildigi; hatta
hesaplamalar dogrultusunda belirli miktarda enerji fazlasinin dahi ortaya ciktigi
goriilmiistiir. Bu sonuglar, dagitim sirketleri agisindan enerji geri kazaniminin hem
verimlilik ve siirdiiriilebilirlik baglaminda hem de ¢evresel etki olarak karbon
emisyonlarinin azaltilmasi yoniinde 6nemli bir firsat sundugunu ortaya koymaktadir.
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In this thesis, the potential utilization of the pressure energy that emerges
during the pressure-reduction process in natural gas district regulator stations—but is
typically dissipated under current operating conditions—is examined through the
integration of turboexpander technology for electricity generation. Considering the
extensive use of natural gas in Turkey, the energy lost during the distribution stage
represents a significant efficiency issue.

Operational data from 235 district regulator (BR) stations within the izmir
Dogalgaz Distribution Network were analyzed, and three distinct operating scenarios
were developed. The performance of turboexpander applications was evaluated based
on key parameters such as flow rate, pressure differential, and temperature, along with
the design assumptions adopted in the study. The Joule-Thomson cooling effect
observed during pressure reduction and the resulting need for preheating were
examined in detail within the framework of the energy balance, as they constitute
critical factors in system design.

The findings demonstrate that turboexpander systems can generate a
substantial amount of electricity, particularly in stations with high flow rates. In
stations with high annual consumption and large pressure differences, the installation
of a turboexpander was shown to be capable of meeting the entire annual electricity
demand—such as SCADA, communication, and lighting needs—of all BR stations
within the Izmir distribution network, with additional surplus energy in certain cases.
These results indicate that energy recovery presents a significant opportunity for
natural gas distribution companies, both in terms of efficiency and sustainability, as

well as in reducing environmental impacts such as carbon emissions.
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ONSOZ VE TESEKKUR

Bu caligmanin konusu dogal gaz dagitim sebekesinde orta basingtan diisiik
basinca gecis sirasinda kullanilan bolge regiilator istasyonlarinda basing diisiimiinden
kaynakli olusan ve kullanilmayan enerjinin turboexpander sistemi ile elektrik elde
edilmesidir. Bu tezin tamamlanmasinda bana rehberlik eden ve destek veren herkese
tesekkiir etmek isterim. Oncelikle, tez damsmamm Saymn Prof. Dr. Leyla
OZGENER'e, degerli goriisleri, dzellikle sabri ve yol gostericiligi igin en igten
tesekkiirlerimi sunarim. Onun bilgisi ve yonlendirmeleri, bu c¢alismanin her

asamasinda bana 1s1k tutmustur.

Tezimi yazarken bana moral ve destek veren esim Emine NAS ve kizim
Zeynep Duru NAS’a, caligmalarim boyunca gosterdikleri destek i¢in tesekkiir ederim.
Ayrica, yiikksek lisansimi tamamlamam konusunda siirekli olarak destegini
esirgemeyen Izmir Dogalgaz Dagitim Ticaret A.S. Kurumsal Iletisim ve Pazarlama
Midiirii Sayin Necdet ULUSAN’a, kullanilan verilerin saglanmasi, hesaplar ve
yontemler konusunda temas halinde calistigim ve tezimin siiregleri konusunda yol
gosterip yardimci olan Sebeke Yonetim Miidiirii Sayin Serhat TERECE ’ye, lisanstistii
egitimime verdigi destegi higcbir zaman eksik etmeyen ve bu siirecte doktora
O0grenimine devam ederken bizlere de 6rnek olan Genel Miidiiriimiiz Sayin Ahmet

YETIK e ve degerli iist ydnetimimize icten tesekkiirlerimi sunarim.

Son olarak, bu arastirmanin gergeklestirilmesinde bana yardimci olan literatiire

bilgi saglayan arastirmacilara ve degerli meslektaslarima da ayrica tesekkiir ederim.

Er¢in NAS
Manisa, 2025
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1. GIRIS

1.1. Arastirmanin Amaci

Enerji kaynaklarinin verimli kullanimi, giinlimiiz diinyasinda siirdiiriilebilir
kalkinmanin temel unsurlarindan biri olarak degerlendirilmektedir. Ozellikle fosil
yakitlar igerisinde Onemli bir paya sahip olan dogal gaz, hem konutlarda hem de
endiistriyel uygulamalarda genis 6lgekte kullanilmakta olup, Tiirkiye’nin enerji arz
giivenligi agisindan da stratejik bir konumdadir. Dogal gazin dagitim siirecinde, orta
basingtan diisiik basinca gegisi saglayan bolge regiilator istasyonlarinda (BR) kayda
deger ol¢iide basing diistimii ger¢ceklesmekte ve bu slirecte ortaya ¢ikan potansiyel

enerji cogu zaman atil durumda kalmaktadir.

Bu tez c¢alismasinin temel amaci, dogal gaz bdlge regiilator istasyonlarinda
gerceklesen basing diisiimii sonucunda ortaya ¢ikan atil enerjinin elektrik enerjisine
doniistiiriilme potansiyelini incelemek ve bu doniisiimiin sistem verimliligi tizerindeki
etkilerini ortaya koymaktir. Bu kapsamda dogal gaz genlesme tiirbinlerinin
(turboexpander) so6z konusu istasyonlara uygulanip uygulanamayacagi senaryolar
lizerinden arastirillacak ve {retilen enerjinin SCADA sistemleri, haberlesme
ekipmanlar1 ve aydinlatma altyapilarmin elektrik ihtiyacini karsilama potansiyeli

degerlendirilecektir.

Ayrica basing diisiim siirecinde 6nemli rol oynayan Joule-Thomson etkisinin
sistem performansi ve enerji donilisim verimliligi lizerindeki etkileri incelenecek;
farkli igletme kosullarina gore teknik ve ekonomik degerlendirmeler yapilacaktir.
Izmir Dogalgaz dagitim sebekesinde bulunan ve farkli tiiketim degerlerine sahip 235
adet bolge regiilator istasyonuna ait veriler analiz edilerek, en yiiksek basing farki ve
debiye sahip istasyonlarin belirlenmesi, enerji tasarrufu potansiyelinin hesaplanmasi

ve buna bagli ekonomik ile ¢evresel kazanimlarin ortaya konulmasi hedeflenmektedir.

Bu caligmanin, dogal gaz dagitim sirketlerinin enerji maliyetlerini azaltmaya
yonelik ¢oziimler sunmasi, enerji verimliligi uygulamalarini yayginlastirmasina

katkida bulunmasi beklenmektedir.



1.2. Problem Tanimi

Enerji arz giivenliginin her gegen giin daha fazla deger kazandig1 cagimizda,
var olan enerji kaynaklarinin etkin bir bigcimde kullanilmasi, hem ekonomik hem de
cevresel acidan bir gereklilik haline gelmistir. Dogal gaz, iilkemizin enerji
kaynaklariin arasinda dnemli bir paya sahip olup, konutlarda, sanayide vb. olmak
tizere bir¢ok alanda yogun bi¢imde kullanilmaktadir. Ancak, dogal gazin orta
basingtan diisiik basinca diisiiriilerek dagitimmin saglandigi bolge regiilatrlerinde,
ciddi miktarda enerji agiga ¢cikmakta ve bu enerji ¢ogu durumda degerlendirilmeden

bosa harcanmaktadir.

Bu durumda, dogal gaz basing diisiirme istasyonlarinda agiga ¢ikan bu atil
enerji, uygun teknolojilerle elektrik enerjisine doniistiiriilebilir. Bunun sonucu olarak
hem dagitim sirketlerinin kendi elektrik ihtiyaglar1 karsilanabilir hem de iilke
ekonomisine katki saglanabilir. Ancak mevcut uygulamalarda, Izmir ili bolge

regiilatorlerinin hi¢birinde bu tiir bir enerji geri kazanim sistemi bulunmamaktadir.

Ote yandan, orta basingtan diisiik basinca gecerken olusan basing diisiimii
sirasinda ortaya c¢ikan Joule-Thomson etkisi gibi termodinamik olgularin sistem
performansina olan etkisi yeterince arastirilmamistir. Bu durum, elde edilebilecek
elektrik miktarnin  ve sistem verimliliginin dogru bi¢imde Ongoriilmesini
zorlastirmaktadir. Ayrica, farkli kapasitelerde calisan regiilatorlerin teknik ve
ekonomik acidan ne kadar verimli bir sekilde enerji geri kazanimi saglayabilecegine

iliskin kapsamli analizlere literatiirde sinirlt diizeyde rastlanmaktadir.

Dolayisiyla, bu tezde ele alinan temel problem, dogal gaz bolge
regiilatorlerinde basing diistimii sonucu ortaya ¢ikan enerjinin bugiine kadar atil
birakilmis olmasidir. Ayrica mevcut durumda enerji verimliligi agisindan énemli bir
kaybin yasanmasi ve bu enerjinin elektrik iiretiminde degerlendirilebilecek uygun

sistemlerin yeterince aragtirilmamis olmasidir.

1.3. Cahsmanin Onemi ve Katkilar

Enerji verimliligi ve siirdiiriilebilirlik, giiniimiiz enerji politikalarinin en temel
hedefleri arasinda yer almakta olup, oOzellikle fosil yakitlarin yogun bigimde

kullanildig: iilkelerde daha da kritik bir 6nem tagimaktadir. Dogal gaz, Tiirkiye nin



enerji arzi i¢inde biiyiik bir paya sahip olmasi nedeniyle stratejik bir enerji kaynagidir.
Ancak dogal gazin dagitim siirecinde, orta basingtan diisiik basinca diisiiriilmesini
saglayan bolge regiilatorlerinde ciddi miktarda enerji potansiyeli agiga ¢ikmakta ve bu
enerji ¢ogunlukla herhangi bir geri kazanim siirecine tabi tutulmadan kaybolmaktadir.
Bu durum, hem enerji kaynaklariin etkin kullanimini engellemekte hem de ekonomik

acidan 6nemli bir kayba yol agmaktadir.

Bu calisma, soz konusu atil enerjinin elektrik enerjisine doniistiiriilerek
yeniden kullanilabilir hale getirilmesine yonelik teknik ve ekonomik bir analiz
sunmast bakimindan Onemlidir. Calismada, gaz genlesme tiirbinlerinin bdlge
regiilatorlerinde uygulanabilirligi incelenecek ve farkli isletme senaryolarinda elde
edilebilecek elektrik enerjisi miktarlar1 hesaplanacaktir. Bu kapsamda, Joule-Thomson
etkisinin basing diisiimii siirecindeki rolii degerlendirilerek enerji  doniisiim
verimlili§ine olan katkisi ortaya konulacaktir. izmir Dogalgaz Dagitim Sebekesi
tizerinde gerceklestirilecek caligmalar ve degerlendirmeler sayesinde, 235 adet bolge
regiilatoriiniin elektrik ihtiyacinin ne dlgiide karsilanabilecegi analiz edilecek ve elde

edilen sonuglar lizerinden ¢6ziim 6nerileri sunulacaktir.

Elde edilen bulgular, akademik literatiire katki saglayacak, ayn1 zamanda enerji
dagitim sirketlerinin siireclerinde verimliligi iyilestirmeye yonelik somut Oneriler
sunacaktir. Calismanin, enerji maliyetlerini diislirmesi, enerji tasarrufu saglamasi ve
karbon emisyonlarinin azaltilmasi gibi dogrudan ekonomik ve cevresel katkilar

uretmesi beklenmektedir.

1.4. Tez Kapsam ve Sinirlari

Bu tez ¢alismasi, dogal gaz bolge regiilatorlerinde basing diisiimii sirasinda
aciga cikan atil enerjinin elektrik enerjisine doniistiiriilmesi iizerine odaklanmaktadir.
Calismanin kapsami, Izmir Dogalgaz Dagitim sebekesinde yer alan ve farkl
kapasitelerde c¢alisan bolge regiilatorlerinin teknik ozelliklerinin incelenmesi, bu
regiilatorlerde meydana gelen basing diisiimiiniin termodinamik analizi ve gaz
genlesme tlrbinleri araciligiyla elde edilebilecek elektrik enerjisi miktarmin
hesaplanmasi ile siirlandirilmistir. Arastirma siirecinde, Joule-Thomson etkisinin
enerji doniisiim silirecindeki rolii degerlendirilecek, farkli isletme senaryolari

cercevesinde enerji geri kazanim potansiyeli ortaya konulacaktir.



Calismanin sinirlari ise belirli parametreler ¢ergevesinde ¢izilmistir. Oncelikle,
analizler yalmzca Izmir Dogalgaz Dagitim sebekesinde faaliyet gdsteren 235 adet
bolge regiilatorii lizerinden yiiriitiillecek olup, Tiirkiye genelindeki diger dagitim
bolgeleri kapsam dis1 birakilmistir. Ayrica, yapilan hesaplamalarda dogal gazin
basing, sicaklik ve debi degerleri temel girdiler olarak kabul edilmis, dis ¢evresel
faktorlerin (hava kosullari, ani tiketim degisiklikleri vb.) sistem performansi
tizerindeki etkileri degerlendirme dis1 tutulmustur. Calismada ekonomik analizler,
yalnizca elde edilecek elektrik enerjisinin bolge regiilatorlerinin kendi enerji ihtiyacini

karsilamasi perspektifinden ele alinmigtir.

Bu yoniiyle arastirma, belirli bir bolgesel 6l¢ekte ve sinirli parametreler altinda
gergeklestirilen teknik ve ekonomik analizlerden olugsmaktadir. Elde edilecek sonuglar
ile dogal gaz dagitim sirketleri i¢cin uygulanabilir bir model Onerisi sunulmasi
amaclanmakta, ancak farkli bolgeler, alternatif isletme kosullar1 veya degisken

ekonomik senaryolar i¢in genellestirilmesi ayr1 bir aragtirma gerektirmektedir.

1.5. Tezin Yapisi

Bu tez, giris boliimiinden sonu¢ ve oOneriler kismina kadar sistematik bir
biitiinliik igerisinde alt1 ana boliimden olusmaktadir. Birinci bolimde arastirmanin
amaci, problem tanimi, ¢galismanin 6nemi ve katkilari, kapsami ve sinirliliklari ortaya
konulmus; boylece tezin kavramsal ¢ercevesi olusturulmustur. ikinci boliimde konuya
iliskin literatiir taramasi yapilmis, dogal gaz dagitim sistemleri, basing diisiirme
istasyonlar1, basing farkindan dolay1 ortaya c¢ikan enerjinin elektrik enerjisine
dontstiirilmesine yonelik yaklasimlar ve bu alanda daha 6nce gergeklestirilen
calismalar incelenmistir. Uciincii bdliimde arastirmanin teorik temelleri aciklanmis,
dogal gazin fiziksel ve termodinamik 6zellikleri, Joule~Thomson olayi, siirekli akish
sistemlerde enerji denklikleri, turbo gaz genlestiricilerin ¢aligma prensipleri ve 6n

1sitma ihtiyacina iliskin enerji dengesi ele alinmistir.

Dordiincii boliimde ¢alismanin materyal ve yontemi sunulmus; arastirmada
kullanilan senaryolar, tiim verilerin icerigi, hesaplama yontemleri ve ekonomik analiz
yaklagimi ayrintili olarak agiklanmistir. Besinci boliimde senaryolardan elde edilen
bulgular degerlendirilmis, teknik analiz sonuclar tablo ve grafiklerle desteklenmistir.

Altinc1 ve son boliimde ise ¢alismadan elde edilen genel sonuglar 6zetlenmis olup
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Izmir Dogalgaz Dagitim A.S. 6zelinde dneriler gelistirilmis ve gelecekte yapilabilecek

caligmalara iliskin Onerilere yer verilmistir.

2. LITERATUR TARAMASI

2.1. Dogal Gaz ve Ozellikleri

Dogal gaz, temel bileseni metan (CH4) olan ve bunun yaninda etan, propan,
biitan, karbondioksit ve azot gibi ¢esitli gazlar1 da iceren bir hidrokarbon karigimidir.
Kimyasal bilesimi ¢ikarildigi rezervuarin jeolojik 6zelliklerine bagli olarak 6nemli
farkliliklar gostermekle birlikte, metan oran1 genellikle %85’in iizerindedir. Metanin
yiiksek orani1 dogal gazin diger fosil yakitlara kiyasla daha yiiksek yanma verimine ve
daha diisiik karbon emisyonuna sahip olmasini saglamaktadir. Dogal gaz renksiz ve
kokusuz bir gaz oldugundan giivenlik amaciyla dagitim siirecinde merkaptan tiirii
odorant maddeler eklenerek gaz kagaklar1 tespit edilebilir hale getirilmektedir.
Atmosferik kosullarda yogunlugu yaklasik 0,7-0,9 kg/m? olan dogal gaz, havadan
hafif olmasi nedeniyle agik ortamlarda hizla dagilma egilimi géstermektedir. Kaynama
noktas1 —161,5 °C olan dogal gaz, diisiik sicakliklarda sivilagtirilarak ytiksek hacim
kiiciiltme avantaji sayesinde LNG formunda uzun mesafeli nakliyede

kullanilabilmektedir [1].

Dogal gaz, temel olarak metan igceren ve renksiz, kokusuz bir fosil yakattir.
Giivenlik acgisindan dogal gazin dagitim sebekesine verilmeden 6nce merkaptan esaslh
odorant maddeler eklenerek sizintilarin kullanicilar tarafindan kolayca tespit
edilebilmesi saglanmaktadir. Atmosferik kosullarda dogal gazin yogunlugu yaklasik
0,7-0,9 kg/m*® araliginda olup, havadan hafif o6zellik gostermesi nedeniyle agik
ortamlarda yukar1 yonlii dagilma egilimi bulunmaktadir. Dogal gazin normal basing
altinda kaynama noktas1 yaklasik —161,5 °C’dir ve bu nedenle diisiik sicakliklarda
stvilagtirilarak LNG formunda depolama ve uzun mesafe tasimaciliginda 6nemli
avantaj saglamaktadir. Sivilastirilmis dogal gazin hacmi gaz haline gore yaklasik 600
kat daha kiiciliktiir; bu durum hem lojistik hem de depolama siireglerinde yiiksek

verimlilik sunmaktadir [2].



Tablo 1. Dogal gazin tipik kombinasyonu [3].

Hacimsel Oran

Bilesen (%)
Metan (CH4) 85
Etan (C2He) 6
Propan (C3Hg) 3
Biitan (C4H10) 1
Karbondioksit (CO») 2
Azot (N>) 2
Hidrojen Siilfiir (H2S) 0,5
Diger (He, vb.) 0,5

Termodinamik bakimdan dogal gaz, yiiksek enerji degerleri sayesinde enerji
tiretiminde yaygin kullanim alanina sahiptir. Alt 1s1l degeri (LHV — Lower Heating
Value) bolgeden bolgeye degismekle beraber genellikle 3540 MJ/m? araligindadir.
Bu deger, dogal gazin evlerde 1sinma ve yemek pisirme amagli kullanilmasinin yani

sira, elektrik liretimi ve sanayi islemlerinde tercih edilmesini desteklemektedir.

Tablo 8. Bolgelere gore dogal gazin alt 1s1l degerleri [3].

.. Alt Isil Deger

Ulke (MJ/m3)g
Tirkiye 35,8
ABD 37
Rusya 35,3
Katar 38
Norveg 39,2
Cezayir 36,5

Tabloda gorildiigi tlizere, dogal gazin alt 1s1l degeri llkelere gore farklilik
gostermektedir. Bu farkliligin temel nedeni, ¢ikarilan gazin rezervuar kosullarina bagh
olarak bilesiminde meydana gelen degisikliklerdir. Ornegin, Norve¢ gazi yiiksek
metan orani nedeniyle daha yiiksek bir alt 1s1l degere sahipken, Rusya ve Tiirkiye’deki
gazlarin nispeten daha diisiik metan icermesi, 1s1l degerlerinin daha diisiik olmasina

yol agmaktadir.



Ozetlemek gerekirse, dogal gazin kimyasal yapis1 ve 1s1l ozellikleri, enerji
tiretimindeki verimliligini dogrudan belirlemektedir. Bu yiizden dogal gazin
niteliklerinin  dogru sekilde tanimlanmasi, hem enerji {retim tesislerinin
planlanmasinda hem de dagitim sebekelerinin isletilmesinde kritik bir 6nem

tagimaktadir.

2.2. Dogal Gaz Dagitim Sistemleri ve Basing Diisiirme Istasyonlar

Dogal gaz, iiretim sahalarindan son kullaniciya ulagincaya kadar ¢esitli basing
diizeyleri ve teknik siireclerinden ge¢mekte olup asamali sekilde iletim oradan da
dagitim sisteminden olusmaktadir. Uretim-isleme tesisleri, yiiksek basingh iletim
hatlar1 ve orta—diisiik basingli dagitim sebekeleri olmak {izere ii¢ temel baslikta
incelenmektedir. Uretim noktalarinda ¢ikarilan ham dogal gaz, isleme tesislerinde su
buhari, hidrojen siilfiir, karbondioksit ve agir hidrokarbonlardan armdirilip iletim
hatlar1 i¢in uygun hale getirilmektedir. Aritilmis gaz, cogunlukla 70-90 bar araliginda
calisan yliksek basingli ¢elik boru hatlari ile yiiksek basing seviyelerindeki ulusal

iletim sistemine aktarilmaktadir [4].

Sehirlerde gilivenli ve kesintisiz dogal gaz arzi saglanabilmesi i¢in basing
diisiirme istasyonlarinda kademeli bir sekilde basing diistiriiliir. Tiirkiye’de dogal gaz
dagitim altyapis1 yiiksek basing (>19 bar), orta basing (4—19 bar) ve algak basing (<4
bar) olmak {izere ii¢ temel boliimden olugmaktadir. Yiiksek basingli ulusal iletim
hatlarindan gelen dogal gaz sehir giris istasyonlart olarak tanimlanan RM-A
istasyonlarinda orta basinca diisiiriilmekte ve sonrasinda polietilen dagitim sebekeleri
tizerinden tiiketim bolgelerine aktarilmaktadir. Nihai tiiketiciye ulasmadan 6nce gazin
basinci ¢esitli basing diisiirme istasyonlari ve servis regiilatrleri kullanilarak kullanim

basincina diisiiriilmektedir [5].

Basing diigiirme istasyonlari, dogal gazin giivenli sekilde regiile edilmesini
saglayan kritik altyap1 bilesenleridir. Bu istasyonlarda yiiksek basingtan diisiik basinca
gecis  ya  kontrol vanalart ya da mekanik regiilatérler araciligiyla
gerceklestirilmektedir. Ancak, basing diistimii sirasinda Joule—-Thomson etkisinden
dolay1 gazin sicakliginda azalma olusmaktadir. Sicaklik diisimii 6zellikle kis aylari
soguk gecen iklimlerde boru hatlarinda donma ve buzlanma riskine neden

olabileceginden 6zellikle sehir giris istasyonlar1 olmak iizere ¢esitli basing diisiirme



istasyonlarinda On 1sitma sistemleri kullanilmaktadir. Bu sistemler dogal gazin
termodinamik davraniglarini dengede tutarak hem gilivenligi hem de stirekliligi

saglamaktadir [6].

Bolge regiilatorleri, dagitim sebekelerinin en sik kullanilan basing kontrol
ekipmanlar1 arasindadir. Bu istasyonlar dogal gazi orta basingtan diisiik basinca
diisiirmekte olup, ayni zamanda SCADA tabanli izleme sistemleri sayesinde basing,
sicaklik ve debi degerlerini gercek zamanli olarak takip edebilmektedir. Modern
basing diisiirme istasyonlarinda kullanilan otomasyon sistemleri, arz giivenligini

artirmakta ve dagitim sirketleri isletme verimliligine 6nemli katki saglamaktadir [7].

Tiirkiye genelinde oldugu gibi Izmir’de de dogal gaz dagitim sebekesinde ¢ok
sayida bolge regiilatorii bulunmaktadir. Yalmizca izmir Dogalgaz Dagitim A.S.
blinyesinde dahi 235 adet bolge regiilatorii bulunmaktadir. Bu sayi, biiyiik sehirlerde
sebekenin kapasitesinin yogunlugunu ve basing yonetiminin dogal gaz dagitiminda da

ne kadar kritik rol oynadigin1 gostermektedir.

Enerji verimliligi bakimindan ele alindiginda ise, basing diisiirme
istasyonlarinda gergeklesen bu siire¢ ciddi miktarda potansiyel enerjinin kaybolmasina
neden olmaktadir. Regiilatorlerde gergeklesen kisilma yontemi ile basing diistiriilmesi
sonucunda aciga c¢ikan enerji, herhangi bir mekanik ise doniismeden bosa
harcanmaktadir. Bu nedenle son yillarda turboexpander kullanilarak basing
diisiimiinden elektrik enerjisi elde edilmesine yonelik bir¢cok teknik ve ekonomik

arastirma yiirtitilmiistiir.

2.3. Basin¢ Farki Nedeniyle Ortaya Cikan Enerjinin Elektrik Enerjisine
Doniisiimii

Dogal gaz dagitim sebekelerinde dogal gazin yiiksek basingtan kullanici
basincina diisiiriilmesi bolge ve servis regiilatorlerinde olusan izentalpik bir genlesme
siireciyle gerceklesmektedir. Bu asamada dogal gazin entalpisi sabit kalmaktadir.
Ancak, sicaklik degisimine bakildiginda Joule—-Thomson etkisinden dolay1 sicaklig1
azalmaktadir. Kisilma vanalar1 tarafindan yapilan bu islem mekanik is
tiretmediginden, gazin igerdigi basing farkindan dolayr ortaya c¢ikan enerji 1siya
doniismeden kayip olmaktadir. Termodinamigin ikinci yasasi geregi bu enerjinin

tamami yok olmamakta ve uygun doniistiirme teknolojisi ile mekanik ise



doniistiiriilebilmektedir. Ozellikle yiiksek debili RMS-A istasyonlarinda kaybedilen

bu enerji potansiyelin biiyiikliigii onem arz etmektedir [8].

