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: Boru I¢ Piiriizliiliigii

: Dinamik Viskozite

: Kinematik Viskozite

- Basing Farki

: Kiitlesel Debi

. Akig Debisi

: Yogunluk

: Kayma Gerilmesi

:Boru i¢ Cap1

: Logaritma tabani ( e=2.718)
: Net Yapilan is

: Boru Hatt1 Verimliligi
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Diinyadaki enerji talebinin hizla artis gosterdigi giliniimiizde, iilkeler temiz, ucuz ve
alternatif enerji kaynaklarina ulagmak i¢in yatirnmlar yapmaktadir. Enerji politikalar
geregi arz kaynaklarmin cesitlendirilmesi, enerji fiyatlarinin degiskenligi, uzun vadeli
anlagmalar, iilkelerin ihracat kapasiteleri, cografi mesafeler, dogalgaz sondaj caligmalar
gibi nedenlerle farkli iilkelerden, belirli miktarlarda, belirli siirelerde gaz ithalati
saglayacak alternatif yon, basing ve kapasitelerde galisabilecek kompresor istasyonlarinda
uygun borulama tesisatinin gelistirilmesine gerek duyulmustur. Bu calismada, dogalgaz
iletim sisteminde ihtiyag duyulan kompresor istasyonlarinin projelendirme asamasinda
bulundugu cografi konumu dikkate alarak g¢ok yonlii, alternatif basing ve debilerde
calisabilmesine imkan saglayabilecek kolektor tasarimi yapilmistir. Boylece, dort farkh
giizergah tizerindeki iletim hatlarinin kesisme bdlgesinde bulunan kompresor istasyonunu
hizmeti yapilabilecektir. Bu istasyon farkli yonlere ayrilan iletim hatlarina, degisken

debilerde yonlendirme olanagi da saglamaktadir.
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In today's world, where the energy demand in the world is increasing rapidly, countries are
making investments to reach clean, cheap and alternative energy sources. Due to the
diversification of supply sources due to energy policies, variability of energy prices, long-
term agreements, export capacities of countries, geographical distances, natural gas drilling
works, etc., appropriate piping installation at compressor stations that can operate at
alternative directions, pressures and capacities that will provide gas imports from different
countries in certain quantities and for certain periods. development was required. In this
study, considering the geographical location of the compressor stations needed in the
natural gas transmission system during the project design phase, a versatile collector
design has been made that will allow it to operate at alternative pressures and flow rates.
Thus, the compressor station located at the intersection of the transmission lines on four
different routes will be able to serve. This station also provides the possibility of routing

the transmission lines separated in different directions at variable flow rates.
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1. GIRIS

1.1. Amacg

Diinya ¢apinda dogal gaz talebi her y1l %1,7 oraninda artis gostermekte ve bu talebin 2040
yilina kadar yaklasik %50 artacagi beklenmektedir. Dogal gaz talebindeki artisa sanayi ve
enerji sektorlerinin payr ana pay olarak kabul edilmektedir. Ulastirma sektoriinde ise bu
artig diger sektorlere gore kiigiik hacimli fakat hizli biiylime gostermektedir. Dogal gazdaki
talebin artmasinda Cin’de enerji kaynagi olarak kdmiirden dogal gaza gecilmesi, ozellikle
biiylik gaz kaynaklarina sahip Ortadogu ve Afrika’daki endiistriyel yatirimlarin olmasi ve
iilke ekonomilerinin gelismesinin etkili oldugu goézlemlenmistir. Cin ve Rusya’nin
tiretimindeki artisla beraber kiiresel gaz iiretimi sektoriiniin %50 si Amerika Birlesik
Devletleri (ABD), Katar ve Iran tarafindan gerceklestirilmektedir. Bununla birlikte dogal
gaz talebinin biiyiime hizinin altyapilarin olusturulma hizina bagl oldugu goriilmistiir
(BP, 2019).

Tiirkiye’de dogal gaz ve elektrik talebinin her yil %8 oraninda artmasi beklenmektedir
(Erdogdu, 2010). Tiirkiye’nin yillik toplam ithalatinin %70’den fazlasin1 dogal gaz ithalati
olusturmaktadir. Tiirkiye’nin enerji politikalar1 olusturulurken, enerji ithalatinda %40’dan
fazla bir oranda herhangi bir iilkeye bagimli olunmamasi ve arz kaynaklarinin
cesitlendirilmesi hedeflenmistir. Tirkiye’nin ekonomik, siirdiiriilebilir ve kaliteli arz
kaynaklarina ulagma arayiginin devam ettigi goriilmektedir. Ayrica Tiirkiye nin jeopolitik
konumu, arz kaynaklarina yakin olmasi ve enerji koridorunda bulunmas: Avrupa Birligi
(AB) ile isbirligi firsat: sunmaktadir (Oztiirk, 2011). Dogal gaz arzindaki potansiyel artis,
yeni dogal gaz sebekelerinin inga edilmesi ve genisletilmesi siirecinde stratejik, jeopolitik

ve operasyonel seviyelerde kararlar alinmasi gerektigini géstermektedir.

Dogal gaz; arama, ¢ikarma, lretim, iletim, depolama ve dagitim asamalarindan gegerek
tiikketicilere ulastirilir. Iletim asamasinda arz kaynaklarmdan alinan yiiksek basingli gaz,
bliylik ¢apli boru hatt1 sistemiyle uzun mesafelere, boru hatlar1 ve kompresor istasyonlari
ile dagitim merkezlerine ulastirilir. Birgok iilke dogal gaza artan talebi verimli ve uygun

maliyetli bir sekilde karsilamak i¢in dogal gaz iletim hatlarii gelistirmekte ve kompresor



istasyonlar1  kurmaktadir. Iletim sistemin 6nemli parcalarindan olan kompresor
istasyonlarinin yatirim maliyetlerinin yiiksek olmasi kompresor istasyonlariyla ilgili
gelecege doniik projelendirme ve planlama yapilmas: gerektigini gostermektedir (Uster &
Dilaveroglu, 2014). Bu yiiksek maliyetleri minimize edip, gerekli dogal gaz debiyi

saglayacak iletim sistemleriyle ilgili optimizasyon ¢alismalari yapilmistir.

Seri calismaya uygun tasarlanmis kompresorleri iceren dogal gaz boru hatlar1 sisteminin
ilk optimizasyon ¢alismalarindan biri Larson ve Wong (1968) tarafindan yapilmistir.
Yapilan caligmada, dinamik programlama ¢6ziim teknigi kullanilarak, sabit sayida

kompresor istasyonlarinin optimum emis ve desarj basinglart hesaplanmistir (Wong, 1968).

Edgar, 1978 yilinda yaptig1 ¢alismada eszamanli olarak gerekli kompresor istasyonlariin
yerlerini, sayilarini, kapasitelerini, kompresor istasyonlar arasindaki borularin gaplarini,
uzunluklarim1 ve kar1 maksimize edip maliyeti minimize edecek bir kompresor istasyon
caligma sartlarim1 belirleyebilen algoritma gelistirmistir (Edgar, 1978). EIl-Shiekh,
calismasinda giinde 150-550 milyon standart fit kiip dogal gaz tasiyan farkli ¢aplara ve
1-1,5 sikistirma oranina sahip c¢elik iletim boru hatlarinin optimizasyonunu lingo

yazilimini kullanarak yapmustir (EI-Shiekh, 2013).

Okoro, boru hatt1 kapasite hesaplamalarinda (Okoro, 2018) Weymouth denkleminden
faydalanmigtir. Okoro, literatiir aragtirmalarinda gazin 6zgiil agirligi ve sikistirilabilirlik
faktoriinlin sabit olarak kabul edildigini ve bu durumun yanlis sonuglar verdigini
savunmustur. Bununla birlikte gaz akis kapasitesinin %10 oraninda bu ihmal edilen
degerlerden kaynaklandigini bu ylizden 6zgiil agirhik ve sikistirilabilirlik faktoriiniin

ihmal edilemez etkisini ortaya koymustur.

[letim hatlarin1 besleyen farkli kaynaklardan gelen gazin farkli 6zgiil agirliklarinin
olmas1 muhtemeldir. Sanchez ve Haugland (2011), boru hatlar1 birlesme noktasindaki
gazin 6zgil agirhginin, giren gazlarin 6zgiil agirligi ortalamasini alan (Sanchez & Dag
Haugland, 2011) ayrica sabit sicaklik ve sabit sistem olarak kabul ederek maksimum
akis ve basing degisimlerini deneysel olarak incelemislerdir.

Egbe ise kurulum maliyetlerinin minimizasyonuna dayali bir dogal gaz boru hatti sebekesi
tasariminin optimizasyonu iizerine bir ¢alisma yapmistir (G.Egbe & Takim, 2016). Bu
caligmada gelismis maliyet tahmini bilgisayar programini kullanarak, farkli dogal gaz boru

hatt1 sebekelerinin kurulum maliyetleri ile insaat sermayesini karsilagtirmis ve Kritik



parametrenin borularin ¢apt oldugu sonucuna varmistir. Borularin capi ile kompresor
istasyon sayilar1 arasinda iliski kurarak sebekenin kurulum maliyetlerinin diistiigiini

kanitlamistir.

Diinyanin ilgi odaginda atmosferdeki sera gazlarmin azaltilarak, kiiresel 1sinmanin artis
seviyesinin sinirlandirilmasi yer almaktadir. Emisyonlarin disiiriilmesi, sinirlandirilarak
kontrol altina alinabilmesi amaglh teknolojik arastirma ve gelistirmeler her alanda devam

etmektedir.

(Tavakkoli, 2016) Tavakkoli (2016) yaptig1 bir calismada ABD'deki dogal gaz kompresor
istasyonlarinin 1s1 kayiplarini aragtirmistir.  Kompresor istasyonunda kullanilan yakat
enerjisinin yaklagik tgcte ikisinin atik 1s1 olarak sicak baca gazlar ile kaybedildigini
belirlemistir. Termodinamik analiz, yik faktorii gibi parametreler, ve U.S. Energy
Information Administration (EIA) alinan Verilerle, atik 1s1 miktarin1 ve CO, bolgesel
dagilimi elde etmistir. Atik 1silarin kazanimi ile giinde 47000 ton CO; emisyonun

azaltilabilecegini hesaplamistir.

(Hendryxa, 2020) Enerji talebindeki artis, dogal gaz ihtiyacinin artmasma ve dogal gaz
altyap1 ve tesislerinin artmasina neden olmustur. Hendryxa (2020) ¢alismasinda kompresor
istasyonlarinda olusan emisyonlarin insanhi@in tizerindeki etkilerini aragtirmistir.
Calismada, kompresor istasyonlarindaki emsiyonlarda (VOC) ugucu organik bilesiklerden
1,3-biitadien dahil olmak iizere ugucu bilesiklerin ortaya c¢iktig1, asetaldehit, benzen,
etilbenzen, formaldehit, propilen diklortir, stiren ve vinil kloriirlin insanlar i¢in kanserojen
icerdigi ve ayrica kardiyovaskiiler, solunum, noérolojik, tlireme, kromozomal, veya
bagisiklik sisteminin iglevselligini bozabildigi goriilmiistiir. Bu nedenle de 6liim orani

artmaktadir.

Literatiirde, kompresor istasyonlarindaki atik 1siy1 geri kazanmak igin yeni yontemlerin
arastirilldigi gozlenmektedir. Branchini (2019) kompresor istasyonlarinda olusan atik 1sinin
kazanilmasi i¢in bir Organik Rankine Cevrimi (ORC) uygulamasinin fizibilite ¢aligmasini
yapmistir. Bunun i¢in bir dogal gaz kompresor istasyonunda bulunan tiirbinlere Rankine
cevrimleri eklemis ve 7 yillik bir siire boyunca yeni sistemin detayli teknik, ekonomik ve
cevresel analizini olusturmustur. Analiz sonuglari, ORC sayesinde 114GWh/yillik bir
enerji miktarinin geri kazanildigii ve CO, emisyonunun 29.600 ton/yil azaltildigini

gostermektedir (Branchini, 2019).



Cevre kirliligi ile miicadelenin bir baska yolu olarak dogal gaz kompresor
istasyonlarindaki gaz tiirbinlerinin isletme verimliligini artirmasi Onerilmistir. Baska bir
deyisle, kompresor istasyonlarindaki dogal gaz tiirbinlerinin optimizasyonu saglanarak
yakit tiikketimini, dolayisiyla emisyonlar1 azaltmak, bakim maliyetlerini diisiirmek ve

istasyonun kapasitesini artirmak amaglanmistir (Kurz, 2019).

Trijenerasyon, ayni zamanda dogal gazin yanmasindan kaynaklanan egzoz gazlarda
bulunan enerjiden yararlanma yontemidir. Bir kompresor istasyonunun enerji ihtiyacini
yaklagik %30 oraninda azaltabilecek ve dolayisiyla CO; emisyon miktarlarii da
azaltabilecek bir trijenerasyon sisteminin fizibilite ¢alismasin yiiriitmiistiir (Silva & Aldo,
2017).

1.1. Onem

Yukarida bir kismindan bahsedilen literatiir ¢alismalar1 incelendiginde, diisiik, orta ve
yiiksek kapasiteli basing diisiirme ve Olclim istasyonlariin tamaminda iyilestirme
calismalar1 yapildig1 agik¢a goriilmektedir. Teknolojik gelismeler ve istasyon ihtiyaglarina
paralel olarak bu cabalar devam ettirilmektedir. Ancak bu ¢aligmalarin ¢ogunda istasyon
enerji verimliligi ve kapasite degisimleri temel arastirma konusu olmaktadir. Tiirkiye’nin
cografi yapisi1 ve dogalgaz giris noktalar1 degiskenlik gosterdiginden bu konuda 6zel
istasyon yapilarina ihtiyag duyulmaktadir. Ulkeye girisi saglanan dogalgaz teslim
noktalarinin degisken olmasi ile birlikte iilke i¢i talep ve dagitim noktalar1 da oldukg¢a
degiskendir. Bu durumda istasyonun borulama ve kollektér tasariminin ¢ok yonlii
calismaya imkan verecek nitelikte tasarlanmasi bir ihtiya¢ olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
Kiiresel ¢apta artan dogal gaz talebi Tiirkiye’de de paralel artis gosterdigi goriilmektedir.
Kesintisiz arz, artan boru hatlari, devam eden sondaj ¢alismalari, uluslararasi1 anlagmalar

dogal gaz iletim sistemlerine yatirimlarin hizla devam edecegini gostermektedir.

Bu tez kapsaminda dogal gaz iletim sisteminde ihtiya¢ duyulan kompresor istasyonlarmin
projelendirme asamasinda bulundugu cografi konumu dikkate alarak ¢ok yonlii, alternatif

basing ve debide calisabilmesine imkan saglayabilecek kollektor tasarimi yapilmastir.



2. GENEL KISIMLAR

2.1. Tarihi Siireci

Dogal gazin enerji kaynag olarak kullanilmast M.O. 900’1lii yillarda Cinliler tarafindan
oldugu goriilmesine ragmen Yunanlilar tarafindan kesfedilmistir. Cinliler farkli bitkilerin
govdelerini boru olarak kullanmis ve gazin farkli yerlere iletimini saglamislardir. Gaz
iletim sistemlerinin borularla yapilmasinin temelleri bu tarihlerde atilmistir (Biilbiil
Mustafa Oguzcan, 2007, p. 8). Avrupa dogal gaz ile 17. yiizyilin ikinci yarisinda
Ingilizlerin kesfetmesiyle tamsmustir. Avrupa’da dogal gaz sehirlerin aydinlatma
sistemleri, binalarin aydinlatilmasi ve motorlarda kullanilarak devam etmistir (Beyri,
2009).

Dogal gaz ABD’de 17. ylizyilin ilk yarisinda yerli halk tarafindan kesfedilmistir. Sokak
aydinlatmalarinda kullanimi ile baslamis ve ilk dogal gaz tiretimi i¢in kuyu 1821 yilinda
New York’ da acilmistir. Robert Bunsen’in 1885°de kesfettigi dogal gaz ve oksijen
karisimini ayarlayan ihtiya¢ halinde kullanilmasini saglayan aygit sayesinde dogal gaz
konutlarda kullanilmaya baslamistir. Amerika’daki dogal gaz iletim hatlarmin toplam

uzunlugu 1890 yilinin sonunda 40.000 km civarindadir (Beyri, 2009).

1960’11 yillarda yasanan teknolojik gelismeler sayesinde dogal gazin kullanimi yaygin hale
gelmeye baglamistir. Dogal gaz kullanimindaki arti; {iiretim kuyularindan son tiiketiciye
iletimini saglayan kompresor, boru hatlar1 ve kaynak teknolojilerinin gelismesine bagh

olarak ivme kazanmistir (Pala, 2003).

Dogal gazn tarihi arastirildiginda 1930°lu ve 1960’11 yillar arasinda, aydinlatma sistemleri
ve motorlarda kullanilmas1 ayrica sanayi devriminde yasanan gelismelerin olmasi dogal
gaz1 stratejik ve ekonomik bir enerji kaynagi haline getirmistir. Cevresel etkiler ve
teknolojik geligsmelerle birlikte dogal gaz kullanimi1 zamanla petrolden daha fazla kullanilir
hale gelmistir. Diinya, dogal gazin 6nemli bir enerji kaynagi oldugunu 1970’ li yillarda
baslayan petrol kriziyle kabul etmistir (Yayla, 1996).

Dogal gaz, gaz seklinde boru hatlar1 araciligiyla tasinabilecegi gibi; sivilastirilarak LNG
(Liquified Natural Gas, Sivilastirilmis Dogalgaz) olarak da ticarete konu olabilmektedir.

1997 yilinda dogal gaz sivilastirilmig ve ticari olarak sadece helyum gazi iiretiminde



kullanilmustir.  “Sivilastirilmis Dogal gaz” doneminin miladi olarak 1997 yili kabul
edilmektedir (Pamir, 2007).

2.2. Dogal Gazin Ozellikleri ve Avantajlar

Yerylizii katmanlar1 arasinda organik maddeler olan hayvan ve bitki atiklarinin milyonlarca
yil igerisinde, oksijen olmayan ortamda sicaklik ve basincin etkisiyle kimyasal etkilesim
sonucu fosil yakitlardan dogal gaz, petrol ve komiir meydana gelir. Dogal gaz, yanici
gazlardan meydana gelen, renksiz, kokusuz ve havadan hafif olan bir hidrokarbondur.
Icerisinde metan, etan, propan, biitan, pentan gibi yanic1 gazlar, azot ve karbondioksit
karisim olarak bulunur (PETGAZ, 1995)

—— Metan (CH,)

—— Etan (C,H;)
*=———— Propan (C,H,)

———— Bitan (C,H,,)

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

| ! Nitrojen (N,), Karbon Dioksit (CO,),

Enerjisiz gazlar | Hidrojen Sulfar (H,S), Helyum (He)

Enerji verici gazlar

Sekil 2.1. Dogal Gazin Igerigi (Bilsen, 2007)

Dogal gaz, ¢ikarildigi bolgeye ve rezervuara gore degismektedir. Sekil 2.1°de bilesimi
%70-90 arasinda degisen metan ve bilesimi %0-20 degisen etandir ve propan orani etandan
daha azdir. Dogal gazin biiyiik boliimiinii metan olustur ve yiiksek kalorifik degere (8250-
10300 kcal/m3) sahiptir. Temiz yakit olarak dogal gaz, diger fosil yakitlarin aksine
yakilmas1 sonucunda havaya karbondioksit, su buhar1 ve ¢ok az miktarda nitrojen oksit

emisyonu ¢ikaran gaz ¢esididir (Bilsen, 2007).

Tablo 2.1’ de goriildiigii gibi dogal gaz -162 °C’de sivilasmakta ve -182,5 °C’de kat1 hale
doniismektedir. Dogal gazin 15 °C sicaklik ve 1 atm basing altinda yogunlugu 0,71 kg/
Sm® diir. Dogal gazin yanabilmesi icin hava ile %5-15 arasinda karisim yapmasi
gerekmektedir. Karigim orant bu aralifin altinda ya da {istiinde olursa dogal gaz

yanmayacaktir. En iyi yanma karisimi %9 oraninda dogal gaz ve %91 oraninda havanin



oldugu karisimdir. Dogal gazin havada kendi kendine yanma sicaklig1 (tutugsma sicakligi)
karisima bagli olarak 580 ila 650 °C arasinda degismektedir. Dogal gaz tam yanma aninda
mavi bir alevle yanmakta ve teorik yanma sicakligr ise 1960°C olmaktadir. Dogal gazin

havada maksimum yanma hiz1 0,43 m/sn’dir (Tiirkel, 2012).

Tablo 2.1: Dogal Gazin Kimyasal Ozellikleri (Tiirkel, 2012)

Kimyasal Ozellikleri Dogal Gaz
Kaynama Noktas1 @1 atm -162 °C
Kritik Nokta (Sicaklik-Basing) 93 <

45,39 atm
Yogunluk (Gaz-@]1 atm, 15°C) 0,71 kg./Sm’
Yogunluk (S1v1) 0,46 kg./It.
Kendiliginden tutusma sicakligi 580 °C
Alt Isil Deger 8250 kcal/Sm®
Ust Isil Deger 9155 kcal/Sm®

2.3. Tiirkiye’de Dogal Gaza Gegis Siireci

1970 yilinda Tiirkiye Petrolleri Anonim Ortakligi’nin (TPAO) Hamitabat ve Kumrular
bolgesinde yaptig1 kesif ve iiretimle ortaya ¢ikan dogal gaz, ilk olarak 1976 yilinda
Pinarhisar Cimento farikasinda kullanilmistir (EPDK, 2012).

Endiistriyel yatirnmlar ve sanayilesmenin etkisi, goclerin olusturdugu niifus artigina bagh
hava kirliligi ve diinyada yasanan petrol krizi gibi nedenler iilkeleri ekonomik enerji
kaynaklarinda alternatif ¢6ziimler aramasini saglamistir. Dogal gazin endiistride
kullaniminmi artirmak i¢in, 1984 yilinda Sovyet Sosyalist Cumhuriyetler Birligi (SSCB) ile
Tiirkiye Cumhuriyeti arasinda anlagma yapilarak alternatif bir kaynak bulunmustur. SSCB
— Tirkiye Dogal gaz Boru Hatt1 yaklasik 842 km olarak insa edilmistir.1987 yilinda
Bulgaristan sinirindan Tiirkiye’ye giris yapmistir (EPDK, 2012).

Tiirkiye’de dogal gazin yaygin olarak kullanimi, 1987 yilinda Hamitabat Dogal Gaz
Santrali’nde baslamistir. Konutlarda kullanimi ise 1988 yilinda Ankara’da Elektrik Gaz
Otobiis Genel Miidiirliigii (EGO) ile baslamis, 1992 yilinda Istanbul’da istanbul Gaz ve
Dogalgaz Dagitim Anonim Sirketi, (IGDAS) ve Bursa’da Boru Hatlar1 le Petrol Tasima
Anonim Sirketi (BOTAS) ile devam etmistir. Eskisehir’de BOTAS, Izmit’te zmit Gaz




Dagitim Sanayi ve Ticaret Anonim Sirketi (IZGAZ) nin sektdre girmesi ile dogal gazin

konut sektoriindeki pazari genislemistir.

Tablo 2.2°de 1987-2007 yillari arasinda BOTAS in dogal gaz ve LNG alim miktarlarini
gostermektedir. Bu miktarlar, 1987°de 520 milyon m® olarak gerceklesmis olup, 2007
yilinda ise 35,170 milyar m® e ulasmustir. Tablo 2.3’te ise 2010-2020 yillari arasinda
BOTAS 1n dogal gaz ithalat1 yaptig1 iilkeler ve ithalat miktarlar1 gosterilmektedir. ithalat
miktart 2010 yilinda 38.036 milyar m® iken 2017 yilinda 55.250 milyar m? ile en yiiksek
seviyesine ulagmistir. Bu miktar 2020 yilinda ise 48.138 milyar m*e diismiistiir.
Ulkemizde 2020 yil1 itibarryla 81 il, 589 ilce, 173 OSB( Organize Sanayi Bolgesi) olmak
tizere 67,7 milyon niifusa dogal gazin ulastig1 gériilmiistiir (BOTAS, 2020).

Tablo 2.2: 1987-2007 Yillar1 Dogal Gaz Ithalat Miktarlar: (TMMOB, 2008)

Yil Rusya Fed. Iran  Mavi Akim Cezayir Nijerya TPAO Spot LNG Toplam

(milyon m3)

1987 432 - - - - 88 - 520
1988 1.136 - - - - 42 - 1.178
1989 2.986 - - - - 116 - 3.102
1990 3.246 - - - - 111 - 3.357
1991 4.031 - - - - 66 - 4.097
1992 4.430 - - - - 31 - 4.461
1993 4,952 - - - - 23 - 4.975
1994 4.957 - - 418 - 2 - 5.377
1995 5.560 - - 1.058 - - 240 6.858
1996 5.524 - - 2.439 - - 80 8.043
1997 6.574 - - 3.300 - - - 9.874
1998 6.539 - - 3.051 - 150 644 10.384
1999 8.693 - - 3.256 77 299 331 12.656
2000 10.079 - - 3.962 780 154 - 14.975
2001 10.931 115 - 3.985 1.337 - - 16,368
2002 11.603 670 - 4.078 1.274 - - 17.625
2003 11.422 3.520 1.252 3.860 1.126 - - 21.180
2004 11.106 3.558 3.238 3.237 1.034 - - 22.173
2005 12.857 4.322 4.969 3.851 1.030 138 - 27.167
2006 12.246 5.691 7.403 4.203 1.118 - 80 30.741
2007 13.799 6.158 9.346 4.277 1.420 - 170 36,450



Tablo 2.3: 2010-2021 Yillar1 ithalat Yapilan Ulkeler ve Dogal Gaz Miktarlar1 (EPDK, 2021)

Ulke | Rusya Iran Azerbaycan | Cezayir Nijerya Diger** Toplam

Yillar | Miktar | Pay | Miktar | Pay | Miktar | Pay | Miktar | Pay | Miktar | Pay | Miktar | Pay | Miktar

2010 |17.576 | 46,21 |7.765 |20,41 4521 |11,89 |3.906 |10,27 |1.189 |[3,13 |3.079 (8,09 |38.036

2011 |25.406 |57,91 |8.190 |18,67 |3.806 |8,67 |4156 |947 1248 |284 |1.069 |244 |43.874

2012 |26.491 |57,69 |18.215 |17,89 3354 |7,30 |4.076 |8,88 |1.322 |2,88 |2.464 |537 |[45.922

2013 |26.212 |57,90 |8.730 [19,28 |4.245 |9,38 3917 |865 |1.274 281 |892 1,97 |45.269

2014 |26.975 |54,76 |8.932 18,13 |6.074 |1233 |4.179 |848 |1.414 |2,87 |1.689 |[3,43 |[49.262

2015 |26.783 | 55,31 | 7.826 |16,16 |6.169 |12,74 13916 |8,09 [1.240 |256 |2.493 |515 |48.427

2016 |24.540 |52,94 |7.705 |16,62 |6.480 |1398 |4.284 |924 |1.220 |2,63 |2.124 |458 |46.352

2017 |28.690 |51,93 |9.251 |16,74 |6.544 |11,85 4617 |836 |1.344 |243 |4.804 |8,70 |55.250

2018 |23.642 | 47,02 | 7.863 |15,64 |7.527 |1497 4521 |899 |1.668 |3,32 |5.061 |10,21 |50.282

2019 |15.196 |33,61|7.736 |17,11]19.585 |21,20|5.678 |1256|1.756 |[3,88 |5.260 |[11,63 |45.211

2020 |16.166 |33,59 |5.321 |11,06|11.548 |24,00 5573 [1158 1358 |2,82 |8.159 |16,95 |48.138

2021 | 26.343 | 44,87 | 9.434 | 16,07 | 7.986 |13,60| 5987 |10,20| 1.249 | 2,13 | 7.706 | 13,13 | 58.704

Pay: % olarak verilmistir

2.4.  Dogalgaz Iletim Sistemi

Dogal gaz iletim sistemi, uzun mesafelere gaz veya sivilarin boru hatlar1 araciligiyla
tagindig1, nihai dagitim noktalarina kadar uzanan sistemler biitiiniidiir. Diinyadaki enerji
merkezleri, kesintisiz arz ve enerji tedarigini saglamalar1 i¢in geligsmis enerji altyapilarina
sahip olmalidirlar. Bunlar; boru hatti agi, dogalgaz santralleri, depolama sistemleri,

rafineriler ve petrokimya altyapilarindan olusur (Winrow, 2011).