Gaz genlestirme yapilan turboexpander teknolojisi enerji geri kazanimi
acisindan tercih edilen en etkili yontemlerdendir. Turboexpander, kisilma vanasi
yerine gazin izentropik bicimde genlesmesini saglayarak basing farki nedeniyle olusan
enerjiyi mekanik ise doniistiirmektedir. Bu mekanik is ise islem sonrasinda kullanilan
bir jenerator vasitasiyla elektrik enerjisine aktarilmaktadir. Boylece hem istenilen
basing diisiirme islemi gerceklestirilmekte hem de sicaklik diigiimii olarak kaybolan
atil enerji geri kazanilmaktadir. Ancak genlesme sirasinda gaz sicakligindaki azalma
dogal gazin donma ile yogusma riskini artirir. Bundan dolayr turboexpander
sistemlerinde ¢ogunlukla 6n 1sitma sistemleri uygulanmaktadir. Bu durum, sistem

giivenliginin saglanmasi agisindan 6nem arz etmektedir [9].

Son yillarda yapilan akademik calismalar turboexpander kullaniminin hem

teknik hem de ekonomik agidan uygulanabilir oldugunu gostermektedir.

Moghadam Dezfouli ile Saffarian (2022), ¢esitli basing ve debi kosullarinda
senaryolar olusturarak turboexpander performansini degerlendirmis ve bu sistemlerin
Ozellikle sabit akisli istasyonlarda yiiksek diizeyde enerji geri kazanimi

saglayabildigini gostermistir [10].

Darabi ve ekip arkadaslari (2016) turboexpander—yakit hiicresi hibrit bir
yapinin ekonomik incelemesini yapmis ve bu tiir uygulamalarin geri doniis siirelerinin
kabul edilebilir araliklarda oldugunu belirtmistir. Dagitim sirketlerinin enerji
maliyetlerini diisiiriilmesi ve kayip enerjinin geri kazanilmasi agisindan turboexpander

sistemlerinin cazip bir teknoloji haline geldigini gostermistir [11].

Bielka ile Kuczynski (2022) RM-A tipi istasyonlar iizerinde yiiriittiikleri
modelleme incelemelerinde, basing farki ile dogal gaz tiikketim ihtiyaci arttik¢a yillik

elektrik tiretim potansiyelinin belirgin bicimde yiikseldigini ortaya koymustur [9].

Chaczykowski  (2010) ise genlesme asamasinin entalpi—entropi
degerlendirmelerini gergeklestirmis ve basing diisiirme istasyonlarina turboexpander
entegrasyonunun ekserji etkinligini kayda deger bicimde yiikselttigini gdstermistir

[12].



Tiim bu bulgular, dogal gaz dagitim sebekelerinde basing farki nedeniyle
olusan enerjinin elektrik enerjisine doniistiiriilmesinin yalnizca teorik bir yaklasim
degil, pratikte de uygulanabilir ve etkili bir yontem oldugunu ortaya koymaktadir.
Artan enerji maliyetleri dikkate alindiginda, basing diislirme istasyonlarinda
turboexpander uygulamalarinin yayginlastirilmasi ekonomik fayda saglamakla birlikte

karbon emisyonlarinin azaltilmasina da katkida bulunmaktadir.

2.4. Daha Once Yapilmis Calismalar

Howard, Oosthuizen ve Peppley (2011), dogal gaz basing diisiirme
istasyonlarinda enerji verimliligini artirmak amaciyla turbo genlestirici (TE) ve
Ergimis Karbonatli Yakit Hiicresi (MCFC) igeren hibrit bir sistemi incelemistir.
Kanada’nin Kingston kentindeki sehir giris istasyonunun 2004 yilina ait saatlik debi,
basing ve sicaklik verileri kullanilarak, mevcut kisma vanali sistem, tek turbo
genlestiricili sistem ve hibrit TE+MCFC olmak iizere ii¢ farkli yap1 modellenmistir.
Mevcut sistemde yillik 59.339 m? dogal gazin 6n 1sitmada tiiketildigi belirlenmistir.
Tek turbo genlestirici senaryosunda yillik 934.908 kWh elektrik tiretilebilmis, ancak
genlesme sonrasi sicaklik diisiisii nedeniyle 6n 1sitma ihtiyacinin arttigi goriilmiistiir.
Hibrit tasarimda ise MCFC’nin {irettigi 1smnin 650°C seviyesine ulagsmasi sayesinde,
12.000 m?/h tasarim debisine sahip turbo genlestiricinin verimi yaklasik %10 oraninda
yiikselmistir. Ayrica iki adet es turbo genlestiricinin kullanildig1 hibrit yapida sistem
performansinin daha da arttig1 raporlanmistir. Calisma, yakit hiicresi entegrasyonunun
turbo genlestirici performansini1 6nemli 6l¢iide gelistirdigini ve enerji geri kazanimi

acisindan avantaj sagladigini gostermistir [13].

Neseli (2014), Tiirkiye’deki dogal gaz basing diisiirme istasyonlarinda (BDI)
enerji geri kazamimi potansiyelini belirlemek amaciyla kapsamli bir ¢alisma
yiriitmiistiir. Geleneksel kisma vanalar1 yerine turbo genlestirici (turbo-expander)
sistemlerinin entegrasyonu; enerji, ekserji ve termoekonomik analiz yontemleri
kullanarak incelenmistir. Calisma kapsaminda izmir ilinde bulunan Aliaga ve KOSBI
istasyonlart i¢in teorik modellemeler yapilirken, Trakya Elektrik A.S. Marmara Eregli
santralinde hali hazirda kurulu olan sistem iizerinde saha c¢alismalar
gergeklestirilmistir. Yapilan termodinamik analizlerde, dogal gazin basing diistimii

sirasinda meydana gelen sicaklik kaybini telafi etmek ve hidrat olusumunu engellemek
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i¢in gerekli 6n 1sitma ihtiyac1 da dikkate alinmustir. Aliaga ve KOSBI istasyonlari igin
yapilan hesaplamalarda, sistemden gecen dogal gazin yaklasik %0,30’unun 6n 1sitma
kazaninda yakit olarak tiiketilmesi gerektigi belirlenmistir. Bu istasyonlar igin
ortalama enerji verimi sirastyla %69,24 ve %71,12; ekserji verimi ise %65,60 ve
%67,41 olarak hesaplanmistir. Caligmanin termoekonomik bulgulari, bu sistemlerin
ekonomik fizibilitesinin yiiksek oldugunu ortaya koymaktadir. Aliaga ve KOSBI
istasyonlar1 i¢in yapilan maliyet analizlerinde, sistemin kendini amorti etme siiresinin
(geri 6deme periyodu) yaklasik 2,2 ile 2,3 yil arasinda oldugu tespit edilmistir. Ayrica,
elektrik tiretim maliyeti igerisindeki en bilylik payin, 6n 1sitma amaciyla kullanilan
yakit maliyetine ait oldugu vurgulanmistir. Marmara Eregli’deki mevcut tesisin saha
verilerine dayali analizinde ise sistemin ortalama ekserji verimi %77,22 olarak
bulunmustur. Ekserji yikiminin bilesenler bazinda incelenmesi sonucunda, en yiiksek
tersinmezligin (ekserji kaybinin) turbo genlestiricide meydana geldigi ve iyilestirme
potansiyelinin en yliksek oldugu ekipmanin da yine turbo genlestirici oldugu
raporlanmistir. Cevresel etkiler acisindan degerlendirildiginde, onerilen sistemlerin
Tirkiye sebeke elektrigine kiyasla emisyon faktoriiniin daha diisik oldugu
goriilmiistiir. Aliaga ve KOSBI icin hesaplanan CO2 emisyon faktorleri (sirasiyla
295,45 kg/MWh ve 286,06 kg/MWh), Tiirkiye genelindeki enerji iiretim ortalamasinin
altinda kalarak cevresel stirdiiriilebilirlige katki saglama potansiyeline sahiptir. Neseli,
Tiirkiye genelindeki 274 adet A tipi BDI’nin tamaminda bu doniisiimiin uygulanmas1
durumunda (2010 verilerine gore), iilkenin toplam elektrik tiiketiminin %0,58’inin bu

atil enerjiden karsilanabilecegini 6ngoérmiistiir [3].

Kibritei (2014), sehir giris dogal gaz basing diisiirme ve 6l¢lim istasyonlarinda
(RMS-A) tiiketilen 1s1tma enerjisi verimliligini artirmak amactyla mevcut sistemlerin
performansin1 ve alternatif yontemlerin uygulanabilirligini incelemistir. Yazar,
caligmasinda 2012-2013 yillar1 verilerini kullanarak 6 farkli RMS-A istasyonunu
analiz etmis; sahra tipi eski kazan sistemleri ile modern 1sitma sistemlerini kiyaslamis
ve vorteks tiipii, elektrikli 1sitici ile ayr1 esanjor kullanimi gibi yenilik¢i yontemlerin
enerji tasarrufu potansiyellerini aragtirmigtir. Calismada, alternatif yontemler arasinda
vorteks tlipii uygulamasinin, enerji geri kazanimi ve tasarrufu agisindan en verimli
yontem oldugu belirlenmistir. Istasyonlarin verimlilik analizlerinde, eski teknolojiye
sahip sahra tipi kazanlarin kullanildigr Sehir-1 istasyonu ile modern sistemlerin

kullanildigr Sehir-4 istasyonu karsilastirilmistir. Analizler sonucunda, Sehir-4
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istasyonunun 1000 m* gazi 1sitmak ig¢in 0,64 m? yakit tiikettigi, buna karsin Sehir-1
istasyonunun ayni iglem i¢in 1,6257 m?® yakit harcadig1 ve dolayisiyla 2,54 kat daha
fazla yakit tiikettigi tespit edilmistir. Ayrica, Sehir-1 istasyonunun toplam gaz
akisindaki pay1 %22 olmasina ragmen, toplam 1sitma gaz tiiketiminin %41,3’iinii tek
basina gergeklestirdigi ve bu istasyonda yapilacak bir modernizasyon caligmasi ile
yilda 1.150.592 m* dogal gaz tasarrufu saglanabilecegi raporlanmistir. Calisma,
vorteks tiipli kullaniminin enerji tasarrufu agisindan en iyi yontem oldugunu, ancak
isletme gilivenligi ve regiilatdr sonrasi hatlarda olusabilecek yogusma ve korozyon
risklerinin de dikkate alinmasi gerektigini vurgulamstir [14].

Kose (2014), Trakya bolgesindeki dogal gaz basing diisiirme ve ol¢iim
istasyonlarinda (RMS-A) basing diisiimii sirasinda kaybedilen potansiyel enerjinin
geri kazanilabilirligini teknik acidan incelemistir. Trakya bolgesinde bulunan 22 adet
RMS-A istasyonunun isletme verilerini analiz ederek, enerji geri kazanimi i¢in Radyal
Tiirbin (Turbo Expander) ve Vorteks Tiipli teknolojilerinin uygulanabilirligini
arastirmistir. Calismada, yliksek basingli gazin regiilatorler vasitasiyla diisiiriilmesi
isleminin izentalpik bir siire¢ oldugu ve is iiretmedigi, ancak bu islemin radyal
tirbinler ile yapilmasi durumunda basing farkinin elektrik  enerjisine
doniistiiriilebilecegi belirtilmistir. Yapilan analizler sonucunda, enerji geri kazanim
yonteminin sec¢imi i¢in istasyonun gaz debisinin kritik bir parametre oldugu tespit
edilmistir. Caligmada, ortalama dogal gaz debisi 20.000 m?/h {iizerinde olan
istasyonlarda elektrik iiretimi amagli Radyal Tiirbin uygulamasinin teknik olarak
uygun oldugu, bu debinin altindaki istasyonlarda ise 1sitma enerjisi tasarrufu saglayan
Vorteks Tiipti uygulamasinin daha verimli oldugu belirlenmistir. Cerkezkéy RMS-A
istasyonu 6zelinde yapilan termodinamik hesaplamalarda, yaklasik 59.000 Sm?3/h debi
ve uygun giris-¢ikis sicaklik sartlarinda radyal tiirbin kullanilarak 1.170 kW giiciinde
elektrik enerjisi tiretilebilecegi raporlanmistir. Ayrica, diisiik kapasiteli istasyonlarda
Vorteks Tiipii kullaniminin, gazi sicak ve soguk akimlara ayirarak regiilator pilotlarini
1s1tt131, bdylece kazan kullanimina gerek kalmadan 6n 1sitma ihtiyacini karsiladigi ve
emisyonlar1 azalttig1 vurgulanmistir [15].

Ozer (2014), Corlu, Kayseri ve Yalova RMS-A istasyonlarinda yiiksek basingli
dogal gazin sehir i¢i kullanim basincina diisiiriilmesi sirasinda kaybedilen potansiyel
enerjinin turbo genlestiriciler kullanilarak elektrik enerjisine dontstiiriilmesini

incelemistir. Calismada, 2013 yilina ait gergek isletme verileri (basing, sicaklik ve
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debi) kullanilarak her istasyon i¢in ayr1 termodinamik modellemeler yapilmis; tiirbin
izentropik verimi, on 1sitma ihtiyaci ve gaz debisinin sistem performansi tizerindeki
etkileri degerlendirilmistir. Ayrica hidrat olusumunun engellenmesi i¢in gerekli giris
sicakligi hesaplanmis ve tiirbinin giivenli isletim kosullarina yonelik 6n 1sitma
gereksinimi analizlere dahil edilmistir. Analiz sonuglari, elektrik {iretim potansiyelinin
istasyonlarin tasarim debileriyle dogru orantili olarak degistigini gostermistir. Kayseri
RMS-A istasyonunda 85.000 Nm?/h tasarim debisi ile 3,57 MW kurulu giice
ulasilabilecegi ve yillik 17,8 milyon kWh elektrik tiretilebilecegi hesaplanmistir. Corlu
RMS-A istasyonunda 30.000 Nm?*/h tasarim debisi ile 1,26 MW kurulu gii¢ ve yillik
yaklasik 7,65 milyon kWh iiretim potansiyeli belirlenirken; Yalova RMS-A
istasyonunda 35.000 Nm?*h debi ile 1,412 MW kurulu gii¢c ve yillik yaklagik 11,8
milyon kWh elektrik tiretimi ongoriilmiistiir. Calisma, turbo genlestirici sistemlerinin
ozellikle yiliksek dogal gaz debisine sahip istasyonlarda onemli miktarda elektrik
tiretimi saglayabildigini ve liretilen enerjinin sistemin 6n 1sitma ihtiyacini karsilayarak
net enerji kazanci olusturdugunu ortaya koymustur [16].

Aytas (2014), dogal gaz basing diisiirme istasyonlarinda kisilma vanalari yerine
gaz genlesme tiirbinlerinin kullanilmasiyla elde edilebilecek enerji geri kazanim
potansiyelini incelemistir. Calismada, Tiirkiye’de dogal gazin yiiksek basinglarda (50—
70 bar) iletildigi ve basing diisiirme islemlerinin ¢ogunlukla izantalpik genisleme
gerceklestiren kisilma vanalar1 iizerinden yapildigr vurgulanmistir. Bu ydntemde
genlesme ile ortaya ¢ikan enerji 1s1 seklinde kaybedildiginden, s6z konusu enerjinin
turbo  genlestirici  (expander) sistemleri kullanilarak  elektrik {iretimine
dontstiiriilebilecegi belirtilmistir. Literatiirde yer alan veriler dogrultusunda, kisilma
vanalarinda 1 bar basing diisiisii basina yaklasik 0,45-0,6 °C sicaklik kayb1 meydana
geldigi, buna karsilik genlesme tiirbinlerinde bu azalmanin 1,5-2 °C seviyelerine
ulastig1 ifade edilmistir. Bu nedenle, tiirbin uygulamalarinda gazin hidrat olusumunu
Onlemek amaciyla giris sicakliginin daha yiiksek tutulmasinin zorunlu oldugu
belirtilmistir. Calismada ayrica, turbo genlestiricilerin tarihsel gelisimine deginilerek
bu teknolojinin 1950’1 yillardan itibaren dogal gaz altyapisina uygulanmaya
baslandigi, 1980’li yillarda ise ABD’de endiistriyel kullaniminin yayginlastig: ifade
edilmistir. Tiirkiye’deki ilk uygulamanin 1999 yilinda Trakya Elektrik Uretim
Santrali’nde gergeklestirildigi belirtilmis ve sabit debili istasyonlarda genlesme

tiirbinlerinin daha yiiksek verimlilik sagladigi vurgulanmistir. Bu bulgular, basing
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diisiirme istasyonlarinda turbo genlestirici kullaniminin teknik ve ekonomik olarak
uygulanabilir oldugunu ortaya koymaktadir [17].

Neseli, Ozgener ve Ozgener (2015) tarafindan yapilan ¢alismada, dogal gaz
basing diisiirme istasyonlarinda (PRS) tlirbin tabanli enerji geri kazanim potansiyeli
[zmir 6rnegi iizerinden incelenmistir. Arastirma, sehirde yer alan PRS’lerden elektrik
tiretimine yonelik gerceklestirilen ilk Ongdrii ¢alismasi niteligini tagimaktadir.
Calismada, klasik kisilma vanalar yerine turbo-expander (TE) kullanilarak elektrik
tiretiminin miimkiin oldugu gosterilmis ve sistemin enerji ile ekserji performansi
kapsamli bi¢cimde analiz edilmistir. Hesaplamalar, basin¢ degisimi ve debi degerleri
dikkate alindiginda, tipik bir PRS i¢in yaklasik 494 kW kurulu gii¢ ve 4113 MWh/y1l
diizeyinde elektrik {iretiminin geri kazanilabilecegini ortaya koymustur. Arastirmada
incelenen istasyonlar arasinda Aliaga PRS, yaklasik 765 kW kurulu giic ve 6365
MWh/y1l enerji potansiyeli ile en yliksek kapasiteye sahip bolge olarak belirlenmistir.
Ayrica sistemin CO: emisyon azaltim potansiyeli degerlendirilmis ve ortalama 295
kg/MWh oraninda ¢evresel katki saglanabilecegi ifade edilmistir. Bu c¢alisma,
PRS’lerin enerji geri kazanimina yonelik siirdiirtilebilir bir alternatif olarak
degerlendirilebilecegini ve TE uygulamalarinin hem enerji verimliligi hem de
ekserjetik performans agisindan 6nemli kazanimlar sunabilecegini gostermektedir

[18].

Neseli, Ozgener ve Ozgener (2017) tarafindan yapilan ¢alismada, dogal gaz
basing diislirme istasyonlarinda (PRS) basing diisiiriiliirken kaybedilen enerjinin,
turbo-expander kullanilarak geri kazanilmasi ve elektrik iiretimine doniistiiriilmesi
tizerinde durulmustur. Tekirdag — Marmara Eregli PRS 6rneginde gerceklestirilen
vaka analizinde, sistemin enerji verimliligi = 71.96 % ve ekserji verimliligi = 78.25 %
olarak tespit edilmistir. Ozellikle genisleme ve 1s1 degisimi asamalarindaki ekserji
kayiplarinin yiiksek oldugu gozlemlenmistir. Bu bulgular, PRS’lerin yalnizca dogal
gaz dagitimi1 degil, ayn1 zamanda yenilenebilir nitelikte, kayip enerji kaynagi olarak

da degerlendirilebilecegini géstermektedir [19].

Borelli ve digerleri (2018), dogal gaz basing diisiim istasyonlarinda enerji geri
kazanimim1 artirmak amaciyla geleneksel tek kademeli sistemler yerine diisiik
sicaklikli iki kademeli genlesme konfigiirasyonunu (LTC) incelemistir. Honeywell

UniSim Design yazilimi1 kullanilarak, giris basincinin 25 bar ve ¢ikis basincinin 5 bar
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oldugu bir sehir giris istasyonu i¢in dinamik simiilasyonlar gergeklestirilmistir. Iki
turbo genlestiricinin 11 bar ara basingta seri calistigi bu yapi, genlesme siirecinin
termodinamik davranisini degerlendirmek tlizere analiz edilmistir. Simiilasyonlar, tek
kademeli sistemlerde hidrat olusumunu onlemek i¢in gereken yaklasik 85°C’lik 6n
isitma  suyu sicakliginin, LTC ile 50-55°C seviyelerine diisiiriilebilecegini
gostermistir. Boylece jeotermal sistemler, 1s1 pompalart ve 4. nesil bolgesel 1sitma
sebekeleri gibi diisiik entalpili 1s1 kaynaklariyla entegrasyon miimkiin hale gelmistir.
Kis senaryosu i¢in yapilan karsilastirmada, LTC nin yiiksek sicaklikli konfiglirasyona
gore yaklasik %14 1s1l enerji tasarrufu sagladigi belirlenmistir. Sistem gilivenligi
acisindan yapilan dinamik degerlendirmede, 1s1 kaynaginda bir ariza durumunda
LTC’nin hidrat olusum bolgesine girmesi i¢in gerekli siirenin 15 dakikadan fazla
oldugu hesaplanmis; bu siire operator miidahalesi ve yedek sistemler i¢in yeterli bir
giivenlik payr sunmaktadir. iki kademeli bu yaklasimin hem karbon emisyonlarini
azaltabilecegini hem de diisiik entalpili 1s1 kaynaklarmin kullanimini kolaylastirarak

sehir i¢i dogal gaz altyapilarmin verimliligini artirabilecegini vurgulamistir [20].

Uraltas (2018), Istanbul’daki RMS-A istasyonlarinda mevcut genlesme
vanalarmin yerine radyal tip turbo genlesme tiirbini entegrasyonunun teknik ve
ekonomik uygulanabilirligini incelemistir. Calismada, Istanbul Esenyurt RMS-A
istasyonunun yillik gaz cekisi, basing ve sicaklik verileri kullanilmis; modelleme
HYSYS 7.3 yazilimi ve Peng—Robinson durum denklemi ile gergeklestirilmistir.
Literatiir ve simiilasyon analizleri, tiirbinlerde gerceklesen sicaklik diigiimiiniin 1,5-2
°C/bar oldugunu, bunun geleneksel vanalara kiyasla (0,45-0,6 °C/bar) ¢ok daha
yiiksek oldugu ve dolayisiyla tiirbin uygulamasinin yaklasik bes kat fazla 6n 1sitma
ihtiyac1 dogurdugunu gostermistir. Esenyurt istasyonu i¢in yapilan termodinamik
hesaplamalarda tiirbin izentropik verimi %78 ve jenerator verimi %90 kabul edilerek
yillik 5.270 kWh elektrik iiretilebilecegi belirlenmistir. Ayrica, istasyonun pik gaz
debisi olan 633.000 Sm?/h kosullarinda ¢ift kademeli radyal tiirbin ile 25 MW kurulu
giice ulagilabilecegi Ongoriilmiistiir. Ekonomik analiz sonuglari, Esenyurt RMS-A
istasyonunda yillik 5,99 milyon TL net kar elde edilebildigini ve yatirimin yaklasik 4
yilda geri dondiigiinli géstermistir. Buna karsin gaz debisinin diisiik oldugu Pendik-2
ve Esenyurt-4 gibi istasyonlarda sistemin ekonomik olmadigi tespit edilmistir.

Calisma genel olarak turbo genlesme tiirbinlerinin karbon salinimi yaratmayan bir
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teknoloji olmakla birlikte, yalnizca yiiksek ve siirekli debiye sahip istasyonlarda
uygulanabilir oldugunu vurgulamaktadir [21].

Ugok (2018), dogal gaz basing diisiirme istasyonlarinda turbo gaz genlestirici
kullanilarak enerji geri kazamimi potansiyelini incelemis ve Izmir’deki RMS-A
istasyonlarinin 2017 yili gergek basing, sicaklik ve debi verilerini analiz etmistir.
Calismada 6n 1sitma gereksinimi ile mevsimsel degisimlerin sistem performansina
etkisi de degerlendirilmistir. Turbo genlestiriciden elde edilecek gii¢, dogal gazin
giris—¢cikis entalpi farkina ve mekanik verime gore hesaplanmistir. Incelenen
istasyonlar arasinda en yiiksek gii¢ potansiyeli Aliaga I, Buca ve TUPRAS RMS-A
istasyonlarinda goriilmiis; 6rnegin TUPRAS RMS-A’da elde edilebilir giig 277-1130
kW araliginda bulunmus ve yillik ortalama yaklasik 787 kW olarak belirlenmistir. On
1sitma ihtiyacinin kritik oldugu vurgulanmstir [22].

Yao ve digerleri (2019), dogal gaz basing diisiirme istasyonlarinda enerji geri
kazanim1 amaciyla ¢ift vidali genlestirici (twin-screw expander) tabanli bir gii¢ tiretim
sisteminin performansini, 6zellikle tasarim dis1 ¢alisma kosullar1 altinda incelemistir.
Calismada 6nce bir prototip tizerinde deneysel testler yapilmis, ardindan bu verilere
dayanarak genlestiricinin giris hacimsel debisini ve izentropik verimini tahmin eden
iki ampirik model gelistirilmistir. Dogrulanan modeller, Cin’in Jinan kentindeki bir
dogal gaz basing diisiirme istasyonuna ait tipik bir giinliik isletme verileriyle
degerlendirilmistir. Termodinamik analizler, 6nerilen sistemin tipik bir glinde yaklasik
147,33 kWh elektrik tiretebildigini ve bunun yliksek basingli dogal gazin her 1 m*’ii
icin yaklasik 0,16 kWh elektrik iiretimine karsilik geldigini gostermistir. Ayrica
genlesme siirecinde dogal gaz sicakliginin —72°C seviyelerine inmesiyle onemli
miktarda soguk enerji elde edilebildigi ve bunun soguk depolama veya iklimlendirme
gibi uygulamalarda kullanilabilecegi belirtilmistir. Verimlilik degerlendirmelerinde
sistemin ¢aligma siiresinin biiyiik boliimiinde yiliksek performans gosterdigi; ortalama
enerji veriminin %96,09, ekserji veriminin ise %66,00 seviyesinde oldugu
raporlanmistir. Mevsimsel etkiler altinda enerji ve ekserji verimleri %69-92 araliginda
degismekle birlikte, genel olarak yiiksek verimlilik korunmustur. Caligsma, ¢ift vidali
genlestiricilerin degisken basing ve debi kosullarina sahip istasyonlarda dahi istikrarli

bir enerji geri kazanim se¢enegi sundugunu ortaya koymustur [23].

16



Danieli ve digerleri (2020), italya'daki dogal gaz dagitim sebekelerinde basing
farkindan dolay1 ortaya ¢ikan atil enerjinin geri kazanimi {lizerine hem deneysel hem
de sayisal bir ¢alisma yliriitmiistiir. Calismanin deneysel asamasinda, 6zellikle diisiik
debili istasyonlar i¢cin uygun olan Kayar Kanatli Doner Genlestirici (Sliding Vane
Rotary Expander - SVRE) teknolojisine sahip bir prototip laboratuvar ortaminda test
edilmistir. Deneysel veriler, bu tip genlestiricilerin tasarim dis1 (off-design) kosullarda
dahi %48 seviyelerine varan izentropik verimle ¢alisabildigini dogrulamistir. Sayisal
analiz kisminda ise, giris basincinin 12 bar ve ¢ikis basincinin 5 bar oldugu gercek bir
sehir i¢i basing diistirme istasyonu Aspen HYSYS yazilimi ile modellenmistir. Yapilan
simiilasyonlarda, istasyonun yillik gercek dogal gaz tiiketim verileri baz alinarak enerji
iiretim potansiyeli hesaplanmistir. Analizler, istasyona entegre edilecek bir genlestirici
sisteminin yillik yaklasik 215 MWh elektrik enerjisi lretebilecegini gostermistir.
Calismada ayrica On 1sitma stratejilerinin sistem verimliligi iizerindeki etkisi
incelenmis; geleneksel dogal gaz kazami kullanimi ile elektrikli 1s1 pompasi
entegrasyonu senaryolar1 karsilastirilmistir. Ekonomik degerlendirmeler sonucunda,
dogal gaz kazanl sistemin yatirim geri doniis siiresinin (PBP) 3,2 yil, daha cevreci
olan 1s1 pompali sistemin ise 4,5 yil oldugu tespit edilmistir. Cevresel etki analizinde
ise, bu enerji geri kazanim sisteminin yillik 96 ton CO; emisyonunun atmosfere
salinimini engelleyecegi raporlanmistir. Calisma, mikro 6lgekli genlestiricilerin dahi
kentsel dogal gaz sebekelerinde ekonomik ve gevresel agidan uygulanabilir oldugunu

ortaya koymustur [24].

Yiiceer (2020), Ankara ilindeki bir A tipi basing diisiirme istasyonunda (RMS-
A), 6n 1s1tma maliyetlerini diisiirmek amaciyla vorteks tiipii (vorteks pilot gaz 1siticisi)
kullaniminin teknik ve ekonomik etkilerini incelemistir. Istasyonun 2016-2020 yillari
arasindaki gercek isletme verilerini ve gaz kompozisyon degerlerini kullanarak
gerceklestirdigi analizlerde, basing diisiimii sirasinda hidrat olusumunu engellemek
icin gerekli olan 1sitma enerjisi ihtiyacin1 hesaplamistir. Calismada ayrica, farkhi
parametrelerin yakit tiiketimi iizerindeki etkisini tahmin etmek amaciyla Yapay Sinir
Aglar1 (YSA) yontemiyle (R=0,98 basar1 oraniyla) bir modelleme ger¢eklestirilmistir.
Yapilan karsilagtirmali analizler sonucunda, vorteks tiipli entegrasyonunun
istasyondaki on 1sitma yakit tiiketimini %52,11 oraninda azalttig1 tespit edilmistir.
Calisma donemini kapsayan siirecte, vorteks tiipii kullanimi sayesinde toplamda

yaklasik 3,14 milyon Sm? gaz tasarrufu saglandigi ve bunun 4.227.492 TL’lik bir
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ekonomik kazanca tekabiil ettigi raporlanmistir. Yaklagik maliyeti 318.882 TL olan
vorteks pilot gaz 1siticisi sisteminin, sagladigir yliksek tasarruf oraniyla yatirim
maliyetini 3 ay gibi olduk¢a kisa bir siirede amorti ettigi ve enerji geri kazanimi

acisindan verimli bir ¢6ziim oldugu vurgulanmistir [25].

Yeni¢ag (2020) yilinda hazirlanan “RMS-A Istasyonlarinda Enerji
Verimliliginin Arttirilmas1” baslikli tez, dogal gaz iletim hatlarindan sehir sebekesine
geciste basing diigiirme islemi sirasinda ortaya ¢ikan donma riskini 6nlemek amaciyla
yapilan On 1sitma siirecinde enerji verimliligini artirmay1 konu almaktadir. Literatiirde
Neseli (2014) gibi arastirmacilarin ¢calismalari agirlikl olarak basing farkindan elektrik
tiretimi (turbo genlestiriciler) ve ekserji analizleri lizerine odaklanirken, bu tezde farkl
bir yaklagim benimsenmis ve 6n 1sitma igin tiiketilen dogal gaz miktarinin azaltilmasi
hedeflenmistir. Caligmada Manisa’daki RMS-A istasyon verileri kullanilarak, mevcut
dogal gazli kazanlara entegre edilen vakum tiiplii glines kolektorleri ve PV panellerden
olusan hibrit bir sistem tasarlanmig; otomasyonun Oncelikle giines enerjisi
kaynaklarini, ihtiya¢ halinde ise mevcut kazanlari devreye almasi saglanmustir.
Yapilan analizler sonucunda, saatlik akis1 1440 Sm? olan bir istasyonda hibrit sistemin
giinliik 1s1 ihtiyacinin yaklasik %48’ini karsilayabildigi, bu sayede yillik 9.040 Sm?
dogal gaz tasarrufu saglandigi belirlenmistir. Maliyet analizine gore sistemin geri
donts stiresi yaklasik 5 yil olarak hesaplanmistir. Ayrica sistemin genis kurulum alani
gerektirmesi nedeniyle, yontemin 6zellikle saatlik gaz cekisi 1500 Sm?® ve altindaki

RMS-A istasyonlarinda uygulanabilir oldugu sonucuna ulagilmistir [26].

El-Husseiny ve digerleri (2021), dogal gaz basing diislirme istasyonlarinda
enerji geri kazanimi amaciyla kullanilan turbo genlestiricilerin termodinamik
performansini, farkli dogal gaz bilesimlerinin etkileri agisindan incelemislerdir.
Calismada, Misir'daki alti farkli rezervuardan alinan ve zengin ile fakir olarak
siniflandirilan dogal gaz numuneleri temel alinarak MATLAB tabanli bir simiilasyon
modeli gelistirilmistir. Termodinamik 6zelliklerin hesaplanmasinda Peng-Robinson
durum denklemi ve Farzaneh-Gord ile Rahbari korelasyonlar1 kullanilmig, modelin
dogrulugu Aspen HYSYS V10 yazilimi ile test edilmistir. Analiz sonuglari, dogal gaz
bilesimindeki metan oraninin artmasinin, sistemin ekserji verimini ve genlestirici
verimini diisiirdiigiinii gostermistir. Spesifik olarak, metan konsantrasyonu %63,8

seviyesinden %93,3 seviyesine yiikseldiginde, genlestirici veriminin yaklasik %75'ten
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%48'e diistiigii tespit edilmistir. Buna karsilik, pentan (Cs) gibi daha agir
hidrokarbonlarin oranindaki artigin verimliligi artirdig1 gézlemlenmistir; pentan orani
%0,27'den 9%1,92'ye ciktiginda verim %48'den %75 seviyelerine yiikselmistir.
Calisma, agir hidrokarbon igerigi yiiksek olan zengin gaz karisimlarinin, fakir gazlara
kiyasla daha yiiksek is potansiyeline sahip oldugunu ve turbo genlestirici uygulamalari

icin daha verimli oldugunu ortaya koymustur [27].

Bielka ve Kuczynski (2022), Polonya’daki dogal gaz basing diislirme
istasyonlarinda turbo genlestirici kullaniminin teknik ve ekonomik uygulanabilirligini,
ProMax 5.0 ve Peng—Robinson denklemini kullanarak statik ve dinamik
simiilasyonlarla incelemistir. Calismada geleneksel kisilma vanasi, turbo genlestiricili
sistem ve PEM yakait hiicresiyle hibrit yap1 olmak {izere ii¢ senaryo karsilastirilmistir.
Farkl1 basing ve debi araliklarini igeren statik analizler ile iki gergek istasyonun yillik
isletme verilerine dayali dinamik degerlendirmeler gergeklestirilmistir. Dinamik
simiilasyonlarda, yiiksek debili Station A i¢in turbo genlestirici kullaniminin dogal gaz
On 1s1tma ihtiyacin1 992 MWh’den 4416 MWh’ye yiikselttigi, buna karsilik yillik 2479
MWh elektrik iirettigi belirlenmistir. Station E’de ise yiiksek giris sicakligi ve diisiik
genlesme orani nedeniyle 1sitma ihtiyaci yok denecek kadar diistik kalmis, y1llik 1657
MWh elektrik iiretimi hesaplanmistir. Analizler, 1sitma ihtiyacinin TE sistemlerinde
klasik kisilma vanasina gore birka¢ kat arttigini, elektrik liretiminin ise debi ve giris
basinctyla dogru orantili oldugunu gdstermistir. Hibrit senaryoda (TE + PEM), turbo
genlestiriciden 6570 MWh ve yakit hiicresinden 876 MWh elektrik {iretilmis;
elektrolizoriin yillik tiiketimi 10.512 MWh olarak hesaplanmistir. Geleneksel sisteme
gore yillik isletme maliyeti daha diisiik bulunmasina ragmen, yiiksek yatirim
maliyetleri ve enerji fiyatlarindaki belirsizlikler nedeniyle projenin ekonomik risk

tasidigr vurgulanmistir [9].

Yurtsever (2022), IGDAS’m Esenyurt ve Pendik RMS-A istasyonlarinda
basing diisiimii sirasinda ortaya ¢ikan atil enerjinin turbo genlestirici kullanilarak
elektrik enerjisine doniistiiriilme potansiyelini incelemistir. Calismada, istasyonlarin
aylik debi, basing ve sicaklik degerleri kullanilarak HYSYS tabanli hesaplamalar
yapilmig ve tiirbin se¢imi i¢in Atlas Copco firmasindan teknik destek alinmustir.
Analizler sonucunda, Esenyurt RMS-A istasyonunda 5,31 MW, Pendik RMS-A
istasyonunda ise 2,921 MW gii¢c {iretilebilecegi tespit edilmistir. Ekonomik
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degerlendirmede elektrik ve dogal gaz birim fiyatlarinin son 10 yillik artig egilimleri
dikkate alinmis ve sistemin kurulum maliyetine ragmen ilk yildan itibaren net kér elde
ettigi belirlenmistir. Calisma, turbo genlestirici uygulamasinin 6zellikle yiiksek debiye
sahip istasyonlarda teknik ve ekonomik a¢idan uygulanabilir oldugunu géstermistir
[28].

Karabiber (2022), Tiirkiye’de bulunan bir RMS-A tipi dogal gaz basing
diisiirme ve 6l¢lim istasyonunda basing farkindan dolay1 ortaya ¢ikan enerjinin turbo
genlesme tiirbini ile geri kazanim potansiyelini incelemistir. Calismada istasyonun bir
yillik gercek isletme verileri (basing, sicaklik, debi) kullanilarak Ebsilon yaziliminda
termodinamik modelleme yapilmis ve tiirbin performans: degerlendirilmistir.
Analizlerde, dogal gazin yillik ortalama kiitlesel debisinin 19,79 kg/s oldugu, giris
basincinin yil boyunca 25-80 bar arasinda degistigi ve sicakligin mevsimsel olarak
13-31 °C araliginda seyrettigi belirlenmistir. Simiilasyon sonuglarina gore, %90
verimle c¢alisan bir turbo genlestirici kullanilmasi durumunda istasyonda 3.489 kW
elektriksel giig iiretilebilecegi hesaplanmistir. Tiirbinin yillik 7000 saat ¢alistig1 kabul
edildiginde, sistemin 24,423 MWh/yi1l elektrik {iretme potansiyeline sahip oldugu
goriilmiistiir. Bu sonuglar, RMS-A tipi istasyonlarda basing diisiirme igleminin
genlesme tiirbinleri araciligiyla yapilmasmin teknik olarak uygulanabilir ve kayda

deger bir enerji geri kazanim firsat1 sundugunu gostermektedir [29].

2.5. Literatiiriin Degerlendirilmesi ve Calismanin Ozgiin Katkisi

Dogal gaz basing diisiirme istasyonlarinda enerji geri kazanimi, ulusal ve
uluslararasi literatiirde 6nemli bir arastirma alanidir. Ancak ¢aligmalarin biiyiik kismi
sehir giris istasyonlarina (RMS-A) odaklanmis, orta basing dogal gaz sebekesinden
diisiik basing dogal gaz sebekesine gecerken kullanilan bolge regiilatorleri diizeyinde

yapilan analizler ise olduk¢a sinirli kalmistir.

Bu tez ¢alismasi, s6z konusu bosluklar1 gidermeyi amaglamaktadir. 11k olarak,
Izmir Dogalgaz Dagitim Sebekesi’nde yer alan 235 adet bolge regiilatriiniin verileri
incelenecektir. Boylece yalnizca sehir giris istasyonlar1 degil, dagitim sebekesinin i¢
noktalarindaki regiilatorler icin de enerji geri kazanim potansiyeli ortaya konmus
olacaktir. Tkinci olarak ise 6n 1sitmasiz tam kapasite, 6n 1sitmali tam kapasite ve Izmir
geneli analizi olmak {izere ii¢ senaryo altinda teknik ve ekonomik degerlendirmeler

yapilacaktir. Bu degerlendirmeler, sistem performansinin farkli isletme kosullarinda
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nasil degistigini gosterecektir. Ayrica Joule-Thomson etkisinin enerji donilisiim

verimliligine katkis1 da incelenecektir.

Bu calisma yapilirken akademik literatiire katki sunmak iizerine hedef
belirlenmistir. Diger taraftan uygulama agisindan ise dagitim sirketleri i¢in enerji
maliyetlerini azaltmaya ve verimliligi artirmaya yonelik uygulanabilir bir model
Onerilecektir. Bu yoniiyle aragtirmadan, enerji verimliligi politikalarina destek olmasi

ve karbon emisyonlarinin azaltilmasina katki saglanmasi beklenmektedir.

3. TEORIK TEMELLER

3.1. Dogal gazin Fiziksel ve Termodinamik Ozellikleri

Dogal gaz, biiyiikk oranda metan (CHa4) igeren bir hidrokarbon karigimidir.
Bilesiminde genellikle %85-95 metan bulunur. Daha diisiik oranlarda etan, propan ve
biitan gibi hafif hidrokarbonlar yer alir. Ayrica ¢ikarildigi rezerve bagl olarak farkl
oranlarda karbondioksit (CO:z), azot (N2), eser miktarda hidrojen silfiir (H=S) ve
helyum (He) icermektedir. Dogal gazin kimyasal bilesimi, ¢ikarildig1 rezervuarin
jeolojik 6zelliklerine gore degisir. Gazin olgunluk seviyesi ve uygulanan saflastirma
islemleri de bu farklilig1 etkiler. Metan oraninin yiiksek olmasi yanma verimini
yiikselttigi icin 6nemli bir avantaj saglar. Bu durum, dogal gaza yiiksek yanma verimi
kazandirir. Ayn1 zamanda diisiik karbon yogunlugu nedeniyle diger fosil yakitlara gére

daha ¢evreci bir enerji kaynagi haline getirir [30].

Dogal gaz, fiziksel 6zellikleri bakimindan renksiz, kokusuz ve havadan hafif
bir gazdir. Giivenlik amaciyla dagitim sebekelerine verilmeden 6nce merkaptan esaslh
odorant maddeler eklenir. Boylece olas1 sizintilar daha kolay tespit edilir. Standart
atmosferik kosullarda yogunlugu yaklasik 0,7-0,9 kg/m* olup bu nedenle agik
alanlarda yiikselerek dagilma egilimi gosterir. Dogal gazin kaynama noktasi yaklasik
—161,5 °C’dir. Bu 0zelligi sayesinde diisiik sicaklik ve yliksek basing altinda
stvilagtirillarak LNG formunda depolanmasi ve tasinmasi miimkiindiir. LNG
teknolojisi, gaz hacmini yaklasik 600 kat kiiciilterek depolama ve nakliye verimliligi
saglamaktadir [31].
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Termodinamik 6zellikleri incelendiginde dogal gazin yiiksek 1s1l degerlere
sahip oldugu anlagilmaktadir. Alt 1s1l degeri (LHV) genellikle 35—40 MJ/m? araliginda
olup. iist 1s1l degeri (HHV) ise 3945 MJ/m? seviyesindedir. Bu degerler dogal gazin
bilesimine gore degismekte ve metan orani yiikseldikce alt 151l degeri artmaktadir.
Dogal gazin 6zgiil 1s1 kapasitesi yaklasik 2,2 kJ/kg-K diizeyindedir. Adyabatik yanma
sicakligi ise 1950-2200 °C araliginda ger¢eklesmektedir. Bu ozellikler, dogal gaz
kullanilan tiim enerji doniisiim sistemleri (yakma tesisleri, gaz tlirbinleri ve enerji geri

kazanim sistemleri) i¢in 6nemli bir parametre olarak karsimiza ¢ikmaktadir [32].

Dogal gazin termodinamik davranigini tanimlamada sikistirilabilirlik faktori
(Z), Joule-Thomson katsayis1 (uWJT), entalpi (h) ile entropi (s) gibi parametreler temel
Ooneme sahiptir. Sikistirilabilirlik faktorii, gazin ideal davranistan sapma miktarimi
belirler. Bu biiyiiklik hem iletim hatt1 hesaplamalarinda hem de basing diigiirme
istasyonlarinin tasariminda kullanilmaktadir. Joule-Thomson katsayisi ise basing
diisiirme stirecindeki sicaklik degisimini tanimlayan en O©nemli termodinamik
degiskenlerden biridir. Bu parametre ise, 6zellikle turboexpander temelli enerji geri

kazanim sistemlerinin tasariminda dogrudan kullanilmaktadir [12].

3.2. Joule-Thomson Olay1

Gergek gazlarin davranigi, ideal gaz modelinden farklidir ve molekiiller arasi
cekim ile itme kuvvetlerinin etkisine baglhdir. Ideal gazlarda entalpi yalnizca sicakligin
bir fonksiyonu ile ger¢ek gazlarda entalpi hem sicakliga hem de basinca bagh olarak
degiskenlik gosterir. Bu nedenle sabit entalpi altinda gergeklesen bir genlesme
stirecinde sicaklik degisimi olusur. Bu olgu ilk olarak Joule ve Thomson tarafindan
1852 yilinda deneysel olarak belirlenmis ve Joule-Thomson (JT) olayr olarak

tanimlanmustir [33].
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Genlesme P1. Ty
Turbini

Genlesme
Vanasi

P2,T2
(iki faz)

Sivi

Sekil 1. izentropik ve Joule-Thomson genlesmelerinin P-h diyagramindaki siireg
karsilastirmasi [22].

Joule-Thomson katsayis1 (uJT), sabit entalpi kosulunda basingtaki kiigiik bir
degisime karsilik sicakligin ne yonde ve ne kadar degisecegini ifade eder. uJT nin
pozitif olmasi, gazin genlesme sirasinda sogumasina yol agar. Negatif olmasi ise
genlesme siirecinde 1sinmaya neden olur. Bu davranig, gazin molekiiler yapisina
baglidir ve islemin gerceklestigi basing—sicaklik araligina gore degiskenlik gosterir.
Ozellikle hidrokarbon tiirii gercek gazlarda JT katsayisinin pozitif oldugu genis bir
sicaklik araligi bulunmaktadir [34].

Joule-Thomson olayinin anlagilmasinda énemli parametrelerden biri inversiyon
sicakhigidir. Inversiyon sicakligi, pJT nin sifir oldugu kritik noktay1 bize gosterir. Bu
noktada genlesme sirasinda 1sinma ve soguma davranist degisir. Inversiyon
sicakliginin tizerinde gaz genlesme sirasinda 1sinma, altinda ise soguma gerceklesir.
Metan i¢in inversiyon sicaklig1 yaklagik 200-220 °C araligindadir. Bu nedenle dogal
gaz dagitim sistemlerinde normal sartlar altinda yapilan basing diisiirme islemlerinde

Joule-Thomson katsayis1 pozitiftir ve belirgin bir sicaklik azalmasi ortaya ¢ikar.

Dogal gaz i¢in Joule-Thomson katsayisinin tipik degerleri 0,2-0,6 K/bar
arasinda degismektedir. Bu deger dikkate alindiginda, 6rnegin 19 bar’dan 4 bar’a
yapilan bir basing diisiimiinde sicaklik yaklasik 4-5 °C azalir. Kis kosullar

degerlendirildiginde ise bu soguma atmosfer sicakliklariyla birleserek riski artirir.
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Regiilatorlerde yogusma, donma ve buzlanma goriilebilir. Bu durum, basing diigiirme

istasyonlarinda kullanilan ekipmanlarin performansini etkiler [35].

Gazin genlesme sirasindaki sicaklik degisimi, turboexpander giris kosullarini
dogrudan etkiler. Bu durum, sistem verimini belirleyen temel faktdrlerden biridir.
Asirt soguma, tiirbin verimini diisiirebilir. Ayrica faz degisimine yol agabilir veya
giivenlik riskleri olusturabilir. Ekonomik agidan bakildiginda ise, yliksek on 1sitma
gereksinimi geri kazanilacak elektrik enerjisinin degerini azaltabilir. Bu nedenle

Joule-Thomson etkisinin dogru sekilde degerlendirilmesi gerekmektedir [36].

Bu nedenle basing diisiirme istasyonlarinda 6n 1sitma gereksinimi ortaya
¢ikmaktadir. Joule-Thomson sogumasi nedeniyle olusabilecek donma ve yogusmay1
onlemek i¢in genellikle dogal gaz yakith 1siticilar veya elektrikli 6n 1sitma sistemleri
kullanilmaktadir. Ancak 6n 1sitma uygulamalar1 ek enerji tiiketimine yol agar ve
isletme maliyetlerini artirir. Bu nedenle Joule-Thomson etkisinin dogru sekilde
modellenmesi Onemli olup 1sitma gereksiniminin hassas bi¢cimde belirlenmesi
ekonomik agidan da kritik bir gerekliliktir. Joule-Thomson etkisi bu tez kapsaminda
onemli bir yer tutmaktadir. Ciinkii basing diisiirme sirasinda ortaya ¢ikan potansiyel
enerjinin  turboexpander aracilifiyla  elektrik  enerjisine  doniistiiriilmesi

hedeflenmektedir.

3.3. Siirekli Akish Sistemler i¢cin Enerji Denklikleri

Dogal gaz dagitim sistemlerinde kullanilan regiilator, kisilma vanasi ve
turboexpander gibi ekipmanlarin analizi temel termodinamik denklemler iizerinden
yapilmaktadir. Bu denklemler, siirekli akisl agik sistemler i¢in gelistirilmigtir. Stirekli
akish kontrol hacmi yaklasimi, kiitle, enerji, entropi ile ekserji gecislerinin zamana
bagli olarak dengede oldugu varsayimina dayanir. Bu kapsamda basing diisiirme veya
enerji donilisim siireclerinde meydana gelen degisimler sistematik denge
denklemleriyle modellenebilir. Boylece ekipman performansi da daha net olarak

ortaya konulmaktadir.

Stirekli akigh sistemlerde kiitlenin korunumu ilkesi, kontrol hacmine giren ve
c¢ikan kiitlesel debilerin esit oldugunu ifade eder. Bu yaklagim, dogal gazin boru hatlar1
boyunca sabit debiyle tasinmasinda onemli bir temel olusturur. Ayrica debide

olusabilecek artig/azaliglarin izlenmesi ve dagitim sebekesi kapasitesinin belirlenmesi
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icin de kritik olup coklu giris ve ¢ikisa sahip basing diisiirme istasyonlarinda akis

stirekliliginin saglanmasi 6nem arz etmektedir [37].

Enerji dengesi, birinci yasa kapsaminda siirekli akish agik sistemlerde
tanimlanir. Bu denklem; 1s1 transferi, saft isi, entalpi degisimi ile kinetik—potansiyel
enerji terimlerini icerir. Kisilma vanalarinda siire¢ izentalpiktir ve entalpi sabit kalir;
ancak Joule—-Thomson etkisi sonucunda sicaklik diisiisii meydana gelir.
Turboexpanderlerde ise adyabatige yakin bir genlesme gergeklesir. Bu durumda
basing diisiimii saft isi iretimiyle sonuglanir. Tiirbin performans: genellikle izentropik
verim lizerinden degerlendirilir ve gercek akis ile ideal izentropik akis arasindaki fark

sistem verimliligini belirler [38].