Sekil 2.2’de Tiirkiye’nin dogal gaz iletim boru hatlarini, kompresor istasyonlarini,
depolama tesislerini ve ithal edilen iilkeleri gostermektedir. Sekil 2.2°de dogal gaz iletim
boru hatlar1 olarak;

e 1987, Rusya Federasyonu - Tiirkiye Dogal Gaz Ana lletim Hatti (Bulgaristan
siirindan Tiirkiye’ye giris yapmakta ve 845 km uzunlugundadir )

e 2001, Iran -Dogu Anadolu Dogal Gaz Ana lletim Hatt:i (Dogubayazit’tan giris
yapan boru hatti, Erzurum, Sivas ve Kayseri lizerinden Ankara’ya ulasmaktadir ve
1.491km uzunlugundadir )

e 2003, Rusya - Samsun - Ankara Dogal Gaz Iletim Hatt: (Mavi Akim Samsun’dan
baslayarak Amasya, Corum, Kirikkale iizerinden Ankara’ya ulagmaktadir.)

e 2007, Azerbaycan - Tiirkiye (Sah Deniz I) Dogal Gaz Boru Hatti1 (Giircistan
tizerinden Tiirkiye’ye giris yaparak, Horasan yakinlarinda Dogu Anadolu Dogal

Gaz Boru Hatt1 ile birlesmekte ve boylelikle Bati tarafina tasinmaktadir)
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e 2018, TANAP (Trans Anadolu Dogal Gaz Boru Hatti Projesi) (Dogal gazin
oncelikle Giircistan iizerinden Tiirkiye’ye, ardindan Avrupa’ya tasinmasini
saglamaktadir)

e 2020, Tirk Akim Acik Deniz Boru Hatti (Rusya kiyisinda baslayip Karadeniz
altindan 930 kilometre ilerleyerek Tiirkiye'ye giris yapan boru hatti, dogalgaz
dagitim sebekesine baglayarak Tiirkiye, gliney ve glineydogu Avrupa’ya gaz

taginmaktadir)
Sekil 2.2’de yer alt1 dogal gaz depolama olarak;

e 2016, Silivri Yer Alt: Dogal Gaz Depolama (2,841 milyar Sm> depolama ve 25
milyon Sm*/giin geri iiretim kapasitesine sahiptir)

e 2017, Tuz Goli Yer Alt1 Dogal Gaz Depolama (1 milyar Sm3 ¢alisma gazi
kapasitesine ve 40 milyon Sm3 giinliik geri tiretim kapasitesine sahiptir)

Sekil 2.2’de kompresor istasyonlari olarak;

e Kirklareli (9), Ambarli(8), Eskisehir(7), Corum(6), Hanak(1l), Dogubayazit(2),
Erzincan(3), Sivas(4) ve Mucur’da(5) kompresor istasyonlart bulunmaktadir
(BOTAS, 2020).

Bu nedenle dogal gazin iiretildigi bolgeden tiiketim noktalarina kadar etkin ve verimli bir

sekilde tasinmasi i¢in kapasitesi yeterli boru hatt1 sebekesinin kurulmasi gerekmektedir.

2.5. Dogal Gazin Tasinmasi

Dogalgaz boru hatlariyla tasiir ve dagitim noktalarina iletilir. Ayrica LNG olarak tasima

islemi genel olarak deniz yoluyla ve 6zel tasarlanan tankerlerle yapilmaktadir.
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Sekil 2.2. Tiirkiye Dogal Gaz ve Petrol Boru Hatlar1 Haritas1 (BOTAS, 2020)

2.5.1. Boru Hatti Gaz Tasimacihigl

Borular genelde toprak altina gomiilii olarak konumlandirilir ve korozyona kars1 korumak
igin dig yiizeyine polipropilen kaplama yapilmig, katodik koruma ile elektriksel olarak
izole edilmis ¢elik borulardan olusmaktadir. Sekil 2.3’te c¢elik borunun bir Kkesiti

gosterilmektedir.

Gelik Boru

Surtiinmeye karsi,

Korozyona kars), epoksi ig kaplama

polipropilen dis
kaplama

Beton Kaplama
(Yalnizca 6zel
gegis igin)

Sekil 2.3. Celik Boru Kesiti (Yirekli, 2019)
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Iletim boru hatlar1, projelendirilen giizergdh boyunca genelde yiiksek karbon ¢elik
alasimlarindan {iretilmis borulardan olusmaktadir. Amerikan Petrol Enstitiisii (API)
standartlarina uygun olarak borularin {iretimi ve testleri yapilmaktadir. Genel olarak API-
5L sisteminde X60 standardinda ki borular kullanilmaktadir. Tablo 2.4’te API

standartlarinda {iretilen borularin teknik 6zellikleri gosterilmistir.

Tablo 2.4: API Celik Boru Standartlar1 Tablosu (Suppliers, 2022)

Seviye Kimyasal bilesim Akma Gerilme | Cekme Uzama
Dayanimm | Direnci Verim

C Si Mn |P S \% Not | Ti |dk. (KSI) |dk.(KSI) |Oran(maks) |%
API 5L X52

0.16 | 0.45 | 1.65 | 0.020 | 0.010 | 0.07 | 0.05 | 0.04 | 52 66 0.93 21
API 5L X56 | 0.16 | 0.45 | 1.65 | 0.020 | 0.010 | 0.07 | 0.05 [ 0.04 | 56 71 0.93 19
APISL X60 | 916 | 0.45 | 1.65 | 0.020 | 0.01 |0.08 | 0.05 |0.04 | 60 75 0.93 19
API 5L X65 | 0.16 | 0.45 | 1.65 | 0.020 | 0.020 | 0.09 | 0.05 [ 0.06 | 65 77 0.93 18
APISL X70 | 917 | 0.45 | 1.75 | 0.020 | 0.010 | 0.10 | 0.05 | 0.06 | 70 82 0.93 17

API 5L o6zelligi, dogal gaz ve petrol endiistrilerinde gaz, su ve petroliin tasinmasinda
kullanima uygun boru standartlart saglamaktadir. APl 5L, dikissiz ve kaynakli gelik
borular1 kapsamaktadir. KSI (Kip In¢ Kare), 6,894 N/mm? esittir ve API standartlari
tablolarinda KIP kullanilmaktadir. Boru hatti tagimaciliginda gazin kimyasal ve fiziksel
degismeden iletilmesi avantaj olmasina ragmen boru hattinin uzunlugu, c¢apma gore

degisen baslangi¢ yatirim tutarlar1 dezavantaj olarak goriilmektedir.

2.5.2. Swvilastirilmis Dogal Gaz Tasimacilig

Dogal gaz iletim boru hattinin yapilmasinin miimkiin olmadigi durumlarda, gaz
kesintilerinin olmamas1 igin acil durumlara alternatif olarak LNG kullanilmaktadir.
Ingilizce literatiirde sivilastirilmis dogalgaz (Liquefied Natural Gas-LNG) olarak

adlandirilir.

Dogal gaz iiretim kuyularindan gaz fazinda c¢ikarilan gaz belirli sartlar saglanarak
stvilagtirllmaktadir. LNG’nin tasinma islemi genel olarak deniz yoluyla ve 6zel tasarlanan

tankerlerle yapilmaktadir. LNG normal atmosferik basingta (1,013 bar) ve -163°C sicaklig
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siirekli saglayabilen tankerlerde tasinmaktadir. LNG gemileri limanlara yanagma, bosaltma
ve bu isleri yiiriitme esnasinda yiiksek teknoloji emniyet tedbirlerine sahiptirler (Bilsen,
2007)

Dogal gazin igerigindeki metan oraninin yiiksek olmasi nedeniyle dogal gazin fiziksel
Ozelliklerinin metan davranislarinin neredeyse ayni oldugu varsayimi yapilabilmektedir.
Tablo 2.5°te goriildiigii gibi dogal gaz kritik sicakhigi -83°C’dir (ToolBox, 2022). Bu
sicaklik iizerinde gaz fazinda bulunurken, sivi fazinda bulunmasi i¢in gerekli basincin
saglanmasi gerekmektedir. Tablo 2.1’de atmosfer basincinda ve -162°C sicaklikta gazin
siv1 faza gectigi goriilmektedir. Sivilastirilan dogal gazin 1 m*’ti 460 kg, 1 litresi 0,46 kg
gelmektedir. Sivilagtirilan dogal gazin hacmi 1/600 oraninda azalmaktadir. Baska bir
ifadeyle gaz fazinda 600 m®1liikk hacim kaplayan dogal gaz, sivi fazina gectigi zamana

sadece 1 m® ‘liik hacim kaplamaktadir.
Tablo 2.5: Metan Faz Diyagrami (ToolBox, 2022)
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2.6. Dogal Gaz Depolama Siireci

Dogal gaz tiiketimi yi1l boyunca sabit degildir. Boru hatlarinin yetersiz kalmasi, pik
tiiketimler, acil durumlar ve sektorlerin mevsimlere gore degisken talepleri yillik dalgali

bir arz talep dengesi kurulmasi gerektigini gostermektedir.

Arz gilivenligi ve kesintisiz gaz temini amaciyla Avrupa’daki lilkeler yillik dogal gaz
tikketimlerinin yaklasik %20’ sini depoladiklar1 goriilmektedir. Tiirkiye’de 2020 yil1 dogal
gaz ithalati 48,138 milyar sm® gerceklesmistir ve 2023 yilinda hedeflenen depolama
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kapasitesi 11 milyar sm® olarak belirtilmistir (BOTAS, 2020). Dogal gazin depolanmast
iletim hatlarinda depolama, yeralti depolama ve sivilastirilmis dogal gaz depolama

seklinde 3 farkl sekilde yapilmaktadir.

2.6.1. Iletim Hatlarinda Depolama

Dogal gazin depolanmas: kesintisiz arz giivenliginin saglanmasi agisindan Onem arz
etmekte ve depolama sistemlerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Dogal gaz tasimaciliginda 6nemli
yer tutan dogal gaz iletim hatt1 borular1 basing oran1 degisimine bagl olarak kisa vadede

depo gorevi goren ve talepleri dengeleyen sistemlerdir.

2.6.2. Yeralt1 Depolama Sistemleri

Kesfedilen yeraltindaki su ve golet bosluklari, gaz tiretimi tamamlanan rezerv bosluklari
olmak tizere kesfedilen, genisletme projeleriyle yapilan depolama sistemleridir. Yeralti

depolama sistemleri yillik arz talep dengesini saglayan 6nemli depolama sistemlerindendir.

Gaz fazinda yiiksek basing (250 bar ve iistii) altinda sikistirillan gaz depolanmaktadir.
Sikistirilmis dogal gaz (CNG) kullanimi i¢in uygun basing diigiirme istasyonlar1 vasitasiyla

basing diistirtilerek depolardan boru hattina veriler ve gaz fazinda kullanimi saglanir.

Grafik 2.1°de dogal gazin gaz fazinda yogunlugunun, normal sartlar altinda sabit sicaklik

ve hacimde basing artisina bagli olarak arttig1 goriilmektedir.

YOGUNLUK - BASINC EGRISI

e YOGUNIUK (kg./SM3)  memmmmYogunluk (kg./Nm3)
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Grafik 2.1: Dogal gaz Yogunluk-Basing Grafigi (Onder, 2019)
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Normal sartlarda altinda bir (1) atmosfer basing ve 15°C sicaklikta dogal gazin gaz fazinda
yogunlugu 0,71 kg./Sm3 tiir. Basing artisina bagh olarak yogunlugun degisimi grafige gore
sabit sicaklik ve hacim altinda, 1 atm 15 °C sicaklikta dogal gaz yogunlugu 0,71 kg./Sm®
dir. 100 atm basing altinda yogunluk 98,21 kg/Sm® ve 150 atm basing altinda yogunluk
157,47 kg/Sm® dir. 200 atm basing altinda yogunluk 200,78 kg/Sm?, 250 atm basing altinda
ise 232,3 kg./Sm® olmaktadir.

2.6.3. Sivilastirllmis Dogal Gaz Depolama

Dogal gazin sivi fazda, atmosfer basincinda ve -163°C’de taginmasi ve depolanmasi
gerekmektedir. LNG depolama sistemleri, sicaklik basing dayanim siniflart siirekli sivi

fazda muhafaza edebilen sistemlerdir (Ttirkel, 2012).

Dogal gazin gaz fazindan sivi faza gecmesi esnasinda hacminin yaklasik 600 kat azalmasi
depolama agisindan avantajli oldugunu gostermektedir. Sivilastirilmis dogal gaz depolama
sisteminin kapasitesi 600 kat fazlasi miktarda gaz depolamasi bu sistemlerin Gnemini

gostermektedir.

fletim hatlarinda depolama ve yer alti depolama sistemlerinden farkli olarak LNG’nin
kullanilmast sivi fazdan, gaz fazina gecis (Gazlastirma) yapilarak saglanmaktadir.
Kriyojenik tanklarda depolanan LNG, evaporatorler (Buharlastiricilar) vasistasiyla gaz
fazina gegmektedir. Kapasitelerine gore degisen ve genis 1s1 transferi ylizeye sahip
evaporatorler genellikle aliminyum malzemeden imal edilmektedirler. Depolama
tankindan -163°C’de gelen LNG evaporator kanatgiklart arasindan gegis yaparken 1s1
transferiyle gaz fazina gegis yapmaktadir. Evaporatorlerde genellikle gazlagtirma igin deniz
ve golet sularn kullanilmakta ve miimkiin olmadig1 durumlarda fosil yakith gazlastirma
tinitelert yardimiyla yapilmaktadir. Kaynaktan pompalar yardimiyla temin edilen sular

alinarak LNG 1sitmasinda kullanilip tekrar kaynaga gonderilmektedir.
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2.7. Dogal Gaz Dagitim Siireci

Ana iletim boru hattinda yiiksek basingta tasinan dogal gazin, dagitim sebekesi vasitasiyla
farkli capta borularla alinarak ve basing ayarlamasi yapilarak nihai tiiketim noktalarina
dagitim yapan sistemlerin biitliiniine dogal gaz dagitimi denmektedir. Dogal gaz dagitim

stireci sekil 2.6’de gosterilmektedir.

Dagitim siiresince endiistri tesisleri, fabrikalar, elektrik tretim santralleri ve diger
tilketiciler ihtiyaclar1 olan gazi1 dagitim firmalarindan teslim almaktadirlar. Endiistriyel
tesisler ve elektrik liretim santralleri ile yapilan s6zlesmelerde belirlenen basing, sicaklik
ve kontrat miktarlarindaki debiyi saglamak, faturalandirmak, sebekesinin giivenligini,

bakimini ve diizenli igleyigini saglamak dagitim firmalarinin sorumlulugundadir.

Dogalgaz Uretim Ve Dagitim Prosesi
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o . ] -
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. n
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: o
| Seperasyon \_ i
— —em —~——e S ol v
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Henaiandirm S istasyonit ING IR =
vealevisme o Yanmayan gaziarin depolama !
Raidirimast 2\
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] . 2 . Hamaiandirmave depolama
u Alevieme S
ga: tesisi
usu = 5
} L) Uretim 4 Aktarmm e Dagitim ey

Kaynak : U S. Energy Information Administration

Sekil 2.4. Dogal Gaz Uretim, Iletim ve Dagitim Semas1

Dogal gaz, Tiirkiye’nin 81 ilinde kullanilabilmektedir. Tiirkiye’de dogal gaz dagitim
sirketlerinin yatirimlariyla birlikte 2020 yilinin sonunda 589 yerlesim yerine dogal gaz arzi
saglanmistir. Sekil 2.5’te goriildiigi iizere 2020 yilinda Tirkiye dogal gaz dagitim sebekesi
157.2 km’ye erismistir. 2015-2019 yilinda dagitim sebekesi ortalama %9 biiylirken, bir
onceki yila gore 2020 yil1 sebeke biiyiime orant %6,5 oraninda gerceklesmistir.
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Sekil 2.5. Avrupa ve Tiirkiye Dogal Gaz Dagitim Sebeke Uzunluklar1 (Bin km) (Gazbir, 2020)

Sekil 2.5’de goriildigi tizere Tiirkiye, Avrupa iilkeleri icerisinde dogal gaz dagitim sebeke
uzunluguna gore 6’nci sirada yer almaktadir. Polonya dogal gaz dagitim sebeke uzunlugu
olarak Avrupa iilkeleri igerisinde 5°nci sirada bulunmaktadir. Dogal gaz dagitim
sirketlerinin Oniimiizdeki bes yilda Tiirkiye’ye yapacaklari yeni sebeke yatirimlart ile

Tiirkiye’nin Polonya’nin 6niine ge¢mesi olasidir (Gazbir, 2020).

2.7.1. Basing Diisiirme ve Olciim Istasyonlar

Basing diisiirme ve 6l¢lim istasyonlar1 dogal gaz dagitim sisteminin yapi taslarindandir.
Iletim hatlarindan 50-100 bar yiiksek basingta gelen dogal gaz miisterinin ihtiya¢ duydugu
basinca ve sicakliga getirilerek, talep miktarin1 karsilamak itizere olusturulur. Tiiketim
noktalarinda bulunan enstriimanlara zarar verebilecek kati, sivi partikiilleri filtre edilir ve
gaz kagaklarinin tespit edilmesini kolaylastirilacak kimyasal kokulandirma yapilir. Sekil

2.6’da istasyon tipleri ve calisma basinglar1 gosterilmistir.
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Sekil 2.6. Basing Diisiirme Istasyonlar1 Basing Seviyeleri Semasi

Basing diisiirme isleminde “Joule-Thomson™ etkisi sonucunda gaz sicakliginin sifir altina
diismesi ve ekipmanlara zarar vermesini engellemek icin gazin regiilasyon Oncesinde

isitilmast gerekilmektedir. Tiiketim kapasitelerine gore 1sitma sistemleri kurulmaktadir.

Tiiketim miktarlar1 debi 6l¢iimii yapan sayaglarla 6l¢lim yapilarak faturalandirilmaktadir.
Olgiim sistemleri mevcut ve gelecek ddnemde talepleri, kesintisiz ve giivenli bigimde

karsilamak tizere kurulmaktadir.

Istasyonlarda gaz talebinin tamamimin karsilanmast icin asil ve yedek hatlar yer almaktadir.
Istasyonlarda degisen talep dogrultusunda kesintisiz gaz arzinin saglanmasi igin yedek ve
by-pass hatlar1 hazir olarak bulunmaktadir. Istasyonlarm kurulumu ve isletme faaliyetleri,
ulusal-uluslararasi ilgili kuruluslarin standartlarina uygun olarak yapilmasi gerekmektedir.

Sekil 2.7°de basing diisiirme ve 0l¢lim istasyon semasinin bir 6rnegi gosterilmektedir.

Dogalgaz dncelikle filtrelerden gecirilerek kat1 ve sivi partikiillerden ayrilir. Iki hat olarak
kurulumu ve yedeklik saglanir. Filtrelerden sonra esanjorlere girerek 1sitilir. Ani basing ve
diisiis oncesi 1sitilmast gerekli olmaktadir. Isitici esanjor sisteminden ¢ikan gaz basing
diisiirme boliimiine girer ve talep basinca diisiiriilen gaz ana ve yedek hattan ¢ikis yaparak
Olciim sistemine girmis olur. Daha sonra Ol¢limii yapilan tliketim noktalarina

gonderilmektedir. Ayrica sistemde gazi kesmek icin aralikli olarak sistemler arasi
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kullanilan kiiresel vanalar bulunmaktadir. Degisik kademelerden gegen gazin basincini
gormek i¢in montaj yapilmis manometreler, sicakligi 6lgmek ve izlemek igin termo-
elemanlar veya direngli termometreler, sistem emniyeti saglamak ve gazi tahliye

edebilmek i¢in basing emniyet vanalari bulunmaktadir.

Sekil 2.7. Basing Diisiirme ve Olgiim Istasyon Semasi (Y1lmaz, 2006)

Basing diisiirme istasyonu A, B ve C tipi olmak tizere 3 tipi bulunmaktadir. RMS-A olarak
da adlandirilan A tipi basing diisiirme ve 6l¢lim istasyonlari iletim hattindan gelen yiiksek
basingtaki dogal gazin ilk olarak basmcinin disiiriildiigli ve Ol¢limiiniin  yapildig
istasyonlardir. Sehir giris istasyonlari olarak bilinen RMS-A istasyonlari, 40-75 bar yiiksek
basingta gelen gazi 12-19 bara kadar disiiren sistemlerden olusmaktadir. Bu istasyonlarda;

o Kokulandirma,

e Gazin analizi yapilarak ortalama kalorifik degeri hesaplama

e Gaz debi Ol¢iimi,

e Sehir sebekesi giris dncesi filtreleme,

e Ihtiyaca gore basing ayarlama,

e Acil durumlarda gazin otomatik olarak kesilmesi,

e SCADA sistemiyle tiim verilerin toplanmasi, izlenmesi ve yonetilmesi saglanir.

B tipi istasyon ise A tipi istasyondan gelen gazin sehir igcinde 2. kademe basincinin
diistiriilmesini saglayan ve bolge regiilatorii olarak da adlandirilan istasyondur. B tipi
istasyonlarda 12-19 bar basingta giren gaz 4 bar a kadar disiiriilmekte ve gelik borularla

gelen gaz B tipi istasyondan sonra polietilen borulara gegis yapilmaktadir.
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C-tipi basing diisiirme istasyonu ise dagitim hatlarindaki son kademe basing diisiirme
saglayan sistemlerdir. 4 barda giren gazin ihtiyaca gore 19-300 mbar basing araliginda

¢ikist ihtiyaca gore ayarlamaktadir.

2.8. Kompresor Istasyonlari

Kompresor istasyonlart Boru hatlar1 {izerinde kurulan gaz basinci ve akisini diizenleyen
stratejik  tesislerdendir. Gazin Tlretim noktasindan son tiiketiciye kadar gazin
basin¢landirilarak iletimini saglarlar. Boru hatti capina gore basing kayiplari, degisken

maliyetler kompresdr istasyonlarinin botu hatt1 iizerinde kurulacagi noktalar belirler.

Kompresor istasyonlarinin tasarim ve kurulumunda birgok mekanik, elektrik, ingaat ve
otomasyon proje uygulamalari yapilmaktadir. Iletim hattinda tasmacak gaz miktarna
uygun kompresor giicii ve sayilart belirlenmekte ve boru tesisatlarinin istasyon giicii ve
kapasitesine gore cap, kalinlik, basing dayanimi gibi teknik 6zellikleri uygun olarak imalati
yapilmaktadir. Sekil 2.8’de ornek olarak endiistriyel bir dogal gaz kompresor istasyon
resmi yer almaktadir. Istasyonda genel olarak filtreler, gaz kompresérleri, gaz tiirbinleri,
pig alma ve pig atma tesisleri, 6l¢lim sistemleri, sogutma {initeleri, 1sitma kazan sistemleri,
endistriyel vanalar, elektronik Olgme, izleme ve kontrol sistemlerinden olusmaktadir

(Okay, 2019).

Sekil 2.8. Endiistriyel Bir Dogal Gaz Kompresér Istasyonu (Okay, 2019)
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2.8.1. Gaz Kompresorleri

Gaz kompresorleri, belirli bir hacimdeki gazin hacmini azaltarak basinglandirilmasini
saglayan makinelerdir. Kimya tesisleri, rafineriler, gaz kuyularindan gaz iiretim ve
enjeksiyonu gibi birgok uygulamada tercih edilmektedir. Dogal gaz basinglandirma
tesislerinde  genellikle santrifiij ve pozitif deplasmanli pistonlu kompresorler
kullanilmaktadir. Pistonlu kompresorler sabit hacimde ve yiliksek sikistirma oranina
sahiptir. Santrifiij kompresorler ise, kinetik enerjiyi gazin basing enerjisine c¢eviren

kompresor ¢arkinin donmesiyle olusan santrifiij etkisiyle olusturmaktadirlar.

Santrifiij kompresorler Sekil 2.9°de goriildiigii gibi kompakt yapilari sebebiyle gaz iletim
sisteminde biiyiik oranda tercih edilirler. Kurulum maliyetlileri ve bakim masraflar1 diisiik

olmasi, yiiksek devirlerde ¢alisma olanagi en 6nemli avantajlarindandar.

Sekil 2.9°da goriilen santrifiij tip 2 kademeli kompresoriin genel goriiniisii ayrica rotor,
stator, mil yataklamasi ve sizdirmazlik elemanlarmin goriiniisiidiir. Istasyon borulamast,
kompresor giris ve ¢ikis flangina baglanir. Kompresor, gaz talebine gore kompresor sayisi

belirlenerek ¢alistiritlmaktadir.

Kompresor Govdes:

/k/ Cikg Yataklama ve
> Si1zdirmazisk ekipmans

Kaplin baglant: S
mili ve mangonu
L 1 ' Stator Kompresdr Cikig flang:

Girig Yataklama ve L\1’/’/

Sizdirmazlik Ekipmani

Sekil 2.9. Santriftij Gaz Kompresorii (GPSA, 2004)

Santrifiij kompresorleri genelde gaz tiirbinleri veya elektrik motorlariyla ¢alistiriimaktadir.
Kompresor iireticileri tarafindan, gaz tiirbini giicline uygun tasarlanmis ¢ok kademeli ve
farkli devir sayilarinda caligabilen kompresorler imal edilmektedir. Sekil 2.10°da sahada 3
adet santrifiij kompresor iinitesi bulunan bir kompresor istasyonunun nasil kuruldugu

gosterilmistir (GPSA, 2004).
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Pistonlu kompresorler ise pozitif deplasmanli kompresor kategorisinden olup santrifiij
kompresdre gore daha genis alan kaplamaktadirlar fakat verimleri ve basinglandirma
araliklar1 daha yiiksektir. Pistonlu kompresorler, 30.000 psi ‘ye kadar basing ve diisiik
giiclerden 20.000 HP’ye kadar c¢alisabilme olanagi saglamaktadirlar. Tek veya c¢ok
kademeli olarak dizayn edilirler ve her kademede sikistirma orani dort ile smirhidir.
Kompresor igin gereken gilic kompresor ireticileri tarafindan Dbelirlenen teknik

dokiimanlardan temin edilmektedir (Menon, 2015).

Sekil 2.10. Ug Adet Santrifiij Kompresor Unitesi Bulunan Kompresdr Istasyonu (Mokhatab, 2007)

Kompresor istasyonlarinda istasyona giris yapan gaz borulama ile kompresor {initesine
yonlendirilmektedir. Basing ve debiye gore ihtiyag duyulan kompresor sayisi belirlenir.
Gaz basmcinin artirllmast sirasinda sicaklik artisi da basing farkina bagli olarak
artmaktadir. Her 100psi (6.9 bar) basing artist 7-8°C gaz sicakligini artisina neden
olmaktadir. (Messersmith, 2015).

2.8.2. Gaz Tiirbinleri

Literatlirde arastirmalarinda GT-CC (GT: Gaz Tiirbini, CC: Santrifiij Kompresor) ve EM-
CC (EM: elektrik Motoru, CC: Santrifiij Kompresor) paket olarak kullanilan motorlardir.
Gaz tiirbini boru hattindan aldig1 gaz ile ¢alisirken, elektrik motoru i¢in temiz, giivenilir
enerji kaynagi gerekmektedir. McKee ve arkadaslari (1999) isletme maliyetleri bakimdan
elektrik birim fiyatinin 0,02 ABD $/ kW/h ve {Ustii fiyatlar oldugunda elektrik motoru

kullaniminin dezavantajli oldugunu hesaplamiglardir.
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Elektrik motorlarinin gevresel etkileri diisiik olmakla birlikte, iletim kayiplar1 ve elektrik
tiretimin tesislerinin (dogal gaz kombine ¢evrim santralleri, termik santraller gibi) ¢evresel
etkileri unutulmamalidir. Gerekli elektrik altyapist olusturulmayan sistemlerde

kesintilerden kaynaklanan riskler dikkate alinmalidir.

Boru hatti kompresor istasyonlarinda genelde gaz tiirbinleri kullanilmaktadir. Gaz tiirbini,
kompresdrde havayi sikistiran, yanma odasinda yakit-hava karistmini yakarak yanmig
gazlarin elde edilmesini ve bunlarin tiirbinde genislemesini saglayarak is elde eden icten
yanmali motordur. Calisma prensibi Sekil 2.11°de gosterildigi gibi Brayton g¢evrimine

dayanmaktadir.