Termodinamigin ikinci yasasi kapsaminda entropi dengesi, sistemde olusan
tersinmezliklerin nicel olarak belirlenmesini saglar. Kisilma vanalar1 yiiksek
tersinmezlik i¢eren bilesenlerdir. Bu nedenle de entropi iiretimi yiiksektir. Bu durumda
yalnizca enerji dengesi yeterli degildir. “Kullanilabilir enerji”’yi tanimlayan ekserji
dengesi de degerlendirilmelidir. Ekserji analizleri, turboexpanderlerin ayni basing
diisiimiinden mekanik ise doniistiiriilebilir enerji tliretmesi nedeniyle ekserji yikimini
onemli Olgiide azalttigim1 gostermektedir. Bu yaklagim, enerji geri kazanim
potansiyelinin gergekci bigimde degerlendirilmesi agisindan énemli bir durumdadir

[39].

3.3.1. Kiitlenin Korunumu (Siireklilik Denklemi)

Kiitlenin korunumu ilkesi, stirekli akislt agik sistemlerin analizinde kullanilan
temel fiziksel yasadir. Bu ilkeye gore, kontrol hacmine giren kiitle akis hiz1 ile ayni
siire i¢inde kontrol hacminden ¢ikan kiitle akis hizi esit olmalidir. Boylece sistem
icinde kiitle birikimi ya da kaybi1 olugsmaz. Bu prensip, dogal gaz basing diisiirme
istasyonlar1 gibi ¢oklu giris—¢ikis noktalarma sahip tesislerde akis siirekliliginin
saglanmasi agisindan kritik 6neme sahiptir. Siireklilik denklemi, boru hatlarma giren
ve ¢ikan debilerin dengelenmesine, farkli basing seviyeleri arasinda gaz transferinin
kontrol edilmesine olanak saglayarak sistem kapasitesinin dogru planlanmasina olanak

tanir [37].
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Bu kapsamda turboexpander gibi enerji doniisiim ekipmanlarinda yapilan
termodinamik ve performans analizlerinin giivenilirligi, oncelikle kiitle dengesinin
dogru saglanmasina baglidir. Bundan dolay1 siireklilik denklemi yalnizca teorik bir
fizik yasasi olmayip ayni zamanda dogal gaz sistemlerinde isletme giivenligi agisindan

vazgecilmez bir 6neme sahiptir.

Genel ifade (¢ok giris — ¢ok ¢ikis):

D tgiris = ) T (1)
Tek giris — tek ¢ikis icin:

Myiris = Megas = M (2)
Kiitlesel debinin tanima:

m =p.V.A 3)

Hacimsel debi {izerinden ifade:
m=pV (4)
Sikistirilabilir gaz i¢in yogunluk ifadesi:

> = (79) ®

Sikistirilabilir gaz i¢in kiitlesel debi ifadesi:

M.A)

h=(p v
m (XZ.R.T

(6)
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3.3.2. Birinci Yasa (Enerji Denklemi)

Birinci yasa, yani enerji korunumu prensibi, siirekli akisli sistemlerin
termodinamik analizinde en temel yasadir. Bu ilkeye gore kontrol hacmine giren enerji
ile ¢ikan enerji arasindaki fark, sistem i¢inde yapilan is veya 1s1 gegisiyle dengelenir.
Enerji denklemi yalnizca akigkanin i¢ enerjisini kapsamaz. Ayni zamanda entalpi,
kinetik ve potansiyel enerji bilesenlerini de dikkate alir. Boylece basing ve sicaklik
degisimleri yaninda hiz ve yiikseklik farklarindan dogan enerji degisimleri de dengeye
dahil edilir. Dogal gaz dagitim istasyonlarinda bu yaklasim; basing distiriicii
vanalarda, turboexpanderlerde, kompresorlerde ve 1s1 degistiricilerde meydana gelen

enerji doniigiimlerini incelemek i¢in uygulanir [40].

®=-®

@Y @ ___, Kontrol Hacmi

e
Genlesme | | s, Tarbin
Tarbini -
.
\\-‘\-_\—
\: u

®
Dofal 3 v (T)

Ga —
- )
Sekil 2. Genlesme tiirbininin kontrol hacmi yaklagimiyla gosterimi [22].

Ornegin kisilma vanalarinda siireg izentalpik oldugundan entalpi sabit kalirken
basing diisiimii gerceklesir ve bu durum Joule-Thomson etkisi nedeniyle akigkan
sicakliginda degisime yol acar. Buna karsilik turboexpanderlerde gazin genlesmesi
sirasinda basing farki nedeniyle olusan enerji ve entalpi farki mekanik ise
dontstiiriilerek bir saft lizerinden elektrik enerjisi iiretimi saglanabilir. Bu nedenle
birinci yasa, dogal gaz dagitim sistemlerinde enerji akiginin biiytikliigiinii, doniisiim
bi¢imlerini ve ekipman performansini degerlendirmek i¢in temel bir analiz araci olarak
kullanilmaktadir. Bu yaklasim tesis verimliliginin artirilmasi ve isletme giivenliginin

saglanmasi agisindan kritik 6neme sahiptir [42].
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Genel form (kontrol hacmi igin):

0— W, Z <h+—+gz> —Zm<h+v72+g.z> %)

cikis giris
Tek giris — tek ¢ikis icin sadelestirilmis ifade:
. . ) V2
Q— Wy = m| (h, — h)) +—— +g (Zz _21) (8)
Ozel durumlar:
Adyabatik siirec (151 gegisi yok):
Q=0 )
Saft isi yok (vana, 1s1 degistirici):
W, =0 (10)

Kinetik ve potansiyel enerji farklar1 ihmal edilebilir (boru, esanjor, regiilator):
Q— W, = . (h; —hy) (11)

h, = h; (izentalpik siirec) (12)

Turboexpander (tiirbin):

Ws=rh.(h1—h2) (13)

Tiirbin izentropik verimi:

(hy —hy)

" = ) o

Kompresor izentropik verimi:

28



=(h25_h1)

15
Nozul/difuzor:
Vl2 V22

3.3.3. ikinci Yasa (Entropi ve Ekserji Analizi)

Ikinci yasa, termodinamik siireclerin yalnizca enerji miktar1 agisindan degil,
enerji kalitesi ve kullanilabilirligi bakimindan degerlendirilmesine imkan tanir. Bu
yasa, tim gercek siireclerde tersinmezlik bulundugunu ortaya koyar ve buna baglh
olarak sistem i¢inde her zaman entropi iiretimi gergeklesir. Entropi dengesi, bir kontrol
hacmine giren, ¢ikan ve sistemde iiretilen entropinin karsilastirilmasiyla tersinmezlik
diizeyini belirler. Dogal gaz dagitim istasyonlarinda yer alan kisilma vanalarinda
yiiksek entropi iiretimi goriilmektedir. Buna karsilik turboexpanderlerde basing

kaynakli enerji ise doniistiiriilebildigi i¢in entropi artis1 daha sinirh kalmaktadir [43].

Ikinci yasanin miihendislik uygulamalarina katki saglayan en onemli
kavramlarindan biri de ekserjidir. Ekserji, bir akiskanin ¢evre kosullar1 referans
alimarak ne kadarmin ise doniistiiriilebilecegini ifade eden kullanilabilir enerji
miktaridir. Enerji korunmus olsa da ekserji tersinmezlikler nedeniyle azalir. Bu azalma
da literatiirde “ekserji yikim1” olarak tanimlanir. Bu nedenle ekserji analizi yalnizca
enerji giris ve ¢ikislarin1 degerlendirmez ve ayni zamanda sistemin ne kadar etkin
calistigini da gosterir. Kayiplarin nerelerde yogunlastigini ve hangi bilesenlerin verimi

diisiirdiigiinii belirlemek agisindan kritik 6neme sahiptir [44].

Dogal gaz dagitim istasyonlarinda yapilan entropi ve ekserji analizleri, kisilma
vanalarinin yliksek diizeyde ekserji yikimina neden oldugunu, turboexpanderlerin ise
ayn1 basing diistimiini kullanarak mekanik is iirettigi i¢in ekserji kayiplarini belirgin
Olciide azalttigimi gostermektedir. Buna karsin sistem tasariminda yapilan 6n 1sitma
islemleri entropi artigina yol agsa dahi, dogal gaz dagitiminda igletme giivenligi 6n

planda tutularak bu islemin yapilmasi zorunluluk arz etmektedir. Tiim bu kapsamlar
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diistintildiiglinde ikinci yasa sistemdeki tersinmezlikleri azaltma ve verimli dogal gaz

dagitim istasyonlarmin tasarlanmasinda kritik bir rol {istlenir [45].

1. Genel Entropi Dengesi (kontrol hacmi, stirekli akislt sistemler):

Soreeim = ) (5 s = ) (15 )giris = ) (Tf—’]> > 0 (17)

2. Adyabatik kisilma i¢in:

Siretim = m-(sz - 51) =0 (18)

3. Adyabatik ve izentropik tiirbin i¢in (ideal durumda):

S2= 51 (19)
Sy > 54 (20)

4. Akis ekserjisi tanimi:

2

V
1,D=(h—h0)—T0'(S—SO)+7+ g.z (21)

5. Siirekli akisli ekserji dengesi:

T . . .
Z (m-l/))giris +Z <1_ﬁ(-)j>'Qj - W =Z (m'lp)glkls +EyLkLm (22)

6. Ekserji yikimi (tersinmezliklerden kaynakli kayip):

Eylklm = Ty * Siiretim = 0 (23)

7. Bilesen ekserjetik verimi (0r. tiirbin igin):

Ws

& = S (p1-92)

(24
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3.4. Turbo Gaz Genlestirici (Turboexpander)

Turbo gaz genlestirici (turboexpander), dogal gazin yiiksek basingtan diisiik
basinca genlesmesi sirasinda agiga cikan enerjiyi mekanik ise doniistiiren bir
makinedir. Bu mekanik is, bir jenerator araciligiyla da elektrik enerjisine gevrilir.
Termodinamik agidan turboexpanderler, basing farkindan olusan enerjiyi izentropik
genlesmeye yakin bir siirecle saft isine doniistiiriir. Boylece kisilma vanalarinda
tamamen kaybolacak ekserji geri kazanilir. Bu nedenle turboexpanderler yiiksek
verimli sistemler olup, basing diisiimii ile eszamanli enerji liretimini miimkiin kilar.

Dogal gaz dagitim istasyonlarinda bu nedenle 6nemli bir yer edinmistir [46].

ylksek basing

besleme 15151 elektrik enerjisi

diugik basing

Sekil 3. Gaz genlestirme tiirbini ile enerji geri kazanim sistemi semasi[22].

Calisma prensibi acisindan turboexpanderler bir gaz tiirbini gibi davranir.
Yiiksek basingli dogal gaz, nozullar iizerinden hizlandirilarak tiirbin ¢arklarina
yonlendirilir. Artan kinetik enerji rotor kanatlarina ¢arparak rotoru dondiiriir. Bunun
sonucunda mekanik is iiretilmis olur. Gergek isletme kosullarinda akiskan siirtlinmesi,
tiirbin kanat geometrisi ve akis ayrilmalar1 gibi tersinmezliklerden dolayi ideal
izentropik silire¢ tam olarak gergeklesmez. Ancak modern tasarimlarla izentropik

verim oldukga yiiksek degerlere ulasabilmektedir [47].

Dogal gaz dagitim sistemleri agisindan turboexpanderlerin uygulanabilirligi 6zellikle
basing diisiirme istasyonlarinda 6nem kazanmaktadir. Tiirkiye’deki iletim sebekesi 35-
70 bar araligindan sehir giris istasyonlari ile 4-19 bar seviyesine diisiiriilerek sehir i¢i

bolge regiilatorlerine verilir. Sehir icinde bulunan bolge regiilatorleri vasitasiyla 4-19
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bar seviyelerinden 1-4 bar seviyelerine kadar indirilebilmektedir. Tiim bu literatiir
incelendiginde kisilma vanalarinda bu basing farki hicbir ise doniismeden ekserji
yikimina yol actig1 goriilmiistiir. Buna karsilik ise turboexpanderler ayni basing

farkindan elektrik iiretimi saglamaktadir.

1]
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Sekil 4. Basing diisiirme ile gaz genlestirme tiirbini kesit gériiniimii [22].

Turboexpander uygulamalarinda dikkat edilmesi gereken temel miihendislik
sorunlarindan biri, dogal gazin Joule-Thomson etkisi nedeniyle genlesme sirasinda
sicakliginin belirgin bigimde diismesidir. Bu sicaklik azalmasi, 6zellikle yliksek nem
ya da agir hidrokarbon igeren dogal gazlarda donma, hidrat olusumu ve yogusma
risklerine yol acabilmektedir. Bu sorunlar hem boru hattinin giivenli igletimini hem de
tiirbin kanatlarinin saglamligini tehdit edebilmektedir. Bu nedenle genlesme 6ncesinde
gazin belirli bir seviye kadar 6nden 1sitilmas1 gerekmektedir. On 1s1tma sistemlerinin
tasarimi dogrudan enerji denkliklerine baglidir. Ayrica hedeflenen ¢ikis sicakliklar da

bu siireci belirler [48].

Turboexpanderlerin ekonomik uygulanabilirligi degerlendirildiginde, yatirim
maliyeti ve bakim gereksinimleri dikkate alindiginda en yiiksek verim siirekli debili
ve yiiksek basing farkina sahip istasyonlarda elde edilmektedir. Modern SCADA

altyapilarindan alinan gercek zamanli debi, basing ve sicaklik verileriyle yapilan
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analizler, uygun tiirbin boyutlandirmasinin enerji geri kazanim potansiyelini dogrudan
etkiledigini gostermistir. Bu nedenle ekonomik fizibilite ¢aligmalar1 yapilirken
istasyonun isletme siiresi ayrintili degerlendirilmelidir. Ayrica basing profili ve

tiikketim karakteristikleri de analiz siirecinin 6nemli bilesenleridir [49].

Bu bilgiler dahilinde 6zetle turboexpanderler, dogal gaz basing diisiirme
istasyonlarinda enerji verimliligini artiran stratejik ekipmanlardir. Ayrica ekserji
kayiplarin1t azaltmak ile birlikte kisilma vanalarinin neden oldugu enerji kaybini
elektrik iiretimine doniistiirmeleri ve elektrik ihtiyacini yenilenebilir enerji ile ¢oziim

saglayarak hem cevresel hem de ekonomik katki saglamaktadir.

1. Enerji dengesi (adyabatik turboexpander i¢in):

2 2

. . Vz_vl
W, = m (hz—hl)+T+ g-(z — 7 ) (25)

Cogu uygulamada hiz ve yiikseklik farklari ihmal edilir ve tezin 3.3.2. Birinci
Yasa (Enerji Denklemi) kisminda yer alan W, = m.(h; — h, ) enerji dengesi

denklemi ile hesaplanir.

2. Busartlar altinda ideal izentropik ¢ikis durumu s, = s; esitligi

uzerinden incelenir.

3. Tiirbin (turboexpander) izentropik verimi ise bu tezin 3.3.2. Birinci Yasa

(hi—hy)
(hl_ hZS)

4. Tirbinden elde edilen elektrik giicli (jenerator bagliysa):

(Enerji Denklemi) boliimiinde bulunan n, = denklemi ile hesaplanmaktadir.

Perekerik = VVS " Ng (26)

5. Joule—-Thomson etkisi (¢ikis sicakligi tahmini i¢in):

AT = . AP (27)

33



6. Ekserjetik verim (turboexpander i¢in):

B W
e (P — Pa)

& (28)

3.5. On Isitma Ihtiyac1 ve Enerji Dengesi

Dogal gazin basing diisiirme istasyonlarinda gazin basing diisiimiine tabi
tutulmasi sirasinda ortaya ¢ikan en onemli termodinamik olgulardan biri, Joule—
Thomson etkisine bagl sicaklik diisiisleridir. Ozellikle diisiik cevre sicakliklarinda bu
azalma, dogal gazdaki su buharinin yogusmasina ve hidrat olusumuna neden olabilir.
Hidrat kristalleri boru hatlarinda tikanmalara yol agabilir. Ayrica valfler, filtreler ve
turboexpander gibi hareketli pargalar {izerinde birikerek akisin kisitlanmasina sebep
olabilir. Bu durum mekanik aksamin zarar gérmesine kadar ilerleyebilir. Bu nedenle
On 1sitma uygulamasi kaginilmazdir. Hem isletme giivenligini saglamak hem de boru
hattt ve ekipman biitiinliigiinii korumak i¢in bir gereklilik olarak karsimiza
cikmaktadir. Yalnizca isletme siirekliligini saglamak i¢in degil, ayn1 zamanda boru
hatt1 ve ekipman biitiinliigiinii korumak ac¢isindan da kritik bir miihendislik

gerekliligidir [50].

Su Su
@ a ®
> g &
Is Esamord
Dogal Dogal ®-=-®

Sekil 5. Is1 esanjorii ve genlesme tiirbini iceren dogal gaz basing diislirme ve enerji
geri kazanim sistemi [22].
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On 1s1tma gereksinimi, enerji dengesi esas almarak belirlenir. Bu yaklasimda
gazin giris ve ¢ikis entalpileri arasindaki fark hesaplanir. Basing diisiirme isleminden
once gazin sicakligl, ¢ikis basincindaki hidratlasma veya yogusma simirinin iizerine
cikarilir. Enerji denklemi kullanilarak gerekli 1s1 yiikii belirlenir. Hesaplama sirasinda
gazin bilesimi, debisi, basing farki ve ortam kosullar1 dikkate alinir. Gaz i¢indeki agir
hidrokarbonlar ve CO: miktari arttikca Joule-Thomson sogumasi daha belirgin olur
ve bununla birlikte dogal olarak 6n 1sitma ihtiyact da artar. Bu durum, 6n 1sitma

gereksiniminin dogal gaz bilesimine dogrudan bagl oldugunu gostermektedir [3].
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Sekil 6. Dogal gazin basing diisiirme oncesi 1sitilmasi i¢in kullanilan 1s1 esanjorii ve
regiilator siireci [3].

Endiistriyel uygulamalarda 6n 1sitma, genellikle dogal gaz yakitli 1siticilar veya
elektrikli rezistanslarla saglanir. Isitici se¢imi sirasinda yatirim maliyeti, bakim
ihtiyact ve enerji tikketimi dikkate alinir. Cevresel etkiler de degerlendirilmesi gereken
bir diger faktordiir. Ayrica 1sitma sisteminin dogru boyutlandirilmamasi, hem eksik
1sitma sonucu donma ve yogusma riskinin devam etmesine hem de asir1 1sitma
nedeniyle yiiksek enerji kaybina ve isletme maliyetlerine yol agabilir. Bu nedenle 6n
1sitma stirecinin dogru sekilde optimize edilmesi 6nemlidir. Boylece hem giivenlik

saglanir hem de ekonomik siirdiiriilebilirlik korunur [51].

Dogal gaz basing diisirme istasyonlarinda o6n 1sitma ihtiyaci, isletme
giivenliginin yam sira enerji verimliligi ve ekonomik performansi da etkiler. Dogru
tasarlanan On 1sitma sistemleri, hidrat olusumu ve donma risklerini ortadan kaldirir.

Boylece istasyonlar kararli ve giivenilir sekilde calisir. Ayrica turboexpander
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uygulamalarinda gerekli giris sicakliklarinin korunmasi zorunludur. Bu durum 6n
1sitmanin emniyet agisindan kritik bir rol iistlenmesine neden olur. Bu nedenle enerji
dengesi temelli sicaklik kontrolii, modern dogal gaz dagitim istasyonlarinin temel

tasarim kriterlerinden biri olmaktadir.

1. Genel enerji dengesi (0n 1sitma igin gerekli 1s1):

2 2
V(;lkl§ - Vgiris

Qénisitma = m- (hglkls - hgiris) + 2 + g (Zglkls - Zgiris) (29)
2. Pratik yaklasim (hiz ve yiikseklik farklari ihmal edilirse):

Qénisitma = m: (h(}lkl$ - hgiri$) (30)

3. Joule-Thomson etkisiyle sicaklik diisiisii nedeniyle ¢ikan sicakligin
hesaplanmasi i¢in, 3.2. Joule-Thomson Olayr boliimiinde yer alan AT = u;r.AP

denklemi kullanilmaktadir.

4. MATERYAL VE YONTEM

Bu tez caligmasinda, dogal gaz bolge regiilatdrlerinde gergeklesen basing
diistimiinden ortaya c¢ikan enerjinin elektrik enerjisine dontstiiriilme potansiyeli
incelenmis ve bu doniisiimiin sistem verimliligine etkileri degerlendirilmistir.
Calismanin temel amaci, dogal gazin orta basingh sebekeden diisiik basingli dagitim
hattina geg¢isi sirasinda olusan basing farkindan yararlanarak enerji geri kazaniminin
teknik ve ekonomik agidan uygulanabilirli§ini ortaya koymaktir. Bu dogrultuda
arastirmada hem teorik hem de analitik yontemler kullanilmis; termodinamik
hesaplamalar, Joule-Thomson etkisine bagl sicaklik degisimi analizi ve ekonomik

fizibilite karsilastirmalar1 gerceklestirilmistir.

Calismanin yéntemi dort temel asamadan olusmaktadir. Tlk asamada, sistemin
calisma prensibi tanimlanmis ve farkli isletme kosullarini temsil eden {i¢ senaryo

gelistirilmistir. Ikinci asamada, analizlerde kullanilacak temel veriler, parametreler ve
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kabuller belirlenmistir. Ayrica, dogal gazin termodinamik o&zellikleri ile basing,
sicaklik ve debi degerleri SCADA kayitlariyla desteklenmistir. Uciincii asamada,
enerji doniisiim hesaplamalar1 agiklanmis olup, siirekli akisli agik sistemler igin enerji
denklikleri, Joule—Thomson sicaklik diisimii ve turboexpander gii¢ hesaplama
yontemleri tanimlanmistir. Son agsamada ise, teknik analiz sonuglarina dayali kabuller
dogrultusunda elektrik kazanimlar1 hesaplanmis ve ¢evresel kazanimlari ortaya

konulmustur.

4.1. Calismanin Senaryolari

Bu tez calismasinda, dogal gaz bolge regiilatorlerinde olusan basing
diisiimiinden elektrik elde edilmesi amaglanmistir. Bu kapsamda sistem verimliligine
etkileri degerlendirmek i¢in ii¢ farkli senaryo gelistirilmistir. Senaryolar, genlesme
siirecinde 6n 1s1tma uygulanip uygulanmamasi esasina dayanmaktadir. Ayrica izmir
Dogal gaz Dagitim Sebekesi genelinde uygulanabilirlik de analiz edilmistir. Her
senaryo farkli igletme kosullarim1i temsil etmektedir. Boylece termodinamik

performans ve enerji geri kazanim miktar1 karsilagtirmali olarak incelenmistir.

B2

Sekil 7. Turbo gaz genlestiricili sistem igeren dogal gaz bolge regiilatoriiniin sematik
goriniimii [3].
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Birinci senaryo, on isitma uygulanmadan 19 bar giris basimncinin 4 bara
diisiiriildiigti ve 5000 m*/h debiyle calisan bir bolge regiilatoriinii temsil eder. Calisma
stiresi yillik 4.380 saat olarak kabul edilmistir. Bu kosullarda dis 1s1 girisi bulunmadigi
icin dogal gazin akis1 adyabatik varsayilir. Basing diisiimii sirasinda Joule—-Thomson
etkisiyle sicaklik azalir. Senaryo, teorik olarak en yiiksek enerji geri kazanimini

sunmakla birlikte donma ve yogusma riski nedeniyle pratik kullanim alan1 siirlidir.

Ikinci senaryo, aym1 isletme kosullarina sahip olcak sekilde tasarlanmis ancak
genlesme oncesinde On 1sitma uygulanmistir. Cikis sicakligi 6l¢iim giivenligi ve ilgili
mevzuatlar geregi 15 °C’ye ayarlanir ve bununla birlikte donma ve hidrat olusumu
riski de engellenmis olur. Bu senaryo ise giivenli ve siirdiiriilebilir isletme kosullarini

saglar.

Uciincii senaryo, Izmir Dogalgaz Dagitim A.S.’ye ait 235 adet bolge
regiilatoriinii kapsamakla birlikte giris ve ¢ikis basinglari, debiler ve ¢aligsma siireleri
degerlendirilmistir. SCADA verileri kullanilarak yillik ¢ekis miktarlari hesaplanmaistir.
Bu analiz, yiiksek tiiketimli bolge regiilator istasyonlari i¢in uygulanabilir bir enerji
geri kazanim modeli ortaya koymustur. En yiiksek yillik tiiketim verisine sahip ve
basing farki en fazla olan bdlge regiilator istasyonlar se¢ilmis toplam elektrik tiretim

potansiyeli belirlenmistir.

Bu ii¢ senaryo ile dogal gaz bolge regiilator istasyonlarinda basing diisiimiinden
elektrik enerjisi liretiminin farkl isletme kosullarindaki davranisi degerlendirilmis ve
On 1sitmanin sistem performansina etkisi gosterilmis ve bolgesel dlgekte enerji geri

kazanim potansiyeli belirlenmistir.

4.2. Kullanilan Veriler ve Alinan Kabuller

4.2.1 Kullanilan Veriler

Bu arastirmada kullanilan tiim operasyonel veriler, Izmir Dogalgaz Dagitim
A.S.’nin 2023 yili SCADA kayitlarindan elde edilmistir. Kullanilan veriler, bdlge
regiilatorlerinde Olciilen debi, giris—¢ikis basinglart ve basing diisiimii siirecine iliskin

diger teknik parametreleri icermektedir.

Calisma kapsaminda 01 Ocak 2023 — 31 Aralik 2023 tarihleri arasindaki bir

yillik veri degerlendirilmistir. Bu ddneme ait kayitlar, Izmir ili dogal gaz
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sebekesindeki 235 adet bolge regiilatoriiniin SCADA verilerini kapsamaktadir. Ancak,
bazi istasyonlarin yedek durumda olmasi veya yil iginde pasif kalmasi nedeniyle
analizlerde yalnizca aktif calisan 180 adet istasyonun verileri dikkate alinmistir. Bu
yaklasim, basing diislirme siireglerinin gergek isletme kosullarin1 yansitmak ve enerji

geri kazanim degerlendirmelerinin giivenilirligini artirmak amaciyla tercih edilmistir.

200
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Sekil 8. Dogal gaz bolge regiilatorii enstriiman ve skidinin ti¢ boyutlu goriiniimii.

Kullanilan veriler, dogal gazin fiziksel davranisini ve enerji geri kazanim
potansiyelini belirleyen temel degiskenleri igermektedir. Bu kapsamda her bir bolge
regiilatorii i¢in giris ve ¢ikis basinglari, yillik dogal gaz cekis hacmi ve elektrik
tiiketimi degerlendirilmistir. Basing ve debi Sl¢iimleri, Izmir Dogalgaz’in SCADA
altyapisinda kullanilan yiiksek hassasiyetli cihazlarla kaydedilmis ve yillik hacimsel

tikketim hesaplanmistir.

Ham verilerde eksik veya hatali kayitlar kontrol edilmistir. SCADA verilerinde

tespit edilen ani basing sigramalar1 ve debi diisiisleri analiz dis1 birakilmustir. Ol¢iim
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birimleri standart hale getirilmis ve tiim degerler 15 °C sicaklik ile 1 atm basing
kosullarma doniistiiriilmiistiir. Boylece farkli istasyonlardan elde edilen veriler

termodinamik olarak karsilastirilabilir duruma getirilmistir.

Yapilan veri 6n degerlendirmesi sonucunda, 180 adet istasyonda diizenli ve
giivenilir 6l¢iim kaydi bulundugu belirlenmistir. Bu istasyonlar arasindan yillik dogal
gaz debisi 4 ila 7 milyon Sm?3/y1l araliginda ve yiiksek basing farki olanlar secilerek
enerji geri kazanim potansiyeli analizi yapilmistir. Ozellikle BR-132, BR-10, BR-06,
BR-127, BR-63, BR-138, BR-94, BR-173, BR-79 ve BR-40 kodlu istasyonlar, Izmir
Dogalgaz altyapisinin en yliksek debili bolgelerini temsil ettigi i¢in ayrintili olarak
incelenmistir. Bu istasyonlar, toplam dogal gaz hacminin yaklagik yiizde 11’ini
olusturarak sehir genelindeki enerji doniisiim potansiyelinin temelini temsil

etmektedir.
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Sekil 9. En fazla ¢ekis yapan 10 adet bolge regiilatoriin yillik tiikketim verileri
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Sekil 10. En fazla ¢ekis yapan bolge regiilator istasyonlarinin giris ve ¢ikis basinglari

Ek olarak, tiim aktif bolge regiilator istasyonlarinin aylik ortalama elektrik
tilketim verileri de ekonomik analiz kapsaminda degerlendirilmistir. Bu tezin Ek-2
kisminda 2023 yili igerisinde bdlge regiiladrlerinin SCADA, haberlesme ve
aydinlatma vb. ekipmanlarinin ortalama elektrik tiiketimi ve aylik olarak aktif bolge

regiilatorii miktar verilmistir.

Izmir Dogalgaz isletme kayitlarina gére, bir istasyonun SCADA, haberlesme
ve aydinlatma vb. ekipmanlarinin ortalama elektrik tiiketimi aylik 43 kWh, yillik ise
yaklasik 516 kWh olarak hesaplanmistir. Bu durumda 180 adet aktif istasyonun toplam
yillik enerji tliketimi yaklasik 92,9 MWh diizeyindedir. Bu veri, turboexpander
sistemlerinden elde edilecek enerji lretimiyle karsilastirilarak sistemin enerji

ithtiyacini karsilama oraninin belirlenmesinde kullanilmstir.
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Sekil 11. Bolge regiilatorii bagina diisen aylik ortalama enerji ihtiyaci verileri

Verilerin tamami Izmir Dogalgaz’n teknik birimleri tarafindan saglanmis
6l¢iim sonuglart mevsimsel sicaklik degisimleri, gaz yogunlugu farkliliklar1 ve sistem
basing dalgalanmalar1 gibi digsal etkilerden arindirilarak ortalama yillik degerlere

doniistiiriilmiistiir.

4.2.2 Alinan Kabuller

Bu analiz, siirekli akigh acik sistem prensibine gore modellenmistir. Kontrol
hacminde enerji veya kiitle birikimi olmadig1 varsayilmistir. Akis siireci adyabatik
olarak; yani sistem ile ¢evre arasinda 1s1 gecisi olmadigi kabul edilmistir. Enerji
denklemi olusturulurken akiskanin kinetik ve potansiyel enerji degisimleri ihmal
edilmistir. Bu nedenle yalnizca entalpi farkina bagli enerji donilisiimii dikkate

alinmustir.

Bu calismada, dogal gazin termodinamik o6zelliklerinin modellenmesinde
literatiirde yaygin olarak kabul edilen yaklagim esas alinmistir. Gaz karigimi, ortalama
sabit Ozelliklere sahip ideal bir gaz olarak ele alinmistir. Dogal gazin bilesiminin

biiyiik 6l¢iide metan agirlikli (%85-95 CHa) oldugu varsayilmis, standart kosullardaki
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yogunluk 0,78 kg/Nm? olarak alinmistir. Ayrica sabit basing altinda 6zgiil 1s1 kapasitesi
icin Cp = 2,25 kJ/(kg-K) degeri kabul edilmistir.

Joule-Thomson katsayisinin belirlenmesinde literatiirde metan i¢in 5-30 bar
basing araliginda yapilan deneysel ve teorik ¢alismalar kullanilmistir. Bu ¢aligmalar,
ilgili basing bolgesinde metan i¢in 0,20 < WJT < 0,25 K/bar araliginda degerler rapor
edildigini gostermektedir. Bu nedenle hesaplamalarda ortalama deger olarak /T =

0,22 K/bar kullanilmistir.

Belirtilen tiim bu varsayimlar dogrultusunda termodinamik analizler
gerceklestirilmistir. Enerji donilisiim hesaplamalarinin tamanu ilgili kabuller temel

alinarak ytriitilmustiir.

4.3. Hesaplama Yontemi

Bu calismada yapilan hesaplamalar, dogal gaz bdlge regiilatorlerinde basing
diislimii sirasinda ortaya c¢ikan enerji potansiyelinin elektrik enerjisine
dontstiirilmesine dayanmaktadir. Hesaplamalar, siirekli akish acik sistem enerji
dengesi prensipleri kapsaminda gergeklestirilmis ve analizlerde kullanilan denklemler,
termodinamigin birinci ve ikinci yasalar1 temel alinarak olusturulmustur. Siireg
adyabatik kabul edilmis ve dogal gazin fiziksel 6zellikleri sabit varsayillmistir. Ayrica

kinetik ve potansiyel enerji degisimleri ihmal edilmistir.

Analizlerin ilk asamasinda sistemden gecen dogal gazin kiitlesel debisi
hesaplanmistir. Bu hesaplamada dogal gazin ortalama yogunlugu(p) ve hacimsel

debisi(V) kullanilarak h = p.V esitligi ile ifade edilmektedir.

Burada m kiitlesel debiyi (kg/s), pdogal gazin yogunlugunu (kg/m?), V ise
hacimsel debiyi (m?/s) gostermektedir.
Dogal gazin regiilatér ¢ikisinda meydana gelen sicaklik degisimi Joule—

Thomson etkisi dikkate alinarak belirlenmistir. Basincin diismesi sirasinda olusan

sicaklik farki, dogal gazin Joule-Thomson katsayis: (u,r) ile giris ve ¢ikis basinglari

(Pyiris» Pakis) arasindaki fark tizerinden hesaplanmustir:

AT = :u]Tx(Pgiris - Pgiris) (31
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Bu sicaklik diisiimii, 6n 1sitma gereksinimi ve tiirtbin giris kosullarinin

belirlenmesi i¢in dogrudan etkili olmaktadir.

Dogal gazin genlesmesi sonucu olugan entalpi farki (Ah = hy — hy, tiirbinden

elde edilebilecek teorik gii¢ hesaplamasinda kullanilmistir. Turboexpander i¢in enerji

dengesi, adyabatik agik sistem kabulii ile denklem (32) ile tanimlanir:

Wt = m(hy — hy)n, (32)

Burada W, tiirbinden elde edilen mekanik giicii (kW), 7, ise tiirbinin izentropik

verimini temsil etmektedir.

Tiirbinden elde edilen mekanik gii¢, jenerator aracilifiyla elektrik enerjisine

doniismektedir. Bunun sonucu olarak net elektrik giicii su sekilde ifade edilir.

Wel = Wt XMNg (33)

Burada 74, jenerator verimini gostermektedir.

Tasarlanan sistemin yillik olarak iiretebilecegi elektrik enerjisi ise, elde edilen

anlik elektrik giicii ile y1llik ¢alisma siiresinin ¢arpilmasiyla hesaplanir:

E, =W, xt, (34)

Bu ifadede t,,, bolge regiilatorlerinin yillik ortalama ¢alisma siiresini gosterir.

(Bu veri, calismanin kabulleri kapsaminda yilda 4.380 saat olarak alinmistir).

On 1sitmali senaryoda, gazin genlesme Oncesinde belirli bir sicakliga
cikarilmasi gerekmektedir. Bu 1sitma islemi i¢in gereken enerji miktar1 denklem (35)

kullanilarak hesaplanmustir:
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QlSltma =m Cp (Tl - Tz,gergek) (35)

Burada (), dogal gazin 6zgiil 1s1 kapasitesini (kJ/kg'K), T;0n 1sitma sonrasi
hedef sicakligi, T gercer ise mevecut girig sicakligim ifade etmektedir. Bu deger,

sistemin net enerji kazancini belirlemeyi saglayacaktir.

Bu cercevede belirtilen hesaplamalar, {i¢ farkli senaryo icin ayri1 ayri
uygulanmistir. Her senaryo igin tlirbin giicii, Uretilen elektrik enerjisi, sicaklik
degisimleri ve net enerji kazanci belirlenmistir. Elde edilen sonuglar, 5. boliimde

sunulmus ve karsilastirmali olarak degerlendirilmistir.

4.3.1. Belirsizlik Analizi

Bu calismada, bolge regiilator istasyonlarinda turboexpander uygulamasi igin
gerekli olan basing, sicaklik ve debi verileri, istasyonda halihazirda kullanilan 6l¢iim
ekipmanlar1 araciligiyla elde edilmistir. Hesaplamalarda kullanilan tiim verilerin
giivenilirligi ve sonuglarin dogrulugu, 6l¢iim cihazlarinin teknik 6zellikleri ve ¢alisma

kosullarina bagl olarak belirli bir belirsizlik icermektedir.

Bolge regiilator istasyonlarinda dlglimler giris ve ¢ikis basinct (Pgiris ve Peis),

dogal gazin sicakligi (T) ve anlik hacimsel debi (Q) lizerinden gerceklestirilmektedir.
Bu sistem temelde {i¢ ana devreden olusmaktadir.

e Basing ol¢iimii i¢in KELLER markali bir basing transmitter ve
sensorleri,
e Sicaklik &l¢iimii i¢in WIKA markali sicaklik transmitter ve sensorleri,

e Debi dl¢iimii icin DRESSER markali debi dlger.

Bu degerler sirasiyla basing transmitterleri, sicaklik sensorii ve quantometre tipi debi
olger araciligiyla SCADA sistemine kaydedilmektedir. Olgiim sisteminin temel

bilesenlerinin baglica 6zellikleri Tablo 3’te sunulmustur.
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Tablo 3. Ol¢iim sisteminde kullanilan elemanlarinin temel dzellikleri

Ozellik Giris Cikis Sicaklik (T2) Debi (Q)
Basinci (P1) | Basinel (P2)

Sensor Tipi Basing Basing Sicaklik Quantometre
Transmitteri | Transmitteri | Transmitteri

Marka KELLER KELLER WIKA DRESSER

Olgiim Aralig 0—40 bar 0-10 bar -25°Cile +70 °C | 0-1000 m*/h

Dogruluk +0,25 bar +0,25 bar +0,3 °C +2 %

Coziintirlik 0,01 bar 0,01 bar +0,1 °C 1 m*h

Bu sensorler, istasyondaki SCADA sistemine bagli olarak siirekli veri
iletmekte ve belirli araliklarla Olglimler kaydedilmektedir. Bilindigi iizere 6lgiim
cihazlarinda kullanilan elektronik sistemler, sensorlerin hassasiyeti, cihazlarin
kalibrasyonu gibi teknik etkenler 6l¢tim dogrulugunu etkileyebilmekte olup belirli
miktarda belirsizlige yol acabilmektedir. Ayrica, bu belirsizliklerin yaninda hesap
yonteminde kullanilan kabullerin de (Joule-Thomson katsayisi vb.) bir belirsizligi
bulunmaktadir. Tiim bu belirsizlikler dogrultusunda degerlendirme yapildiginda

sistemin sonuc¢lariin +%35 belirsizlikte olmasi gerektigi 6ngoriilmektedir.

4.4. Ekonomik Analiz Metodolojisi

Bu calismada ekonomik analiz, dogal gaz basing diisiirme istasyonlarinda
kurulmas1 oOngoriilen turboexpander sistemlerinin enerji iiretim potansiyellerini,
elektrik tiretimi sonrasi geri kazanilan enerjinin yilik gelirlerini ve karbon salimi
azaltimlarin1 kapsamaktadir. Analiz, sistemin enerji liretim kapasitesine dayali olarak
olusturulan ii¢ farkl1 senaryo i¢in yiiriitiilmiis ve her bir senaryo i¢in Izmir genelinde
yer alan bolge regiilator istasyonlarinin yillik elektrik ihtiyacini karsilamasi {izerine

elde edilen sonuglar ile degerlendirmeler yapilmistir.

Elde edilen enerji degeri, yillik toplam tiretim (E)) cinsine donistiirilmiis ve
ekonomik analizde kullanilacak yillik gelir (G), elektrik birim satis fiyati (P) iizerinden

hesaplanmaistir:

G=E,xP (36)
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Bu ifade, sistemin yillik enerji satigindan elde edecegi dogrudan parasal getiriyi
temsil etmektedir. 2025 yil1 i¢in Tiirkiye elektrik piyasast ortalama sanayi tarifesi 3,0

TL/kWh olarak alinmistir.

Calismanin cevresel boyutunu belirlemek amaciyla, karbon salimi azaltim
potansiyeli (ACO:) hesaplanmistir. Bu hesaplamada literatiir arastirmasi yapilmais,
ortalama karbon yogunlugu 0,43 kg CO2/kWh olarak alinmis ve denklem (37) esitligi
kullanilmistir [53]:

ACO, = E,, X 0.43 (37)

Elde edilen emisyon azaltim degerleri dnce yillik toplam CO: karsiligina
doniistiiriilmiis, ardindan bu miktarin ¢evresel etkisinin somutlastirilmasi amaciyla
“agac esdegeri” hesaplanmistir. Bu kapsamda bir agacin yillik ortalama karbon tutma

kapasitesi 21,8 kg CO: olarak alinmistir [54].

Bu yontemle, turboexpander sistemlerinin Izmir Dogalgaz altyapisina
entegrasyonunun enerji  verimliligi ve c¢evresel siirdiiriilebilirlik baglaminda

karsilastirmali1 olarak analiz edilmistir.

5. BULGULAR VE TARTISMA

Bu boliimde, dogal gaz bolge regiilatorlerinde basing diisiimiiniin enerjiye
dontstiiriilmesine iliskin hesaplama sonuglar1 degerlendirilmistir. Calismada basing,
sicaklik ve debi degerleri esas alinmis; enerji denklikleri, Joule-Thomson etkisi ve
termodinamigin birinci yasast kullanilarak tiirbinin {retebilecegi teorik gii¢

hesaplanmustir.

Hesaplamalar, sistemin adyabatik ve siirekli akislt acik sistem kosullarinda
calistig1 varsayimiyla yapilmistir. Bu durumda genlesme sonucu ortaya ¢ikan entalpi
fark1 mekanik igse doniistliriilmiis ve jenerator verimi dikkate alinarak elektrik enerjisi
belirlenmistir. Elde edilen bulgular, performansin 6zellikle basing oran1 ve debi

biiyiikliigiine bagli oldugunu gostermektedir.
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Giris ve cikis basinci arasindaki fark arttikga tiirbin tarafindan {iretilen gii¢ de
artmaktadir. Regiilatérden gecen debi biiyiidiikce ise elde edilebilecek enerji miktari

da dogrusal olarak artmaktadir.

Joule-Thomson katsayis1 kullanilarak basing diisiimiine bagl sicaklik
degisimleri hesaplanmistir. Sicaklik diisiisii, genlesme sirasinda 1s1 kaybina ve olasi
hidrat olusumuna neden olabilmektedir. Bu durum, 6zellikle 6n 1sitma uygulanmayan
senaryolarda  sistemin siirekli c¢alismasim1  kisitlayan  bir etken olarak

degerlendirilmistir.

Sonuglardan elde edilen bulgular, istasyonlar arasinda elektrik {iiretimi
acisindan belirgin farkliliklar bulundugunu gostermistir. Bu farkliliklar; istasyonlarm
saatlik tiiketim kapasiteleri, basing farklar1 ve yillik c¢alisma siirelerinden
kaynaklanmaktadir. Yiiksek debili ve biliyilk basing farkina sahip bolge

regiilatorlerinde enerji geri kazanimi daha yiiksektir.

Genel olarak, yapilan analizler enerji geri kazaniminin miimkiin ve anlamh
oldugunu ortaya koymustur. Uygun tasarim, dogru 1s1 yonetimi ve verimli ekipman

se¢imi ile 6nemli miktarda elektrik tiretimi saglanabilecegi sonucuna ulasilmistir.

5.1. Senaryo 1 Sonuclar1 (On Isitmasiz Durum)

Bu senaryoda orta basingli dogal gaz dagitimindan diisiik basingli dagitim
hattina gecisinde kullanilan bolge regiilatdriinde herhangi bir 6n 1sitma iglemi sistemi
kullanilmamistir. Dogal gazin sadece dogrudan genlesme siirecinin gerceklestigi
durum incelenmis ve tasarlanan sistem ile dig ortam arasinda herhangi bir 1s1 aligverisi
olmadig1 kabul edilmistir. Dogal gazin 19 bar giris basincindan 4 bar ¢ikis basincina
dogrudan kisilma vanasi tizerinden diisiiriildiigi durum {izerinde ¢aligma yapilmistir.
Kisilma vanalar ile yapilan basing diisiirme islemi, tiirbin i¢cermediginden sistem
izentalpik kabul edilmekte olup genlesme sirasinda Joule-Thomson (JT) etkisi dogal
gazin sicakliginda belirli bir diislise yol agmaktadir. Termodinamik varsayimlar, gaz
ozellikleri ve sicaklik hesaplama yontemi modelleme cergevesi ve varsayimlar

boliimiinde ayrintili olarak aciklanmustir.
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Ayrica bu senaryoda On 1sitma gereksinimin nedenleri, sonuclarin
degerlendirilmesi kisminda agiklanmis ve On 1sitmali senaryoya gegiginin Onemi

vurgulanmustir.

5.1.1. Modelleme Cercevesi ve Varsayimlar

Bu analizde, 4.2.2. Alinan Kabuller boliimiinde tanimlanan parametreler esas
alinmistir. Belirlenen c¢alisma senaryosunda, bolge regiilatoriintin giris basinct Pgiris =
19 bar ve ¢ikis basinci Peus = 4 bar olarak kabul edilmistir. Tiirbin girisindeki dogal
gazin giris sicakliglr 15 °C olarak belirlenmis olup tiim hesaplamalar bu baslangi¢

degeri iizerinden yiirlitilm{istir.

Ayrica istasyonun kapasitesi 5000 Nm*/h olarak almmus, sistemin yillik
caligma siiresi 4380 saat/y1l ve tam kapasite olarak kabul edilmistir. Bu kapsamda,
analiz yalnizca On 1sitma uygulanmayan durum senaryosuna gore yapilandirilmis ve

ilgili termodinamik hesaplamalar bu kabuller dogrultusunda gerceklestirilmistir.

5.1.2. Termodinamik Temel, Yontem ve Hesaplamalari

Bu calisma kapsaminda, 6zellikleri alinan kabuller boliimiinde agiklanan dogal
gazin hacimsel debisi olan 5000 Nm?/h, termodinamik hesaplamalarda kullanilmak
tizere kiitlesel debiye doniistiiriilmiistiir. Bu doniislim, standart kosullarda dogal gazin
yogunluk degerine bagli olarak gerceklestirilmis ve analizlerde kiitle bazli enerji

denkliklerinin uygulanmasina olanak saglamistir.

_ (0,78 x 5000)

scog = L08kg/h

m

Bolge regiilatorlerinde dogal gazin orta basingtan diisiik basinca
diisiiriilmesiyle belirli bir basing kayb1 olusmaktadir. Bu nedenle analizlerde temel
parametre olarak regililator giris ve ¢ikis basinglar1 arasindaki fark dikkate

alinmaktadir.

AP =19 bar — 4 bar = 15 bar
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Tablo 4. En yiiksek tiiketim verisi bulunan 10 adet bolge regiilatoriiniin giris ve gikis

basinglari
istasyon Giris Basinc1 | Cikis Basinci

BR-132 14,32 4,11
BR-127 13,97 4,06
BR-10 15,01 4,03
BR-06 14,75 3,98
BR-138 14,63 4,05
BR-63 14,84 4,04
BR-94 14,84 3,97
BR-173 14,83 4

BR-79 14,89 4,06
BR-40 14,79 3,94

Modelleme c¢ercevesinde de belirtildigi iizere, dogal gaz bolge regiilator
istasyonlarinda basing diisiirme islemi standart olarak kisilma vanalari {izerinden
yapilmaktadir. Bu sistemlerde tiirbin veya mekanik is iireten bir ekipman
bulunmadigindan dolayi siire¢ izoentalpik olarak degerlendirilir. Bu nedenle basing
diisiimii sirasinda olusan sicaklik degisimi dogrudan Joule-Thomson (JT) etkisi ile

belirlenir.

Joule-Thomson etkisinin yonii, akigkanin gercek gaz davranisina bagli olarak

degiskenlik gosterir. Bu kapsamda:
wr >0 gaz sogur
wr <0 gaz 1sinir
seklindeki termodinamik iki kriter gecerlidir.

Dogal gaz bilesiminde %85 iizeri derigimi ile baskin olan metan i¢in 5-30 bar
basing araliginda Joule-Thomson katsayisinin yaklagik 0.20-0.25 K/bar araliginda
oldugu bu tezin 3.2. Joule-Thomson olayinda anlatilmigtir. Bu nedenle ¢aligsma igin
pJT = 0.22 K/bar degeri esas alinmis olup, bu deger metanin ilgili basing ve sicaklik

bolgesinde soguma rejiminde oldugunu gostermektedir.

AT = 0,22x 15 =3,3°C
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Basing diisiimiinden kaynakli olarak Joule-Thomson etkisi ile gazin sicaklig

3,3°C diisme egilimi gostermektedir.

AT = Tgiris - Tglkls (38)

T(;Lkls = Tgiris — AT

Bu senaryoda dogal gazin giris sicakligi 15 °C olarak kabul edildiginden,
basing diigiirme siirecinde ortaya ¢ikan Joule-Thomson etkisinin sicaklik tizerindeki
etkileri ayrintih bigimde degerlendirilmistir. Izoentalpik genlesme sonucunda
meydana gelen sicaklik azaliminin, akigkanin termodinamik 6zelliklerini ve dogal gaz
sebeke gilivenligini dogrudan etkilemesi nedeniyle, sistemde On 1sitma uygulanmasinin
gerekliligi ortaya konulmustur. Bu kapsamda, giris sicakligina bagl olarak olusan
potansiyel soguma miktar1 hesaplanmis ve bu sogumanin regiilator ¢ikisinda donma,

hidrat olusumu gibi olumsuz sonuglara yol acabilecegi teknik olarak gosterilmistir.

Bu senaryoda dogal gazin giris sicakligi 15 °C olarak kabul edilmistir. Basing
diisiirme siirecinde olusan Joule—-Thomson etkisinin sicaklik {lizerindeki etkileri bu
nedenle ayrintili sekilde degerlendirilmistir. Izoentalpik genlesme sirasinda meydana
gelen sicaklik distisii, akiskanin termodinamik 6zelliklerini dogrudan etkilemekte ve
ayni zamanda dogal gaz sebekesi agisindan gilivenlik riski olusturabilmektedir. Bu
nedenle sistemde On 1sitma uygulanmasinin gerekliligi ortaya konulmustur. Bu
kapsamda, giris sicakligina bagli olarak olusan potansiyel soguma miktar1 hesaplanmis
ve bu sogumanin regiilator ¢ikisinda donma, hidrat olusumu gibi veya ilgili mevzuat

ve sartnameler i¢in olumsuz sonuglara yol acabilecegi teknik olarak gosterilmistir.