Wanma

akn

w¥

1
T Egsoz :
Hava Gazlani Pov diyagrami v T-5 divagrami

ideal Brayton ¢evrimi

Sekil 2.11. ideal Brayton Cevrim Semasi (Cengel, 2011)

Gaz tiirbin bolimleri, hava girisi, kompresor, yanma odas1 ve tiirbin kademelerinden
olusmaktadir. Sekil 2.12 gaz tiirbin boliimlerini gostermektedir. Hava girisinden filtre
sisteminden gegerek gelen hava, kompresor tarafindan sikistirilarak basinglandirilir (soguk
boliim). Yanma odasina giren basingli havaya yakit piiskiirtiilmek suretiyle yanma elde
edilmektedir. Yanma sonucu sicakligi artan gaz, tiirbin kademesinin kanatgiklarina

carptirilarak hareket vermektedir (sicak boliim).

GiRi$ SIKISTIRMA YANMA EGZOZ

Hava Girisl Yanma Odalar Tarbin

Soguk Bolum Sicak Bolum

Sekil 2.12. Gaz Tiirbin Béliimleri (Dahl, 2007)
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Kompresor istasyonlarinda kullanilan gaz tlirbin sistemlerinde ayrica gaz tlirbinine akuple
bagh gii¢ tiirbinleri bulunur (Okay, 2019). Tirbin kademesinde ¢ikan egzoz gazlar giic
tirbin kademelerine gonderilir (sicak boliim) ve gii¢ tiirbin kademelerinde 1s1 enerjisinden
mekanik gii¢ elde edilir. Is1 enerjisi, basinci ve sicakligi diigsmiis olarak egzoz gazi seklinde
bacadan atmosfere verilmektedir. Uretilen bu mekanik gii¢, bir saft ile kompresdre
aktarilmakta ve gaz basinglandirma prosesi baslamis olmaktadir. Ayrica ana iletim

hattindaki basing ve akis dengesi ayarlanmaktadir.

2.8.3. Siklon Filtreler

[letim hatlarindan kompreséor tesislerine giris yapan gaz filtreleme sistemlerinde gegerek
basing¢landirma yapilmaktadir. Siklon ve separator filtreler olmak iizere 2 asamali
filtreleme yapilir. Sekil 2.13’de goriilen siklon filtreler merkez ka¢ kuvvetinin etkisi ile
karisim halindeki gaz ve kati maddeyi birbirinden ayiran sistemdir. Ayrica gazla birlikte
gelen 10 um’den biiyiik partikiilleri toplama haznesine biriktiren filtrelerdir. Sekil 2.14°de
gosterildigi gibi filtreye yatay olarak yiiksek basing, hiz ve debiyle giris yapan gaz, siklon
filtresinde bulunan dikey tip kanatgiklara c¢arparak donmesini saglamaktadir. Yogunluk
farkiyla kat1 ve siv1 partikiiller filtre cidarindan siiziilerek toplama haznesine gitmektedir.

Gaz, siklon filtrenin en iist noktasinda ¢ikarak separator filtreleme sistemine girmektedir.

Sekil 2.13. Siklon Filtreler (BOTAS, 2019)
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Sekil 2.14. Siklon Filtre Gaz Akis Semas1 (Kouba, 2003)

2.8.4. Separator Filtreler

Sekil 2.15°te gosterilen separator (ayirici) filtreler, yatay olarak dizayn edilen debi, sicaklik
ve basing degerlerine gore belirli miktarda kartus filtreden olusmaktadir. Gaz, filtreye
girdikten sonra kartuslarin igerisinden gecerek filtrelenmis olmaktadir. Genel olarak
kartuglar 3 pm’den biiyiik partikiilleri % 99 istiinde oraninda temizleme kabiliyetine
sahiptirler (Okay, 2019). Filtre edilen gaz kompresor linitelerine girmeye hazir duruma

gelmektedir.

Sekil 2.15. Gaz Separator Filtresi (Forain, 2022)
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Kartus filtreler separator icinde filtrelemeyi saglamaktadir. Separator igerisine giren gaz
metal levhaya carparak dagilmaktadir. Homojen olarak dagilan gaz, Sekil 2.16 ‘da goriilen
kartuslarin dis kismindan igine gegerken belirli boyutun istiindeki partikiil ve sivilar dan
gecemez ve separatdr alt bolgesinde birikmeye baslar. Toplama haznesinde belirli seviyeye
ulasan partikiiller, atik toplama havuzuna alinarak tehlikeli atik olarak imha

edilmektedirler.

Sekil 2.16. Kartus Filtreler (Forain, 2022)

2.8.5. Gaz Sogutma Sistemleri

Basinglandirma sonrasi bilindigi tlizere gaz sicakligi dogru orantili artis gostermektedir.
Sicak gazin ana hatta verilmesi durumunda, sicak gazin soguk gaza gore fazla hacim
kaplamasi1 istenmeyen bir durumdur. Performans kaybina neden olan bu durumu
engellemek amaciyla gaz sistemleri kurulmustur. Sogutma sistemi kanat sarilmig 6zel
borular ve pervanelerden olusmaktadir. Dis ortamdan alinan hava ile sogutma saglanir.
Mevsimsel degisen hava sicaklarina, gaz debisine bagli olarak fan sayis1 degismektedir.

Sekil 2.17°de 8 adet pervaneli gaz sogutma iinitesi sistemi gosterilmektedir.
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Sekil 2.17. Gaz Sogutma Unitesi (TML, 2003)

2.8.6. PIG Istasyonlar

Pipeline Inspection Gauge (PIG) istasyonlart boru hatlarinin imalati ve sonrasinda boru
hatt1 temizligi i¢in kurulan sistemlerdir. Gelisen teknoloji ile akilli pig sistemleri tiretilmis
ve boru hatt1 deformasyonlarini tespit ve analiz icin kullanmaya baslanmistir. Iletim hatt:
borularinin i¢ yiizeylerinde olusan kirlilik, metal asinmalari, gazla birlikte gelen tozlar
belirli araliklarla piglerle temizlenmektedir. Pig atma ve pig alma kovan sistemleri belirli
mesafelerle iletim hatt1 iizerine kurulurlar. Boru ¢apina uygun olarak pig boyutu degisiklik
gostermektedir. Pig atma kovanina yerlestirilen pig ve kirlilik olusturan materyaller gaz
akisiyla birlikte hareket ederek pig alma kovanina varmaktadir. Pig alma kovanindan pig
alinarak islem tamamlanir. Pigin kovanina ulagma siiresi gaz akis hizina ve boru hatti

uzunluga bagli olarak degisiklik gostermektedir.

Akilli pig sistemleri borularda olusan metal deformasyonlarini ve anormal durumlar tespit
eden ve koordinat bilgisi vermeye yarayan sistemlerdir. Sekil 2.18’de pig atma kovanina

yerlestirilen temizlik pig gorseli yer almaktadir.
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Sekil 2.18. PIG Gorseli (Suyapi, 2022)

Pig, diskler, metal fircalar, aliiminyum plakalar ve tekerlerden olusan uzun siireli
kullanilmaya uygun pargalardan olusmaktadir. Her pig atma operasyonu sonrasinda
parcalar kontrol edilerek darbe ve siirtinme nedeniyle zarar gdren parcalarin degisimi

yapilmaktadir

2.8.7. SCADA Sistemleri

SCADA: “Supervisory Control And Data Acquisition” ingilizce ifadesinin ilk harflerinden
olusmakta ve Tiirkge karsiligi “Kontrol ve Veri Toplama Sistemi” olarak ifade
edilmektedir. Tesiste bulunan vanalar, filtreler, siiriiciiler, sogutma sistemi gibi sistemleri
izleme, veri kayitlarini saklama, kontrol etme ve acil durumlarda otomatik durdurma gibi
prosediirleri yerine getirmek i¢cin SCADA sistemi ¢ok dnemli olmaktadir. Ayrica 1sitma,
sogutma sistemleri, basingli hava kompresorleri, elektrik trafo salterleri ve gilivenlik

sistemlerinin entegre edilerek kontrol altinda tutulmasi gereklidir.

2.9. Ol¢iim sistemleri

Istasyondan ¢ikis yapan basinglandirilmis gazin, tiirbin sistemleri ve diger ekipmanlarda
yakilan gazin dl¢iimiinii yapan sistemlerdir. Olgiim ekipmanlari segiminde maliyetler,
mevcut basing, gaz talep miktar1 ve sayag¢ tesisati i¢in uygun alan belirleyici sartlar
arasinda yer almaktadir. Gaz 6l¢iim sistemlerinde gaz hacminin 6l¢iimii, hiz1 veya kiitle

Olclimiine gore yapilir. Ayrica gazin sicaklik, basing ve igerigindeki oranlar kullanilarak
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hesaplama yapilmaktadir. Standartlara gore diizeltmeler yapilan gazin saatlik, gilinliik
zaman diliminde enerji, hacim kayitlarin1 hesaplayan akis bilgisayar1 (flow computer) ve
gaz kromotograf sistemleri de vardir. Dogal gaz istasyonlarinda orifis plakalari,
ultrasonikmetreler, tirbinmetreler genelde kullanilan Olgim  sistemleri arasinda

bulunmaktadir.

2.9.1. Ultrasonikmetreler

Ultrasonikmetreler, sehir giriglerindeki ana dogal gaz 6l¢iim istasyonlarinda ve kompresor
istasyonlarinda kullanilan sayaglardir. Calisma basinct 100 bar’a kadar c¢ikabilen
ultrasonikmetreler, mevzuat geregi sadece kontrol amagli kullanilmakta olup ticari bir
saya¢ degildir. Sekil 2.19” de sayacin i¢i tamamen diiz bir borudur ve hesaplanarak belirli
noktalara acilan deliklere ¢iftler halinde doniistiiriiciiler montaj edilmistir. Doniistiiriiciiler
gecen gaza ultrasonik ses dalgalar1 gonderir ve bu dalgalar doniistiiriiciiler aras1 zamani
belirleyerek 6l¢iim yapan sistemlerdir. Mekanik olarak bakim gerektirmezler ve arizalar

basing altinda gergeklestirildigi i¢in tercih edilmektedirler.

<)

20Hz 20kHz 2MHz 200MHz
Akustik Ultrasonik
akuiy olger

Sekil 2.19. Ultrasonik metre (Realpars, 2022)
2.9.2. Orifis Plakalar:

Orifis, Nozul ve Venturi tip akis Olgerler, akista kisitlama yaparak olusan fark basing ile
hesaplama yapan ekipmanlardir. Plaka i¢ine belirli ¢apta delik agilmis diiz bir metaldir.
Sekil 2.20 orifis plakasmin flansh baglantisini gdstermektedir. Olgiim hesaplama Bernoulli

Denklemi kullanilarak yapilmaktadir.
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Orifis plakasinin avantajlari, kirlilikten az etkilenmesi, yatirim ve bakim maliyetlerinin
diisiik olmasidir. Dezavantajlari ise basing kaybina yol agmasi, 6lgliim hassasiyetinin diisiik

olmasidir.

Basing yﬂ:ulh — — Basing diigus
bilge Basinc farki SlcUm hucresi héigesl

Sekil 2.20. Orifis Plakali Olger ve Yapis1 (MEB, 2013)

2.10. Endiistriyel Vanalar

Vanalar boru tesisat1 i¢indeki akiskanin yolunu agabilen, kapatabilen veya debi ayarlama
yapabilen mekanik ekipmanlardir. Akiskan tipi, kirlilik, basing dayanimi, baglanti tipi,
calisma prensibi, uzaktan kontrol edilebilme, acil durumlara uygunluk gibi bir¢ok 6zellikte

vana cesidi bulunmaktadir.

Sekil 2.21. Kiiresel Vana (Kurvalf, 2022)
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Endiistriyel vanalar, dogal gaz tesisatlarinda hem miktar hem c¢esit olarak en fazla
kullanilan ekipmanlar arasindadir. Vanalar, kiiresel vanalar, plug, kontrol, globe ve akis
kontrol vanalarindan olusmaktadir. Kaynak boyunlu kiiresel vana, boru hatlarinda
kullanilan ve kaynakla baglanti yapilan kiiresel vana tipidir. Bu vanada bypass hatlar
bulunur ve bu vana iki adet kiiresel, bir adet de plug vanadan olusmaktadir. Hidrolik,
pnomotik ve elektrik motorlu aktiiatorlerle kontrol edilirler. ASME B16.34 standardina
uygundurlar. Sekil 2.21°de manuel kontrollii kiiresel vana kesiti goriillmektedir. Kiiresel
vanalar i¢inden gecen borunun capma esit merkezli bir kiirenin yerlestirildigi vana

sistemidir.

Bu vanalar geometrileri geregi daha az yerel kayip olusturmaktadirlar. Hizli agilip
kapanabilme 6zelligine sahip olmalari, acil durumlarda diger vanalara gére daha giivenilir
boru izolasyonu saglamalar1 avantajlaridir. Boru hatt1 ve diger tesisatlara baglant1 sekline
gore farkli tipleri vardir. Bunlar kaynak boyunlu, flansli ve yer at1 kiiresel vanalardan

olusmaktadir.

Flanghh kiiresel vana, ASME B16.34 standardina gore iiretilmis boru hatt1 ve tesis
vanalaridir. Flanslart ASME 16.5 (Boru Flanslar1 ve Flangh Fitingler) standardina uygun
iiretilen flanglarla boru hattina birlestirme yapilmaktadir. Basing sinifina gore farkli
siiflarda ¢alisan modelleri farkl: iireticilerde bulunmaktadir. Sekil 2.22 ‘de flansh kiiresel

vananin bir 6rnegi gosterilmektedir.

Sekil 2.22. Flang Baglantili Kiiresel Vana (Kurvalf, 2022)
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Yeralt1 kiiresel vanasi, boru hatlar1 topraga gémiilmiis olarak ilerledigi hatlarda yeraltina
montaj yapilan ve yer istiinden kontrol edilebilen tasarima sahip vanalardir. Bu vanalar,
ASME B16.34 standardina gore liretilmis boru hatt1 ve tesis vanalaridir. Sekil 2.23’de yer

alt1 kiiresel vana gosterilmistir.

Plug vanalar, boru hatlarindaki sivinin veya akigkanin basit ¢eyrek bir doniisle akisinin

Sekil 2.23. Yeralt1 Kiiresel Vanas1 (Kurvalf, 2022)

devam ettirilmesi veya kapatilmasina yardimci olan vanalardir. Kiiresel vanalarda
benzerlik gosterir ama kiiresel vanalardan farkli olarak genelde kiiciik sistemlerde
kullanilmaktadir. Digli mekanizmasi veya el ¢arklari ile ¢alistirilabilir. Sekil 2.24°de Plug

vananin bir gorseli sunulmustur.

Sekil 2.24. Plug Vana Kesiti

Kontrol vanalari normalde kapali durumdadirlar. Adlarindan anlasilacag: lizere kontrol

amacl kullanilmaktadirlar. Igerisinde akis yapildigi zaman agik durumdayken asag: akis
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basincina kiyasla yukar1 basing dengesinin saglanamadigi durumda kapanma haline
gecerler. Sadece tek bir yonde akis i¢in kullanilmaktadirlar. Bu vanalar tek yonde gecise
izin verdikleri i¢in monte edilirken dikkatli bir bicimde monte edilmeleri gerekir. Vananin
lizerine yerlestirilmis ok yonleri akis yoniinii simgeler. Kontrol vanalarinin farkli tipleri
vardir. Bunlar salincak (swing), kaldirma (lift) ve egilen (tilting disc) vanalardan

olusmaktadir. Sekil 2.25°de ¢ek vana ¢esitleri gosterilmistir

Kaldirms kontréti
Sekil 2.25. Tipik Cek Vana Cesitleri (Wiley, 1989)

Globe vanalar, manuel ve otomatik olarak kullanima uygundurlar. Basing tahliye hatlar1
icin Ozel iretilen globe vanalar hizli tepki vermektedirler. Kiiresel vanalar beraber
kullanilarak akis ve basing seviyelerini diizenlemekte kullanilabilirler. Sekil 2.28 ‘de globe
vanasinin bir gorseli bulunmaktadir.

Sekil 2.26. Globe Vana Gorseli (Menon, 2005)

Akis konrol vanalari, basing ve debi kontrolii saglamak iizere iiretilmis vanalardir.
Otomatik kullanima uygundurlar. Uzaktan SCADA sistemleri ve elle kontrol olanagi
bulunan vanalar da farkli tipler bulunmaktadir. Bunlar: Kiiresel Kontrol Vanasi, Eksenel

Akis Kontrol Vanasi, Globe Kontrol Vanasidir.
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Vanalar1 kontrol etmek i¢in hidrolik, pnomotik ve elektrikli olmak iizere aktiiatorlerle
kullanilmaktadir. Isletme sartlarma uygun olarak montaji yapilan aktiiatorler uzaktan
otomatik kontrolle ve manuel olarak kumanda edilebilirler. Acil ve olagandisi durumlarda
vana pozisyonu olmasi gereken konuma gecirmeye yardimci olan kritik ekipmanlar
arasinda yer almaktadir. Sekil 2.27°da belirtilen gaz tahrikli hidrolik aktiiatér gorseli
sunulmustur. Vana boyutu, ¢alisma sartlari ve talep edilen 6zelliklere ve iretici firmalara

gore gorseli degisiklik gdstermektedir.

Sekil 2.27. Hidro-Pnomatik Aktuatér (Kurvalf, 2022)
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Kompresor Istasyonu Uygulamalari

Tirkiye’de bulunan kompresor istasyonlart BOTAS verilerine gore dokuz adettir.
Kompresor istasyonlar1 ¢alisma kosullar1 incelendiginde iletim yonii arz kaynaklarinda
tiiketim noktalarina dogru tasarlanmigtir. Kompresor istasyonunda en 6nemli konu basing
olarak ele alinmaktadir. Sekil 3.1° de gosterilen A iletim hattindan kompresor girisine Ps
giris basinciyla gelen gaz; boru, dirsek, vana ve enstriimanlardan gecerken basing kaybina
ugrar. Kompresorde sikistirma islemi yapilarak Pd ¢ikis basinci ile B iletim hattina dogru

akar ve tek yonlii bir akis saglanir.

istasyon Bypass Hatt1 ve Vanasi
A B

MOV MOV
Kompresor _&—'\‘—(Q)— Kompresor
Istasvou Girisi Istasyonu Cikist

XC] istas_von Geri Cevrim Hatt: XCI
Giris Basinci —@ Ps _@ Pd
Cikis Basinct
—>
Kompresorler

Sekil 3.1. Kompresor istasyonu Gaz Akis Semasi (Menon, 2005)

3.2.  Gazlarin Ozellikleri

Bu boliimde gazin kimyasal ve fiziksel 6zellikleri arasindaki iliski, sikistirilabilirlik faktorii

ve viskozite gibi 6zelliklerin basing ve sicaklikla degisiminin etkileri agiklanmaistir.

3.2.1. Gaz Kiitlesi

Madde miktar1 olarak tanimlanir. Cografi konumdan bagimsiz olarak degismeyen madde
miktaridir ve birimi kg (kilogram)’dir. Belirli bir hacimde miktar1 bilinen gazin, basing ve
sicaklik degisirse kiitle sabit kalacaktir. Agirlik N (Newton) olarak ifade edilmektedir.

Boru hatlarindaki kiitlesel akis hizi olarak Kg/saat olarak 6l¢timii yapilir.
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3.2.2. Gaz Hacmi

Bilinen sicaklik ve hacimde, bir gaz kiitlesinin kapladig1 alana gazin hacmi denir. Gazlar
sikistirilma 6zellige sahip oldugu i¢in mevcut alan1 doldurmak i¢in genisler. Gaz hacmi
sicaklik ve basingla degisir. Standart basing ve sicaklikta (Referans degerler: 15°C,
1,01325 bar) standart m® (metrekiip) olarak olgiiliir. Gazin hacimsel debisi birim

zamandaki gaz miktarini belirtir.

3.2.3. Gaz Yogunlugu

Belirli olan bir birim hacimdeki kiitle miktar1 olarak tanimlanir. Denklem (3.1)’deki p
gazin yogunlugunu, m kiiltesini, v hacmi ifade eder. Gazin yogunlugu birim hacimdeki

kiitlenin miktar1 kg/ m® olarak 6lgiiliir.
p== (3.1)

Boru hatlarindaki gaz akis hizi, iki nokta arasindaki gazin hareket ettigi hizi ifade
etmektedir.En fazla hiz akma yoniindeki basincin en az Olciildiigii alanda goriiliirken,
akint1 yoniine karsi ise basincin yiiksek oldugu yerde en diisiik hiz goriiliir. Kararli akis

analizleri yapilirken kiitlesel debi sabittir.
m = pVA (3.2)
Denklem (3.2) m kiitlesel debi, A boru kesti, V akist hizin1 tanimlar.

3.2.4. Ozgiil Agirhg

Belirli bir sicaklikta gazin, havaya kiyasla agirligi olarak tanimlanir. Denklem (3.3)’ de
goriildiigii gibi boyutsuz bir niceliktir. Dogalgazin fiziksel 6zelliklerini iligskilendirmek i¢in
kullaniimaktadir. Sicaklik 15 ° C ve 1 atm basing altinda, Pgaz 9az yogunlugu, phava hava

yogunlugunu temsil etmektedir.

G = Lgez (3.3)

Phava

3.2.5. Gaz Viskozitesi

Bir akigkanin akmaya kars1 gosterdigi direncin tanimidir. Direncin yiiksek olmasi akisi

zorlastirir. Diisiik viskozite, akiskanin boru igerisinde rahat akmasina ve basing diisiistiniin
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azalmasin1 saglar. Boru igerisinde akis c¢esidinin belirlenmesinde 6nemlidir. Akis
modelinin belirlenmesinde boyutsuz bir deger olan Reynold sayisi, akis hizina, boru
capina, sicaklia, basinca ve gazin viskozitesine baglidir. Kinematik viskozite ile dinamik

viskozite hesaplama denklem (3.4)” deki gibidir.

(3.4)

v="
p
Kinematik vizkozite v, dinamik viskozite p simgesiyle ifade edilir. Gazlarin viskozitesi
sivilardan farkli olarak sicaklik ve basing arttikga, artar. Akma direncinin artmasi ise
borulardaki akan gaz miktarinda azalma olacaktir (Menon, 2005). Dogalgaz igeriginde
bulunan bilesenlerinin oranina gore viskozitesi degisiklik gostermektedir. Sekil 3.2 de

dogalgazin bilesenleri olusturan gazlara ait degerler goriilmektedir.

0.024 .
_sevom |

3 0.022 — r._,....-i__r* ol wa-""’
"':-‘; 0.020 ,.-rr"‘"'_r_r,,.,,-"' Katbor Skt
= 0018 " fr,,_u--’” ]
2 0016 - — 1—
o 0014 = ﬁ,f_—f
= '_______._.--"" T ——
A 0,012 4 ..--"""'H’__FF fﬂ-&ﬁ——;ﬁ
2 0010 ﬁf’#%ﬁ
= A -,---”'JF——P—.’- --""""-.,."':;ﬂ A
E o008 f—m——er—Tt—1 offf
© —
g 0.006

Um“' | | I | I | | |

10 35 60 85 110 135 160
Sicaklik, °C

Sekil 3.2. Gazlarin Viskozite Grafigi (Menon, 2005)

3.2.6. Ozgiil Is1 ( Dogalgaz)

Gazm birim kiitlesinin (kilogram veya gram) sicakligini 1 OC artirmak igin gereken 151
miktar1 olarak tanimlanir. Sicaklik degisimlerinde enerji miktarmi hesaplamak igin

gereklidir. Sabit basingta C,, sabit sicaklikta C, olarak olgiilebilir.
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3.2.7.1deal Gazlar

Ideal gazlar gaz molekiilerinin; kapladigi hacmin ihmal edildigi, birbirlerine ¢ekme ve itme
uygulamadiklari, ¢arpismalardan kaynakli hi¢bir enerji kaybinin olmadigi gazlara denir.
Ideal gaz denklemi (3.5)’deki gibidir.

PV = nRT (3.5)

Denklemdeki P mutlak basinci, V gaz hacmini, n mol sayisini, R gaz sabitini, T ise mutlak
sicakligi ifade eder. Mol sayisi olan n’yi baska bir formiil olan (3.6)’deki denklem ile de
hesaplanir. Mutlak basing ifadesi, gosterge ve yerel atmosferik basicin toplamina esittir

denklem (3.7) de gosterildigi gibidir.

m
Prutiak = Pgésterge + Pyim (3.7)

3.2.8. Gercek Gaz Hesaplamalari

Gergek gazlarla yapilan calismalarda, calisma basinci atmosfer basincina yakin ise ideal
gaz denklemi kullanilabilir. Gergek bir gazin hacmi, ideal gazdan daha azdir ve ideal gaza
gore sapma faktoriine sikistirilabilirlik faktorii denir. Gergek gaz denklemi, ideal gaz

denklemine sikistirilabilirlik faktoriiniin ilave edilmesiyle denklem (3.8):
PV = ZnRT (3.8)

Burada Z olarak ifade edilen sikistirabilirlik katsayisidir, diisiik basinglarda 1’e yakindir ve
ideal gaz sartlarina yakindir da denilebilir. Yiksek basing altinda ideal gaz denklemi
kullanilarak yapilan hesaplamalarda hata %500 oranina cikarken, diisiik basinglarda hata

orani % 2-3 ‘diir (Menon, 2005).

Ayrica gaz bilesenleri biliniyor ise hesaplanmasi gereken kritik sicaklik ve basing degerleri
bulunmaktadir. Kritik sicaklik ifadesi bir gazin uygulanan basing altinda sivilastirildigi en
yiiksek sicakliktir. Kritik basing ise, kritik sicaklikta sivilastirildig: en diisiik basing olarak
tanimlanir. Sikistirabilirlik faktorii ise indirgenmis sicaklik ve indirgenmis basincin
fonksiyonu tamimlanir. Indirgenmis sicaklik (3.10), indirgenmis basing (3.9)’deki gibi

hesaplanir.
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h=y (3.9)
T, = Ti (3.10)

Pr gazin indirgemis basing, P kritik basing, P mutlak basinci tanimlar. T, gazin indirgenmis
sicakligimi, T kritik sicakhign ve T mutlak sicakliktir. Indirgenmis sicaklik ve basing
degerleri Standing & Katz (Sekil 3.3) diyagraminda bulunarak Z faktor hesaplanir
(Standing, 1942).

Srkrstilabililik fakidrit 7

P, =:1.23

0.0 ‘
0 1 2 3 4 5

Indirgeniy gaz= P, = PIP,

Sekil 3.3. Metan Gazi igin Sikistirilabilirlik Diyagrami (Baumann, 2017)

Tablo 3.1’de verilen tabloda dogalgaz bilesenlerinin fiziksel sabitleri goriilmektedir.

Dogalgazin %90 dan fazla igerigini olusturan metana ait 6zelliklerdir.

e Formiilii :CHg,

e Kritik basinci :667,8 psia,

o Kiritik sicakligi :190,6 K

o  Ozgiil hacmi :0,0062 m®/kg
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Tablo 3.1: Dogalgazi Olusturan Gazlarin Fiziksel Sabitleri (Menon, 2015)

Kritik sabit 6zellikler
Kimvasal
Bilegen w‘] Mol agirligr by .
formii grhig, P, psia [kPa) T, RUK] S ke) z
Meian CH, 16.043 667.8 [4604] 343 [190.6] 00991 [0.0062) 0.2884
Elan C.H, 30,070 707.8 [4880] 549.8 [305.4] 00788 [0.00492) 02843
Propan C,H, 44097 6163 [4249) 665.7 [369.8) 0.0737 10.0046) 0.2804
4 CiHy 58.124 5507 [3797] 765.3 [425.2] 0.0702 [0.00438] 02736
n-B o Calyo 58,124 529.1 [3648) 734.7 [408.2] 0.0724 [0.00452] 02824
Fzobiitan CH,, 72.151 4886 [3369] 845.4 [469.7] 0.0675 10.00422 02623
n-Pentan CiHys 72151 490.4 [3381] 828.8 [460.4] 0.0679 [0.00424] 0.2701
I-opentan CHyp 72.151 464.0 [3199] 781.11 0.0674 [0.00421] 02537
Neopentan CoHlye 86.178 4369 [3012] 913.4 [507.4] 0.0688 {0.0043] 02643
n-Hekzan (5 100.205 396.8 [2736) 972.5 (540.3) 0.0691 [0.00432] 0.2633
n-Heptan CyHyg 114232 360.6 [2486) 1023.9 [$68.8) 0.0690 [0.0043) 02587
n-Oktan CyHy, 128.30 332 [2289) 1070.3 [594.6) 0.0684 [0.00427) 0.2536
n:Nenon Crothes 142.30 304 [2096] 1118 [617.7) 0.0679 [0.00424] 02462
n-Detan CH, 28054 729.8 [5032) S08.6 [282.6] 0,0737 10.0046] 0.2765
Etilen CyH, 42081 669 (4613 636.9 [363.9) 0.0689 [0.0043) 0.2752
Propan C.H, 26,038 £90.4 [6139] 5553 [308.5) 0.0695 [0.00434) 0.2704
octitas co, 44010 1071 [7382) 547.6 [304.2] 00342 [0.00214] 02742
= . Ins 34076 1306 [9005] 6724 [373.6] 0,0459 [0.00287] 02831
Karbon Dioksit | oo, 64,059 1145 [7894] 775.5 [430.8] 0,0306 {0.00191] 02697
Hidrojen siilfiir | 28,013 493 (3399 227.31126.3] 00514 [0.00321] 0.2916
Siilfiir oksit H,0 18015 3208 [22.105) 1165.0 [647.2] 0.0500 [0.00312] 02350
3.3.  Basin¢ Kayip Hesaplari

Akiskanlar boru hatlarinda iletim sirasinda siirtinmeye bagli basing kaybina ugrarlar. Ayni

zamanda kompresor istasyonu girisine gelen gaz istasyon icindeki boru tesisatindan

gecerken yon degistirir. Vanalar, baglanti pargalari, filtreler ve sayaglardan aktigi esnada

basing kaybina ugrar.