5.1.3. Akis ve Isil Davramisin Degerlendirilmesi

On 1sitma olmayan kosullarda sicaklik diisiimii, Joule-Thomson katsayisi
(WT) kullanilarak hesaplanmistir. Hesaplamalar, genlesme sirasinda ortalama 3,3
°C’lik bir sicaklik diisiimii olustugunu géstermistir. Ozellikle yiiksek rakiml1 ve soguk
iklimler i¢in diistik dis ortam sicakliklarinda ¢ikis sicakliginin 0 °C’nin altina diismesi,
hidrat ve buzlanma riskini artirmaktadir. Bu durum, tiirbin kanatlarinda akis

bozulmasina ve siirtiinme kayiplarina neden olarak verimi diisiirebilecektir.
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Gazin sogumasi, nem ve agir hidrokarbonlarin yogusmasina yol
acabilmektedir. Bu birikim, tiirbin ve boru hatt1 yiizeylerinde ekipman giivenligi
acgisindan risk olusturabilecektir. Bu nedenle on 1sitmasiz sistemlerde siirekli ve

giivenli isletme kosullarini siirdiirmek oldukca zordur.

5.1.4. Giivenlik ve isletme Kisitlari

On 1s1tmasiz isletmede en 6nemli sorunlardan biri, dogal gaz sicakliginin izl
diismesi sonucu olusan hidrat ve buzlanma riskidir. Ozellikle diisiik sicaklik ve yiiksek
basing farki kosullarinda hidratlagsma, boru hatt1 ve tiirbin i¢cinde akis kisitlamalarina
ve tikanmalara neden olabilmektedir. Ayrica kanat ucu bolgelerinde buz birikimi ve
mekanik olarak hasar gérme riskini artirir. Bu durum, tiirbinin 6mriinii kisaltabilmekte

ve bakim gereksinimini artirabilmektedir.

Ayrica, literatlir ve mevzuat bilgileri kapsaminda 1 atm basing altinda 15°C
sicakliktaki gazin 1s1l degeri Sm® olarak baz alinmakta ve tiim faturalandirma, 6l¢iim

hesaplamalar1 bu veri iizerinden karsilastirmali olarak tamamlanmaktadir.

Dogal gaz dagitim sebekeleri saha uygulamalarinda 6zellikle RM-A
istasyonlarinda olmak tizere, genellikle genlesme 6ncesinde dogal gazin 6n 1sitilmast,
akis sicakliginin kontrolii ve buzlanma kontrolii sistemlerinin kullanimiyla bu riskler

giderilmektedir.

Bu riskler de dogal gazin 6l¢iim giivenilirligi i¢in dogal gaz dagitim sebekesi
standartlarinda (EPDK Dogalgaz Piyasas1 Kanunu ve ilgili isletme prosediirlerinde)
belirlenen minimum ¢ikis sicakligi sinirlarinin altina  diisiilmemesi gerektigini

gostermektedir.

5.1.5. Sonuclarin Yorumu ve Senaryo 2’ye Gegis Gerekcesi

On 1sitmasiz senaryo, bolge regiilatorlerinde basing diisiimiinden elektrik
iretilebilecek en yiiksek teorik potansiyeli gdstermektedir. Hesaplanan gii¢c degerleri,
sistemin enerji geri kazanimi agisindan belirli bir kapasiteye sahip oldugunu ortaya
koymaktadir. Ancak sicaklik diisiisii sonucu donma, hidratlasma ve yogusma riskleri
olugmaktadir. Dagitim siireglerindeki yasal gereklilikler de sistemin siirekli isletimini

siirlamaktadir.
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Bu nedenle 6n 1sitmasiz sistemler, mevsime bagli sicaklik degisimlerinin
goriildiigii saha kosullar1 i¢in uygun olmamaktadir. Sistemin giivenli ve kararh
caligabilmesi i¢in genlesme Oncesinde dogal gazin belirli bir sicakliga kadar 1sitilmasi
zorunlu oldugu sonucuna varilmaktadir. 5.2. Senaryo 2 boliimiinde, 6n 1sitma
uygulamasiyla bu kisitlarin nasil giderildigi ve enerji verimliligi ile isletme

giivenligine etkileri ayrintili olarak incelenecektir.

5.2. Senaryo 2 Sonuclar1 (On Isitmali Durum)

Bu senaryoda, dogal gaz genlesmeden once belirli bir sicaklik seviyesine kadar
isitilmaktadir. Amag, Senaryo 1°de goriilen diisiik sicakliga bagli hidrat ve buzlanma
risklerini ortadan kaldirmaktir. Boylece sistemin giivenli, siirekli ve kararli ¢aligmast
saglanmis olacaktir. On 1sitma islemi, tiirbin dncesine yerlestirilen bir 1s1 esanjorii ile
gerceklestirildigi ongoriilmiis olup dogal gazin sicakligi, genlesme dncesinde optimum
degere yiikseltilecek sekilde tasarlanmigtir. Bu kosul, sistemin termodinamik olarak
giivenli sinirlar i¢inde kalmasini saglamaktadir. Ayrica enerji geri kazanim siireci bu

senaryoda uygulanabilir bir potansiyel sergilemektedir.

5.2.1. Modelleme Cercevesi ve Varsayimlar

On 1sitmal senaryoda modelleme, Senaryo 1°deki temel varsayimlar ve tez
kapsaminda alinan kabuller korunarak siirdiirtilmiistiir. Farkli olarak bu senaryoda
dogal gaz, genlesme Oncesinde 1s1 esanjoriinden gecmekte ve belirli bir enerji
miktarryla 6n 1sitilmaktadir. On 1sitma sicakligi, genlesme sonunda dogal gaz

sicakliginin 15 °C’nin altina diismemesini saglayacak bigimde se¢ilmistir.

Bu kapsamda, giris basinci yine 19 bar, ¢ikis basinci 4 bar olarak alinmistir. Is1

esanjoriiniin verimi hesaba katilmamis olarak kabul edilmistir.

Gazin genlesme siireci yine adyabatik olarak ele alinmig, ancak genlesme
oncesi sicaklik artist enerji denklemlerine dahil edilmistir. Bu durumda, 1s1
esanjoriinden alinan enerji miktar1 Qg emg = m Cp, (Ty — Tz gercek) V€ genlesme
sonucu iiretilen enerji ise, W, = m n, (hy — hys) 4.3. Hesaplama Yontemi kisminda

yer alan denklemler ile hesaplanmustir.
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Net enerji kazanci, bu iki terim farki alinarak belirlenmis ve sistemin gercek

enerji performansi hesaplanmistir.

Wnet = Wel - lettma (39)

5.2.2. Termodinamik Temel, Yontem ve Hesaplamalari
On 1sitmali durumda dogal gaz, genlesme Oncesinde dis kaynaktan alinan
enerjiyle 1sitilir. Bu 1s1 girisi, gazin giris sicakligini yiikselterek genlesme siirecinde

yasanacak sicaklik diisiimiinii dengeler.

Enerji analizlerinde, tiirbinden elde edilebilecek is miktar1 kiitlesel debi ile
entalpi diistimiiniin ¢arpimiyla belirlendiginden, ilk adim hacimsel debinin kiitlesel

debiye doniistiiriilmesidir.

~ (0,78 x 5000)

m 3600

= 1.08 kg/h

Turbo ekspanderlerde gaz genlesmesi temelde izentropik siire¢ ile modellenir.
Siireg boyunca sicaklik degisimi basing oranina baghdir ve denklem (40) ile ifade

edilir:
&
e =T | () (40)

Bu oran tiirbinin izentropik sicaklik diisiislinii belirlemede kullanilmaktadir.

Gergek tiirbin davraniginda izentropik siire¢ tam olarak gergeklesmez. Bu
nedenle ¢ikis sicakligi tiirbin izentropik verimi (nt) kullanilarak diizeltilir ve gergek

cikis sicakligt hesaplanir.
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Totirpin = T1 —Ne - (T1 — Tys) (41)

Adyabatik iis olarak daha once kabullerde de belirtildigi tizere k=1,3 olarak

alinmistir. Buradaki yer alan r katsayisi ise giris ve ¢ikis basinci oranin1 vermektedir.

k-1
C=1—n_t-(1—rk) (42)
C =1-075x(1-0,698)
¢ = 0,7735

C katsayist, tiirbin igerisindeki genlesme siirecinin ideal izoentropik durumdan
ne Ol¢iide saptigin1 gosteren bir deger olup, gergek cikis sicakliginin izoentropik

sicakliga kiyasla farkini ifade etmektedir.

Tatirpin = C - Ty (43)

Tiirbinin gercek ¢ikis sicakliginin belirlenmesinde, ideal izoentropik sicaklik
degerine ek olarak, kisilma benzeri izoentalpik siireglerde ortaya c¢ikan Joule—

Thomson kaynakli sicaklik diisiimiiniin de dikkate alinmas1 gerekmektedir.

Tder(;ek = C.T, - AT]T (44)

_ Tdergek + AT]T
B C

T, (45)

Bu hesaplamalardan hareketle, ilgili mevzuat hiikiimleri ve akis giivenligi
gereklilikleri dogrultusunda tiirbin ¢ikisinda hedeflenen Togercek = 15°C sicakligmin

saglanabilmesi i¢in, sisteme uygulanmasi gereken Ti ©On 1sitma girig sicaklig

belirlenmistir.
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(288 + 33)
1™ 0.7735

T, =376,5K =103,5°C

Tiirbin ¢ikis sicakliginin 15°C olmast durumunda T; degeri yani On 1sitma giris
sicakligi, denklem (44) ve (45) kullanilarak 103,5 °C bulunmustur. Bu hesaplama
gosteriyor ki on 1sitma islemi kapsaminda dogal gazin sicakligini 103,5 °C’ ye
cikarmak gerekmektedir. Hesaplanan sicaklik yiikselisi 6n 1sitmasiz durum igin

belirlenen Senaryo 1 ¢alismasinin hi¢bir sekilde olmayacagini da kanitlamaktadir.

Gergek tiirbin giiciinli hesaplayabilmek i¢in 6nce gercek entalpi diisiimiini

hesaplayarak tasarima devam edilecektir.

Ah;; = Cp - (T, — Ty) (46)

Ahy = 1 - Ahy (47)

Ah;, = 2,25 k‘;—’Kx (376,5 K — 262,9K) = 256 k] /kg

Ah, = 0,75 X 256 = 192 k] /kg

Pt = m- Aht (48)
P, =1,08 kg 192 i = 208 kW
t— L h X kg -

Elde edilen veriler kiitlesel saatlik debi bagina tiirbin verimliligi hesaba
katilarak yapilan calismalar sonucunda iiretilen maksimum enerjiyi vermektedir.
Ancak, jeneratorde kabuller kisminda verilen jeneratér verimi de hesaba katilmis ve
turbo gaz genlestirici sisteminden elde edilen net elektrik giicii bu tezin 3.4. Turbo Gaz
Genlestirici (Turboexpander) bélimiindeki Ppeterortrick = P, - ng denklemi ile

hesaplanmustir.
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Pretetertric = 208 kW x 0,95 = 198 kW

Hesaplamalarda bulunan net elektrik giicii, tiirbinden elde edilen saatlik
kiitlesel debi bagina diisen gii¢ olarak belirlenmistir. Daha 6nceki kabullerimizde bir
bolge regiilator istasyonunun 4380 saat/yil olarak calisacagi belirtildiginden yillik

elektrik iiretim giicii denklem (49) kullanilarak hesaplanmustir.

Enet,yll = Pnet,elektrik -t (49)

Enet,yll = 198 kW - 4380%

GWh

Enet,yll = 0,87 yil

Diger taraftan tiretilen elektrik yiiksek bir kapasitede olmasina karsin dogal
gazin belirli bir girig sicakligina ulagsmasi i¢in 6n 1sitma islemi gerekmektedir. Bununla
birlikte dogal gaz bolge regiilator istasyonlarinda 6n 1sitma yapilmasi durumunda bir

On 1s1itma yiikii olusacaktir.

AT sitma =T1 — Tgelen (50)

AT gma = 376,5K — 288K = 885K

: kg k]
QlSltma,m = 1;08F X Z,ZSkg_K X 88,6 K= 216 kW

On 1s1tma igin yillik enerji gereksinimi baz alimirken dogal gaz tiiketiminin
biiyiik bir kism1 6zellikle Izmir, Antalya, Adana illeri gibi sicak bélgelerde kis
aylarinda (Aralik—Ocak—Subat) kullanilmas1 6ngoriilmiistiir. Bu sekilde durumu ele
aldigimizda tiirbinden elektrik tiretimi i¢in kabul olarak belirledigimiz 4380 saat/y1l

caligma siiresi kabuliinii ayni1 sekilde kullanmak hesaplamalarda dogru bilgi olarak
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karsimiza ¢ikmayacaktir. Ayrica, reel durum diisiiniildiiglinde yaz aylarinda dis hava
sicakliklart istedigimiz 15°C ‘lik tiirbin ¢ikis sicakligimizin iizerinde olacagindan
sicaklik artma araliklar1 diisme egilimi gdsterecektir. Bundan dolayr 6n 1sitma
ithtiyacinin calisma siiresi %25 alinabilecek iken emniyet katsayist diisliniilerek %50
olarak alinmis ve 2190 h/y1l {izerinden hesaplama yapilmistir.

. . h
Qnet,yll = leltma,m x 2190 ﬁ (51)

. h
Qnetyn = 216 ka2190ﬁ
Gwh
yil

Qnet,yll = 0,47

Sistemin net enerji kazanci, tiirbinden elde edilen net elektrik giicii ve 6n 1sitma

yiikii arasindaki fark alinarak belirlenmis ve sistemin gercek enerji performansi

hesaplanmustir.
Wnet 2 WEl - QlSltma (52)
Wnet =0, 87G—Wh -0, 4.7G_Wh =0, 40_ _ 40011’I},Vll;h
Wiee = 0,87 522 — 0,47 52 = 0,40 222
MWh

W,er = 400

yil

Burada W, yillik elektrik iiretimin, Q,s,1mq dogal gazin 6n 1sitma ihtiyac i¢in

gereken enerji yiikiinii, W, ise sistemin net enerji liretimini ifade etmektedir.

Isil denge agisindan bakildiginda, 6n 1sitma i¢in harcanan enerji miktari,
tiirbinden elde edilen enerjiye gore daha diisiik kalmaktadir. Elde edilen sonuglara
gore 5000 m3/h tiiketim kapasiteli giris basinct 19 bar ¢ikis basinci 4 bar olarak ¢alisan
bir bolge regiilator istasyonunda alinan kabuller ¢ercevesinde yaklasik 400 MWh/yi1l

net elektrik tiretimi saglanacagi goriilmiistiir.
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5.2.3. Akis ve Isil Davramisin Degerlendirilmesi

On 1s1tma uygulamasi dogal gazin akis davramsini olumlu yonde degistirmistir.
Yiiksek sicaklik, dogal gazin viskozitesini disiirerek akiskanlik 6zelligini
tyilestirmistir. Bu durum, tiirbin i¢indeki akis kayiplarini azaltmis ve izentropik verim
lizerine de 1iyilestirici etki yaratmistir. Genlesme slirecinde sicaklik diisiimii

dengelenmis, tiirbin kanatlarinda yogusma ve buzlanma olugsmamustir.

Bu bulgular, 6n 1sitmanin giivenlik ve isletme agisindan gerekli oldugunu
gostermektedir. Ayrica mekanik verimlilik ve ekipman 6mrii iizerinde de 6nemli bir

iyilesme saglamaktadir.

5.2.4. Giivenlik ve Isletme Kisitlar

Senaryo 2, enerji geri kazanim sisteminin giivenli ¢alismasi i¢in gerekli
kosullar1 saglamaktadir. On 1sitma islemi sonucunda tiirbin ¢ikis sicaklig1 her kosulda
15 °C’nin lizerinde tutulmustur. Boylece tiirbin ve baglant1 elemanlarinda hidratlagsma

ve yogusma riski ortadan kalkmis ve mevzuata uygun bir sicaklik elde edilmistir.

Bu senaryonun sonucu olarak saha uygulamalari i¢in gergekei ve siirdiiriilebilir

bir ¢aligma kosulu sundugu goriilebilmektedir.

5.2.5. Sonuc¢larin Yorumlanmasi

Senaryo 2 kapsaminda yapilan analizler, turbo expander uygulamasinda 6n
1sitmanin sistem performansi ve giivenligi agisindan zorunlu bir bilesen oldugunu
ortaya koymustur. Bu kapsamda sadece Joule-Thomson etkisi ile sicakligr diisen
sekilde hesaplanan Senaryo 1’in de yiiksek sicaklik diistimii nedeniyle uygulanabilir
olmadigimi bir kez daha ortaya koymustur. Ayrica, goriilen asir1 sicaklik diistimii,
hidrat olusumu ve buzlanma riskleri nedeniyle sistemin siirdiiriilebilir sekilde
caligmast miimkiin degil iken, 6n 1sitma uygulamasiyla genlesme sonrasi ¢ikis

sicaklig giivenli aralikta tutulmus ve isletme kararlili§i saglanmistir.

On 1s1tma sonucunda tiirbin giris sicakligmin 103,5 °C seviyesine ¢ikarilmas,
genlesme stlirecindeki sicaklik kayiplarini dengelemis ve tiirbin ¢ikisinda istenen 15

°C degeri elde edilmistir.
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Enerji tiretimi agisindan degerlendirildiginde sistemin net elektrik tiretimi 0,87
GWh/y1l olarak hesaplanmig; 6n 1sitma ihtiyacinin reel ¢alisma siiresine bagli olarak
yillik yaklasik 0,47 GWh seviyesinde oldugu belirlenmistir. Bu kosullarda sistemin
yillik net enerji kazanci yaklasik 0,40 GWh/y1l’a ulagmakta, bu da turbo expander
uygulamasinin ekonomik ve enerji verimliligi acgisindan anlamli bir geri kazanim

potansiyeline sahip oldugunu gostermektedir.

Bu sonuglar degerlendirildiginde Senaryo 2’ nin, giivenli ¢ikis sicakligi ve
pozitif net enerji kazanci sayesinde gercek saha kosullarina uygun oldugu

goriilmektedir.

5.3. Senaryo 3 Sonuclar1 (izmir Geneli)

Bu senaryoda Izmir Dogalgaz Dagitim A.S.’ye ait bolge regiilatorlerinde
basing diislimiinden enerji geri kazamimi potansiyeli sistem genelinde
degerlendirilmistir. Izmir ili dogal gaz dagitim sebekesinde toplam 235 adet bolge
regiilatorii bulunmakta olup bunlardan 180 tanesi aktif olarak calismaktadir.
Calismada veri temini saglanan 180 adet istasyonun yillik dogal gaz debileri, giris ve

cikis basing degerleri incelenmis ve enerji liretim potansiyelleri belirlenmistir.

Dogal gaz, sehir i¢i orta basing dagitim hatlarindan sehir i¢i diisiik basing
dagitim hatlaria gegiste bolge regiilator istasyonlarinda basing diisiirme islemine tabi
tutulmaktadir. Bu istasyonlarda gazin ortalama giris basinci 14—15 bar, ¢ikis basinci
ise yaklasik 4 bar seviyesindedir. Dolayistyla istasyonlardaki ortalama basing farki
yaklasik 10—11 bar araliginda olup, bu deger turboexpander sistemlerinin ¢aligmasi
icin uygun termodinamik kosullar1 saglamaktadir. Basing diisiimii sirasinda gazin
Joule-Thomson etkisiyle sogumasi, tiirbin ¢arkinda mekanik is iiretimini miimkiin
kilmakta ve bu mekanik enerji jenerator aracilifiyla elektrik enerjisine

dontstiiriilmektedir.

Bu c¢alismada dogal gazin genlesmesinden elde edilebilecek yillik elektrik
enerjisi, dogrudan 6l¢iim yapilmadigindan, senaryo 2’ de hesaplamalar1 yapilmis
denklemler ve 4.2.2. de yer alan kabullerden yararlanilarak hesaplanmistir. Bu
kapsamda enerji {iretim miktari, 5.2.2. Termodinamik Temel, Yontem ve
Hesaplamalar1 kisminda yer alan W, = W,; — Queiema esitlik yardimiyla tahmin

edilmistir.
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Izmir geneli i¢in yapilan hesaplamalarda, en yiiksek tiiketime sahip ve giris ile
cikis arasindaki basing farki en yiiksek olan 10 adet bolge regiilator istasyonunun
verileri dikkate alindiginda, bu istasyonlarin her birinde ortalama 90 MWh/y1l —110
MWh/y1l diizeyinde net elektrik iiretimi elde edilebilecegi belirlenmistir. Bu degerlere
gbre Izmir genelinde belirlenen sartlara gore segilen ilk 10 adet bdlge regiilatdr

istasyonunda y1llik toplam net elektrik iiretimi yaklasik olarak:

Etoplam = 21’121- Wnet (53)

denklemi ile hesaplanmis ve 958.000 kWh/y1l (yaklasik 958 MWh/yil) olarak
bulunmustur. Aslinda bu sonug, secim kriteri en yliksek olan istasyona turboexpander
kurulmas1 durumunda, 180 adet aktif istasyonun toplam elektrik tliketiminin
karsilanabilecegini  gostermistir. Ancak, sebeke tasarimindan dolayr bolge
regililatorlerinin yillara gore tiiketim kapasiteleri, giris ve ¢ikis basinglart miktar
degisebileceginden dolay1 ilk 10 adet istasyonda turbo expander kurularak net elektrik
giiciiniin hesaplamasinin yapilmasi daha dogru sonuglar verecektir. Bu nedenle ilk 10
adet bolge regiilator istasyonunda iiretilen net elektrik giicii toplami, bolge
regiilatorlerindeki yillik ortalama elektrik ihtiyacinin yaklasik 11 kat enerji liretimine
karsilik gelmektedir. Dolayisiyla, yalmizca yiiksek debili istasyona turboexpander
kurulmas: durumunda, Izmir Dogalgaz dagitim altyapisinin tamaminin enerji
ithtiyacinin karsilanabilecegi, hatta sistemin enerji fazlasi ile elektrik sebekesine satis

imkaninin olusabilecegi sonucuna ulagilmaistir.

Basing diisiimiinden elde edilen bu elektrik enerjisi, sebekeden alinan
elektrigin yerini alacagi i¢cin dnemli bir karbon emisyonu azaltimi1 da saglamaktadir.
Tiirkiye elektrik sebekesi i¢in ortalama karbon yogunlugu 0.43 kg CO2/kWh olarak

alimmustir. Buna gore, yillik CO: emisyon azaltimi agsagidaki sekilde hesaplanmaistir:

Bu esitlikten yillik 411.94 ton CO: yani yaklasik 412 ton CO: saliminin
engellenecegi hesaplanmistir. Elde edilen bu deger, karbon tutma kapasitesi yaklasik
21 kg/y1l olan bir agacin referans alinmasi durumunda 19.600 agacin yillik karbon
tutum Kkapasitesine denk gelmektedir. Dolayisiyla Izmir genelinde yiiksek kapasiteli

10 adet istasyona uygulanacak turboexpander sistemi ¢evresel katki da yaratmaktadir.
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Bu bulgular, izmir Dogalgaz dagitim sisteminde turboexpander uygulamasinin
teknik olarak uygulanabilir, ¢evresel agidan ise son derece avantajli bir teknoloji
oldugunu gostermektedir. Ozellikle 14—15 bar giris basinci ve 4 bar ¢ikis basinci
seviyelerinde ¢alisan bolge regiilatorlerinde basing farkinin yeterli diizeyde olmasi,

sistemin siirekliligi agisindan elverisli bir ¢calisma ortami saglamaktadir.

Elde edilen enerji miktari, Izmir Dogalgaz’in 180 adet aktif istasyonunun
tamaminda kullanilan elektrik enerjisinden daha yiiksek olup, sistem genelinde enerji
bagimsizliginin saglanmasina olanak vermektedir. Bu durum ayni1 zamanda, dogal gaz
dagitim sirketlerinin sifir karbon ve siirdiiriilebilirlik hedefleri kapsaminda 6nemli bir

adim olarak degerlendirilebilir.

Sonug olarak, Senaryo 3 kapsaminda gerceklestirilen analizler, izmir il dogal
gaz altyapisinda basing diistimiinden enerji geri kazanimi uygulamasinin sadece enerji
verimliligi degil, ayn1 zamanda ¢evresel siirdiiriilebilirlik agisindan da 6nemli katkilar

saglayacagini ortaya koymustur.

5.3.1. Senaryo 1 — Tek Istasyon Uygulamasi (BR-132)

Bu senaryoda Izmir Dogalgaz Dagitim A.S.’ye ait en yiiksek dogal gaz
debisine sahip bolge regiilatorii olan BR-132 istasyonuna turboexpander sisteminin
kurulmasi durumu incelenmistir. Bu istasyon, yillik dogal gaz debisi, basing farki ve
isletme siirekliligi agisindan Izmir sebekesinin en uygun &rneklerinden birini

olusturmaktadir.

Istasyon verilerine gore dogal gazin ortalama giris basmnci 14,32 bar, ¢ikis
basinci 4,11 bar olup, basing farki (AP) = 10,21 bar olarak hesaplanmistir. Yillik dogal
gaz debisi 7.345.789 Sm?/y1l seviyesindedir. Bu basing diisiimii, dogal gazin Joule—
Thomson genlesmesiyle Onemli miktarda mekanik enerji potansiyeli ortaya

cikarmaktadir.

Enerji iiretimi hesaplamasinda dogal gazin genlesmesiyle elde edilen net
elektrik enerjisi, Senaryo 2 0n 1sitmali durumda kullanilan esitlikler ve denklemler

kullanilarak hesaplanmastir.

Turboexpander sisteminin BR-132 kodlu istasyona kurulmasi ile {iretilen

elektrik giicii W,; = 228 MW /y1l, dogal gazin &n 1sitma ihtiyaci i¢in gereken enerji
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yiikii Quema = 124 MW /y1l olarak hesaplanmis olup, sistemin net enerji iiretimi ise

Wier = 104 MW /yil olacag belirlenmistir.

Ozetle, BR-132 istasyonuna kurulacak turboexpander sistemi yillik yaklasik
104 MWh net elektrik iiretecektir. Bu miktar, izmir genelindeki 180 adet aktif bolge
regiilatoriiniin toplam yillik elektrik tiikketimini (92,9 MWh/yi1l) tamamen karsilamak

ile birlikte yaklasik %10 kadar fazla elektrik tiretimi saglanacag goriilmiistiir.

Elde edilen enerji iiretimi, dogrudan sebekeden saglanan elektrigin yerini
alacagi i¢cin CO. salimlarinda da azalma saglayacaktir. Tiirkiye elektrik sebekesi
ortalama karbon yogunlugu 0.43 kg CO2/kWh olarak dikkate alinmistir. Buna gore
yillik CO: azaltimu:

kWh
ACO, = 104.000 W X 0.43 kgCO-/kWh

ACO, = 44,72 ton CO:

Bu deger, yillik ortalama 21 kg CO- tutabilen bir agag esas alindiginda yaklasik
2098 adet agacin karbon tutum kapasitesine denk gelmektedir. Dolayisiyla tek bir
istasyonda gergeklestirilecek turboexpander uygulamasiyla yilda 44,72 ton CO2 salimi

Onlenebilecektir.

Elde edilen sonuglar, kiigiik dlgekli bir uygulamada bile sistemin ¢evresel

katkisinin anlamli diizeyde oldugunu gostermektedir.

Bu degerlendirmeler ile Senaryo 1 kapsaminda yapilan analiz, BR-132
istasyonuna kurulacak turboexpanderin yillik 104 MWh elektrik iiretebilecegini, Izmir
genelindeki bolge regiilator istasyonlarimin  elektrik  tiiketiminin  tamamini
karsilayabilecegini ve 44,72 ton CO: salimini engelleyebilecegini ortaya koymustur.
Bu senaryo, tek istasyon bazinda teknolojinin teknik uygulanabilirligini kanitlamakla
birlikte, ekonomik ve sistemsel verimliligin artmasi icin ¢oklu istasyon

uygulamalarinin gerekli oldugunu gdstermektedir.

5.3.2. Senaryo 2 — Ilk On Yiiksek Debili istasyon Uygulamasi (Izmir
Geneli)
Bu senaryoda Izmir Dogalgaz Dagitim A.S.’ye ait dogal gaz dagitim

sisteminde yer alan en yiiksek dogal gaz debisine sahip on bdlge regiilatoriine (BR-
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132, BR-10, BR-06, BR-127, BR-63, BR-138, BR-94, BR-173, BR-79 ve BR-40)
turboexpander kurulmas1 durumu degerlendirilmistir. Bu istasyonlar, izmir genelinde
dogal gaz tiikketiminin 6nemli bir kismini karsilamakta ve dolayisiyla basing
diisiimiinden elde edilebilecek enerji potansiyelinin biiyilk bolimiinii temsil

etmektedir.

Istasyonlarda dogal gazin ortalama giris basinci 14,8 bar, ¢ikis basinci 4,0 bar
seviyesindedir. Buna gore ortalama basing farki (AP) yaklasik 10,7 bar olarak
belirlenmistir. On istasyonun toplam yillik dogal gaz debisi yaklagik 65 milyon Sm?/y1l
diizeyindedir. Bu veriler, sistemin toplam basing diisiim enerjisini ortaya koymak

acisindan kritik 6neme sahiptir.

Tablo 5. En yiiksek tliketim verisi bulunan 10 adet bolge regiilatoriinde turboexpander
sistemiyle iiretilen enerji miktarlar

: ) Turboexpander sisteminde
TARIH ISTASYON | Uretilen Elektrik Miktari
(MWh/y1l)
01.2023-12.2023 BR-132 228
01.2023-12.2023 BR-127 215
01.2023-12.2023 BR-10 228
01.2023-12.2023 BR-06 225
01.2023-12.2023 BR-138 204
01.2023-12.2023 BR-63 204
01.2023-12.2023 BR-94 202
01.2023-12.2023 BR-173 200
01.2023-12.2023 BR-79 198
01.2023-12.2023 BR-40 197

Izmir geneli icin yapilan hesaplamalarda, en yiiksek tiiketime sahip ve giris
¢ikis basing farki en yiiksek olan 10 adet bolge regiilator istasyonunun verileri dikkate
alindiginda, her biri i¢cin ayr1 ayr1 net elektrik {iretimi hesaplanmis ve bunlarmn
toplamina karsilik gelen yillik toplam net elektrik iiretimi hesaplanmis ve 958.000
kWh/yil (yaklasik 958,0 MWh/yil) olarak bulunmustur.

Ozetle, yillik yiiksek debi kapasitesine sahip giris ve cikis basing farki fazla
olan ilk 10 adet bolge regiilator istasyonuna kurulacak turboexpander sistemi yillik

yaklasik 958 MWh net elektrik iiretecektir. Bu miktar, izmir genelindeki 180 adet aktif
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bolge regiilatoriiniin toplam yillik elektrik tiiketimini (92,9 MWh/yil) tamamen
karsilamak 1ile birlikte yaklasik 9,3 kati1 kadar fazla elektrik {iretimi saglanacagi
goriilmiistiir. Baska bir deyisle, Izmir ile dogal gaz sebekesi bu uygulama ile net enerji

ireticisi konumuna gecebilmektedir.

Elde edilen enerji iiretimi, dogrudan sebekeden saglanan elektrigin yerini
alacagi i¢cin CO. salimlarinda da azalma saglayacaktir. Tiirkiye elektrik sebekesi
ortalama karbon yogunlugu 0.43 kg CO./kWh olarak dikkate alinmistir. Buna gore
yillik CO2 azaltimu:

kWh
ACO, = 958.000 W X 0.43 kgCO-/kWh

ACO, = 411,94 ton CO:

Bu deger, en yiiksek debi kapasitesine sahip 10 adet bolge regiilatoriinde
gerceklestirilecek turboexpander uygulamasiyla yilda 411,94 ton CO: salim

Onlenebilecektir.

Ozetleyecek olursak, Senaryo 3 kapsaminda yapilan analiz, [zmir Dogalgaz
altyapisinda en yiiksek debili ve giris-¢ikis basing farki en fazla olan 10 adet bolge
regiilator istasyonunda yapilacak turboexpander kurulumu ile yilda 958 MWh net
elektrik tiretimi saglanmaktadir. Elde edilen net elektrik enerjisinin tamamu sirketin i¢
ihtiyacinda kullanilabilecegi gibi, fazla iiretim saglanan enerji de sebekeye geri
satilarak ekonomik gelir kazanci da saglatabilmektedir. Ayrica, ¢evresel etki
degerlendirmesi yapildiginda 10 adet bdlge regiilator istasyonuna kurulan
turboexpander sistemi ile yaklastk 412 ton CO: azaltimi saglanabilecegini

goriilmektedir.

5.4. Ekonomik Analiz Sonuc¢lari

Bu béliimde, Izmir Dogalgaz Dagitim A.S. altyapisinda yer alan bolge
regiilator istasyonlarinda turboexpander teknolojisi kullanilarak gergeklestirilebilecek
enerji geri kazanim uygulamalarinin ekonomik kazanimlari ayrintili bigimde
degerlendirilmistir. Analiz kapsaminda, sistemin teknik potansiyeli ve enerji iiretim
miktarlar1 dikkate alinarak iki ayri1 senaryo olusturulmustur. Bu senaryolar; yalnizca

yillik en yiiksek debi kapasitesine sahip bir istasyonda pilot uygulamayi temsil eden
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Senaryo 1 ve Izmir genelindeki yillik en yiiksek debi kapasitesine ve en fazla giris-
cikis basing farkina sahip 10 adet istasyonun sistematik olarak turboexpander

entegrasyonu ile degerlendirilmesini konu alan Senaryo 2 olarak tanimlanmustir.

Her bir senaryonun ekonomik performanst alman kabullere gore

gerceklestirilmis olup, elektrik birim satis fiyat1 3,0 TL/kWh olarak kabul edilmistir.

Sistemin ekonomik degerlendirmesinde, dogal gazin basing diisiimii siirecinde
ortaya ¢ikan genlesme enerjisinin mekanik ise doniistiiriilmesi ve bu enerjinin
jenerator araciligiyla elektrik enerjisine ¢evrilmesi esas alinmistir. Hesaplamalarda
kullanilan termodinamik parametreler, basing farki, yillik gaz debisi ve gazin 6zgiil
genlesme katsayisi iizerinden tiliretilmistir. Yillik net elektrik iiretimi (Wnet), alinan
kabuller ve veriler kullanilarak 5.3.1. Senaryo 1 ve 5.3.2. Senaryo 2 bdliimlerinde

hesaplanmustir.

Ekonomik analizlerde yillik kazang, iiretilen elektrik miktarinin mevcut sebeke
tarifesiyle carpimi sonucu elde edilmistir. Buna gore toplam yillik gelir (G) denklem

(54) kullanilarak hesaplanmistir:

G=EXP (54)

Burada E yillik elektrik {iretimini (kWh), P ise elektrik birim fiyat1 (TL/kWh)

gostermektedir.

Kullanilan kabuller ve veriler ile gerekli hesaplamalar 2 (iki) ayr1 senaryo ile
aciklanmis ve hem enerji bagimsizligi hem de sifir karbon hedefleri agisindan 6nemi

gosterilmistir.

5.4.1. Senaryo 1 — Tek Istasyon Ekonomik Analizi (BR-132)

Bu senaryoda izmir’in en yiiksek dogal gaz debisine sahip istasyonu olan BR-
132 degerlendirilmistir. Istasyonun yillik dogal gaz debisi 7.345.789 Sm?/yil, giris
basinci 14,32 bar, ¢ikis basinci 4,11 bar olup, ortalama basing diisiimii 10,21 bar’dur.

Yapilan hesaplamalar sonucunda BR-132 istasyonunda kurulacak

turboexpander sisteminin yillik 104.000 kWh (104 MWh) elektrik iiretimi saglayacagi

66



tespit edilmistir. Bu enerji miktari, Izmir genelindeki aktif BR istasyonlarinin toplam
yillik elektrik tiiketimi karsilamak ile birlikte yaklasik %10 kadar elektrik fazlasi

yaratmaktadir.

Her bir senaryonun ekonomik performanst alman kabullere gore
gerceklestirilmis olup, elektrik birim satig fiyat1 3,0 TL/kWh olarak kabul edilmistir.
5.4. Ekonomik Analiz Sonuglar1 boliimiinde verilen G = E X P denklemi ile yapilan
hesaplamayla toplamda 312.000 TL/y1l elektrik satisindan gelir elde edilebilecektir.
On 1s1tma yiikiiniin 929.000 kWh/y1l oldugu baz alindiginda sadece BR-132 kodlu
bolge regiilator istasyonundan G = E X (Wel,yll — lettma,yll) denklemi kullanilarak,
hem Izmir ilinde aktif olarak calisan 180 adet bolge regiilatdriiniin SCADA,
haberlesme, aydinlatma vb. i¢im kullanilan yillik elektrik tiiketimi karsilanmis olacak

hem de 33.300 TL/y1l elektrik fazlas1 elde edilebilecektir.

Senaryo 1, ekonomik agidan Izmir Dogalgaz altyapisinda pilot uygulama veya
dogrulama projesi olarak degerlendirilebilir. Tek istasyon Ol¢eginde uygulama,
sistemin saha kosullarinda test edilmesi, otomasyon entegrasyonu ve isletme giivenligi

acisindan 6nemli deneyim saglayacaktir.

5.4.2. Senaryo 2 — i1k On Yiiksek Debili Istasyon Ekonomik Analizi (izmir
Geneli)

Ikinci senaryoda, yiiksek debili olarak belirlenen BR-132 kodlu istasyona ek
olarak BR-10, BR-06, BR-127, BR-63, BR-138, BR-94, BR-173, BR-79 ve BR-40
istasyonlar1 da degerlendirilmis ve toplamda on istasyonluk bir sistem modeli

olusturulmustur.

Bu senaryoda Izmir’in en yiiksek dogal gaz debisi ve basing farkina sahip

secilen 10 adet bolge regiilator istasyonu degerlendirilmistir.

Senaryo 2 kapsaminda belirlenen bdlge regiilator istasyonlarinin yillik toplam
elektrik tiretimi 2100 MWh/y1l, yillik 6n 1sitma yiikii ise toplam 1142 MWh/y1l olarak

belirlenmistir.

Senaryo 2 kapsaminda yapilan hesaplamalar sonucunda belirlenen 10(on)
istasyonda kurulacak turboexpander sisteminin yillik 2.100.000 kWh (2.100 MWh)

elektrik tliretimi saglayacag tespit edilmistir.
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Her bir senaryonun ekonomik performansi alinan kabullere gore

gerceklestirilmis olup, elektrik birim satis fiyat1 3,0 TL/kWh olarak kabul edilmistir.

5.4. Ekonomik Analiz Sonuglar1 bdliimiinde verilen ¢ = E X P denklemi ile yapilan
hesaplamayla toplamda 6.300.000 TL/y1l elektrik satisindan gelir elde edilebilecektir.
On 1sitma yiikiiniin 1.142.000 kWh/y1l (1.142 MWh/y1l) oldugu baz alindiginda
belirlenen bolge regiilator istasyonlarindan G = E X (Wel,yu - lettma,yll) denklemi
kullanilarak, hem Izmir ilinde aktif olarak calisan 180 adet bolge regiilatdriiniin
SCADA, haberlesme, aydinlatma vb. i¢cim kullanilan yillik elektrik tliketimi
karsilanmis olacak hem de 2.595.300 TL/y1l elektrik fazlasi elde edilebilecektir.

Tablo 6. En yiiksek tiiketim verisi bulunan 10 adet bolge regiilatoriiniin turboexpander
sistemiyle elde edilen verileri

: ' Giris Basmar| Cikas Basmer| Tiiketim T"ul'b?expander.sistefninde On E.Sltfna NEEEIP‘kt‘l'ik
Tarih Istasyon ort) ort) | (Smdlv) Uretilen Elektrik Miktar | Yiikii Uretimi
: (MWh/yl) (MWh/yil) | (MWh/yl)
01.2023-12.2023| BR-132 14,32 4,11 7.345.789 228 124 104
01.2023-12.2023| BR-127 13.97 406 | 6.984.651 215 117 98
01.2023-12.2023| BR-10 15,01 403 6.932.738 228 124 104
01.2023-12.2023| BR-06 14,75 398 | 6.876.057 225 122 103
01.2023-12.2023| BR-138 14,63 4,05 6.354.589 204 111 93
01.2023-12.2023| BR-63 1484 404 16.280.194 204 111 93
01.2023-12.2023| BR-94 1484 397 ]6.132.894 202 110 92
01.2023-12.2023| BR-173 14,83 4 6.102.987 200 109 91
01.2023-12.2023| BR-79 1439 406 |6.098.798 198 108 90
01.2023-12.2023| BR-40 14,79 394 5974651 197 107 90

Senaryo 2, ekonomik acidan yiiksek yatirim gerektirmesine ragmen, uzun
vadeli enerji iiretimi, karbon azaltimi ve enerji bagimsizligi hedefleri agisindan en
stratejik ¢oziim olarak degerlendirilmektedir. Uretilen fazla enerji, Izmir Dogalgaz’in
isletme binalarinda, depolarinda veya atdlyelerinde kullanilabilir; ayrica sebekeye

satilarak ek gelir elde edilebilir.
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5.5. Verilerin Karsilagtirmal Degerlendirmesi

Bu béliimde, Izmir Dogalgaz Dagitim A.S. bolge regiilatorleri iizerinde
gerceklestirilen iki farkli senaryoya iliskin yillik debi miktarlari, enerji iiretim
potansiyeli, karbon salim azaltimi ve sistem karsilama oranlar1 karsilagtirmali olarak
degerlendirilmistir. Senaryolar arasinda temel fark, turboexpander sisteminin
uygulanacag1 istasyon sayisina dayanmaktadir. Birinci senaryoda yalnizca tek bir
istasyon (BR-132), ikinci senaryoda en yiiksek debili ve en fazla basing farkina sahip

ilk on adet istasyon analiz edilmistir.

Tezin bu kisminda dort ana baglik iizerinden karsilastirmali degerlendirme
yapilmistir. ik olarak her iki senaryo i¢in toplam dogal gaz debisinin net elektrik
iiretim potansiyeline etkileri degerlendirilmis olup, ikinci asamada yillik net elektrik
{iretimi iizerinden degerlendirme yapilmistir. Ugiincii asamada, {iretilen net elektrigin
Izmir genelinde yer alan ve aktif caligan 180 adet bolge regiilatdr istasyonunun yillik
elektrik ihtiyacini karsilama oranlar1 iizerinde hareket edilmistir. Dordiincii agamada
ise turboexpander sistemi kurulan bolge regiilatorlerinin ¢evresel etki ve faydalari
degerlendirilmis, yillik CO> azaltim miktarlar1 grafikler ile desteklenerek

aciklanmistir.

Senaryolarin enerji iiretimi, sistem karsilama orani ve ¢evresel etkileri birlikte
degerlendirildiginde, enerji tiretim miktarinin istasyon sayisi ile orantili sekilde arttigi,
ancak artisin tam olarak dogrusal olmadig1 goriilmektedir. Bu durum, her istasyondaki
basing farki ve debi degerlerinin farkli olmasindan kaynaklanmaktadir. Ozellikle
yiiksek debili istasyonlarda basing farki 10 bar seviyesinin lizerinde oldugundan, enerji

iiretim potansiyeli daha ytiksektir.

Teknik olarak, ilk senaryoda elde edilen enerji miktar1 sistemin yillik tiim
enerji ihtiyacini karsilamakta ve enerji dengesi saglanmakta; ikinci senaryo sistemin
enerji ihtiyacin1 karsilagmakla birlikte yiliksek bir biiyiikliikte enerji fazlasi
olusmaktadir. Bu durum, Izmir Dogalgaz’in elektrik ihtiyacinin tamamimi kendi
altyapisindan karsilayabilecegini, fazla iiretimi ise sebekeye aktararak ekonomik bir

gelir kaynagi yaratabilecegini gostermektedir.

Cevresel agidan bakildiginda, her iki senaryo da karbon salimini azaltmakta,
ancak toplam etki istasyon sayisina bagli olarak katlanarak artmaktadir. CO. azaltimu,

dogrudan iiretilen elektrik miktartyla orantilidir.
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Ozetle, senaryolarin karsilastirmali degerlendirmesi, Izmir ile dogal gaz
dagitim sisteminde basing diisiimiinden enerji geri kazanimi uygulamalarinin teknik
olarak uygulanabilir, ¢evresel olarak faydali ve siirdiiriilebilir oldugunu ortaya
koymaktadir. Ozellikle ikinci senaryoda elde edilen sonuglar, bu teknolojinin izmir
Olceginde enerji dengesi saglayan ve karbon salimini azaltan bir ¢6ziim olarak

uygulanabilirligini dogrulamaktadir.

5.5.1. Toplam Dogal gaz Debisi (Sm?/y1l)

Bu grafik, senaryolarda degerlendirilen istasyon sayisina bagli olarak dogal gaz
debisindeki artig1 gdstermektedir. Tek istasyonlu yapr yaklasik 7,3 milyon Sm?/yil
debiye sahipken, on istasyonlu sistem ise 65 milyon Sm?/y1l dogal gaz debisine
ulagmaktadir. Bu durum, sistem 6l¢egi biiylidiikce basing diisiimii potansiyelinin ve
dolayisiyla enerji tiretim kapasitesinin de arttigini gostermektedir.

BOLGE R}'.(';l“'L_-\'I'(")I\fli,}'.RTIT\'i.\'_\'II,I_IIK TOPLAM DOGALGAZ
TUKETIM KAPASITESI
fom e 65.083.348

60.000.000

50.000.000

40.000.000

| Toplam

30.000.000

Q (Sm3/yl)

20.000.000 =

10.000.000 7.345.789
_

c.
1 Senaryo 2 Senaryo

Senaryo Adi

Sekil 12. Bolge regiilatorlerinin yillik toplam dogal gaz tiiketim kapasitesi

5.5.2. Yilk Elektrik Uretimi (MWh/yil)

Uretilen elektrik enerjisi, dogal gazin basing diisiimii sirasinda elde edilen
genlesme enerjisinin tlitbin  aracilifiyla elektrik enerjisine doniistiiriilmesiyle
hesaplanmistir. Tek istasyonlu senaryoda 228 MWh/yil, on istasyonlu senaryoda ise
2.100 MWh/y1l elektrik tiretimi elde edilmektedir.
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TURBOEXPANDER SISTEMDE GERCEKLESEN
YILLIK URETIM MIiKTARI
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Sekil 13. Senaryolara gore turboexpander sisteminde yillik elektrik tiretim miktarlar:.

Ancak, bu hesaplamalar yapilirken dogal gaz basing diigiimii sirasinda
gerceklesen sicaklik diisiimii nedeniyle on 1sitma gerekliligi ortaya ¢ikmustir. On
1sitma yapabilmek i¢in bir On 1sitma yiikii, liretime negatif olarak etki edecektir. Tek
istasyonlu senaryoda On 1sitma ihtiyact 124 MWh/yil, on istasyonlu senaryoda ise

1.142 MWh/y1l enerji ihtiyact gerektigi ortaya konmaktadir.

ON ISITMA ICIN GEREKEN ENERJI MiKTARI
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On Isitma Igin Gereken Enenji Miktan (MWh/al)
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Senaryo Ad:

Sekil 14. Senaryolara gore turboexpander sisteminde 0n 1sitma i¢in gerekli enerji
miktari
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Bu varsayimlar g6z 6niinde bulundurulurken ihtiya¢ olan net elektrik {iretim
kapasitesidir. Bu nedenle elektrik iiretim kapasitesinden 6n 1sitma i¢in gerekli enerji
miktar1 ¢ikarilip, net elektrik tiretim miktar1 hesaplanmistir. Tek istasyonlu senaryoda
net elektrik iiretim miktar1 104 MWh/yi1l olurken, on istasyonlu senaryoda ise 958
MWh/yil net elektrik iiretimi karsimiza ¢ikmaktadir.

TURBOEXPANDER SISTEMINDE URETILEN NET
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Sekil 15. Senaryolara gore turboexpander sisteminde iiretilen yillik net elektrik
iiretim miktarlari

5.5.3. izmir Genel Elektrik Tiiketimini Karsilama Oram (%)

Bu grafik, iiretilen elektrigin izmir ile dogal gaz altyapisinin toplam elektrik
ihtiyacini karsilama oranini géstermektedir. Tek istasyon senaryosunda bile 180 adet
aktif calisan bolge regiilatorlerinin SCADA, haberlesme, aydinlatma vb. enerji
thtiyacininin %100’ karsilanmakta olup, yaklasik %10 kadar enerji fazlasi elde
edilmektedir. On istasyonlu senaryoda ise iiretilen enerji, tim enerji ihtiyacinin
yaklagik %9001 kadar enerji fazlasi saglamaktadir. Bu sonug, sistemin yalnizca kendi
enerji ihtiyacini karsilamakla kalmayip, potansiyel olarak enerji ihracat¢is1 konumuna

gelebilecegini gdstermektedir.
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5.5.4. Yillik CO: Azaltimi (kg CO:/y1l)

Tek istasyonlu senaryoda yillik 44,72 ton CO: azaltimi saglanirken, on
istasyonlu senaryoda ise yaklagik 412 ton CO: salimi1 engellenmektedir. Cevresel
degerlendirme kapsami degerlendirildiginde; sekilde goriildiigii tizere, enerji iiretimi
arttikca dogrudan orantili olarak CO:. azaltimi da artmakta olup ¢evresel etkisi ve

stirdiiriilebilirligi agisinda 6nem arz etmektedir.
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Sekil 16. Senaryolara gore yillik karbon salim azaltimi

6. SONUC VE ONERILER

6.1. Calismanin Genel Sonuc¢lari

Bu tezde, izmir Dogalgaz Dagitim A.S. sebekesinde yer alan bdlge regiilator
istasyonlarinda basing diisiimii sirasinda ortaya ¢ikan atil enerjinin turboexpander
teknolojisi ile elektrik enerjisine doniistiiriilme potansiyeli hem termodinamik hem de
cevresel agidan incelenmistir. Calisma kapsaminda, 235 adet bolge regiilatoriiniin
2023 yilina ait isletme verileri kullanilarak {i¢ farkli senaryo tanimlanmis, Joule—
Thomson sogumasi, 6n 1sitma gereksinimi ve tiirbin verimi dikkate alinarak enerji

temelli analizler gerceklestirilmistir.
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Senaryo yapisi itibariyla; Senaryo 1°de tam kapasite calisan tek bir bolge
regiilatorii tizerinden alinan kabuller ile turboexpander uygulamasi 6n 1sitmasiz sekilde
degerlendirilmis, Senaryo 2’de ise ayni sartlar altinda on 1sitmali sekilde tasarim
degerlendirmeleri yapilmistir. Senaryo 3 kapsaminda ise 2 ayr1 senaryo
olusturulmustur. Senaryo 3 kapsamindaki ilk senaryoda 2023 yil1 verilerine dayali en
yiiksek tiiketime sahip bolge regiilatorii (BR-132) secilmistir. Ayrica yine ayni
kapsamda tiiketim verileri en yiiksek olan ilk on istasyon i¢in ayni yaklasim

uygulanmis ve enerji geri kazanim potansiyeli ve ¢evresel katkilar1 yorumlanmustir.