Ps

Flow

Pd

P2

Sekil 3.4. Kompresér Istasyonu Gaz Giris, Cikis Semas1 (Menon, 2005)

Sekilde 3.4 de P; giris basinciyla giris yapan gaz, vanalar, filtrasyon iinitelerinden geger Ps

basinciyla kompresore girer. Denklem 3.11 deki goriilen AP, giris basing kaybi olarak ifade
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edilir. Py basinci ile kompresorden ¢ikan akis, AP; kadar ¢ikis tesisatinda basing kaybina

ugrar ve P; basinci ile boru hattina girmektedir( denklem 3.12).
P, = P, — AP (3.11)
PZ =Pd—APd (312)

Denklem 3.13’de belirtilen r kompresor sikistirma oranidir.

r="2a (3.13)

Ps

Boru tesisatinda yasana yerel kayilar, hatti olusturan vanalar, dirsekler, filtrelerin
geometrik sekillerine ve Re sayisina gore degisim gosterir. Tiim bu hesaplamalar enerji
denkligi kurulan denklem 3.14’deki gibi Bernoulli metoduyla hesaplanir. P basing olarak, z
yiikseltiyi ve v hiz1 ifade eder.

1 1
Py +5pvi +pgzy = P, +-pV3 + pgz, (3.14)

Boru hatlarindaki basinci kaybi, kaybedilen kompresoriin giiclinii temsil eden genisletilmis
denklem 3.15°deki gibidir. Hc kompresor tarafindan kazanilan giicii, h; basinglandirilan
farkli noktalar arasi yiik kaybini, P basinci, V hizi, g yer ¢cekimini, ifade etmektedir. Boru
hatt1 iletim aninda toplam yiik kaybi hy, siirekli ve yerel kayiplarin toplamia esittir,
denklem (3.16).

P V2 — P V2
Zi+ 2ttt He=Z+ 245+ (3.15)

(3.16)

hL = hLyerel + thiirekli

Akista yasanan kayiplar, laminer veya tiirbiilansli olmasina, borunun geometrik sekline ve
malzemenin piriizliilik degerlerine gore degismektedir. Siirekli kayiplar olarak

adlandirilabilir.

Istasyon uygulamalarinda kullanilan kompresorler farkli tip ve modelde olabilmekle
birlikte basing, hiz ve sicaklik kosullarina gore analiz edilmesi dogru bir yaklasimdir. Sekil
3.5° deki gibi standart bir tiirbin modellemesi yapilarak giris ve ¢ikis kosullarindaki bu

iligkiler analiz edilerek bulgular kisminda verilmistir.
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Sekil 3.5. SolidWork Programinda Tasarlanan Kompresor

3.3.1. Reynold Sayis1

Bir boru akig sisteminde onemli boyutsuz parametre olarak karsimiza g¢ikmaktadir.
Reynold sayisina gore borulardaki akisin profili degismektedir. Siirtiinme faktoriiniin
hesaplanmasinda kullanilan Reynold sayisi, gaz akis hizinin, boru i¢ ¢apini, gaz yogunlugu

ve gaz viskozitesinin fonksiyonudur.

Re = £Y2 (3.17)

Denklem 3.17 ‘de D boru ¢api, p gaz yogunlugu, pu akiskanin viskozitesi, V akis hizim

ifade eder. Miihendislik genel uygulamalarinda;

o Re <2100 = Laminer akis
o 2100 < Re <4000 = Gegisli Akis
o Re > 4000 = Tirbiilansli, olarak kabul edilir.

3.3.2. Siirtiinme Faktoriiniin Hesaplanmasi

Belirli bir akis hizinda basing diisiisiiniin hesaplanmasi siirtlinme boyutsuz siirtiinme
faktoriiniin hesaplanmas1 gerekmektedir. Literatiirde Darcy ve Fanning siirtiinme faktortii
olmak {lizere iki ¢esit metot vardir. Diiz boru akislarindaki yiik kayiplarinin hesaplanmasi

icin genelde Darcy siirtiinme faktorii kullanilir.

fr="La (3.18)
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Darcy siirtiinme faktorii f; nin dortte biri Fanning siirtiinme faktorii f ifade eder (denklem

3.18). Siirtiinme faktorii denklem 3.19°da laminer akista, Reynold sayisiyla ters orantilidir.

64

f= - (3.19)
Tiirbiilanslt akista boru i¢ cap1 ve i¢ pliriizliiliigiin bir fonksiyonu olarak, birgok arastirmaci
ampirik hesaplamalar yaparak ortaya koymustur. Bu galismalardan olan, farkli akis

cesitleri i¢in siirtiinme faktdrii Moody diyagramindan bulunur.

0. T T I
009} Laminer  Gesis  Torbed 1
08 F&‘ oy 1 sakog I 18w s |
o R - - Tam psiizia tirblisnsh akag flevels off)
007 S<aq \ e s 0.05
0.06 s D, 0.04
s E 0.03
EREERY =
005 HHEY 002
e | \ = ~3 s
% _wuaa N = — 0.015
B 004 2 - - Sa
g A S = O 001 3
: =M o 0008
g om ) \ NS LT 0006 X
2 i AW=: S = 0004 F
5 g
B 0025 — =
g 2 oo 2
H ) o u &
& om . H = 0.001
o - !
Malreme fn m o — S o
0015} Cam plastic 0 0 I 0004
Beton 0.0080.0) 059 11 =L
O gtz Q006 s L1LS h pipes NI T34 0.0002
Do lastk 0.000033 ool L wp=0 ~\‘~4...<__ R
Baler veya piring borw 0.00000% 00013 |y 3 0.0001
Dékme demic 00008s 020 - - — -
Golzeninh demie 00008 s - 0.00005
OO b e dem (Ferfeci)  ODO0IS 0046 : FelD = 0000003
0,009 PAstaomar celic 0000007 o002 11 < I T N
: Tican elk 000018 0088 D s 0,000 I
0,008 Loy TR L1 11t e L L 0.00001

PR TRV
100 210N 3 456 8 108 21093 4 56 S 08 210 3 4 56 B gp 21053 456 K197 21003 456 8 o0

Reynold sayisy, Re

Sekil 3.6. Moody Diyagrami (Cengel&Booles, 2019)

Sekil 3.5 ‘de gosterilen Moody diyagramindan siirtiinme faktoriinii tespit etmek icin bagil
pliriizliliiglin hesaplanmasi gereklidir. Denklem 3.20°de ¢ yiizey piiriizliliigiini D boru

capini ifade eder.
Bagul Puriizlilik = g (3.20)

Borulardaki aksin tiirbiilansli olmasi halinde (Re> 4000) {i¢ ayr1 bolgeye ayrilir:

e Diiz piiriizsiiz borularda Tiirbiilansli akis
e Piiriizlii kaba borularda Tirbiilansh akis

e Kaba borular ile Diiz Piiriizsiiz borular aras1 ge¢is akisi
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Diiz piiriizsiiz borulardaki tiirbiilansli akis i¢in f (slirtinme faktorii ) minimumdur.
Stirtiinme kuvveti sifir olmamakla beraber Reynold sayisina bagli degisiklik gosterir.

Piiriizlii kaba borularda ise bagil piiriizliiliikk ve Reynold sayisina baglidir.

Hesaplamalarda kullanilan piriizlillik degeri, malzemeyi Yyeni olarak kabul eder.
Kullanilmig boru ve baglanti pargalarinda ¢aligma kosullarina bagli olarak piiriizlii ylizeyin

artmasi, kayiplarin ve siirtlinme faktoriiniin artmasina neden olur.

3.4.  Sistemin Enerji Hesaplari

Herhangi bir kesit alanindan birim zamanda gegen bir maddenin kiitlesine kiitle akis hizi
denir ve m ile sembolize edilir. Belirli bir kontrol hacmi i¢in kiitle akis hizi asagidaki

denklem 3.21 ile verilmektedir.

Z mgiren hgiren = 2 mglkan h;lkan (3.21)

Kararli hal kontrol hacminin enerji dengesi denklem 3.22 deki gibi tanimlanur.

. (;lkan (3 22)

Egiren =

Is1, is ve kiitle olarak net enerji girisi = Isy, is ve kiitle olarak net enerji girisi

Bu ifade, enerjinin korunumunu temsil eden bir ifadedir. Sistemin bir siire¢ boyunca
toplam net enerji degisimi, giren toplam enerji ile ¢ikan toplam enerji arasindaki farka

karsilik gelir, denklem 3.23 deki gibi ifade edilir.

Egiren - E(;lkan = z Esistem (3.23)

Q + Z mgiren hgiren = W + Z mglkan h(;lkan (3'24)

Denklem 3.24°de, QO = Onetgiren = Qgiren- Qcikan D€t 151 Oranudir, W = Wier cikan = Weikan -

Wiiren net is hizidir ve h 6zgiil entalpiyi temsil etmektedir.

Kiiclik kinetik ve potansiyel enerji degisimleri ihmal edilerek enerji dengesi denklemi

3.25’deki gibi daha yalin bir formda yazilabilir.

W + iy hy + 1iyh, = Q + 1ighg (3.25)
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Bu durum bir akis boyunca karisan iki akis1 gostermektedir. Ayn1 6zelliklerde fakat farkli
akis kosullarindaki iki akiskan bir karisma odasinda karistiktan sonra tek bir akis olarak
yoluna devam eder. Giris akigkanlar1 iizerinde yapilan is akislart basinglandirmak igin
gerekli kompresor isini temsil ederken akis boyunca gergeklesen 1sil kayiplar (varsa)
enerjinin 1s1 formundaki kaybolusunu gosterir. Dogrudan enerji transferini amaglamayan

1yi yalitiml1 boru hatlar1 i¢in 1s1l kayiplar ihmal edilebilir.

Bir boru boyunca akis hali genellikle siirekli akis kosullarini saglar. Kiitlesel akis hizinin

degismedigi akislarda enerji dengesi denklem 3.26°daki gibi ifade edilir.
W — Q = mcpA(Tops — Tyiris) (3.26)

Boru boyu akis igin matematiksel model, kompresorlerin performans degerleri, borulardaki
gaz akisini veren denklemler ve kiitlenin korunumu ilkelerine dayali olarak gelistirilir. Ana
simiilasyon denklemlerine dahil edilen matematiksel formiilasyon ve denklem tiirleri, boru
hattinin konfigiirasyonlarina, gazin dogasina (dogalgaz veya baska bir gaz) ve dahili

korozyona baglhdir.

3.4.1. Boru Akis Denklemlerinin Formiilasyonu

Boru akis denklemi, akis modellemesi ve simiilasyonu i¢in kullanilan ana denklemlerden
biridir. Borulardaki gazin akis analizi prensibine dayali olarak tiiretilmistir. Gazin
borulardan akisi, gazin 6zellikleri, siirtlinme faktoriine ve borularin geometrisi gibi ¢esitli
faktorlere bagl olarak degisir. Borulardaki gazin yukar1 akis basinci, asagi akis basinci ve
akis1 arasindaki iliski cesitli denklemlerle literatiir de ifade edilmistir. Bu c¢alismada,
borulardaki basing farki ile gaz akis1 arasindaki iligkiyi agiklamak i¢in gaz endiistrisinde

sikca uygulanmasi nedeniyle genel akis denklemi kullanilmistir

Sekil 3.7. Boru Gorseli

Bir boru hatt1 elemant i¢in giris akis basinci Pj, asag1 akis basinci Pj ve borudan gecen akis

Qjj ile ilgili tek fazli akis denklemi 3.27°deki gibi ifade edilebilir.
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P? — P? = K;;Q} (3.27)

Bu denklem akista bilinmeyen parametrelerin olusturdugu fonksiyonel bir formdur. Burada
Kij, akis denklemlerindeki parametrelerin boyutlarina bagli olarak degisen bir katsayi

olarak denklem (3.28)’deki gibi tanimlanur.

GZT (P2
K = 4,3599 x 108f—(—) L (3.28)

D5 \T,

Burada f, G, Z ve T sirasiyla Darcy siirtiinme faktorii, gaz agirligi, gazin sikistirilabilirligi

ve akigkanin sicakligini temsil etmektedir.

3.5.  Boru Hatti Hesaplar

Boru hatlar1 tasarim ve hesaplamalari i¢in boru ¢api, uzunlugu, giris ve ¢ikis basinglari
olmak tiizere bircok hesaplama denklemi vardir. Bunlar Genel gaz denklemi, AGA,
Colebrook-White, Panhandle A, Panhandle A ve Weymouth denklemleridir. Yaklasim
olarak bazilar1 boru hatt1 piiriizlillik degerini dikkate alirken, bazilar1 boru hatti
verimliligini dikkate alir. Boru hatti uzunlugunun, akiskan giris veya ¢ikis basincinin
belirli ve sabit oldugu durumlarda yasanan kayiplari hesaplama yontemlerine gore
karsilastirilmast Sekil 3.8’de gosterilmistir. Boru hatt1 iletim basinci 1400 psig, sicaklik
15°C olarak ve boru hatt1 uzunlugu 160 km, AGA ve Colebrook-White denklemleri igin
700u olarak, Panhandle ve Weymouth i¢in boru hatti verimliligi 0,95 kabulii yapilarak
hesaplama yapilmistir. Weymouth denklemi en fazla, Panhandle B denkleminde ise en az

basing diisiisti hesaplanmustir.

1450,

Panhandle B

Basing psig

anhandle A
Colebrook-White

AGA

Weymouth

1150

0.00 160

Boru Hatt1 uzonlugu km

Sekil 3.8. Akis Denklemlerinin Karsilagtirilmasi (Menon, 2005)
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Boru hatlar1 tasariminda akiskan debisi miktarlar1 belirli olarak hesaplamalar yapilir. Sekil
3.9°da gosterilen giinliik toplam akis miktari, boru hattt uzunlugu ve akiskan hizi sabit
oldugunda basing kaybi1 hesabinin farkli denklemlere gore karsilagtirilmasi gdsterilmistir.
Weymouth denklemi belirli bir akis hizinda en fazla akigkan basinci, Panhandle A
denkleminde ise en az basinci farki hesaplanmaistir.

1200
Weymouth

AGA
Colebrook.-White
1100 Panhandio B

Parhandie A

Sistem ¢ikig basincs (psig)

800

200 300 400 500
Alas Debisi (Milyon Standart Feet Kiip/ Day)

Sekil 3.9. Basinglandirilan Akigkan Debisi Hesaplamada Farkli Denklemlerin Karsilastirilmasi
(Menon, 2005)

Boru hatlarinda akisin debi ve basincini hesaplamada en sik kullanilan formiil genel gaz
denklemidir. Siirtiinme faktoriiniin dikkate aliir. Siirtinme faktorii Colebrook- White, AGA
denklemlerinden bulunur. Weymouth, Panhandle A ve Panhandle B denklemleri ise belirli basingta

debi hesabini siirtiinme faktoriinii dikkate almadan hesaplama yapilir.

3.5.1. Genel Gaz Denklemi

Genel gaz denklemi farkli akis kosullarinda ve basinglarda kullanilmaktadir. Boru
hatlarindaki gazin akisina ait basing, hiz, cografi yiiksekligi gazin toplam enerji miktarini
belirler. Gazin izotermal durgun akis oldugu kabul edilerek; boru ¢ap1 ve uzunlugu, giris

ve ¢ikig basinglarini hesaplama igin genel gaz denklemi 3.29°daki gibidir.

2_p2 0.5
0 =1.1494 x 1073 x (ﬁ)x [M] x D25 (3.29)

Py GXT gxLexZxf
Q: Akis debisi standart m*/ giin (SCMD)
f: Siirtiinme faktort, ( boyutsuz)

T,: Atmosfer Sicaklig, K (273 +°C)
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Py: Atmosfer Basinci (kPa)
P;: Sisteme gaz giris basinci (kPa)
P,: Sistemden gaz ¢ikis basinci (kPa)
G: Yer ¢cekimi ( hava igin 1°dir)
Ty: Ortalama gaz akis sicakligi (K)
Le. Boru hattinin uzunlugu, (km)
Z: Sikistirilabilirlik katsayisi( boyutsuz)

D: Boru i¢ ¢ap1 (mm)

Yiikseklik farki dikkate alindig1 durumlarda kullanilan denklem 3.30:

2__sp2470-2
Q=5747x10"*xFx (2)x [M] x D25 (3.30)
Py GXT fXLexZ
Lo =42 (3.31)
F==% (3.32)
=7 .
s = 0.0684 G —H2) (3.33)
TgxZ

S . Yiikseklik ayarlama parametresi

Hi : Giris yliksekligi, Ho: Cikis yuiksekligi

e : Logaritma tabani ( e=2.718)

3.5.2. Colebrook- White Denklemi

Siirtlinme faktoriinde hesaplamalarinda kullanilan Colebrook-White denklemi (3.30) ve

gelistirilmis Colebrook-White denklemine (3.34) yakin sonuglar vermektedir.

Re > 4000 Tiirbiilansh akis igin:

1 ¢/p , 2512
7= 2logqo [3_7 + RedF (3.34)
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f: Stirtiinme faktori, ( boyutsuz)
D: Boru i¢ ¢ap1 (mm)
Re: Reynold Sayis1 (boyutsuz)

€ : Boru piirtizliiliik katsayisi ( ing veya mm)

3.5.3. Degistirilmis Colebrook- White Denklemi

Farkl1 akis kosullarinda (laminer, gegis ve tiirbiilansli), Reynold sayisinin yiiksek oldugu
3.35 denklemi kullanilir.

2.825

1_ _ ¢/p
- 2logq, [3.7 + RedF (3.35)

3.5.4. Weymouth Denklemi

Yiiksek basincli, tiirbiilansh yiiksek akis hizi olan ve biiyiik ¢apli boru hatt1 tesislerinde

hesaplamasinda genelde Weymouth denklemi kullanilir. Tez kapsaminda hesaplamalarda

Weymouth denklemi (3.36) kullanilmustir.

2 o2y 105
Q=37435x107° x Ex (12)x |SZ22 |y p26e7 (3.36)
Pp GXT fxLexZ

Q: Akis debisi standart m®/ giin (SCMD)

E: Boru hatt1 verimliligi 1 veya daha kiiciik ondalik say1
T,: Sicaklik, K (273 +°C)

Py: Atmosfer Basinci (kPa)

P;: Sisteme gaz giris basinci (kPa)

P,: Sistemden gaz cikis basinci (kPa)

G: Spesifik Gravity ( hava i¢in 1°dir )

Ty: Ortalama gaz akis sicakligi (K)

Le: Baglant1 pargalarinin esdeger uzunlugu km ( diresek, tee, vana vb.)
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Z: Sikistirilabilirlik katsayisi( boyutsuz)

D: Boru ig¢ ¢ap1 (mm)

3.5.5. Panhandle A Denklemi

Hesaplamalarda tiirbiilansli akis icin, verimlilik faktorii kullanilir. Isletme verilerine gére
hesaplama yapildig1 icin planlama asamasinda kullanilmazlar. Denklem 3.37°de
gosterilmistir. Basing kaybi1 hesaplamalarinda en diisiik sonucu veren denklem olarak

bilinir. Boru ¢ap1 6 in¢-24 ing, uzun boru hatlar1 ve Reynold sayisinin 5-11 milyon oldugu

durumlarda optimum sonuglar verir.

1.0788 2_,5p2
Q=45965x10"xEx () «x [u D26182 (3.37)

0.5394
b 60-8539foxLexZ]
Q: Akis debisi standart m®/ giin (SCMD)

E: Boru hatt1 verimliligi 1 veya daha kii¢lik ondalik say1
T,: Atmosfer Sicakligi, K (273 +°C)

Py: Atmosfer Basinci (kPa)

P;: Sisteme gaz giris basinci (kPa)

P,: Sistemden gaz ¢ikis basinci (kPa)

G: Yer ¢cekimi ( hava i¢in 1°dir)

Ty: Ortalama gaz akis sicaklign (K)

Le. Boru hattinin uzunlugu, (km)

e : Logaritma tabani ( e=2.718)

Z: Sikigtirilabilirlik katsayisi( boyutsuz)

D: Boru i¢ ¢ap1 (mm)
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3.5.6. Panhandle B Denklemi

Tiirbiilanslt boru hatt1 akis sistemlerinde; boru ¢ap1 24 in¢ ve daha biiyilk ve Reynold
sayisinin 4-40 milyon oldugu durumlarda optimum sonuglar verir. Denklem 3.38’de

gosterilmistir.

1.02 2__sp2 0.51
0=1002x10"2xE x (ﬁ—z) X [M] D253 (3.38)

GO8539XT pxLexZ

3.5.7. AGA (Amerikan Gaz Birligi) Denklemi

1964-1965 yillarinda AGA tarafindan yaymlanan raporda Siirtiinme faktoriintin iki farkl
denklem ile hesaplanmasi Onerilmistir. Kaba piiriizlii boru igin ve piirlizsiiz boru igin

bulunan degerler ile denklem 3.39’daki formiiliin kullanilmas1 6nerilmistir.

2_,sp2y79-3

Q=5747x10~*x F x (ITTZ) X [%] x D25 (3.39)

Tiirbiilansl akis:
“/p
Kismi Tiirbiilansli akis igin:
_ Re
B = 4Dy logao [1.4125Ft] (3.41)
F. = 410gy, [I‘f—:’] ~0.6 (3.42)

Q: Akis debisi standart m®/ giin (SCMD)

F: Siirtlinme faktort, ( boyutsuz)

D: Boru i¢ ¢apt (mm)

Fi: Von Karman piiriizsiiz boru iletim faktorii

D¢. Borunun Biikme Indeksine (BI) bagli boru ¢ekme faktorii

€ : Yiizey purtzluligi
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3.6.  Standart Bir Kompresor Istasyonunun Boru Hatlarina Baglantisi

Kompresor tesisleri ana iletim hatlar1 iizerinde, tespit edilen bolgelerde kurulumu yapilir.
Ana iletim hattina: istasyon girig, ¢ikis ve By-pass vanalari ve borulama yapilarak
kompresor istasyonuna gaz girig yapar. Borularla giren gaz, vanalar, filtreler, gaz sogutma
tiniteleri, 6l¢lim ekipmanlart ve kompresor iinitelerinden gegerek tekrar ana iletim hattina
baglanir. Sekil 3.10°da gosterilen mavi borulama, ana iletim hattindaki gazin kompresor
istasyonuna giris hattini, kirmizi borulama ise kompresor istasyonundan c¢ikan
basinglandirilmis gazin tekrar ana iletim hattina baglandigi ¢ikis hattin1 gostermektedir.
Ana iletim hattina ayrica ilave edilen By-pass vana sistemi bulunur. By-pass vanasi
genelde kiiresel vana olarak segilir. Gazin kompresor tesisine giris yapmadan ana iletim
hattinin normal akisini devam ettigi durumlarda agik olarak kullanilan ekipmanlardir.
Ayrica tesiste olusabilecek acil ve tehlikeli durumlarda ana iletim hattinda gaz akiginin

devam etmesini saglayan dnemli ekipmanlardandir.

KOMPRESOR ISTASYONU GAZ AKIS SEMASI

ANA ILETIM HATTI

[ i

KOMPRESOR
ISTASYONU CIKIS
HATTI

KOMPRESOR
ISTASYONU GIRiS
HATTI

ISTASYON BYPAS VANASI

L — T
ILETIM YONU

<:1 ISTASYON GIRIS VANASI ISTASYON CIKIS VANASI E>

Sekil 3.10. iletim Hattinin Kompresor Istasyonuna Baglanti Semasi

Standart bir kompresor istasyonunda gaz akis semast bu ¢alisma kapsaminda BO ¢alisma
sistemi olarak adlandirildi ve Tablo 3.2°de gosterildi. Dogu iletim hatlarindan, Bat1 iletim
hatlarina dogru akan gazin kompresdrde basinglandirilarak akisinin saglandigi sistemdir.
Ana iletim hattindaki By-pass vanasinin pozisyonunun kapali konuma alinarak gazin giris
borulamasina yonlendirilmesi ile baslar. Istasyon giris borulamasina akana gazin istasyon
giris vanasinin agik konuma getirilmesi ile kompresor tesisindeki proses ekipmanlarina

dogru akar ve kompresor {initesine ulagir. Kompresor {initesinde basinglandirilan gazin
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basing, sicaklik ve debisinin kontrolii ve izlemesi yapilarak ¢alisma devam eder. Akis
istasyon c¢ikis vanasinin agik pozisyonunda, ana iletim hattt borulamasina dogru devam

eder.

Tablo 3.2: Standart Kompresér Istasyonu Gaz Akis Yonii

Standart Kompresor Istasyonu Gaz Ak Yonii

Gaz Alinan iletim Hatt Gazin Gonderildigi fletim Hattx

B0 DOGU ILETIM HATTI ( D) H BATI{LETIM HATTI ( B)

Sekil 3.11°de belirtilen sema, gazin basinglandirma proses Oncesi ve sonrasinda izledigi
hatlar1 ifade etmektedir. Ps basinci, Ts sicakligi ile sisteme giren Q debili gazin, 1. ve 2.
kademe filtreleme, vanalar ve diger baglanti parcalarindan gegerek kompresor girisine
borular vasitastyla gelirken basing kaybina ugrar. Kompresor basinglandirma oranina gore
basinglandirilan akis, Pgy basinci, Ty sicakligi ile basing emniyet sistemi, 6l¢tim sistemleri,
vanalar ve diger baglanti pargalarindan gecerek boru hattina tekrar ulasir. Boru hatti
siirtinme kayiplari, enstriimanlar ve boru baglanti ekipmanlarinin olusturdugu kayiplar

toplam basing kaybini ifade eder.

KOMPRESOR
ISTASYONUNA GIRiS

;= [ - -

KON[PREESOR
KADEMESI

OLctim BASINC EMNIYET
gb sistemieri | <3 |Sisrena <2
d
KOMPRESOR
ISTASYONUNDAN CIKIS

DOGALGAZ
BORU HATTI

Sekil 3.11. Kompresor Gaz Akis Semasi 2

Boru hatlar1 ve tesislerinin kurulumu ve tesisat ekipmanlarinin se¢imi, hesaplamast ASME
B31.8 (Gaz Iletim ve Dagitim Boru Sebekesi Sistemleri Standard1)’ e gére yapilir. Secilen

ekipmanlarin toplam yilik kaybina etkileri, esdeger uzunluk olarak hesaplanir. Esdeger
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uzunluk Tablo 3.3’te belirtilen, kullanilan boru vana ve baglanti pargalarinin D ¢apina

gore, L uzunluguna orani olarak ifade edilir (Menon, 2015).

Tablo 3.3: Yiiksek Basingli Boru Tesisat1 Esdeger Uzunluk Tablosu

KULLANILAN EKiPMAN L/D
Gate Vana 8
Globe Vana 340
Agitlt Vana 55
Kiiresel Vana 3
Kaldirma kontrollii ¢ek vana 600
Standart dirsek: 90° 30
Standart dirsek: 45° 16
Standart dirsek uzun biikiim 90° 16
Standart TE 20

Mevcut bir kompresor istasyonunun, giris hatt1 basing kaybi hesaplamalarinda dikkate
alinan boru, baglant1 parcalar1 ve diger enstriimanlara ait uzunluklar dlgiiler Tablo 3.4’de
gosterildi. Gazin istasyon icerisindeki akis1 esnasinda, boru ¢aplarinda degismeler oldugu,
ayrica boru baglanti parcalarindan olan farkl caplardaki dirsek, te ve vanalardan gectigi

goriilmektedir. Girig hatt tesisatinda 1036 metre esdeger boru uzunlugu hesaplanmistir.

Tablo 3.4: Mevcut Kompresér Istasyonu Giris Hatti Ekipmanlari

40 In¢ Boru ve Tesisat Listesi

Ekipman Esdeger Uzunluk Miktar Toplam Uzunlak Hat Adx
a/D) (adet) (m)
Dirsek 90° 30 1 Giris Hattx
Dirsek 45° 16 2 Giris Hatta
Boru 15 Giris Hattx

36 Inc Boru ve Tesisat Listesi

Dirsek 90° 30 6 Giris Hatta
TE 20 4 Giris Hattx
Kiiresel Vana 3 6 Giris Hatt:
Boru 117 Giris Hatt:
32 Inc Boru ve Tesisat Listesi
Dirsek 90° 30 Giris Hattx
Dirsek 45° 16 Giris Hattx
Kiiresel Vana 3 Giris Hatta
Boru 40 Giris Hatta

28 In¢c Boru ve Tesisat Listesi

Dirsek 90° 30 S Giris Hattx
Dirsek 45° 16 i0 Giris Hatta
TE 20 3 Giris Hatti
Kiiresel Vana 3 7 Giris Hatt1
Boru 48 Giris Hatta
Toplam Esdeger Uzunluk 1036 m
Toplam Basm¢ Kaybi (40 bar) 0,41 bar
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Mevcut bir kompresor istasyonunun, ¢ikis hatti basing kaybi hesaplamalarinda dikkate
alinan boru, baglant1 pargalar1 ve diger enstriimanlara ait uzunluklar Slgiiler Tablo 3.5’te
gosterildi. Gazin istasyon igerisindeki akisi esnasinda, boru ¢aplarinda degismeler oldugu,
ayrica boru baglanti parcalarindan olan farkli ¢aplardaki dirsek, te ve vanalardan gectigi

gorilmektedir. Cikis hatt1 tesisatinda 1169 metre esdeger boru uzunlugu hesaplanmastir.

Tablo 3.5: Mevcut Kompresér Istasyonu Cikis Hatti Ekipmanlari

40 Inc Boruve Tesisat Listesi

Ekipman Esdeger Uzunluk Miktar Toplam Uzunluk Hat Ad:
@m) (adet) (m)
Dirsek 90° 30 1 Cikas Hatt
Dirsek 45° 16 2 Cikas Hatt
Boru 20 Cikas Hatt
36 In¢ Boruve TesisatListesi

Dirsek 90° 30 3 Cikis Hata
Dirsek 45° 16 6 Cikas Hatti
TE 20 7 Cikas Hatti
Kiiresel Vana 3 16 Cikas Hattn
Cek Vana 600 3 Cikas Hatt
Boru 263 Cikas Hatta

32 Inc Boruve Tesisat Listesi

Dirsek 90° 30 4 Cikas Hatti
Dirsek 45° 16 2 Cilas Hatt
Kiiresel Vana 3 2 Cikas Hatt
Cek Vana 600 1 Cikas Hatta
Boru 35 Cikas Hatta
16_Inc Boruve TesisatListesi
Dirsek 90° 30 7 Cikas Hatt
TE 20 4 Cikas Hatta
Kiiresel Vana 3 6 Cikas Hatt
Boru 22 Cikas Hatt
§ Inc Boru ve TesisatListesi
Dirsek 90° 30 B Cikas Hatti
Kiiresel Vana 3 2 Cikas Hatt
Boru 10 Cikas Hata
Toplam Esdeger Uzunluk 1169 m
Toplam Basinc Kayb1 (75 bar) 0,79 bar

3.7.  Alternatif Tip Istasyon i¢cin Modelleme Metodu

Tasarimi yapilan kolektor; borular, baglanti parcalari, akis kontrol vanalari, O6l¢tim
enstriimanlarindan olusturulmus modeli ifade etmektedir. Giris ve ¢ikis kolektorii olarak
adlandirilan ana borulama olusturularak, dort farkli iletim hattina ait borulama ile

birlestirildi. Her iletim hattina ait borulamada akis kontrol vanasi, basing sicaklik 6l¢iim
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transmitterleri, debi Ol¢imii saglayan ultrasonikmetreler, giris kolektoriine baglanti
noktasinda kiiresel vana ve bypass hatlar1 ve baglanti parcalarindan olusmaktadir. Yine
cikis kolektoriine baglant1 borulamasi, kiiresel vanalar, bypass hatlari, ¢ek vanalar, sicaklik
ve basing Olglim enstriimanlarindan olusturuldu. Giris kolektoriine baglanan dort farkl
borulama iizerinde ¢ek vanalar konumlandirilarak ters akis engellendi. Giris kolektorii,
kompresor istasyonu giris boru hattina, ¢ikis kolektorii ise kompresor istasyonun ¢ikis boru
hattina baglanti1 yapildig1 kabul edildi. SolidWorks programinda tasarlanan modelin genel
goriiniimii Sekil 3.12°de gosterilmistir.

[letim hatlari:

A: Giliney iletim hatt1, B: Bat1 iletim hatti, C: Kuzey iletim hatti, D: Dogu iletim hatti

olarak adlandirildi.

I TASARLANAN KOLLEKTOR BAGLANTI SEMASI KOMPRESOR ISTASYONU
KQXTPRESOR ISTASYONU (]
A OB <

C v 5

° ==

A
/ KOMPRESOR ISTASYONU /
GIRIS HATTI /
_________________ ¢ AN o 87 N y
I ~ L
/ D

Sekil 3.12. Kolektor Tasarimi ve Kompresor Baglantt Hatti Genel Gorliiniimii

Sekil 3.12°de verilen boru ekipmanlarin esdeger boru uzunluklarina goére sistemsel kayiplar
MATLAB yazilimi ile tanimlanmig ve oncelikli olarak basing kayiplar1 almak tizere akis
parametreleri hesaplatilmistir. Sicaklik degisimleri siirekli akis kosullart i¢in taginim ve
iletim hesaplarina dayanmaktadir. Sistem tasariminda belirlenen es deger boru boylari
kabul edilebilir basing diisiislerini karsiladigi belirlenmistir. Bu degerler kabul edilen
maksimum %10’luk kayip degerlerinin altinda kaldigi goriilmiistiir. Mevcut istasyon
uygulamalariyla birlikte tasarlanan alternatif sistem i¢in akis simiilasyonu SolidWorks
yazilimi ile yapilmistir. Bu amacla, SolidWorks Piping eklenti uygulamasi ile modellenen
yeni tip istasyon tasariminda, tiim baglantt ve ayrim noktalarina kaynakli kiiresel tipte
vanalar ilave edilmistir. Girig ve ¢ikis kosullarinin tanimlanabilmesi i¢in flansli baglantilar
eklenmistir.

Flans giris kesit alanlarinda kapak (LID) tanimlamalar1 yapilmistir.

Dogalgazin alternatif akiglariin tamaminda giris noktasi belirlenmis ve hiz giris kosulu
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verilmistir. Cikis noktalarinda ise cevresel basing kosullari tanimlanmistir. Tim akis

kosullari icin tasarlanan kolektor Sekil 3.13’de verilmistir.

sketch | Markup | Evaluate | SOLIDWORKS Add-ins | Electrical | Piping | Tubing | User Defined Route | Simulation | MBD | SOLIDWORKS CAM | Fiow Simulation
PLEIPEH 0 -+ 0@ -2

wlamlerulenlslel

|

3D Views | Motion Study 1|

Sekil 3.13. Tasarlanan Yeni Tip Istasyon

Akis analiz sihirbazi kullanilarak baslangig, smir kosullari, akiskan oOzellikleri, kati

malzeme se¢imi ve ortam kosullar sisteme tamitilmustir. Tlgili belirlemeler Sekil 3.14 de

verilmistir.

General Settings 7 X | General Settings 7 %
arelysis ype Consider closed cauties o e
o ] Excludo caviios wibout fow condiions — Parameter Definition User Defined 5
. B s e - Thermodynamic Parameters B soiysis o
Exomai Excluda el space
m
g Fuee = b o
Prysical Featus B s Pressure potental B suas
onduction in solids Refer to the ongin
B Wl condions Temperature - W wel condions
Tme-gependent = Velocity Parameters
) it candiions Velocty n X drection Iniial conditons
Velcity in Y direction
Free surface veloeity In Z arecton
% Turbulence Parameters
 Solid Parameters
Dependany. Caordinete Sysiem Dapendancy.
Agly Concel Help Aoply Cancel Help
General Settings 7 %
General Settings r %
i Pre Defined :
e Fote Pepe— [
Soider (b 90%(Sn
Helium Pre-Defined E Fhids 0% Pre-DefnediAlioys. B Analysis type
Hydrogen Pre.Definea Solder (Sn 63%Pb o
Krypton Pre-Defined B8 soas 37%) Pre-DefinedAlloys [ag Fuds
Mars atmosphere Pre-Defined & SUErENIBIRAL  pre.pemeantoys B soies
Wl condions
Methanol Pre-Defined ) ) el Pre-Definedloys B vl condtions.
Neon PreDefned &) ol condiions
Nitrogen Pre-Defined (%] 1ntis congsions
Onygen Pre.Definea . =T
Project Fiuds Detaut Fiug e
Waler ( Liquids )
Replace
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Sekil 3.14. Akiskan Ozellikleri Belirlenen Sistem Ekrani
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Tim sistem i¢in hesaplama bolgesi tamimlanarak, i¢ akis analiziyle birlikte ortam
kosullarinin akis parametrelerine etkisinin de hesaba katilmasi amaglanmistir. Boru igi akis
kosullarinda cidar etkisinin hassas analizi i¢in bdlgesel parcalama (Meshing) ve miimkiin
olan en hassas global meshing yapilmistir. Hesaba dayali domain simirlart ve meshing

uygulamasi Sekil 3.15°de verilmistir.

Sekil 3.15. Meshing Uygulamasi

Dogalgazin alternatif yonlendirmelerine uygun olarak giris bdlgesine tanimlanan ig
kapagin i¢ yiizeyi girig kesit alan1 olarak sec¢ilmistir. Bu bolge kati1 yiizey ile akigkan
bolgesinin temas ettigi ilk akis bolgesini temsil etmektedir. Birden fazla noktadan
kollektdre giren dogalgaz i¢in giris tanimlamasi artirilmaktadir. Genellikle Dogu ve Giiney
hatlar1 gaz girig noktalar1 olarak belirlendigi analizde goriilmektedir. Cikis kosullar1 i¢in de
ayni degerlendirme yapilmistir. Uzak iletim hatlarindan saglanan dogalgazin istasyona ilk
girdigi bu noktalar i¢in akis hizi tanimlamasi yapilmistir. Farkli giris hiz1 kosullar1 i¢in
sistem parametrelerinin degisimi goriilebilmektedir. Dogalgazin giris kosullarindaki ilave
termodinamik parametreler bu kisimda tanimlanmas1 miimkiindiir. Ornegin bu sistem igin
40 bar giris basinci kosulu ayrica tanimlanmistir. Dogalgazin istasyonu terk ettigi
noktalarda ise ¢evresel basing kosullar1 tanimlanmistir. Bu noktalar her akis kosulu i¢in
ayrica sisteme tanimlanmistir. Gaz arzinin gerekli oldugu Dogu, Bati, Kuzey ve Giiney
cikiglarmin yani sira birden fazla noktaya dogalgazin sevk edilmesi miimkiindiir. Giris

kosullart Sekil 3.16°da ve ¢ikis kosullarinin tanimlanmasi Sekil 3.17°de gosterilmistir.
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4. BULGULAR

4.1. Hesaplamalar ve Analizler

Dogalgaz boru hatlarindan kompresor istasyonuna alinan gazin kompresor istasyonundaki
akist esnasinda, basing sicaklik ve hiz degisimi analiz edilmistir. Gaz akisinin gectigi
borulama sistemi ve diger enstriimanlar basing kaybina neden olmaktadir. Filtreler, 6l¢iim
ekipmanlari, sogutma tiniteleri gibi diger enstriimanlarin basing kaybina etkileri iireticileri
tarafindan belirlenmektedir. Bu degerler tasarlanan sistemin g¢alisma kosullari dikkate

alinarak hesaplamalara ayrica ilave edilir.

Standart kolektér ve borulama uygulamalarindaki basing, hiz ve sicaklik degisimleri,
kullanilan ekipmanlar ve boru boylarina gore hesaplanarak pratik uygulamalara elverisli
bir standart olusturulmustur. Calisma kapsaminda, bu standartlar g6z Oniine alinarak
kompresor giris ve ¢ikis hatlarindaki tesisat ve bilesenleri esdeger boru uzunluklarina gore
Solidworks programinda tasarlanarak, flow-simulation uygulamasi ile analizler yapildi. Bu
analizlerde Ahi Evran Universitesi’ne ait lisansli SolidWorks yazilimi kullanilmistir.
Kollektor ve borulama baslangi¢c noktasindan itibaren hiz, sicaklik ve basing (velocity,
inlet pressure, temperature) giris kosullar1 programa tanimlandi. Akisin sonlandig1 kisimlar
icin uygulamada var olan ¢ikis kosullar1 (dynamic pressure) sisteme girildi. Boru igi akis
kosullarina uygun sonlu elemanlar analizi yapildi. Boru cidarlarinda daha hassas hiicresel
parcalama (meshing) yapilarak cidar etkisinin hassas hesaplanmasi saglandi. Ortam
kosullarinda yaz ve kis sicaklik kosullari ile birlikte standart atmosfer kosullar1 uygulandi.

Yapilan iterasyonlar sonucunda basing, hiz ve sicaklik i¢in akis yoriingeleri simiile edildi.

SolidWorks programinda akis simiilasyonu ig¢in tasarlanan kompresor Sekil 4.1° de
gosterilmistir. Yapilan analizde kabul edilen gazin 1,5 basinglandirma orani, kompresoriin

farkli devirlerde ¢aligmasina baglh olarak degismektedir.

Sekil 4.1. 1,5 Basinglandirma Orani1 Olan Kompresor Akis Simiilasyonu
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Boru hatlarinda bulunan bir gaz kompresor istasyonun borulamasina ait basing diisiisiine
ait analiz Sekil 4.2’de gosterilmistir. Boru tesisatinda olusan basing kompresor girisine
kadar azalarak devam etmektedir. Kompresorde sikistirilarak basinci ve sicakligi artan
gazin, istasyonun cikis hattinda tekrar basing kaybina ugrar. Basing kayip degerleri
sistemin verimi i¢in son derece dnemlidir. Istasyon giris basinci 40 bar, kompresor ¢ikis
basinci 60 bar ve basin¢landirma orani 1,5 olarak kabul edilen sistemde, basinglandirma
Oncesi olusan kayiplar nedeniyle kompresor giris basincinin diisik olacagin
gostermektedir. Basinglandirma oranina gore yapilan hesaplamada ¢ikis 60 bar olarak
kabul edilmesine ragmen daha diisiik degerdir. Ancak istenilen 60 bar ¢ikis basinci

kompresor konfigilirasyonlart ile telafi edilir.

By-pass valve

Inlet 1 Outlet 2

Pressure [bar]

Pressure [var] Mod.01-Out-Cut Plat 1: contours
Flow Trajectories 1

Mod.02-In: contours

Flow Trajectories 1

Iteration = 298 Outlet 1 Inlet 2

GAS STATION *
| |—

Sekil 4.2. Kompresér Istasyonu Basing Kayip Analizi

Dogalgaz boru hatlarinin geneli toprak altinda bulunurlar. Bu nedenle borular dis ortam
sicakhigindan az etkilenirler. Istasyonlar ise boru hatlarinin gectigi bolgelerde ve
yeriistiinde kurulan ve boru izolasyonu yapilmayan sistemlerden olusurlar. Gazin
basinglandirilmadan, kompresor tesisinde gectigi kabulii yapilarak, tesisatta bulunan
ekipmanlarin olusturdugu esdeger boru uzunlugunun gazin sicakligina etki analizi
yapilmigtir. Sekil 4.3’te toprak altindan yeriistiine ¢ikan ve istasyona giris yapan gazin

basing diisiisiine paralel olarak sicaklik degisimi gOsterilmistir.
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Sekil 4.3. Kompresér Istasyonu Boru Gazi Sicaklik Analizi

Boru hatlarindan istasyona giren gazin akis hizi, flow-simulation analiz ¢iktilar1 Sekil 4.4’
de gosterilmistir. Boru ve diger baglanti elemanlarinin ¢ap, boy ve geometrilerine bagh

olarak gazin akis hizinda bolgesel ve genel olarak degisimler agikca goriilmektedir.

‘ By-pass valve -
S 27.079

Velocity inlet 24371 Pressure outlet

Vi=15 m/s 21 BB3 Static pressure
18.955
16.247
13.539
10.831
8.124
5416
2.708
0

Velocity [m/s]
Cut Plot 1: contours

Flow Trajectaries 1

Pressure outlet
Static pressure|

Velocity inlet
Iteration = 114 * GAS STATION V=15 m/s

Sekil 4.4. Kompresor Istasyonundaki Gaz Akis Hizi

Sekil 4.5’te gosterilen kolektor tasarimin kompresor istasyonuna baglanti borulamasi

yapildig1 tasarimin iistten gortinimiidiir.
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5

KOMPRESOR ISTASYONU

Sekil 4.5. Kollektor Tasarimi ve Kompresdr Baglant: Hatt: Ust Goriiniisii

Sekil 4.6’de gosterilen akis semasinda, P; basinci ile boru hattinda giris kolektoriine giris

yapan gaz basing kaybmna (APs) ugrayip Ps basinciyla kompresore giris yapmaktadir.

Basin¢landirma

kolektoriinde alternatif yonde basing kaybina (APgy) ugrayip P, basinciyla dogalgaz boru

sonrasinda Py basinciyla kompresor istasyonundan ¢ikis yapan gaz, cikis

hatlarina dogru ilerlemektedir.

A,B,C,D DOGALGAZ

BORU HATLARI

o KOMPRESOR
<:| ISTASYONUNDAN
" CIKIS

-l P, AP4 P

Sekil 4.6. Kollektor Gaz Akis Semasi
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Sekil 4.7°de gosterilen mevcut kompresor tesisine, dort farkli iletim hattina baglanti

yapilan kolektor akis semasi gosterilmistir.

— A AP P
-
Q KOMPRESOR
|| = T o, | - - - P
Q GiRis ] A
8 F-Jn KOMPREESOR
a g KADEMESI 0
Ui s . e
-2 T— KOMPRESOR OLctm BASING EMNIVET|
“ <7 WIS KOLLEKTORD | Ly js7sv0NUNDAN Ismmrm |<=l SisTEn <a
CIKIS
] PZ APd Pd
KOLLEKTOR SISTEMI KOMPRESOR iSTASYONU

Sekil 4.7. Kolektor Baglant1 Semasi

4.2. Kollektor Cahisma Alternatifleri

Kolektor ¢alisma kosullari, giris kolektortine en az bir ilettim hattindan akis girisi ve ¢ikis
icin durum giris Kolektoriine benzer en az bir akisin génderilmesi gereken ilettim hattina
acik olmasi gerckmektedir. Bu calisma kapsaminda dogu, kuzey ve giiney iletim
hatlarindan farkli senaryolarla alinan gazin bati iletim hatlarina basinglandirmani yapildigi
alternatifler B1, B2, B3, B4, B5, B6 numaralandirildi. Bati, kuzey ve giiney iletim
hatlarindan farklt senaryolarla alinan gazin dogu iletim hatlarina basinglandirma
alternatifleri D1, D2, D3, D4, D5 olarak numaralandirildi ve Tablo 4.1°de detayli olarak

gosterilmistir.

B olarak adlandirilan, Bati iletim hatlarinda bulunan 6nemli miktarda enerji tliketim

bolgeleri bulundugu

D olarak adlandirilan, Dogu iletim hatlarinda 6nemli dogal gaz iiretim bdlgelerinin

bulundugu

C olarak adlandirilan, Kuzey iletim hatlarinda LNG depolama ve gazlastirma tesislerinin

bulundugu

A olarak adlandirilan, Giieny iletim hatlarinda yer alti depolama tesislerinin kuruldugu

kabulu yapilmistir.

64



Tablo 4.1: Kolektor Calisma Alternatifleri Tablosu

Kollektor Sistemi Uygulanan Kompresor istasyonu Gaz Akis Alternatifleri
No Gaz Alnan iletim Hatt: Gaz Gonderildigi fletim Hatti
1-Dogu Yoniine Gaz iletiminin siirekliligi saglanan akis modelleridir.
B1 DOGU ILETIM HATTI ( D) h BATI ILETIM HATTI ( B)
DOGU ILETIM HATTI ( D) + H o
B2 GUNEY ILETIM HATTI (A) BATI ILETIM HATTI ( B)
DOGU ILETIM HATTI ( D) + — I
B3 KUZEY ILETIM HATTI (C) BATI ILETIM HATTI ( B)
GUNEY ILETIM HATTI (A) +
B4 KUZEY ILETIM HATTI (C) + = BATI ILETIM HATTI ( B)
DOGU ILETIM HATTI ( D)
. BATI ILETIM HATTI ( B) +
B5 DOGU ILETIM HATTI ( D) =) GUNEY ILETIM HATTI (A)
GUNEY ILETIM HATTI (A) + =) h
B6 KUZEY ILETIM HATTI (C) BATI ILETIM HATTI ( B)
2 -Bati Yoniine Gaz iletiminin siirekliligi saglanan akis modelleridir.
D1 BATI ILETIM HATTI ( B) H DOGU ILETIM HATTI ( D)
D2 GUNEY ILETIM HATTI (A) + ﬁ DOGU ILETIM HATTI ( D)
D3 KUZEY ILETIM HATTI (C) ) DOGU ILETIM HATTI ( D)
D4 GUNEY ILETIM HATTI (A) + Y DOGU ILETIM HATTI ( D)+
KUZEY ILETIM HATTI (C) BATI ILETIM HATTI ( B)+
BATI ILETIM HATTI ( B) + e
D A P DOGU ILETIM HATTI ( D
° KUZEY ILETIM HATTI (C) 0cU (D)

4.3. B-1 Alternatif Calisma Hesaplamalari ve Analizler

B1 akis kontrol sistemi mevcut kompresor tesisinin basinglandirma igslemi olan D iletim
hatlarindan kompresor girisine gelen gazin basinglandirilarak B iletim hatlarina
gonderildigi sistemdir. Hali hazirda kurulmus ve galisan istasyonlarin galisma sistemi bu
sekildedir. B iletim hatlarina akisin gonderilmesi, tasarlanan kolektordeki D iletim
hattindan kolektor girisine baglanan tesisattaki vanasinin agik pozisyona getirilerek
kompresor istasyonu girisine gazin verilmesi ile baslar. Basinglandirma sonrasinda ¢ikis

kolektoriine ulasan gaz B yoniine akmaya baslar. Iletim hatlarindaki gaz debisi Q ile
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gosterilmektedir. Gazin basinglandirilarak iletimi saglanan bu ¢alisma alternatifi i¢in debi

denklemi 4.1’ de gosterilmistir.
QD = QB (4.1)

D ve B iletim hatlarinda bulunan akis kontrol vanasi, 6l¢cliim sistemlerinden gelen veriler
SCADA sisteminde izleme, kontrolii yapilmaktadir. Tasarlanan modelde; kompresor
girisine kadar borular, vanalar ve baglant1 pargalar1 ( dirsek, te, ¢ek vana) ilave edilmistir.

B1 akis kontrol modeli Sekil 4.8 *de gosterilmistir.

B-1 CALISMA AKI$S KONTROL SEMASI

ONGORULEN AKI$ MODELLERI

DOGU ILETIM HATTI ( D) =b BATI ILETIM HATTI ( B) | 1-"D" ILETIM HATTINDAN "B iLETIiM HATTINA
BASINCLANDIRMA GERCEKLESTIRILECEKTIR.

KUZEY ILETIM HATTI

KOLLEKTOR OLCULERI

BORU GAPLARINA GORE
DEGISECEKTIR.
o YUKSEK BASING AKIS YONU
DUSUK BASING AKIS YONU
{M CEK VALF
M KURESEL VANA ( KAPALI)
Wy BATIILETIM HATTI M KURESEL VANA ( AGIK)

AKIS KONTROLLU VANASI

d
H @ (Rt ><
GUNEY ILETIM HATTI
: FARKLI ILETIM HATLARI

Sekil 4.8. B1 Alternatif Calisma Semasi

Bu tasarimda kullanilan kolektor ekipmanlarin basing kaybina etkisi esdeger uzunluk L/D
oranina gore hesaplanarak, toplam boru boylari Tablo 4.2°de gosterilmistir. Tabloda
goriildiigi gibi diger sistem ekipmanlari ile, tasarim yapilan 36 ing borulama giris hatt1 igin
ilave 648 m, ¢ikis hatti i¢in 152 m olarak belirlenmistir.

Tasarlanan kolektor sisteminde giris hatti, ¢ikis hatti, sistem toplam basing kaybi olmak
tizere birbirinden bagimsiz analizler yapilmistir. Kompresor istasyonu icindeki basing
kayiplar1 ihmal edilerek, sadece tasarlanan sistemdeki boru, baglanti pargalar1 ve diger

ekipmanlardan kaynaklanan basing kayb1 hesaplanmustir.
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Tablo 4.2: B1 Alternatif Borulama Basing Kayip Esdeger Uzunluklar Tablosu

Ekipman Esdeger Uzunluk Miktar (adet) Toplam Hat Adx
(L/D) Uzunluk (m)

TE 20 3 54,8 Giris Hatt1

Kiiresel Vana 3 3 8,2 Giris Hatti

Cek Vana 600 1 548,4 Giris Hatti

Boru 36,6 Giris Hatti
Giris Hatt1 Toplam 648

Dirsek 90° 30 1 27,4 Cikis Hatt1

TE 20 4 73,1 Cikis Hatt1

Kiiresel Vana 3 2 5,48 Cikis Hatti

Boru 46,4 Cikis Hatt1
Cikis Hatti Toplam 152

Dis ortam sicakligi ve iletim hatlarindaki farkli giris basinglarina gore degisimi analiz
edilerek grafik iizerinde gosterilmistir. Kompresor basinglandirma orani ise 1,5 olarak
kabul edilmistir. Iletim hatlarmda bulunan gazlarin kompresor giris basincinin 4053, 4560,
6080 kPa oldugu kabul edilmistir. Bu degerler teorik ve pratik isletme degerleri olarak

kabul edilen temel verilerdir.

4.3.1. B-1 Giris Hatti Basin¢ Kayb1 Hesaplamalari

Bl calisma kosulunda gaz alimi planlanan iletim hattindan kolektor giris hattina gelen
gazin, kompresor istasyonu girisine kadar yapilan boru ve baglantilarindan gecerken
meydana gelen basing kaybi hesaplanmistir. Gaz sicakliginin ve debisinin sabit oldugu
kabul edilerek, dis ortam sicakliginin kabuliinde Tirkiye iklim kosullart ve borulama
yalitm uygulamalar1 dikkate alinmistir. Gaz basincindaki degisimin, mevsimsel
degisikliklere bagli olarak farkli sicakliklarda ve iletim hatlarindaki gazin kolektore giris
basmcinin farkli oldugu sartlarda hesaplama yapilmistir. B1 ¢alisma alternatifindeki
kompresor girig tesisat ve bilesenlerine ait esdeger boru uzunluklar1 goz Oniine alinarak
Solidworks programinda tasarlandi ve flow-simulation uygulamasi ile analizler yapildi.
Kolektdr ve borulama baslangi¢ noktasindan itibaren hiz, sicaklik ve basing (velocity, inlet
pressure, temperature) giris kosullart programa tanimlandi. Borulama boyunca tesisatta

yasanan basing kayip simiilasyonu Sekil 4.9’da gosterilmistir.
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Sekil 4.9. B1 Alternatif Calisma Sistemi Basing Kayip Analizi

4.10’da borulama boyunca tesisatta sicaklik degisimine ait simiilasyonu gosterilmistir.

Sekil 4.10. B1 Alternatif Calisma Sicaklik Degisim Analizi

4.11 ’de gazin tesisattaki boru ve baglant1 hatlarindan gectigi esnada, hiz degisimi simiile
edilmistir.