Termodinamik analizler, klasik kisilma vanalar ile gerceklestirilen izentalpik
basing diigiirme siirecinde ekserji yikiminin yiiksek oldugunu, buna karsilik
turboexpander uygulamasiyla ayni basing farkindan mekanik is elde edilerek ekserji
kayiplarinin 6nemli 6l¢lide azaltilabildigini géstermistir. Bu da bize, basing farkindan
dolay1 ortaya ¢ikan enerjinin uygun teknolojiler ile geri kazanilabilecek 6nemli bir

kaynak oldugunu ortaya koymaktadir.

Analizler sirasinda yapilan hesaplamalar, tiirbin ¢ikis sicakliginin igletme ve
Olctim giivenligi agisindan 15°C’nin altina diismemesi gerektigini gostermistir. Bu
amagla yiiriitiilen enerji dengesi hesabinda, tiirbin ¢ikisinda 15°C elde edebilmek icin
gazin tiirbin girisinde yaklasik 103,5°C’ye kadar on 1sitilmasi gerektigi tespit

edilmistir.

Bu bulgu, “6n 1sitmasiz tam kapasite” kabuliine dayanan Senaryo 1’in
sahadaki gercek isletme kosullar1 altinda uygulanabilir olmadigini; dolayisiyla bolge
regiilatorlerine yapilmasi planlanan turboexpander entegrasyonunda on 1sitmanin

zorunlu oldugunu gostermektedir.

On 1sitma gereksinimi dikkate almarak yapilan detayli enerji dengesi
sonucunda, turboexpander ile elde edilen briit elektrik {iretiminden 6n 1sitma igin

harcanan enerji diisiilerek net elektrik {iretim kapasitesi hesaplanmistir. Buna gore:

Tek istasyonlu senaryoda, yillik 6n 1sitma yiikii yaklasik 124 MWh/yi1l, net
elektrik iiretim miktar1 ise 104 MWh/yil olarak bulunmustur.

On istasyonlu senaryoda ise toplam 6n 1sitma ihtiyaci 1.142 MWh/yil, net

elektrik tiretimi ise 958 MWh/y1l seviyesine ulagmaktadir.
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Elde edilen sonuglar, 6n 1sitma gereksiniminin enerji geri kazanimini bir miktar
azaltmasma ragmen, turboexpander uygulamasinin Ozellikle yiiksek debili
istasyonlarda hala Onemli miktarda net elektrik {iretimi saglayabildigini

gostermektedir.

Izmir ili dogal gaz sebekesinde bulunan bdlge regiilatorlerinin yillik elektrik
tilketimleri dikkate alinarak yapilan degerlendirmede, senaryolara gore iiretilen
elektrigin bolge regiilatorlerinin  kendi elektrik ihtiyaglarmi karsilama oram
hesaplanmistir. Tek istasyonlu senaryoda dahi, 180 adet aktif c¢alisan bdlge
regiilatoriiniin SCADA, haberlesme ve aydinlatma gibi yardimci sistemlere ait elektrik
tiiketiminin %100’i karsilanmakta, ayrica yaklasik %10 diizeyinde enerji fazlasi elde
edilmektedir. On istasyonlu senaryoda ise turboexpander sisteminin {irettigi enerji,
yillik toplam elektrik ihtiyacinin yaklasik %9001 kadar enerji fazlasi olusturmakta;
bu da sistemin yalnizca kendi ihtiyacini karsilamakla kalmadigini ve potansiyel olarak

sebekeye enerji verebilecek bir kapasiteye sahip oldugunu gdostermektedir.

Cevresel acgidan yapilan degerlendirmede, sistemden elde edilen elektrik
enerjisinin sebekeden satin alinan elektrik yerine kullanilmasi durumunda saglanacak
CO: emisyon azaltim1 hesaplanmistir. Tek istasyonlu uygulamada yillik 44,72 ton CO2
emisyonunun dnlenebildigi, on istasyonlu senaryoda ise bu miktarin yaklasik 412 ton

CO2/y1l seviyesine ylikseldigi goriilmiistiir.

Elektrik iiretimi arttikca CO: azaltiminin da dogrusal olarak yiikselmesi,
turboexpander uygulamasinin yalnizca ekonomik degil ayn1 zamanda ¢evresel agidan

da anlamli bir katk1 sundugunu ortaya koymaktadir.
Genel olarak, yapilan analizler su temel sonuglara isaret etmektedir:

Turboexpander entegrasyonu, dogal gaz basing diisiirme istasyonlarinda teknik

olarak uygulanabilir ve enerji/ekserji verimliligini dnemli 6l¢iide artiran bir yontemdir.

On 1sitma gereksinimi, tasarimin ayrilmaz bir parcast olup, dogru
boyutlandirilmadigl durumda hem donma ve hidrat olusumu riski artmakta hem de

gereksiz enerji tiikketimi s6z konusu olabilmektedir.

Net elektrik tiretimi, 6n 1s1itma yiikii diisiildiikten sonra dahi, hem tek istasyonlu
hem de ¢ok istasyonlu senaryolarda bolge regiilatorlerinin toplam elektrik ihtiyacini

fazlasiyla karsilayacak diizeydedir.
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Uygulama, CO: emisyonlarinin azaltilmasina katki saglamakla birlikte ulusal
enerji verimliligi ve iklim politikalar1 ile uyumlu bir ¢6ziim sunabilecegi

ongoriilmektedir.

6.2. izmir Dogalgaz icin Oneriler
6.2.1. Siirekli ve Yiiksek Dogal Gaz Tiiketimi Bulunan Sanayi

Isletmelerinde Turboexpander Uygulamasiin Yayginlastirilmasi

Stirekli ve yiiksek dogal gaz tiikketimi bulunan celikhane, cam, seramik ve
kimyasal proses tesisleri, turboexpander uygulamalar i¢in teknik acidan en uygun
sahalar olarak kabul edilmektedir. Bu tesislerde debi ve basing profilleri y1l boyunca
kararli seyretmekte ve bu durum, tiirbin performansinin daha dengeli bir sekilde
stirdiiriilmesine yardimci olmaktadir. Proses gereklilikleri nedeniyle giris basinglari ve
basing diislirme araliklar1 genellikle yiiksek oldugundan dolayr turboexpander
sistemlerinin verimli calismasi kolaylagsmaktadir. Organize sanayi bolgelerinde benzer
tikketim karakterine sahip isletmelerin tek bir merkez iizerinden beslenmesiyle ortak
bir turboexpander sisteminin kullanilmasi da miimkiin olup, bu yaklasim isletme

kolaylig1 saglamakla birlikte verimliligi de artiracaktir.

6.2.2. Birbirine Bagh Bolge Regiilatorlerinde Debinin Tek Bir Noktada
Toplanarak Turboexpander Verimliliginin Artirilmasi

Dogal gaz sebekesi icerisinde birbirine bagli veya ayni hat iizerinden beslenen
bolge regiilatorlerinde debinin farkli istasyonlara dagilmasi, se¢ilen ve kurulumu
yapilan turboexpander i¢in yeterli akig miktarinin olusmasini engelleyebilmektedir. Bu
nedenle, yakin konumda bulunan ve ortak ¢ekis yapan istasyonlarin debilerinin tek bir
merkezde toplanmasi, daha yiiksek bir gaz akisinin elde edilmesine ve turboexpander
kapasitesinin daha verimli kullanilmasina olanak saglar. Debinin tek merkezde
toplanmasi ile olusturulacak birlesik regiilatér istasyonu, tek bir turboexpander
sistemiyle coklu bolgeye hizmet verebilir. Ve boylece hem kontrol ve isletme stiregleri
kolaylasir hem de enerji geri kazanimi daha biiyiik bir yapida gerceklesir. Bununla
birlikte, debi merkezilestirildiginde ilgili istasyon kritik bir rol istleneceginden, ariza

veya bakim durumlarinda sebeke siirdiiriilebilirligini korumak amaciyla uygun by-
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pass hatlari, yedekleme se¢enekleri ve emniyet diizeneklerinin mutlaka tasarima dahil

edilmesi gerekmektedir.

6.2.3. RM-A istasyonu Cikis Basmcimin Sebeke Gereksinimleri
Dogrultusunda Yiikseltilerek Turboexpander Performansinin Artirilmasi

Izmir ili dogal gaz orta basing sebekesi giincel olarak belirli bir basing
seviyesinde isletilmekte olup, RM-A istasyonu ¢ikis basincinin sebeke dayanimi ve
malzeme/isletme giivenligi kosullar1 esas alinarak daha yiiksek bir degere ayarlanmasi,
turboexpander girisindeki basing farkini artirarak tiirbinin genlesme kapasitesini

olumlu yonde etkileyebilecek bir yaklagimdir.

Daha ytiiksek giris basinci ile tiirbin iizerinde olusacak basing farki artacak,
teorik olarak elde edilebilecek mekanik is miktar1 da paralel sekilde artacaktir. Bunun
sonucunda enerji geri kazaniminin kapasitesi de artma egilimi gosterecektir. Ayrica,
bununla birlikte basing artigi, genlesme sonrasi sicaklik diisiisiinlin biiyiimesine yol
acacagindan 6n 1sitma ihtiyacinin yeniden degerlendirilmesi gerekmekte ve minimum
cikis sicakligimi garanti edecek sekilde On 1sitma kapasitesinin optimize edilmesi
gerekmektedir. Diger taraftan basing seviyesinin degistirilmesi, orta basing sebekesi
boyunca istasyon igerisinde yer alan emniyet ventilleri, regiilasyon set degerleri,
koruma mekanizmalar1 ve kontrol ekipmanlarinin yeniden kalibrasyonunu zorunlu
kimaktadir. Bu baglamda RM-A istasyonu c¢ikis basincinin ylikseltilmesi, dogru
miithendislik tasarimlar ile bir araya getirildiginde turboexpander performansini ve
enerji geri kazanim potansiyelini teknik agidan artirabilecek uygulanabilir bir yontem

olarak degerlendirilebilir.
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Ek-1. izmir ili 2023 Yili Aktif Calisan Tiim Bolge Regiilator Istasyon Kodlar ve
Ortalama Giris-Cikis Basinci, Yillik Tiiketim Verileri

Ek-2. Izmir ili 2023 Yili Aktif Calisan Tiim Bélge Regiilator Istasyonlarinm Aylik
Ortalama Elektrik Thtiya¢ Verileri
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Ek-1. Izmir ili 2023 Yili Aktif Calisan Tiim Bolge Regiilator Istasyon Kodlar1 ve
Ortalama Giris-Cikis Basinci, Yillik Tiiketim Verileri

: : GIRI IKI TUKETIM
TARIH ISTASYON BASINCI(SORT) BASI?\ICI(SORT) Sm3/yil

01.2023-12.2023 | BR-132 14,32 4,11 7.345.789
01.2023-12.2023 | BR-127 13,97 4,06 6.984.651
01.2023-12.2023 BR-10 15,01 4,03 6.932.738
01.2023-12.2023 BR-06 14,75 3,98 6.876.057
01.2023-12.2023 | BR-138 14,63 4,05 6.354.589
01.2023-12.2023 BR-63 14,84 4,04 6.280.194
01.2023-12.2023 BR-94 14,84 3,97 6.132.894
01.2023-12.2023 | BR-173 14,83 4 6.102.987
01.2023-12.2023 BR-79 14,89 4,06 6.098.798
01.2023-12.2023 | BR-129 13,91 4,1 5.984.651
01.2023-12.2023 BR-32 14,7 4,09 5.978.987
01.2023-12.2023 | BR-159 14,91 4,09 5.978.461
01.2023-12.2023 BR-40 14,79 3,94 5.974.651
01.2023-12.2023 | BR-108 14,84 4,06 5.970.657
01.2023-12.2023 | BR-165 14,74 4,02 5.819.704
01.2023-12.2023 BR-75 14,81 3,99 5.816.204
01.2023-12.2023 | BR-174 14,85 4,05 5.794.651
01.2023-12.2023 | BR-121 14,85 3,98 5.645.130
01.2023-12.2023 BR-87 14,83 4,06 5.489.465
01.2023-12.2023 | BR-150 14,79 4,06 5.453.479
01.2023-12.2023 | BR-156 14,81 3,9 5.345.190
01.2023-12.2023 BR-04 15,01 3,9 5.237.123
01.2023-12.2023 | BR-117 14,81 3,96 5.198.379
01.2023-12.2023 | BR-166 14,83 4,06 5.180.479
01.2023-12.2023 BR-67 14,83 4,01 5.169.805
01.2023-12.2023 BR-92 14,83 4,04 5.139.803
01.2023-12.2023 BR-16 14,89 4,03 5.131.564
01.2023-12.2023 | BR-103 14,88 4,11 5.098.354
01.2023-12.2023 BR-98 14,91 3,96 5.069.416
01.2023-12.2023 | BR-158 14,86 4,03 5.031.983
01.2023-12.2023 | BR-122 14,81 3,88 4.984.651
01.2023-12.2023 | BR-118 14,77 4,02 4.948.615
01.2023-12.2023 BR-69 14,91 4,08 4.902.574
01.2023-12.2023 BR-15 14,91 4,02 4.897.412
01.2023-12.2023 BR-36 14,84 3,97 4.894.651
01.2023-12.2023 BR-25 14,79 4,03 4.845.321
01.2023-12.2023 | BR-101 14,81 4,05 4.819.420
01.2023-12.2023 BR-44 14,83 3,96 4.784.512
01.2023-12.2023 BR-78 14,82 4,03 4.780.961
01.2023-12.2023 BR-41 14,81 4,03 4.777.965
01.2023-12.2023 BR-58 14,82 4 4.746.517
01.2023-12.2023 | BR-113 14,79 4,06 4.687.135
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01.2023-12.2023 | BR-155 14,85 3,97 4.687.028
01.2023-12.2023 BR-22 14,78 4,02 4.654.875
01.2023-12.2023 | BR-154 14,88 4,03 4.654.789
01.2023-12.2023 | BR-128 13,96 3,99 4.651.328
01.2023-12.2023 | BR-171 14,81 4,05 4.618.408
01.2023-12.2023 | BR-178 14,76 4,06 4.615.329
01.2023-12.2023 | BR-162 14,83 3,98 4.378.098
01.2023-12.2023 BR-07 14,81 3,97 4.344.581
01.2023-12.2023 | BR-197 14,76 4,07 4.316.720
01.2023-12.2023 BR-95 14,77 4,02 4.310.698
01.2023-12.2023 | BR-112 14,88 4,07 4.198.345
01.2023-12.2023 | BR-179 14,79 4,04 4.194.349
01.2023-12.2023 BR-76 14,88 4,07 4.190.348
01.2023-12.2023 | BR-204 14,8 4 4.189.849
01.2023-12.2023 | BR-168 14,79 4,06 4.189.345
01.2023-12.2023 | BR-148 14,71 4,02 4.169.542
01.2023-12.2023 | BR-167 14,85 4,01 4.163.492
01.2023-12.2023 BR-65 14,79 4,06 4.160.567
01.2023-12.2023 BR-31 14,69 3,98 4.151.102
01.2023-12.2023 BR-51 14,79 4,01 4.138.413
01.2023-12.2023 BR-91 14,86 4,03 4.136.915
01.2023-12.2023 | BR-192 14,81 4,05 4.136.873
01.2023-12.2023 | BR-191 14,79 3,96 4.098.745
01.2023-12.2023 | BR-124 14,79 3,94 3.987.465
01.2023-12.2023 BR-99 14,88 4,06 3.981.617
01.2023-12.2023 | BR-135 14,51 3,98 3.978.640
01.2023-12.2023 | BR-120 14,87 3,99 3.894.651
01.2023-12.2023 BR-38 14,72 3,99 3.894.650
01.2023-12.2023 | BR-157 14,79 3,97 3.867.453
01.2023-12.2023 | BR-181 14,76 3,99 3.864.513
01.2023-12.2023 | BR-111 14,81 4,05 3.846.513
01.2023-12.2023 BR-81 14,79 4,02 3.810.391
01.2023-12.2023 | BR-184 10,19 4,02 3.789.603
01.2023-12.2023 BR-26 14,84 4 3.789.465
01.2023-12.2023 | BR-200 14,77 3,96 3.678.052
01.2023-12.2023 | BR-187 10,35 4,11 3.654.138
01.2023-12.2023 BR-13 14,98 3,98 3.579.178
01.2023-12.2023 BR-28 14,88 4,02 3.548.941
01.2023-12.2023 BR-74 14,84 4,01 3.537.014
01.2023-12.2023 BR-24 14,75 4,04 3.510.378
01.2023-12.2023 | BR-161 14,82 4,05 3.465.119
01.2023-12.2023 | BR-144 14,76 4,03 3.406.901
01.2023-12.2023 | BR-185 10,23 4,09 3.354.069
01.2023-12.2023 | BR-195 14,7 3,94 3.345.027
01.2023-12.2023 | BR-193 14,76 4,01 3.193.450
01.2023-12.2023 BR-43 14,82 3,97 3.184.309
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01.2023-12.2023 BR-62 14,82 4,01 3.179.026
01.2023-12.2023 | BR-136 14,55 3,98 3.178.453
01.2023-12.2023 BR-42 14,84 4,09 3.138.416
01.2023-12.2023 | BR-100 14,76 4,05 3.068.497
01.2023-12.2023 BR-68 14,78 4,05 3.065.817
01.2023-12.2023 BR-71 14,83 4,06 3.053.468
01.2023-12.2023 BR-56 14,74 3,95 3.008.416
01.2023-12.2023 | BR-115 14,84 4,03 2.987.465
01.2023-12.2023 | BR-139 14,78 3,95 2.984.651
01.2023-12.2023 BR-86 14,86 3,98 2.965.132
01.2023-12.2023 BR-61 14,81 4,02 2.962.764
01.2023-12.2023 BR-93 14,86 3,99 2.948.653
01.2023-12.2023 | BR-104 14,79 3,94 2.947.834
01.2023-12.2023 | BR-203 14,79 4,04 2.915.776
01.2023-12.2023 BR-27 14,83 4,09 2.879.841
01.2023-12.2023 | BR-186 10,22 4,03 2.879.605
01.2023-12.2023 | BR-134 14,56 3,99 2.864.531
01.2023-12.2023 BR-96 14,79 4,03 2.816.975
01.2023-12.2023 BR-14 14,97 3,94 2.794.632
01.2023-12.2023 | BR-146 14,83 4,05 2.794.600
01.2023-12.2023 | BR-177 14,82 3,96 2.789.618
01.2023-12.2023 | BR-180 14,76 3,98 2.789.460
01.2023-12.2023 BR-01 14,5 4,03 2.672.018
01.2023-12.2023 | BR-130 14,02 4,06 2.654.132
01.2023-12.2023 | BR-125 14,83 3,98 2.645.130
01.2023-12.2023 | BR-194 14,69 3,93 2.645.034
01.2023-12.2023 | BR-164 14,81 4,05 2.641.094
01.2023-12.2023 | BR-149 14,78 3,99 2.543.120
01.2023-12.2023 BR-23 14,81 3,98 2.498.744
01.2023-12.2023 BR-53 14,75 4,04 2.497.103
01.2023-12.2023 | BR-201 14,78 3,98 2.489.015
01.2023-12.2023 BR-90 14,83 3,98 2.465.332
01.2023-12.2023 | BR-196 14,72 3,98 2.358.900
01.2023-12.2023 | BR-131 14,13 4,03 2.314.568
01.2023-12.2023 | BR-137 14,59 3,99 2.234.879
01.2023-12.2023 | BR-109 14,78 4,01 2.179.403
01.2023-12.2023 | BR-123 14,9 3,87 2.164.987
01.2023-12.2023 BR-21 14,8 4,01 2.149.741
01.2023-12.2023 BR-12 15,07 4,04 2.138.432
01.2023-12.2023 BR-57 14,83 4,98 2.135.698
01.2023-12.2023 | BR-142 14,84 3,95 2.135.465
01.2023-12.2023 BR-70 14,86 4,1 2.098.021
01.2023-12.2023 | BR-202 14,75 4,06 2.056.488
01.2023-12.2023 | BR-189 11,22 4,05 2.056.483
01.2023-12.2023 BR-59 14,88 4,08 2.023.034
01.2023-12.2023 BR-82 14,8 4,03 2.003.186
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01.2023-12.2023 | BR-133 14,54 4,02 1.986.453
01.2023-12.2023 | BR-147 14,86 4,01 1.984.651
01.2023-12.2023 BR-64 14,84 3,99 1.984.307
01.2023-12.2023 | BR-110 14,78 4,02 1.978.461
01.2023-12.2023 | BR-152 14,8 3,98 1.978.034
01.2023-12.2023 | BR-107 14,78 4,03 1.970.654
01.2023-12.2023 | BR-160 14,86 3,95 1.906.498
01.2023-12.2023 BR-29 14,77 3,99 1.846.515
01.2023-12.2023 BR-46 14,79 4,06 1.845.613
01.2023-12.2023 | BR-143 14,79 4,02 1.798.465
01.2023-12.2023 BR-08 14,93 3,99 1.712.660
01.2023-12.2023 | BR-141 14,81 3,96 1.701.496
01.2023-12.2023 | BR-190 14,78 4,06 1.684.165
01.2023-12.2023 | BR-176 14,86 3,99 1.678.415
01.2023-12.2023 BR-72 14,78 4,03 1.654.687
01.2023-12.2023 BR-11 15 4,02 1.537.841
01.2023-12.2023 BR-37 14,77 4,05 1.532.879
01.2023-12.2023 BR-05 14,97 3,92 1.508.198
01.2023-12.2023 BR-19 14,87 3,98 1.498.654
01.2023-12.2023 BR-60 14,86 4,03 1.498.651
01.2023-12.2023 BR-66 14,81 4,03 1.490.348
01.2023-12.2023 | BR-119 14,8 4,01 1.465.312
01.2023-12.2023 | BR-151 14,83 3,97 1.365.780
01.2023-12.2023 | BR-198 14,81 4,03 1.319.487
01.2023-12.2023 | BR-163 14,85 3,99 1.249.057
01.2023-12.2023 | BR-145 14,75 4,02 1.097.434
01.2023-12.2023 BR-48 14,84 4,07 1.084.651
01.2023-12.2023 | BR-102 14,77 4,03 1.009.458
01.2023-12.2023 BR-30 14,74 4,01 984.531
01.2023-12.2023 BR-33 14,68 4,05 984.115
01.2023-12.2023 BR-73 14,79 4,04 931.487
01.2023-12.2023 | BR-172 14,79 4,03 916.032
01.2023-12.2023 | BR-153 14,75 4,02 903.794
01.2023-12.2023 BR-47 14,81 3,99 841.399
01.2023-12.2023 | BR-140 14,79 4,01 831.403
01.2023-12.2023 BR-09 14,88 3,98 814.405
01.2023-12.2023 | BR-170 14,76 3,75 778.650
01.2023-12.2023 BR-39 14,8 4,03 751.309
01.2023-12.2023 | BR-114 14,89 3,99 719.617
01.2023-12.2023 BR-49 14,83 4,03 709.341
01.2023-12.2023 BR-77 14,86 4,03 706.593
01.2023-12.2023 | BR-116 14,83 4,01 606.981
01.2023-12.2023 | BR-105 14,83 4,02 597.461
01.2023-12.2023 BR-18 14,79 3,96 579.750
01.2023-12.2023 BR-35 14,86 4,02 481.347
01.2023-12.2023 BR-54 14,78 3,99 476.021
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OZGECMIS

Ercin Nas, lise 6grenimini izmir’de tamamladiktan sonra 2006 yilinda Manisa
Celal Bayar Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Makine Miihendisligi Boliimii’nde
lisans egitimine baglamis ve 2010 yilinda mezun olmustur. Ayni iiniversitenin Fen
Bilimleri Enstitlisii Makine Miihendisligi Anabilim Dali Enerji Bilim Dali’nda yiiksek
lisans egitimine devam etmektedir. Akademik c¢aligmalarinda enerji sistemleri,

termodinamik ve dogal gaz altyap1 uygulamalar lizerine yogunlasmustir.

Mesleki kariyerine liretim, kalite ve satis miihendisligi alanlarinda baglamis
2013 yilindan itibaren de Izmir Dogalgaz Dagitim A.S. biinyesinde gorev
yapmaktadir. Altyap1 proje ve kontrol miithendisligi, isletme—acil miidahale ve onarim
mithendisligi ile altyap1 yapim ve yatirim miihendisligi pozisyonlarinda dogal gaz
sebekelerinin projelendirilmesi, yapiminin denetlenmesi ve isletilmesi siireglerinde
aktif rol almistir. 2021 yilindan bu yana Endiistriyel Pazarlama Sefi olarak gorev
yapmakta olup, endiistriyel tiiketicilere yonelik dogal gaz baglantilari, kapasite
analizleri, RMS-A ve bolge regiilator istasyonlarna iliskin teknik ve ticari

degerlendirmeleri yliriitmektedir.

Mesleki ve akademik gelisimini desteklemek amaciyla yurt i¢i ve yurt diginda
dogal gaz regiilatorleri, istasyon tasarimlari, kokulandirma sistemleri ve enerji
uygulamalarina yonelik ¢esitli teknik egitim ve programlara katilmistir. Calismalarini
enerji verimliligi ve dogal gaz sistemlerinde kayiplarin azaltilmasi odakli projelerle
siirdiirmekte olup, dogal gaz bolge regiilatorlerinde basing diisiimiinden elde edilen
enerjinin elektrik tUretiminde kullanilabilirligini inceleyen yiiksek lisans tez

calismasini tamamlamustir.
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