Sekil 4.11. B1 Alternatif Caligma Hiz Degisim Analizi
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4.3.2. B-1 Cikis Hatt1 Basin¢ Kayb1 Hesaplamalari

Gazin basinglandirilmast sonrasinda, akis kolektor c¢ikis hattina girecektir. Tasarlanan
kolektor ¢ikis hattindaki boru ve baglant1 parcalarindan gecerek iletim hattina baglandig
noktaya kadar meydana gelen basing kayiplari hesaplanmistir. Kompresor sisteminde
basinglandirilan gazin, sicakliginin artmasina ragmen, mevcut uygulamalarda gaz, boru
hatlaria belirli bir sicaklikta gonderilir. Gaz sicakliginin sogutma sisteminden sonra en
fazla 318 K ve gaz debisinin sabit oldugu kabul edilmistir. Gazin kompresor istasyonundan
farkli basinglarda ¢ikarak cikis kolektoriine girdigi ve dis ortam sicakliginin farkli oldugu
sartlardaki basing kayiplar1 hesaplanarak Sekil 4.12” de verilmistir.

4.3.3. B-1 Sisteminin Toplam Basin¢ Kayb1 Hesaplamalari

Giris ve ¢ikis hatt1 basing kayb1 hesaplamalarinda, kompresor girig ve ¢ikis basinglari sabit
kabul edilmistir. Buna ragmen kompresor basinglandirma orani 1,5 oldugu durumda giris
hattindaki basing kaybinin, birbiriyle bagimhi akis kosullarinda tek yonlii calistigi igin
kompresor ¢ikis basincinin diisiikk olmasina neden olmaktadir. Giris ve ¢ikis hatlarinda gaz
sicakliginin ve debisinin sabit oldugu kabul edilerek, farkli dis ortam sicakliklarinda
sistemde olusan toplam basin¢ kaybi1 hesaplanarak Sekil 4.12°de verilmistir. Dis ortam
sicakliginin 258 K oldugu, gazin giris basincinin 4053 kPa ve ¢ikis basincinin 6840 kPa
olarak sabit kabul edildigi ve ayri alindig1 durumlarda giris basing kayb1 15 kPa ve ¢ikis
hatt1 basing kayb1 3 kPa olarak hesaplanmistir ve toplam basing kaybi1 18 kPa olarak kabul
edilir. Fakat Giris hatt1 basing kaybinin kompresor ¢ikis basincina etkisinin ele alindigi
sistemdeki toplam basing kaybi ise 25 kPa olarak hesaplanmistir. Buna gore sistemde
yasanan kayiplar kompresorde yapilan ise direk etki etmektedir. Kompresor Standart bir
kompresor istasyonundaki giris hatt1 basing kayb1 41 kPa, ¢ikis hatt1 basing kayb1 79 kPa
oldugu bilinmektedir. Tasarlanan modelin basing kaybina etkisiyle giris hattindaki toplam
kayip 56 kPa, ¢ikis hattinda ise 82 kPa olmustur. Ayrica dis ortam sicakliginin arttig1 yaz
aylarinda 303 K i¢in yapilan hesaplamalarda giris basing kayb1 11 kPa ve ¢ikis hatt1 basing
kayb1 2 kPa olarak hesaplanmistir. Tasarlanan modelin basing kaybina etkisiyle giris
hattindaki toplam kayip 52 kPa, ¢ikis hattinda ise 81 kPa olmustur. Dis ortam
sicakligindaki artigin basing kaybinin az olmasini saglamistir. Ayrica gazin giris basincinin
4560 kPa dan 5066 kPa ¢ikarildigi durumda yapilan hesaplamalarda giris basing kayb1 10

kPa ve cikis hatt1 basing kayb1 2 kPa olarak hesaplanmistir. Tasarlanan modelin basing
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kaybina etkisiyle giris hattindaki toplam kayip 51 kPa, ¢ikis hattinda ise 81 kPa olmustur.

Basing artisinin basing kaybini azalttig1 grafikte gosterilmistir.
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Sekil 4.12. B-1 Alternatif Calisma Basing Kayip Analizi

4.4. B-2 Alternatif Calisma Hesaplamalar ve Analizler

B2 akis kontrol sistemi Dogu (D) ve Giiney (A) iletim hatlarindan kompresor girisine
gelen gazin basinglandirilarak Bati (B) iletim hatlarina sevk edildigi sistemdir. D ve A
iletim hattindan kolektor girisine baglanan tesisattaki vanalarin acik pozisyona getirilerek
kompresdr istasyonu girisine gazin verilmesi ile baslar. Basinglandirma sonrasinda ¢ikis
kolektdriine ulasan gaz B yoniine akmaya baslar. Gazin basinglandirilarak iletimi saglanan

bu caligsma alternatifi i¢in debi denklemi 4.2 de gdsterilmistir.
QA + QD = QB (4.2)

D ve A iletim hatlarinda bulunan akis kontrol vanalari, 6l¢liim sistemlerinden gelen
verilerin SCADA sisteminde izleme ve kontrolii yapilmaktadir. A ve D hatlarinda bulunan
cek vanalar sayesinde ters akis engellenmistir. D ve A iletim hatlarina ait giris kolektor
baglant1 vanalari, B iletim hatlar1 ¢ikis kolektdr baglant1 vanasi, kompresor giris ve ¢ikis

vanalarinin, Ayrica D iletim hatlarindaki akis kontrol vanasi ve B iletim hatlarindaki akis
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kontrol vanasinin agik diger vanalarin kapali oldugu modeldir. Iletim saglanan B iletim hat
c¢ikisinda bulunan 6l¢iim sistemi verilerine gére A iletim sistemindeki akis kontrol vanasi
pozisyonu (% aciklik orani) ile ayarlanmaktadir. B2 akis kontrol modeli Sekil 4.13°de

gosterilmistir.

B-2 ALTERNATIF CALISMA AKIS KONTROL SEMASI
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Sekil 4.13. B-2 Alternatif Calisma Semasi

Bu tasarimda kullanilan kolektor ekipmanlarin basing kaybina etkisi esdeger uzunluk L/D
oranina gore hesaplanarak, toplam boru boylar1 Tablo 4.3’te gosterilmistir. Tabloda
goriildiigi gibi diger sistem ekipmanlari ile, tasarim yapilan 36 ing borulama giris hatti igin

ilave 1376 m, ¢ikis hatt1 igin 152 m olarak belirlenmistir.

Tasarlanan kolektor sisteminde giris hatti, ¢ikis hatti, sistem toplam basing kaybi1 olmak
tizere farkli analizler yapilmistir. Kompresor istasyonu icindeki basing kayiplart ihmal
edilerek, sadece tasarlanan sistemdeki boru, baglanti pargalar1 ve diger ekipmanlardan
kaynaklanan basin¢ kayb1 hesaplanmistir. Dig ortam sicakligr ve iletim hatlarindaki farkl
giris basinglarina gore degisimi analiz edilerek grafik iizerinde gosterilmistir. Kompresor

basinglandirma oram ise 1,5 olarak kabul edilmistir. Iletim hatlarinda bulunan gazlarmn
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kompresor giris basinct 4053, 4560, 6080 kPa ve ¢ikis basinct 6082, 6840, 7600 kPa
oldugu kabul edilmistir.

Tablo 4.3: B2 Alternatif Borulama Basing Kayip Esdeger Uzunluklar Tablosu

Ekipman Esdeger Uzunluk Miktar (adet) Toplam Uzunluk Hat Adx
(L/D) (m)
TE 20 4 73,1 Giris Hatt1
Kiiresel Vana 3 3 8,2 Girig Hatti
Cek Vana 600 2 1096,8 Giris Hatt1
Dirsek 90° 30 5 137,1 Giris Hatt1
Boru 61,2 Girig Hatti
Giris Hatti1 Toplam 1376
Dirsek 90° 30 1 27,4 Cikis Hatti
TE 20 4 73,1 Cikis Hatt1
Kiiresel Vana 3 2 54 Cikis Hatt1
Boru 46,4 Cikis Hatt1
Cikis Hatti Toplam 152

4.4.1. B-2 Basin¢ Kayb1 Hesaplamalari

B2 c¢alisma alternatifindeki kompresor giris ve ¢ikis tesisati ve bilesenlerinin esdeger boru
uzunluklarina gore SolidWorks programinda tasarlanarak 6l¢iilendirildi. Gaz sicakliginin
ve debisinin sabit oldugu kabul edilerek, dis ortam sicakliginin kabuliinde Tirkiye iklim

kosullar1 ve borulama yalitim uygulamalar1 dikkate alinmistir.

Gaz almi planlanan iletim hattindan, kolektdr giris hattina gelen gazin, kompresor
istasyonu girisine kadar yapilan boru ve baglantilarindan gecerken meydana gelen basing
kayb1 olusacaktir. Gazin basinglandirilmasi sonrasinda kolektor ¢ikis hattindaki boru ve
baglant1 parcalarindan gecerek iletim hattina baglandigr noktaya kadar meydana gelen
basing degisimi ve giris ve ¢ikis hatlarinda gaz sicakliginin ve debisinin sabit oldugu kabul
edilerek farkli dig ortam sicakliklarinda sistemde olusan toplam basing kaybi1 hesaplanarak
Sekil 4.14’deki grafikte gosterilmistir.

Di1s ortam sicakligiin 273 K oldugu, gazin giris basincinin 4053 kPa ve ¢ikis basincinin
6840 kPa olarak sabit kabul edildigi ve ayr1 alindig1 durumlarda giris basing kayb1 31 kPa
ve cikis hatt1 basing kayb1 3 kPa olarak hesaplanmistir ve toplam basing kaybi 34 kPa

olarak kabul edilir. Fakat Giris hatt1 basing kaybinin kompresor ¢ikis basincina etkisinin
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ele alindig1 sistemdeki toplam basing kaybi ise 50 kPa olarak hesaplanmistir. Buna gore
sistemde yasanan kayiplar kompresorde yapilan ise direk etki etmektedir. Kompresor
Standart bir kompresdr istasyonundaki giris hatt1 basing kayb1 41 kPa, ¢ikis hatti basing
kayb1 79 kPa oldugu bilinmektedir. Tasarlanan modelin basing kaybina etkisiyle giris
hattindaki toplam kayip 72 kPa, ¢ikis hattinda ise 82 kPa olmustur. Ayrica dis ortam
sicakliginin arttig1 yaz aylarinda 303 K i¢in yapilan hesaplamalarda giris basing kayb1 25
kPa ve cikis hatt1 basing kayb1 2 kPa ve sistem basing kayb1 ise 40 kPa hesaplanmistir.
Tasarlanan modelin basing kaybina etkisi ve kompresor istasyonu borulamasiyla birlikte
giris hattindaki toplam kayip 66 kPa, cikis hattinda ise 81 kPa olmustur. Dis ortam
sicakligindaki artisin basing kaybinin az olmasini saglamistir. Ayrica gazin giris basincinin
4053 kPa dan 4560 kPa ¢ikarildigi durumda yapilan hesaplamalarda giris basing kaybi1 22
kPa ve c¢ikis hatt1 basing kayb1 2 kPa, sistem toplam basin¢ kaybi olarak hesaplanmuistir.
Tasarlanan modelin basing kaybina etkisiyle giris hattindaki toplam kayip 63 kPa, cikis
hattinda ise 81 kPa olmustur. Basing artisinin basing kaybimi azalttigi grafikte

gosterilmistir.
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Sekil 4.14. B-2 Alternatif Calisma Basing Kayip Analizi
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4.5.  B-3 Alternatif Calisma Hesaplamalari ve Analizler

B2 akis kontrol sistemi Dogu (D) ve Kuzey (C) iletim hatlarindan kompresor girisine gelen
gazin basinglandirilarak Bati (B) iletim hatlarina sevk edildigi sistemdir. D ve C iletim
hattindan kolektdr girisine baglanan tesisattaki vanalarin agik pozisyona getirilerek
kompresor istasyonu girisine gazin verilmesi ile baslar. Basinglandirma sonrasinda ¢ikis
kolektoriine ulasan gaz B iletim hatti yoniine akar. Gazin basinglandirilarak iletimi

saglanan bu ¢aligma alternatifi i¢cin debi denklem 4.3’ de gosterilmistir.
Qc +0Qp =05 (4.3)

C ve D iletim hatlarinda bulunan akis kontrol vanasi, dl¢iim sistemlerinden gelen verilerin
SCADA sisteminde izleme ve kontrolii yapilmaktadir. C ve D hatlarinda bulunan ¢ek

vanalar sayesinde ters akis engellenmistir.

B-3 ALTERNATIF CALISMA AKIS KONTROL SEMASI

DOGU ILETIM HATTI ( D) + R
D) P BATI ILETIM HATTI ( B)
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Sekil 4.15. B-3 Alternatif Calisma Semasi

Bu alternatif de gaz akis1 B iletim hatlarina gonderilmesi gereken toplam debiyi, C iletim
hatlarindan ilave alim yapilarak saglanacaktir. C ve D iletim hatlarina ait giris kolektorii
baglant1 vanalari, kompresor giris ve ¢ikis vanalari, B iletim hatlar1 ¢ikis kolektorii baglanti

vanasi, D iletim hatlarindaki akis kontrol vanasi ve B iletim hatlarindaki akis kontrol
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vanasi agik ve diger tiim vanalar kapali konumdadir. Iletim saglanan B iletim hat ¢ikisinda
bulunan 6l¢iim sistemi verilerine gore C iletim sistemindeki akis kontrol vanasi pozisyonu
(% aciklik orani1) ayarlanmaktadir. B3 akis kontrol modeli Sekil 4.15’te gosterilmistir. Bu
tasarimda kullanilan kolektor ekipmanlarin basing kaybina etkisi esdeger uzunluk L/D
oranina gore hesaplanarak, toplam boru boylar1 Tablo 4.4’te gosterilmistir. Tabloda
goriildiigii gibi diger sistem ekipmanlar ile, tasarim yapilan 36 in¢ borulama giris hatti i¢in

ilave 1276 m, ¢ikis hatti igin 152 m olarak belirlenmistir.

Tablo 4.4: B3 Alternatif Borulama Basing Kayip Esdeger Uzunluklar Tablosu

Ekipman Esdeger Uzunluk Miktar (adet) Toplam Hat Adx
(L/D) Uzunluk (m)
TE 20 5 91,4 Giris Hatt1
Kiiresel Vana 3 3 8,2 Giris Hatt1
Cek Vana 600 2 1096,8 Giris Hatt1
Dirsek 90° 30 1 27,4 Giris Hatt1
Boru 52 Giris Hatt1
Giris Hatt1 Toplam 1276
Dirsek 90° 30 1 27,4 Cikis Hatt1
TE 20 4 73,1 Cikis Hatt1
Kiiresel Vana 3 2 54 Cikis Hatt1
Boru 46,4 Cikis Hatti
Cikis Hatti Toplam 152

Tasarlanan kolektor sisteminde giris hatti, ¢ikis hatti, sistem toplam basing kaybi olmak
tizere farkli analizler yapilmistir. Kompresor istasyonu icindeki basing kayiplart ihmal
edilerek, sadece tasarlanan sistemdeki boru, baglanti parcalari ve diger ekipmanlardan
kaynaklanan basing¢ kayb1 hesaplanmistir. D1s ortam sicakligi ve iletim hatlarindaki farkl
giris basinglarina gore degisimi analiz edilerek grafik iizerinde gosterilmistir. Kompresor
basinglandirma oram ise 1,5 olarak kabul edilmistir. Iletim hatlarinda bulunan gazlarin
kompresor giris basinct 4053, 4560, 6080 kPa ve ¢ikis basinct 6082, 6840, 7600 kPa
oldugu kabul edilmistir.

4.5.1. B-3 Basin¢ Kayb1 Hesaplamalar:

B3 caligma alternatifindeki kompresor giris ve ¢ikis tesisati ve bilesenlerinin esdeger boru

uzunluklarina gore SolidWorks programinda tasarlanarak olgiilendirildi. Gaz sicakliginin
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ve debisinin sabit oldugu kabul edilerek, dis ortam sicakliginin kabuliinde Tiirkiye iklim

kosullar1 ve borulama yalitim uygulamalar1 dikkate alinmistir.

Gaz alimi planlanan iletim hattindan, kolektdr giris hattina gelen gazin, kompresor
istasyonu girisine kadar yapilan boru ve baglantilarindan gecerken meydana gelen basing
degisimi incelendi. Basinglandirilmasi sonrasinda kolektdr ¢ikis hattindaki boru ve baglanti
parcalarindan gecerek iletim hattina baglandigi noktaya kadar meydana gelen basing
degisimi ve giris ve ¢ikis hatlarinda gaz sicakliginin ve debisinin sabit oldugu kabul
edilerek, farkli dis ortam sicakliklarinda sistemde olusan toplam basing kayb1 hesaplanarak
Sekil 4.16°daki grafikte gosterilmistir.
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Sekil 4.16. B-3 Alternatif Calisma Basing Kayip Analizi

Dis ortam sicakliginin 273 K oldugu, gazin giris basincinin 4053 kPa ve ¢ikis basincinin
6840 kPa olarak sabit kabul edildigi ve ayr1 alindig1 durumlarda giris basing kayb1 28 kPa
ve ¢ikis hatti basing kayb1 3 kPa olarak hesaplanmistir ve toplam basing kayb1 31 kPa
olarak kabul edilir. Fakat Girig hatt1 basing kaybinin kompresor ¢ikis basincina etkisinin
ele alindig: sistemdeki toplam basing kaybi ise 45 kPa olarak hesaplanmistir. Buna gore
sistemde yasanan kayiplar kompresdrde yapilan ise direk etki etmektedir. Kompresor

Standart bir kompresor istasyonundaki giris hatt1 basing kayb1 41 kPa, ¢ikis hatt1 basing
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kaybt 79 kPa oldugu bilinmektedir. Tasarlanan modelin basing kaybina etkisiyle giris
hattindaki toplam kayip 69 kPa, cikis hattinda ise 82 kPa olmustur. Ayrica dis ortam
sicakliginin arttig1 yaz aylarinda 303 K i¢in yapilan hesaplamalarda giris basing kayb1 23
kPa ve cikis hatt1 basing kayb1 2 kPa ve sistem basing kayb1 ise 37 kPa hesaplanmuistir.
Tasarlanan modelin basing kaybina etkisi ve kompresor istasyonu borulamasiyla birlikte
giris hattindaki toplam kayip 64 kPa, cikis hattinda ise 81 kPa olmustur. Dis ortam
sicakligindaki artigin basing kaybinin az olmasini saglamigtir. Dig ortam sicakliginin 273 K
oldugu, gazin giris basincinin 4053 kPa dan 5066 kPa c¢ikarildigi durumda yapilan
hesaplamalarda giris basing kayb1 25 kPa ve ¢ikis hatt1 basing kayb1 3 kPa, sistem toplam
basing kayb1 42 kPa olarak hesaplanmistir. Tasarlanan modelin basing kaybina etkisiyle
girig hattindaki toplam kayip 66 kPa, ¢ikis hattinda ise 82 kPa olmustur. Basing artiginin
basing kaybini azalttig1 grafikte gosterilmistir.

4.6. B-4 Alternatif Cahsma Hesaplamalar ve Analizler

B2 akis kontrol sistemi Kuzey (C), Dogu (D) ve Giiney (A) iletim hatlarindan kompresor
girisine gelen gazin basinglandirilarak Bati (B) iletim hatlarina sevk edildigi sistemdir. C,
D ve A iletim hattindan kolektor girisine baglanan tesisattaki vanalarin agik pozisyona
getirilerek kompresor istasyonu girisine gazin verilmesi ile baglar. Basinglandirma
sonrasinda ¢ikis kolektoriine ulasan gaz B yoniine akmaya baglar. Gazin basinglandirilarak

iletimi saglanan bu ¢alisma alternatifi i¢in debi denklemi (4.4) de gosterilmistir.
Qc +Qp +0Q4 = Qp (4.4)

A, C ve D iletim hatlarinda bulunan akis kontrol vanasi, ol¢lim sistemlerinden gelen
verilerin SCADA sisteminde izleme ve kontrolii yapilmaktadir. A, C ve D hatlarinda
bulunan ¢ek vanalar sayesinde ters akis engellenmistir. Bu alternatif de gaz akis1 B iletim
hatlarina gonderilmesi gereken toplam debiyi, C ve A iletim hatlarindan ilave alim
yapilarak saglanacaktir. A, C ve D iletim hatlarina ait giris kolektdriine baglanti vanalari,
kompresor giris ve ¢ikis vanalari, B iletim hatlarindaki ¢ikis kolektoriine baglant1 vanasi, B
ve D akis kontrol vanalari agik ve diger tiim vanalar kapali konumdadir. iletim saglanan B
iletim hat ¢ikisinda bulunan 6l¢iim sistemi verilerine gore C ve A iletim sistemindeki akis
kontrol vana pozisyonlar1 (% aciklik oran1) ayarlanmaktadir. B4 akis kontrol modeli Sekil

4.17°de gosterilmistir.
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B-4 ALTERNATIF CALISMA AKIS KONTROL SEMASI
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Sekil 4.17. B4 Alternatif Calisma Semasi
Bu tasarimda kullanilan kolektor ekipmanlarin basing kaybina etkisi esdeger uzunluk L/D
oranina gore hesaplanarak, toplam boru boylar1 Tablo 4.5’te gosterilmistir. Tabloda
goriildiigii gibi diger sistem ekipmanlariyla birlikte, tasarim yapilan 36 in¢ borulama giris

hatt1 i¢in ilave 2216 m, ¢ikis hatt1 i¢in 152 m olarak belirlenmistir.

Tablo 4.5: B4 Alternatif Borulama Basing Kayip Esdeger Uzunluklar Tablosu

Ekipman Esdeger Uzunluk Miktar (adet) Toplam Uzunluk Hat Adx
(L/D) (m)
TE 20 6 248,8 Girig Hatt1
Kiiresel Vana 3 4 10,9 Giris Hatti
Cek Vana 600 3 1645,2 Giris Hatt1
Dirsek 90° 30 2 82,2 Giris Hatt:
Boru 76,6 Giris Hatt1
Giris Hatt1 Toplam 2216
Dirsek 90° 30 1 27,4 Cikis Hatt:
TE 20 4 73,1 Cikis Hatt1
Kiiresel Vana 3 2 54 Cikis Hatts
Boru 46,4 Cikis Hatt1
Cikis Hatti Toplam 152
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Tasarlanan kollektor sisteminde giris hatti, ¢ikis hatti, sistem toplam basing kaybi1 olmak
tizere farkli analizler yapilmistir. Kompresor istasyonu ig¢indeki basing kayiplar1 ihmal
edilerek, sadece tasarlanan sistemdeki boru, baglanti pargalari ve diger ekipmanlardan
kaynaklanan basing kayb1 hesaplanmistir. Dis ortam sicakligi ve iletim hatlarindaki farkli
giris basinglarina gore degisimi analiz edilerek grafik {izerinde gosterilmistir. Kompresor
basinglandirma orani ise 1,5 olarak kabul edilmistir. Iletim hatlarinda bulunan gazlarin
kompresor giris basinct 4053, 4560, 6080 kPa ve cikis basinct 6082, 6840, 7600 kPa
oldugu kabul edilmistir.

4.6.1. B-4 Basin¢ Kaybi1 Hesaplamalari

B4 c¢alisma alternatifindeki kompresor giris ve ¢ikis tesisati ve bilesenlerinin esdeger boru
uzunluklarina gore SolidWorks programinda tasarlanarak olgiilendirildi. Gaz sicakliginin
ve debisinin sabit oldugu kabul edilerek, dis ortam sicakliginin kabuliinde Tiirkiye iklim

kosullar1 ve borulama yalitim uygulamalar1 dikkate alinmistir.

Gaz alimi planlanan iletim hattindan, kolektdr giris hattina gelen gazin, kompresor
istasyonu girisine kadar yapilan boru ve baglantilarindan gegerken meydana gelen basing
degisimi olusur. Gazin basinglandirilmas: sonrasinda kolektdr c¢ikis hattindaki boru ve
baglant1 parcalarindan gecerek iletim hattina baglandigi noktaya kadar meydana gelen
basing degisimi ve giris ve ¢ikis hatlarinda gaz sicakliginin ve debisinin sabit oldugu kabul
edilerek, farkli dis ortam sicakliklarinda sistemde olusan toplam basing kaybi1 hesaplanarak

Sekil 4.18’deki grafikte gosterilmistir.

Dis ortam sicakliginin 273 K oldugu, gazin giris basincinin 4053 kPa ve ¢ikis basincinin
6840 kPa olarak sabit kabul edildigi ve ayr1 alindig1 durumlarda giris basing kayb1 49 kPa
ve ¢ikis hatti basing kayb1 3 kPa olarak hesaplanmistir ve toplam basing kayb1 52 kPa
olarak kabul edilir. Fakat Giris hatt1 basin¢g kaybinin kompresor ¢ikis basincina etkisinin
ele alindig: sistemdeki toplam basing kaybi ise 77 kPa olarak hesaplanmistir. Buna gore
sistemde yasanan kayiplar kompresdrde yapilan ise direk etki etmektedir. Kompresor
Standart bir kompresor istasyonundaki giris hatt1 basing kayb1 41 kPa, ¢ikis hatt1 basing
kayb1 79 kPa oldugu bilinmektedir. Tasarlanan modelin basing kaybina etkisiyle giris
hattindaki toplam kayip 90 kPa, cikis hattinda ise 82 kPa olmustur. Ayrica dig ortam
sicakliginin arttig1 yaz aylarinda 303 K i¢in yapilan hesaplamalarda giris basing kaybi 40
kPa ve cikis hatt1 basing kayb1 2 kPa ve sistem basing kayb1 ise 62 kPa hesaplanmistir.
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Tasarlanan modelin basing kaybina etkisi ve kompresor istasyonu borulamasiyla birlikte
giris hattindaki toplam kayip 81 kPa, cikis hattinda ise 81 kPa olmustur. Dis ortam
sicakligindaki artigin basing kaybinin az olmasini saglamigtir. Dis ortam sicakliginin 273 K
oldugu, gazin giris basincinin 4053 kPa dan 5066 kPa cikarildigi durumda yapilan
hesaplamalarda giris basing kayb1 39 kPa ve ¢ikis hatt1 basing kayb1 3 kPa, sistem toplam
basing kayb1 61 kPa olarak hesaplanmistir. Tasarlanan modelin basing kaybina etkisiyle
girig hattindaki toplam kayip 80 kPa, cikis hattinda ise 82 kPa olmustur. Basing artiginin
basing kaybini azalttig1 Sekil 4.18’de grafikte gosterilmistir.

ALTERNATIF B4
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Sekil 4.18. B-4 Alternatif Calisma Basing Kayip Analizi

4.7.  B-5 Alternatif Calisma Hesaplamalar ve Analizler

B5 akis kontrol sistemi Dogu (D) iletim hatlarindan kompresér girisine gelen gazin
basinglandirilarak Bati (B) ve Giiney (A) iletim hatlarina sevk edildigi sistemdir. D iletim
hattindan kolektdr girisine baglanan tesisattaki vanalarin agik pozisyona getirilerek
kompresor istasyonu girisine gazin verilmesi ile baglar. Basinglandirma sonrasinda ¢ikis
kolektoriine ulasan gaz B ve A yoniine akmaya devam eder. Gazin basinglandirilarak

iletimi saglanan bu ¢aligma alternatifi i¢in debi denklemi (4.5) de gosterilmistir.
QD = QA + QB (4.5)

A, B ve D iletim hatlarinda bulunan akis kontrol vanalari, 6l¢iim sistemlerinden gelen

verilerin SCADA sisteminde izleme ve kontrolii yapilmaktadir. Bu alternatif de gaz akist A
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ve B iletim hatlarima gonderilmesi gereken toplam debiyi, D iletim hatlarindan alim
yapilarak saglanacaktir. D iletim hatt1 giris kolektoriine baglant1 vanasi, kompresor giris
ve ¢ikis vanalari, A ve B iletim hatlarindaki ¢ikis kolektoriine baglanti vanasi, B ve D akig
kontrol vanalar1 agik ve diger tiim vanalar kapali konumdadir. iletim saglanan A ve B
iletim hatlarmin ¢ikisinda bulunan 6l¢iim sistemi debi verilerine gére A ve B iletim
sistemindeki akis kontrol vana pozisyonlart (% agiklik oran1) ayarlanmaktadir. BS akis

kontrol modeli Sekil 4.19°da gosterilmistir.

B-5 ALTERNATIF CALISMA AKIS KONTORL SEMASI
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Sekil 4.19. B5 Alternatif Calisma Semasi

Bu tasarimda kullanilan kolektor ekipmanlarin basing kaybina etkisi esdeger uzunluk L/D
oranina gore hesaplanarak, toplam boru boylar1 Tablo 4.6’da gosterilmistir. Tabloda
goriildiigii gibi diger sistem ekipmanlar ile birlikte, tasarim yapilan 36 in¢ borulama giris

hatt1 i¢in ilave 664 m, ¢ikis hatt1 i¢in 338 m olarak belirlenmistir.

Tasarlanan kolektor sisteminde giris hatti, ¢ikis hatti, sistem toplam basing kaybi1 olmak

tizere farkli analizler yapilmistir. Kompresor istasyonu icindeki basing kayiplart ihmal
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edilerek, sadece tasarlanan sistemdeki boru, baglanti pargalar1 ve diger ekipmanlardan

kaynaklanan basing kayb1 hesaplanmustir.

Tablo 4.6: B5 Alternatif Borulama Basing Kayip Esdeger Uzunluklar Tablosu

Ekipman Esdeger Uzunluk Miktar (adet) Toplam Uzunluk Hat Adx
(L/D) (m)
TE 20 3 73,1 Giris Hatt1
Kiiresel Vana 3 2 54 Girig Hatti
Cek Vana 600 1 548,4 Giris Hatt1
Boru 36,6 Girig Hatt
Giris Hatt1 Toplam 664
Dirsek 90° 30 6 164,5 Cikis Hatti
TE 20 5 91,4 Cikis Hatt1
Kiiresel Vana 3 3 8,2 Cikis Hatt1
Tabla 4.10 (devam)
Boru 73,6 Cikis Hatt1
Cikis Hatt1 Toplam 338

Dis ortam sicakligi ve iletim hatlarindaki farkli giris basinglarina gore degisimi analiz
edilerek grafik ilizerinde gosterilmistir. Kompresor basinglandirma orani ise 1,5 olarak
kabul edilmistir. Iletim hatlarinda bulunan gazlarin kompresor giris basinci 4053, 4560,
6080 kPa ve ¢ikis basinci 6082, 6840, 7600 kPa oldugu kabul edilmistir.

4.7.1. B-5 Basin¢ Kayb1 Hesaplamalari

B5 calisma alternatifindeki kompresor giris ve ¢ikis tesisati ve bilesenlerinin esdeger boru
uzunluklarina gore SolidWorks programinda tasarlanarak Olgiilendirildi. Gaz sicakliginin
ve debisinin sabit oldugu kabul edilerek, dis ortam sicakliginin kabuliinde Tiirkiye iklim

kosullar1 ve borulama yalitim uygulamalar1 dikkate alinmistir.

Gaz alimi planlanan iletim hattindan, kolektdr giris hattina gelen gazin, kompresor
istasyonu girigsine kadar yapilan boru ve baglantilarindan gegerken meydana gelen basing
degisimi hesaplandi. Basinglandirma sonrasinda kolektor ¢ikis hattindaki boru ve baglanti
parcalarindan gecerek iletim hattina baglandigi noktaya kadar meydana gelen basing
degisimi ve giris ve ¢ikis hatlarinda gaz sicakliginin ve debisinin sabit oldugu kabul
edilerek, farkli dis ortam sicakliklarinda sistemde olusan toplam basing kayb1 hesaplanarak

Sekil 4.20’deki grafikte gosterilmistir. Dis ortam sicakliginin 273 K oldugu, gazin giris
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basincinin 4053 kPa ve ¢ikis basincinin 6840 kPa olarak sabit kabul edildigi ve ayri
alindigr durumlarda giris basing kayb1 15 kPa ve ¢ikis hatt1 basing kayb1 6 kPa olarak
hesaplanmistir ve toplam basing kayb1 21 kPa olarak kabul edilir. Fakat Giris hatt1 basing
kaybinin kompresor ¢ikis basincina etkisinin ele alindig1 sistemdeki toplam basing kaybi
ise 29 kPa olarak hesaplanmistir. Buna gore sistemde yasanan kayiplar kompresorde
yapilan ise direk etki etmektedir. Kompresor Standart bir kompresor istasyonundaki giris
hatt1 basing kayb1 41 kPa, ¢ikis hatt1 basing kayb1 79 kPa oldugu bilinmektedir. Tasarlanan
modelin basing kaybina etkisiyle giris hattindaki toplam kayip 56 kPa, ¢ikis hattinda ise 85
kPa olmustur. Ayrica dis ortam sicakliginin arttigi yaz aylarinda 303 K i¢in yapilan
hesaplamalarda giris basing kayb1 12 kPa ve ¢ikis hatt1 basing kayb1 5 kPa ve sistem basing
kaybi ise 23 kPa hesaplanmistir. Tasarlanan modelin basing kaybina etkisi ve kompresor
istasyonu borulamasiyla birlikte giris hattindaki toplam kayip 53 kPa, ¢ikis hattinda ise 84
kPa olmustur. Dis ortam sicakligindaki artisin basing kaybinin az olmasini saglamistir. D1g
ortam sicakliginin 303 K oldugu, gazin giris basincinin 4053 kPa dan 5066 kPa ¢ikarildigi
durumda yapilan hesaplamalarda giris basing kayb1 10 kPa ve ¢ikis hatti basing kayb1 4
kPa, sistem toplam basing kayb1 20 kPa olarak hesaplanmistir. Tasarlanan modelin basing
kaybina etkisiyle giris hattindaki toplam kayip 51 kPa, ¢ikis hattinda ise 83 kPa olmustur.
Basing artisinin basing kaybini azalttigr Sekil 4.20°deki grafikte gosterilmistir.
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Sekil 4.20. B-5 Alternatif Calisma Basing Kayip Analizi
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4.8. B-6 Alternatif Cahisma Hesaplamalar ve Analizler

B6 akis kontrol sistemi Giiney (A) ve Kuzey (C) iletim hatlarindan kompresoér girisine
gelen gazin basinglandirilarak B iletim hatlarma sevk edildigi sistemdir. A ve C iletim
hattindan kolektor girisine baglanan tesisattaki vanalarin agik pozisyona getirilerek
kompresor istasyonu girisine gazin verilmesi ile baglar. Basinglandirma sonrasinda ¢ikis
kolektoriine ulasan gaz B yoniine akmaya devam eder. Gazin basinglandirilarak iletimi

saglanan bu ¢alisma alternatifi i¢in debi denklemi (4.6) da gosterilmistir.

Q4 +Qc =+0Qp (4.6)

A ve C iletim hatlarinda bulunan akig kontrol vanasi, 6l¢iim sistemlerinden gelen verilerin

SCADA sisteminde izleme ve kontrolii yapilmaktadir.

B-6 ALTERNATIF CALISMA AKIS KONTROL SEMASI
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Sekil 4.21. B6 Alternatif Calisma Semast

Bu alternatif de gaz akis1 B iletim hatlarina gonderilmesi gereken toplam debiyi, C iletim

hatlarindan ilave alim yapilarak saglanacaktir. A ve C iletim hatlarina ait giris kolektoriine
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baglant1 vanalari, kompresor giris ve ¢ikis vanalari, B iletim hatlar1 ¢ikis kolektoriine
baglant1 vanas1 ve akis kontrol vanasi agik ve diger tiim vanalar kapali konumdadir. iletim
saglanan B iletim hat ¢ikisinda bulunan Slgiim sistemi verilerine gére A ve C iletim
sistemindeki akis kontrol vanasi pozisyonu (% agiklik orani) ayarlanmaktadir. B6 akis

kontrol modeli Sekil 4.21°de gosterilmistir.

Bu tasarimda kullanilan kolektor ekipmanlarin basing kaybina etkisi esdeger uzunluk L/D
oranina gore hesaplanarak, toplam boru boylar1 Tablo 4.7’de gosterilmistir. Tabloda
goriildiigii gibi diger sistem ekipmanlariyla birlikte, tasarim yapilan 36 in¢ borulama giris

hatt1 i¢in ilave 1330 m, ¢ikis hatti i¢in 152 m olarak belirlenmistir.

Tablo 4.7: B6 Alternatif Borulama Basing Kayip Esdeger Uzunluklar Tablosu

Ekipman Esdeger Uzunluk Miktar (adet) Toplam Hat Adx
(L/D) Uzunluk (m)

TE 20 5 91,4 Giris Hatti

Kiiresel Vana 3 3 8,2 Giris Hatti

Cek Vana 600 2 1096,8 Giris Hatt1

Dirsek 90° 30 6 164,5 Giris Hatti

Boru 60,4 Giris Hatt1
Giris Hatt1 Toplam 1330

Dirsek 90° 30 1 27,4 Cikis Hatt:

TE 20 4 73,1 Cikis Hatt1

Kiiresel Vana 3 2 54 Cikis Hatt1

Boru 46,4 Cikis Hatt1
Cikis Hatti Toplam 152

Tasarlanan kolektor sisteminde giris hatti, ¢ikis hatti, sistem toplam basing kaybi olmak
tizere farkli analizler yapilmistir. Kompresor istasyonu icindeki basing kayiplart ihmal
edilerek, sadece tasarlanan sistemdeki boru, baglanti pargalar1 ve diger ekipmanlardan
kaynaklanan basing kaybi hesaplanmigtir. D1 ortam sicakligi ve iletim hatlarindaki farkl
giris basinglarina gore degisimi analiz edilerek grafik iizerinde gosterilmistir. Kompresor
basinglandirma orami ise 1,5 olarak kabul edilmistir. Iletim hatlarinda bulunan gazlarin
kompresor giris basinct 4053, 4560, 6080 kPa ve ¢ikis basinct 6082, 6840, 7600 kPa
oldugu kabul edilmistir.

85



4.8.1. B-6 Basin¢ Kayb1 Hesaplamalari

B5 galigma alternatifindeki kompresor giris ve ¢ikis tesisati ve bilesenlerinin esdeger boru
uzunluklarina gére SolidWorks programinda tasarlanarak ol¢iilendirildi. Gaz sicakliginin
ve debisinin sabit oldugu kabul edilerek, dis ortam sicakliginin kabuliinde Tiirkiye iklim
kosullar1 ve borulama yalitim uygulamalar1 dikkate alinmigtir. Gaz alim1 planlanan iletim
hattindan, kolektor giris hattina gelen gazin, kompresor istasyonu girisine kadar yapilan
boru ve baglantilarindan gecerken meydana gelen basing degisimi yeniden hesaplandi.
Gazin Dbasinglandirilmas:  sonrasinda kolektér ¢ikis hattindaki boru ve baglanti
parcalarindan gecerek iletim hattina baglandigi noktaya kadar meydana gelen basing
degisimi ve giris ve ¢ikis hatlarinda gaz sicaklifinin ve debisinin sabit oldugu kabul
edilerek, farkli dis ortam sicakliklarinda sistemde olusan toplam basing kayb1 hesaplanarak

Sekil 4.22°deki grafikte gosterilmistir.

Di1s ortam sicakliginin 273 K oldugu, gazin giris basincinin 4053 kPa ve ¢ikis basincinin
6840 kPa olarak sabit kabul edildigi ve ayr1 alindigi durumlarda giris basing kayb1 30 kPa
ve cikis hatt1 basing kayb1 3 kPa olarak hesaplanmistir ve toplam basing kaybi1 33 kPa
olarak kabul edilir. Fakat Giris hatt1 basing kaybinin kompresor ¢ikis basincina etkisinin
ele alindig1 sistemdeki toplam basing kayb1 ise 48 kPa olarak hesaplanmistir. Buna gore
sistemde yasanan kayiplar kompresdrde yapilan ise direk etki etmektedir. Kompresor
Standart bir kompresor istasyonundaki giris hatt1 basing kayb1 41 kPa, ¢ikis hatt1 basing
kaybr 79 kPa oldugu bilinmektedir. Tasarlanan modelin basing kaybina etkisiyle giris
hattindaki toplam kayip 71 kPa, cikis hattinda ise 82 kPa olmustur. Ayrica dis ortam
sicakliginin arttig1 yaz aylarinda 303 K i¢in yapilan hesaplamalarda giris basing kayb1 24
kPa ve cikis hatti basing kayb1 2 kPa ve sistem basing kaybi ise 38 kPa hesaplanmustir.
Tasarlanan modelin basing kaybina etkisi ve kompresor istasyonu borulamasiyla birlikte
giris hattindaki toplam kayip 65 kPa, c¢ikis hattinda ise 81 kPa olmustur. Dig ortam
sicakligindaki artigin basing kaybinin az olmasini saglamistir. Dis ortam sicakliginin 303 K
oldugu, gazin giris basincinin 4053 kPa dan 5066 kPa c¢ikarildigi durumda yapilan
hesaplamalarda giris basing kayb1 19 kPa ve ¢ikis hatt1 basing kayb1 2 kPa, sistem toplam
basing kayb1 31 kPa olarak hesaplanmistir. Tasarlanan modelin basing kaybina etkisiyle
giris hattindaki toplam kayip 60 kPa, cikis hattinda ise 81 kPa olmustur. Basing artisinin
basing kaybini azalttig1 Sekil 4.22°deki grafikte gosterilmistir.
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ALTERNATIF B-6
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Sekil 4.22. B-6 Alternatif Calisma Basing Kayip Analizi

4.9. D-1 Alternatif Cahsma Hesaplamalar ve Analizler

D1 akis kontrol sistemi Bati (B) iletim hatlarindan kompresor girisine gelen gazin
basinglandirilarak Dogu (D) iletim hatlarina sevk edildigi sistemdir. B iletim hattindan
kolektdr girisine baglanan tesisattaki vananin agik pozisyona getirilerek kompresor
istasyonu girisine gazin verilmesi ile baglar. Basin¢landirma sonrasinda ¢ikis kolektoriine
ulagan gaz D yOniine akmaya devam eder. Gazin basinglandirilarak iletimi saglanan bu

calisma alternatifi igin debi denklemi (4.7) de gosterilmistir.

Qs = +0p (4.7)

B ve D iletim hatlarinda bulunan akis kontrol vanasi, 6l¢iim sistemlerinden gelen verilerin
SCADA sisteminde izleme ve kontrolii yapilmaktadir. Bu alternatif de gaz akisi D iletim
hatlarina gonderilmesi gereken toplam debiyi, B iletim hatlarindan alim yapilarak
saglanacaktir. B ve D iletim hatlarina ait giris kolektdriine baglant1 vanalari, kompresor
giris ve c¢ikis vanalari ve akis kontrol vanalari agik ve diger tiim vanalar kapali
konumdadir. Iletim saglanan D iletim hat ¢ikisinda bulunan dl¢iim sistemi verilerine gore
D iletim sistemindeki akis kontrol vanasi pozisyonu (% agiklik oran1) ayarlanmaktadir. D1

akis kontrol modeli Sekil 4.23’de gosterilmistir.
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Sekil 4.23. D1 Alternatif Calisma Semasi

Bu tasarimda kullanilan kolektor ekipmanlarin basing kaybina etkisi esdeger uzunluk L/D
oranina gore hesaplanarak, toplam boru boylar1 Tablo 4.8’de gdsterilmistir. Tabloda
goriildiigii gibi diger sistem ekipmanlariyla birlikte, tasarim yapilan 36 in¢ borulama giris

hatt1 i¢in ilave 885 m, ¢ikis hatt1 i¢in 313 m olarak belirlenmistir.

Tablo 4.8: D1 Alternatif Borulama Basing Kayip Esdeger Uzunluklar Tablosu

Ekipman Esdeger Uzunluk Miktar (adet) Toplam Uzunluk Hat Adx
(L/D) (m)
TE 20 4 73,1 Giris Hatti
Kiiresel Vana 3 2 54 Giris Hatti
Cek Vana 600 1 548,4 Giris Hatti
Dirsek 90° 30 2 54,8 Giris Hatti
Boru 51,06 Giris Hatt1
Giris Hatt1 Toplam 885
Dirsek 90° 30 6 164,5 Cikis Hatt:
TE 20 3 73,1 Cikis Hatt1
Kiiresel Vana 3 4 10,9 Cikis Hatt1
Boru 64,3 Cikis Hatt1
Cikis Hatt1 Toplam 313
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Tasarlanan kolektor sisteminde giris hatti, ¢ikis hatti, sistem toplam basing kaybi1 olmak
tizere farkli analizler yapilmistir. Kompresor istasyonu ig¢indeki basing kayiplar1 ihmal
edilerek, sadece tasarlanan sistemdeki boru, baglanti pargalari ve diger ekipmanlardan
kaynaklanan basing kayb1 hesaplanmistir. Dis ortam sicakligi ve iletim hatlarindaki farkli
giris basinglarina gore degisimi analiz edilerek grafik {izerinde gosterilmistir. Kompresor
basinglandirma orani ise 1,5 olarak kabul edilmistir. Iletim hatlarinda bulunan gazlarin
kompresor giris basinct 4053, 4560, 6080 kPa ve cikis basinct 6082, 6840, 7600 kPa
oldugu kabul edilmistir.

4.9.1. D-1 Basin¢ Kaybi1 Hesaplamalari

B5 galigma alternatifindeki kompresor giris ve ¢ikis tesisati ve bilesenlerinin esdeger boru
uzunluklarina gore SolidWorks programinda tasarlanarak olgiilendirildi. Gaz sicakliginin
ve debisinin sabit oldugu kabul edilerek, dis ortam sicakliginin kabuliinde Tiirkiye iklim

kosullar1 ve borulama yalitim uygulamalar1 dikkate alinmistir.

Gaz alimi planlanan iletim hattindan, kolektdr giris hattina gelen gazin, kompresor
istasyonu girisine kadar yapilan boru ve baglantilarindan gecerken meydana gelen basing
degisimi incelendi. Basin¢landirilmasi sonrasinda kolektor ¢ikis hattindaki boru ve baglanti
pargalarindan gegerek iletim hattina baglandigi noktaya kadar meydana gelen basing
degisimi ve giris ve ¢ikis hatlarinda gaz sicakliginin ve debisinin sabit oldugu kabul
edilerek, farkli dis ortam sicakliklarinda sistemde olusan toplam basing kaybi1 hesaplanarak

Sekil 4.24°teki grafikte gdsterilmistir.

Dis ortam sicakliginin 273 K oldugu, gazin giris basincinin 4053 kPa ve ¢ikis basincinin
6840 kPa olarak sabit kabul edildigi ve ayr1 alindigr durumlarda giris basing kaybi 20 kPa
ve ¢ikis hatti basing kayb1 6 kPa olarak hesaplanmistir ve toplam basing kaybi1 26 kPa
olarak kabul edilir. Fakat Giris hatt1 basing kaybinin kompresor ¢ikis basincina etkisinin
ele alindig: sistemdeki toplam basing kaybi ise 36 kPa olarak hesaplanmigtir. Buna gore
sistemde yasanan kayiplar kompresorde yapilan ise direk etki etmektedir. Kompresor
Standart bir kompresor istasyonundaki giris hatt1 basing kayb1 41 kPa, ¢ikis hatt1 basing
kayb1 79 kPa oldugu bilinmektedir. Tasarlanan modelin basing kaybina etkisiyle giris
hattindaki toplam kayip 61 kPa, ¢ikis hattinda ise 85 kPa olmustur. Ayrica dig ortam
sicakliginin arttig1 yaz aylarinda 303 K icin yapilan hesaplamalarda giris basing kayb1 16
kPa ve ¢ikis hatt1 basing kayb1 5 kPa ve sistem basing kayb1 ise 29 kPa hesaplanmustir.
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Tasarlanan modelin basing kaybina etkisi ve kompresor istasyonu borulamasiyla birlikte
giris hattindaki toplam kayip 57 kPa, ¢ikis hattinda ise 84 kPa olmustur. Dig ortam
sicakligindaki artigin basing kaybinin az olmasini saglamigtir. Dis ortam sicakliginin 303 K
oldugu, gazin giris basincinin 4053 kPa dan 5066 kPa cikarildigi durumda yapilan
hesaplamalarda giris basing kayb1 13 kPa ve ¢ikis hatt1 basing kayb1 4 kPa, sistem toplam
basing kayb1 24 kPa olarak hesaplanmistir. Tasarlanan modelin basing kaybina etkisiyle
girig hattindaki toplam kayip 54 kPa, ¢ikis hattinda ise 83 kPa olmustur. Basing artiginin
basing kaybini azalttig1 Sekil 4.24°deki grafikte gosterilmistir.
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Sekil 4.24. D-1 Alternatif Calisma Basing Kayip Analizi

4.10. D-2 Alternatif Calisma Hesaplamalar ve Analizler

D2 akis kontrol sistemi Giiney (A) iletim hatlarindan kompresor girisine gelen gazin
basinglandirilarak Dogu (D) iletim hatlarina sevk edildigi sistemdir. A ve D iletim
hattindan kolektor girisine baglanan tesisattaki vanalarin acik pozisyona getirilerek
kompresor istasyonu girisine gazin verilmesi ile baglar. Basinglandirma sonrasinda ¢ikis
kolektoriine ulasan gaz D yoniine akmaya devam eder. Gazin basinglandirilarak iletimi

saglanan bu ¢aligma alternatifi i¢in debi denklemi (4.8) de gosterilmistir.
Qs = Qp (4.8)

90



A ve D iletim hatlarinda bulunan akis kontrol vanasi, 6l¢iim sistemlerinden gelen verilerin
SCADA sisteminde izleme ve kontrolii yapilmaktadir. Bu alternatif de Sekil 4.25°deki gibi
gaz akisi D iletim hatlarina gonderilmesi gereken toplam debiyi, A iletim hatlarindan ilave
alim yapilarak saglanacaktir. A ve D iletim hatlarina ait giris kolektoriine baglant1 vanasi,
kompresor giris ve ¢ikis vanalart ve akis kontrol vanalart acgik diger tiim vanalar kapali
konumdadir. Iletim saglanan D iletim hat ¢ikisinda bulunan dl¢iim sistemi verilerine gére

D iletim sistemindeki akis kontrol vanasi pozisyonu (% agiklik orani) ayarlanmaktadir.

D-2 ALTERNATIF CALISMA AKIS KONTROL SEMASI
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Sekil 4.25. D2 Alternatif Calisma Semasi

Bu tasarimda kullanilan kolektor ekipmanlarin basing kaybina etkisi esdeger uzunluk L/D
oranina gore hesaplanarak, toplam boru boylar1 Tablo 4.9’da gosterilmistir. Tabloda
gorildiigt gibi diger sistem ekipmanlariyla birlikte, tasarim yapilan 36 ing borulama giris

hatti i¢in ilave 661 m, ¢ikis hatt1 i¢in 289 m olarak belirlenmistir
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Tablo 4.9: D2 Alternatif Borulama Basing Kayip Esdeger Uzunluklar Tablosu

Ekipman Esdeger Uzunluk Miktar (adet) Toplam Uzunluk Hat Ad1
(L/D) (m)
TE 20 2 36,5 Giris Hatt1
Kiiresel Vana 3 2 54 Giris Hatti
Cek Vana 600 1 548,4 Giris Hatti
Dirsek 90° 30 1 27,4 Giris Hatt1
Boru 43 Giris Hatti
Giris Hatt1 Toplam 661
Dirsek 90° 30 6 164,5 Cikis Hatt1
TE 20 3 54,8 Cikis Hatti
Kiiresel Vana 3 2 54 Cikis Hatt1
Boru 64,3 Cikis Hatti
Cikis Hatti Toplam 289

Tasarlanan kolektor sisteminde giris hatti, ¢ikis hatti, sistem toplam basing kaybi olmak
tizere farkli analizler yapilmigtir. Kompresor istasyonu icindeki basing kayiplari ihmal
edilerek, sadece tasarlanan sistemdeki boru, baglanti pargalar1 ve diger ekipmanlardan
kaynaklanan basing kayb1 hesaplanmigtir. D1s ortam sicakligi ve iletim hatlarindaki farkli
girig basinglarina gore degisimi analiz edilerek grafik {izerinde gosterilmistir. Kompresor
basinglandirma oram ise 1,5 olarak kabul edilmistir. Iletim hatlarinda bulunan gazlarin
kompresor giris basinct 4053, 4560, 6080 kPa ve cikis basinc1 6082, 6840, 7600 kPa
oldugu kabul edilmistir.

4.10.1. D-2 Basin¢ Kayb1 Hesaplamalari

B5 c¢alisma alternatifindeki kompresor giris ve ¢ikis tesisati ve bilesenlerinin esdeger boru
uzunluklarina gére SolidWorks programinda tasarlanarak olciilendirildi. Gaz sicakliginin
ve debisinin sabit oldugu kabul edilerek, dis ortam sicakliginin kabuliinde Tirkiye iklim

kosullar1 ve borulama yalitim uygulamalar1 dikkate alinmigstir.

Gaz giris hattindan kolektor giris hattina gelen gazin, kompresor istasyonu girisine kadarki
boru ve baglantilarindan gegerken meydana gelen basing degisimi belirlendi. Yeniden
basinglandirma sonrasinda kolektor ¢ikis hattindaki boru ve baglanti pargalarindan gecerek
iletim hattina baglandig1 noktaya kadar meydana gelen basing degisimi ve giris ve ¢ikis

hatlarinda gaz sicaklifinin ve debisinin sabit oldugu kabul edilerek, farkli dis ortam
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sicakliklarinda sistemde olusan toplam basing kaybi hesaplanarak Sekil 4.26’daki grafikte

gosterilmistir.

Di1s ortam sicakliginin 273 K oldugu, gazin giris basincinin 4053 kPa ve ¢ikis basincinin
6840 kPa olarak sabit kabul edildigi ve ayr1 alindigr durumlarda giris basing kaybi 15 kPa
ve c¢ikis hatti basing kayb1 5 kPa olarak hesaplanmistir ve toplam basing kaybi1 20 kPa
olarak kabul edilir. Fakat Giris hatt1 basin¢g kaybinin kompresor ¢ikis basincina etkisinin
ele alindig1 sistemdeki toplam basing kaybi ise 28 kPa olarak hesaplanmistir. Buna gore
sistemde yasanan kayiplar kompresorde yapilan ise direk etki etmektedir. Kompresor
Standart bir kompresdr istasyonundaki giris hatt1 basing kayb1 41 kPa, ¢ikis hatti basing
kayb1 79 kPa oldugu bilinmektedir. Tasarlanan modelin basin¢ kaybina etkisiyle giris
hattindaki toplam kayip 56 kPa, cikis hattinda ise 84 kPa olmustur. Ayrica dis ortam
sicakliginin arttig1 yaz aylarinda 303 K i¢in yapilan hesaplamalarda giris basing kayb1 12
kPa ve ¢ikis hatt1 basing kayb1 4 kPa ve sistem basing kaybi ise 22 kPa hesaplanmustir.
Tasarlanan modelin basing kaybina etkisi ve kompresor istasyonu borulamasiyla birlikte

girig hattindaki toplam kayip 53 kPa, cikis hattinda ise 83 kPa olmustur.
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Sekil 4.26. D-2 Alternatif Calisma Basing Kayip Analizi
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Dis ortam sicakligindaki artisin basing kaybinin az olmasini saglamistir. Dig ortam
sicakliginin 303 K oldugu, gazin giris basincinin 4053 kPa dan 5066 kPa c¢ikarildigi
durumda yapilan hesaplamalarda giris basing kayb1 10 kPa ve ¢ikis hatti basing kayb1 4
kPa, sistem toplam basing kaybi 20 kPa olarak hesaplanmigtir. Tasarlanan modelin basing
kaybina etkisiyle giris hattindaki toplam kayip 51 kPa, ¢ikis hattinda ise 83 kPa olmustur.
Basing artisinin basing kaybini azalttig1 Sekil 4.26’daki grafikte gosterilmistir.

4.11. D-3 Alternatif Calisma Hesaplamalar ve Analizler

D3 akis kontrol sistemi Kuzey (C) iletim hatlarindan kompresor girisine gelen gazin
basinglandirilarak Dogu (D) iletim hatlarina sevk edildigi sistemdir. C ve D iletim
hattindan kollektor girisine baglanan tesisattaki vanalarin agik pozisyona getirilerek
kompresdr istasyonu girisine gazin verilmesi ile baslar. Basinglandirma sonrasinda ¢ikis
kollektoriine ulagan gaz D yOniine akmaya devam eder. Gazin basinglandirilarak iletimi

saglanan bu ¢alisma alternatifi i¢in debi denklemi (4.9) da gosterilmistir.

QC = QD (4.9)

D-3 ALTERNATIF CALISMA AKIS KONTROL SEMASI
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Sekil 4.27. D3Alternatif Caligma Semast
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A ve D iletim hatlarinda bulunan akis kontrol vanasi, 6l¢iim sistemlerinden gelen verilerin
SCADA sisteminde izleme ve kontrolii yapilmaktadir. Bu alternatif de gaz akis1 D iletim
hatlarina gonderilmesi gereken toplam debiyi, C iletim hatlarindan alim yapilarak
saglanacaktir. C ve D iletim hatlarina ait giris kolektdriine baglanti1 vanalari, kompresor
giris ve ¢ikis vanalar1 ve akis kontrol vanalar1 agik diger tiim vanalar kapali konumdadir.
Iletim saglanan D iletim hat ¢ikisinda bulunan 6l¢iim sistemi verilerine gére D iletim
sistemindeki akis kontrol vanasi pozisyonu (% agiklik orani) ayarlanmaktadir. D3 akig

kontrol modeli Sekil 4.27°de gosterilmistir.

Bu tasarimda kullanilan kolektor ekipmanlarin basing kaybina etkisi esdeger uzunluk L/D
oranina gore hesaplanarak, toplam boru boylari Tablo 4.10°da gosterilmistir. Tabloda
goriildiigli gibi diger sistem ekipmanlar ile birlikte, tasarim yapilan 36 in¢ borulama girig

hatt1 i¢in ilave 689 m, ¢ikis hatt1 i¢in 289 m olarak belirlenmistir.

Tablo 4.10: D3 Alternatif Borulama Basing Kayip Esdeger Uzunluklar Tablosu

Ekipman Esdeger Uzunluk Miktar (adet) Toplam Uzunluk Hat Ad1
(L/D) (m)
TE 20 4 73,1 Girig Hattt
Kiiresel Vana 3 2 54 Giris Hatt1
Cek Vana 600 1 548,4 Girig Hattt
Dirsek 90° 30 1 27,4 Giris Hatt:
Boru 34,4 Giris Hatt1
Giris Hatt1 Toplam 689
Dirsek 90" 30 6 164,5 Cikis Hatt:
TE 20 3 54,8 Cikis Hatt1
Kiiresel Vana 3 2 54 Cikis Hatt1
Boru 64,3 Cikis Hatt1
Cikis Hatti Toplam 289

Tasarlanan kolektor sisteminde giris hatti, ¢ikis hatti, sistem toplam basing kaybi olmak
tizere farkli analizler yapilmistir. Kompresor istasyonu icindeki basing kayiplart ihmal
edilerek, sadece tasarlanan sistemdeki boru, baglanti pargalar1 ve diger ekipmanlardan
kaynaklanan basing kayb1 hesaplanmistir. Dis ortam sicakligi ve iletim hatlarindaki farkli
giris basinglarina gore degisimi analiz edilerek grafik iizerinde gosterilmistir. Kompresor

basinglandirma orami ise 1,5 olarak kabul edilmistir. Iletim hatlarinda bulunan gazlarin
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kompresor giris basinct 4053, 4560, 6080 kPa ve ¢ikis basinct 6082, 6840, 7600 kPa
oldugu kabul edilmistir.

4.11.1. D-3 Basin¢ Kayb1 Hesaplamalari

BS5 calisma alternatifindeki kompresor giris ve ¢ikis tesisati ve bilesenlerinin esdeger boru
uzunluklarina gore SolidWorks programinda tasarlanarak ol¢iilendirildi. Gaz sicakliginin
ve debisinin sabit oldugu kabul edilerek, dis ortam sicakliginin kabuliinde Tiirkiye iklim

kosullar1 ve borulama yalitim uygulamalar1 dikkate alinmistir.

Bu akis boyunca giris hattindan Kolektor girisine gelen gazin, kompresor istasyonu girisine
kadarki boru ve baglantilarindan gegerken meydana gelen basing degisimi, gosterildi.
Yeniden basinglandirma sonrasinda kolektor ¢ikis hattindaki boru ve baglanti
parcalarindan gegerek iletim hattina baglandigi noktaya kadar meydana gelen basing
degisimi ve giris ve ¢ikis hatlarinda gaz sicaklifinin ve debisinin sabit oldugu kabul
edilerek, farkli dis ortam sicakliklarinda sistemde olusan toplam basing kayb1 hesaplanarak

Sekil 4.28°deki grafikte gosterilmistir.
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Sekil 4.28. D-3 Alternatif Calisma Basing Kayip Analizi
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Di1s ortam sicakliginin 273 K oldugu, gazin giris basincinin 4053 kPa ve ¢ikis basincinin
6840 kPa olarak sabit kabul edildigi ve ayr1 alindig1 durumlarda giris basing kayb1 16 kPa
ve cikis hatt1 basing kayb1 5 kPa olarak hesaplanmistir ve toplam basing kayb1 21 kPa
olarak kabul edilir. Fakat Giris hatt1 basing kaybimin kompresor ¢ikis basincina etkisinin
ele alindig1 sistemdeki toplam basing kaybi ise 29 kPa olarak hesaplanmistir. Buna gore
sistemde yasanan kayiplar kompresorde yapilan ise direk etki etmektedir. Kompresor
Standart bir kompresdr istasyonundaki giris hatt1 basing kayb1 41 kPa, ¢ikis hatti basing
kayb1 79 kPa oldugu bilinmektedir. Tasarlanan modelin basing kaybina etkisiyle girig
hattindaki toplam kayip 57 kPa, cikis hattinda ise 84 kPa olmustur. Ayrica dig ortam
sicakliginin arttig1 yaz aylarinda 303 K i¢in yapilan hesaplamalarda giris basing kaybi 13
kPa ve cikis hatt1 basing kayb1 4 kPa ve sistem basing kayb1 ise 24 kPa hesaplanmuistir.
Tasarlanan modelin basing kaybina etkisi ve kompresor istasyonu borulamasiyla birlikte
giris hattindaki toplam kayip 54 kPa, c¢ikis hattinda ise 83 kPa olmustur. Dig ortam
sicakligindaki artisin basing kaybinin az olmasini saglamistir. D1s ortam sicakliginin 303 K
oldugu, gazin giris basincinin 4053 kPa dan 5066 kPa cikarildigi durumda yapilan
hesaplamalarda giris basing kayb1 10 kPa ve ¢ikis hatt1 basing kayb1 4 kPa, sistem toplam
basing kayb1 20 kPa olarak hesaplanmistir. Tasarlanan modelin basing kaybina etkisiyle
girig hattindaki toplam kayip 51 kPa, ¢ikis hattinda ise 83 kPa olmustur. Basing artiginin
basing kaybini azalttigi Sekil 4.28deki grafikte gosterilmistir.

4.12. D-4 Alternatif Calisma Hesaplamalar ve Analizler

D4 akis kontrol sistemi Gliney (A) ve Kuzey C iletim hatlarindan kompresor girisine gelen
gazin basinglandirilarak Bati (B) ve Dogu (D) iletim hatlarina sevk edildigi sistemdir. A ve
C iletim hattindan kolektor girisine baglanan tesisattaki vanalarin agik pozisyona
getirilerek kompresor istasyonu girisine gazin verilmesi ile baglar. Basinglandirma
sonrasinda ¢ikis kolektoriine ulasan gaz D ve B yoniine akmaya devam eder. Gazin
basinglandirilarak iletimi saglanan bu calisma alternatifi i¢in debi denklemi (4.10) da

gosterilmistir.

QA + Qc = QB + QD (4-10)

A, B, C ve D iletim hatlarinda bulunan akis kontrol vanasi, 6lgiim sistemlerinden gelen
verilerin SCADA sisteminde izleme ve kontrolii yapilmaktadir. A ve C hatlarinda bulunan

¢ek vanalar sayesinde ters akig engellenmistir. Bu alternatif de gaz akist B ve D iletim
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hatlarina gonderilmesi gereken toplam debiyi, A ve C iletim hatlarindan alim yapilarak
saglanacaktir. A ve C iletim hatlarina ait giris kolektoriine baglant1 vanalar1 ve akis kontrol
vanalar agik diger tiim vanalar kapali konumdadir. iletim saglanan D ve B iletim hat
¢ikisinda bulunan 6l¢lim sistemi verilerine gére B ve D iletim sistemindeki akis kontrol
vanasi pozisyonu (% agiklik oran1) ayarlanmaktadir. D4 akis kontrol modeli Sekil 4.29°da

gosterilmistir.

Bu tasarimda kullanilan kolektor ekipmanlarin basing kaybina etkisi esdeger uzunluk L/D
oranina gore hesaplanarak, toplam boru boylari Tablo 4.11°de gosterilmistir. Tabloda
goriildiigi gibi diger sistem ekipmanlariyla tasarim yapilan 36 ing borulama giris hatti igin

ilave 1420 m, ¢ikis hatt1 i¢in 386 m olarak belirlenmistir.

D-4 ALTERNATIF CALISMA AKIS KONTROL SEMASI
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Sekil 4.29. D4 Alternatif Calisma Semasi

Tasarlanan kolektor sisteminde giris hatti, ¢ikis hatti, sistem toplam basing kaybi olmak
tizere farkli analizler yapilmistir. Kompresor istasyonu icindeki basing kayiplari ihmal
edilerek, sadece tasarlanan sistemdeki boru, baglanti pargalar1 ve diger ekipmanlardan
kaynaklanan basing kayb1 hesaplanmistir. Dis ortam sicakligi ve iletim hatlarindaki farkl

giris basinglarina gore degisimi analiz edilerek grafik iizerinde gosterilmistir. Kompresor
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basinglandirma orani ise 1,5 olarak kabul edilmistir. Iletim hatlarinda bulunan gazlarin

kompresor giris basinct 4053, 4560, 6080 kPa ve ¢ikis basinct 6082, 6840, 7600 kPa

oldugu kabul edilmistir.

Tablo 4.11: D4 Alternatif Borulama Basing Kayip Esdeger Uzunluklar Tablosu

Ekipman Esdeger Uzunluk Miktar (adet) Toplam Hat Ad1
(L/D) Uzunluk (m)

TE 20 5 91,4 Giris Hatt1

Kiiresel Vana 3 3 8,2 Giris Hatt

Cek Vana 600 2 1096,8 Giris Hatt1

Dirsek 90° 30 6 164,5 Giris Hatti

Boru 58,4 Giris Hatt1
Giris Hatti1 Toplam 1420

Dirsek 90° 30 7 191,9 Cikis Hatti

TE 20 5 91,4 Cikis Hatt1

Kiiresel Vana 3 3 8,2 Cikis Hatt1

Boru 94 Cikis Hatti
Cikis Hatti Toplam 386

4.12.1. D-4 Basin¢ Kayb1 Hesaplamalari

BS5 c¢alisma alternatifindeki kompresor giris ve ¢ikis tesisati ve bilesenlerinin esdeger boru
uzunluklarina gére SolidWorks programinda tasarlanarak olciilendirildi. Gaz sicakliginin
ve debisinin sabit oldugu kabul edilerek, dis ortam sicakliginin kabuliinde Tirkiye iklim
kosullart ve borulama yalitim uygulamalar1 dikkate alinmistir. Bu akis kosullart igin
sistemde olusan toplam basing kayb1 hesaplanarak Sekil 4.30°daki grafikte gosterilmigtir.
D1s ortam sicakliginin 273 K oldugu, gazin giris basincinin 4053 kPa ve ¢ikis basincinin
6840 kPa olarak sabit kabul edildigi ve ayr1 alindigr durumlarda giris basing kaybi 30 kPa
ve ¢ikis hatt1 basing kayb1 16 kPa olarak hesaplanmistir ve toplam basing kaybi1 39 kPa
olarak kabul edilir. Fakat Giris hatt1 basing kaybinin kompresor ¢ikis basincina etkisinin
ele alindig1 sistemdeki toplam basing kaybi ise 55 kPa olarak hesaplanmistir. Buna gore
sistemde yasanan kayiplar kompresorde yapilan ise direk etki etmektedir. Kompresor
Standart bir kompresdr istasyonundaki giris hatt1 basing kayb1 41 kPa, ¢ikis hatti basing
kayb1 79 kPa oldugu bilinmektedir. Tasarlanan modelin basing kaybina etkisiyle giris
hattindaki toplam kayip 73 kPa, cikis hattinda ise 86 kPa olmustur. Ayrica dig ortam
sicakliginin arttig1 yaz aylarinda 303 K icin yapilan hesaplamalarda giris basing kayb1 26
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kPa ve ¢ikis hatt1 basing kayb1 6 kPa ve sistem basing kaybi ise 45 kPa hesaplanmistir.
Tasarlanan modelin basing kaybina etkisi ve kompresor istasyonu borulamasiyla birlikte
giris hattindaki toplam kayip 67 kPa, cikis hattinda ise 85 kPa olmustur. Dig ortam
sicakligindaki artigin basing kaybinin az olmasini saglamigtir. Dis ortam sicakliginin 303 K
oldugu, gazin giris basimncinin 4053 kPa dan 5066 kPa c¢ikarildigi durumda yapilan
hesaplamalarda giris basing kayb1 21 kPa ve ¢ikis hatt1 basing kayb1 5 kPa, sistem toplam
basing kayb1 37 kPa olarak hesaplanmistir. Tasarlanan modelin basing kaybina etkisiyle
girig hattindaki toplam kayip 62 kPa, ¢ikis hattinda ise 84 kPa olmustur. Basing artiginin
basing kaybini azalttig1 Sekil 4.30°daki grafikte gosterilmistir.
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Sekil 4.30. D-4 Alternatif Calisma Basing Kayip Analizi

4.13. D-5 Alternatif Calisma Hesaplamalar ve Analizler

D4 akis kontrol sistemi Bat1 (B) ve Kuzey (C) iletim hatlarindan kompresor girisine gelen
gazin basinglandirilarak Dogu (D) iletim hatlarina sevk edildigi sistemdir. B ve C iletim
hattindan kollektdr girisine baglanan tesisattaki vanalarin agik pozisyona getirilerek
kompresdr istasyonu girisine gazin verilmesi ile baslar. Basinglandirma sonrasinda ¢ikis
kollektoriine ulasan gaz D yoniine akmaya devam eder. Gazin basinglandirilarak iletimi

saglanan bu ¢aligma alternatifi i¢in debi denklemi (4.11) da gosterilmistir.
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Qs +0Qc = Qp

B, C ve D iletim hatlarinda bulunan akis kontrol vanasi, 6l¢iim sistemlerinden gelen

(4.11)

verilerin SCADA sisteminde izleme ve kontrolii yapilmaktadir. B ve C hatlarinda bulunan
cek vanalar sayesinde ters akis engellenmistir. Bu alternatif de gaz akis1 D iletim hatlarina
gonderilmesi gereken toplam debiyi, B ve C iletim hatlarindan alim yapilarak
saglanacaktir. B ve C iletim hatlarma ait giris kollektoriine baglant1 vanalar1 ve D iletim
hattina ait ¢ikis kollektoriine baglant1 vanalar1 agik diger tiim vanalar kapali konumdadir. D
iletim hat ¢ikisinda bulunan 6l¢iim sistemi verilerine gére B ve C iletim sistemindeki akis
kontrol vanasi pozisyonu (% agiklik oran1) ayarlanmaktadir. D5 akis kontrol modeli Sekil

4.31°de gosterilmistir.
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Sekil 4.31. D5 Alternatif Calisma Semasi

Bu tasarimda kullanilan kolektor ekipmanlarin basing kaybina etkisi esdeger uzunluk L/D
oranina gore hesaplanarak, toplam boru boylar1 Tablo 4.12’de gosterilmistir. Tabloda
goriildiigii gibi diger sistem ekipmanlariyla birlikte, tasarim yapilan 36 in¢ borulama giris

hatti i¢in ilave 1343 m, ¢ikis hatt1 igin 289 m olarak belirlenmistir.
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Tablo 4.12: D5 Alternatif Borulama Basing Kayip Esdeger Uzunluklar Tablosu

Ekipman Esdeger Uzunluk Miktar (adet) Toplam Uzunluk Hat Ad
(L/D) (m)
TE 20 5 91,4 Giris Hatti
Kiiresel Vana 3 3 8,2 Girig Hatt1
Cek Vana 600 2 1096,8 Giris Hatt1
Dirsek 90° 30 3 82,2
Boru 64,5
Giris Hatti1 Toplam 1343
Dirsek 90° 30 6 164,5 Cikis Hatti
TE 20 3 54,8 Cikis Hatt1
Kiiresel Vana 3 2 54 Cikis Hatt1
Boru 64,3 Cikis Hatt1
Cikis Hatt1 Toplam 289

Tasarlanan kolektor sisteminde giris hatti, ¢ikis hatti, sistem toplam basing kaybi1 olmak
tizere farkli analizler yapilmistir. Kompresor istasyonu icindeki basing kayiplart ihmal
edilerek, sadece tasarlanan sistemdeki boru, baglanti pargalar1 ve diger ekipmanlardan
kaynaklanan basing kayb1 hesaplanmistir. Dis ortam sicakligi ve iletim hatlarindaki farkli
girig basinglarina gore degisimi analiz edilerek grafik lizerinde gosterilmistir. Kompresor
basinglandirma orami ise 1,5 olarak kabul edilmistir. Iletim hatlarinda bulunan gazlarin
kompresor giris basinct 4053, 4560, 6080 kPa ve cikis basinct 6082, 6840, 7600 kPa
oldugu kabul edilmistir.

4.13.1. D-5 Basin¢ Kayb1 Hesaplamalari

B5 galigma alternatifindeki kompresor giris ve ¢ikis tesisati ve bilesenlerinin esdeger boru
uzunluklarina gére SolidWorks programinda tasarlanarak olciilendirildi. Gaz sicakliginin
ve debisinin sabit oldugu kabul edilerek, dis ortam sicakliginin kabuliinde Tiirkiye iklim
kosullar1 ve borulama yalitim uygulamalar1 dikkate alinmistir. Gaz alimi planlanan iletim
hattindan, kolektor giris hattina gelen gazin, kompresor istasyonu girisine kadar yapilan
boru ve baglantilarindan gecerken meydana gelen basing degisimi incelendi.
Basinglandirilmas: sonrasinda kolektor ¢ikis hattindaki boru ve baglanti parcalarindan
gecerek iletim hattina baglandig1 noktaya kadar meydana gelen basing degisimi ve girig ve
cikis hatlarinda gaz sicakliginin ve debisinin sabit oldugu kabul edilerek, farkli dig ortam
sicakliklarinda sistemde olusan toplam basing kayb1 hesaplanarak Sekil 4.32’deki grafikte

gosterilmistir.
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Sekil 4.32. D5 Alternatif Caligma Basing Kayip Analizi

Di1s ortam sicakliginin 273 K oldugu, gazin giris basincinin 4053 kPa ve ¢ikis basincinin
6840 kPa olarak sabit kabul edildigi ve ayr1 alindig1 durumlarda giris basing kaybi 30 kPa
ve ¢ikis hatt1 basing kayb1 16 kPa olarak hesaplanmistir ve toplam basing kayb1 46 kPa
olarak kabul edilir. Fakat Giris hatt1 basing kaybimnin kompresor ¢ikis basincina etkisinin
ele alindig: sistemdeki toplam basing kaybi ise 61 kPa olarak hesaplanmistir. Buna gore
sistemde yasanan kayiplar kompresdrde yapilan ise direk etki etmektedir. Kompresor
Standart bir kompresor istasyonundaki giris hatt1 basing kayb1 41 kPa, c¢ikis hatti basing
kaybt 79 kPa oldugu bilinmektedir. Tasarlanan modelin basing kaybina etkisiyle giris
hattindaki toplam kayip 71 kPa, cikis hattinda ise 95 kPa olmustur. Ayrica dis ortam
sicakliginin arttig1 yaz aylarinda 303 K i¢in yapilan hesaplamalarda giris basing kayb1 24
kPa ve c¢ikis hatt1 basing kayb1 13 kPa ve sistem basing kaybi ise 49 kPa hesaplanmistir.
Tasarlanan modelin basing kaybina etkisi ve kompresor istasyonu borulamasiyla birlikte
giris hattindaki toplam kayip 65 kPa, ¢ikis hattinda ise 92 kPa olmustur. Dig ortam

sicakligindaki artisin basing kaybinin az olmasini saglamistir.
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S. TARTISMA VE SONUC

Kompresor istasyonlarinin konumu, calisma kosullari, kapasiteleri vb. bircok degisken
iletim hatlarindaki akis miktarini belirlemektedir. Boru c¢aplarinin kapasitesinin yeterli
oldugu fakat gazin farkli nedenlerle alternatif kaynaklardan temin edilmesi gerek
duyuldugu zamanlarda yatirim gerekli olabilecektir. Dogalgazin yakin gelecekte kullanimi
artarak devam edecegi tahmin edilmektedir. Tiirkiye’de yaygin olarak kullanilan baslica
enerji kaynagi dogal gazin, tiikketim noktalarina ulastirilmasinda kritik Oneme sahip
basinglandirma tesislerinin, gelecege yonelik taleplere cevap verebilecek bigimde dizayn
edilmesinin gerekliligi tartisma konusudur. Piyasa kosullarinda gazin iletim yonii,

kapasiteler, gelismelere bagl olarak degisebilecektir.

fletim hatlarinda bulunan basinglandirma tesislerinde gelecege yonelik planlamalar

kapsaminda:

e Depolama tesislerinin kurulumu

e LNG tesislerinin kurulumu

e Degisen piyasa kosullar (fiyat)

e Arizalar, Acil durumlar ( patlama, yangin ), Dogal afetler
e Sondaj ¢aligmalar1 yeni rezervler

e Enerji politikalar

e Iklim degisikliginin mevsimlere etkisi vb.

nedenler, tiretimden bolgelerinden tiiketim bolgelerine dogalgazin tasinmasini dogrudan ve
dolayli olarak etkilemektedir. Iletim sisteminde kurulacak basinglandirma tesislerinin
alternatif yon ve kapasitelerde ¢alismaya uygun olmasi, iletim hatlarinda olagan veya

olagandis1 gaz akis profillerine hizli cevap verecektir.

Bu calisma kapsaminda dogalgaz basinglandirma ve 6l¢iim istasyonlari i¢in ¢ok onemli
olan borulama ve akis yonlendirme uygulamalari incelenmistir. Tiirkiye gibi dogalgaz ithal
eden iilkeler ve bolgeler i¢in uygun dogalgaz toplama ve dagitim ana hatlar1 tasarim ve
uygulama caligmalar1 irdelenmistir. Cogunlukla toprak alti boru uygulamalari ile ana
dagitim merkezlerinin kurulmasi ve bu merkezlerden talebe bagl olarak dogalgaz arzinin
saglanmas1 glinlimiizde kullanilan baslica istasyon uygulamasidir. Dogalgaz arz ve talep
degerlendirmesi yapilirken tim arz hatlar1 ve talep kapasiteleri hesaba katilmaktadir.

Ancak ana hatlardan beslenen bu merkezlerin standart uygulamalar1 yiiksek basing ve
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yiiksek debili bir giris hattinin istasyon ¢ikisinda ayni veya daha yiiksek basingli diger boru
hatlarina yonlendirmesi seklinde olmaktadir. Bu mevcut uygulama ic¢in borulama ve akis

kosullar1 bu ¢alisma kapsaminda ortaya konulmustur.

On bir farkli ¢aligma alternatifi incelenerek en kritik ¢alisma kosullar1 B6 ve D4 olarak
belirlenmistir. Sekil 5.1°de goriilen B6 ve D4 calisma alternatifinde gaz akisinda yasanan
olagan dis1 durumlarda gaz arzinin kesintisiz saglandig1 goriilmiistiir. B6 alternatifinde
Dogu iletim hatlarinda gaz akisinin durmasi veya yetersiz kaldigi zamanlarda, Bati iletim
hatlarina yeterli gaz iletim saglanmasi amaclanan senaryo olusturuldu. Giiney iletim
hatlarinda gelen yer altt depolama sistemindeki gazin Bati iletim hatlaria
basinglandirilarak veya dogrudan yonlendirilmesi saglanmigtir. Sistemdeki talebin
devamlilig1 ve giiney iletim hatlarindaki debinin yetersiz kalmasi ve ilave gaz debisine
ihtiyag duyulmustur. Kuzey iletim hatlarindaki LNG depolama terminalinden,
basinglandirma tesisine gaz akisi baslamustir. Onemli oranda enerji talebini karsilayan
Dogu iletim hatlarinda yasanan olumsuzlardan kaynaklanan gaz kesintisi, Bati iletim
hatlarinda gaz talebi bulunan 6nemli tiikketim bolgelerinde nerdeyse hissedilmemistir. Talep

edilen debi ve basing temini saglanmgtir.
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Sekil 5.1. B-6 ve D-4 Kritik Calisma Kosullar1

Zaman igerisinde yasanan gelismelere bagli olarak dogu iletim hatlarindaki gaz debisi
azalmistir. D olarak adlandirilan alternatif ¢alismalarda Dogu iletim hatlarindaki gaz
talebini karsilamaya yonelik senaryolar incelenmistir. Genel olarak Bati iletim hatlarinda
bulunan arz kaynaklarindaki gazin Dogu iletim hatlariyla 6nemli tiiketim bolgelerinin
talebi karsilanmaktadir. En kritik calisma D4 alternatifi olarak belirlenmistir. Bat1 arz
kaynaklarmin yetersiz kalmasi ve durmasi nedeniyle Dogu ve Bati iletim hatlarinda es
zamanli olarak gaz talebinin dnemli oranda arttig1 6ngorilmiistiir. Sistemdeki gaz talebinin
karsilanmas1 depolama tesislerinde bulunan gazin entegre edilmesi ile karsilanacaktir. Sivi
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dogal gazin gazlastirllarak Kuzey iletim hatlarindan, yer alti depolama sistemlerinde
bulunan gazin Giliney iletim hatlarinda basinglandirma tesisine akisi saglanmistir. Talep
edilen debi ve basincin karsilanmasi ve kesintisiz gaz arzinin saglikli bir sekilde saglandigi
goriilmiistiir. Tasarimda dikkate alinan her senaryo arz ve talep noktalarinda yasanan
olumlu veya olumsuz kosullara gore, gaz akiginda siirekliligin saglanmasi hedeflenmistir.

Standart bu borulama sistemi igin kullanilan boru ve ekipmanlar i¢in esdeger basing
kayiplart verilmistir. Bu kayiplara bagli olarak standart bir kolektdr analizi SolidWorks
Flow Simulation yazilimi kullanilarak analiz edilmistir. Elde edilen hiz, basing ve sicaklik
degerleri uygulamada kabul edilebilir seviyelerde oldugu ortaya konulmustur. Calismanin
temel konusunu olusturan daha fonksiyonel bir borulama ve kolektor tasarimi yapilarak,
ayn1 analizler bu sistem i¢in de yapilmistir. Bu tasarim sayesinde yiiksek basing hattindan
diisiik basing hattina gibi tek yonlii standart uygulamadin aksine ihtiya¢ duyulan basing ve
debide ¢ok yonlii ve degisken akis kosullari olusturulmustur. Ulkenin veya bdlgenin
merkezine kurulacak bdyle bir istasyon sayesinde her yonde (Dogu, Bati, Kuzey, Giiney)
dogalgaz arz1 saglanmasini miimkiin kilan bir sistem ortaya ¢ikmustir. Sistemin verimli bir
sekilde ¢aligmasi i¢in gerekli basing, hiz ve sicaklik parametreleri her akis kosulu igin ayr1
ayr1 hesaplanarak uygunlugu kontrol edilmistir. Ornegin, Dogu yoniinden istasyona giren
dogalgaz giiney ve bati yonlerine talep edilen akis kosullarma sevk edilebilmektedir. Bu
durumlar i¢i esdeger basing oranlarina gore basing kayiplart MATLAB yazilimi ile
hesaplatilarak farkli akis ve ortam kosullarindaki sonuglari gosterilmistir. Ortam ve akis
kosullart i¢in belirlenen basing, hiz ve sicaklik degerleri Tiirkiye kosullarindaki en {ist ve
en alt limitleri kapsamaktadir. Ayrica dogalgaz ana iletim hatlar1 i¢in belirlenen maksimum
hiz degerlerinin mevcut basing kosullarina uygunlugu belirtilmistir. Borulama ve kolektor
sistemi i¢in uygulamadaki standart yalitimli ve yalitimsiz kosullar dikkate alinarak toplam
1s1 kayiplari hesaplanmistir. Belirlenen kosullar ic¢in 1s1 kayiplarinin ¢ikis sicakligr ve
basing kayiplarina 6nemli bir etkisinin olmadigi sonucuna varilmistir. Talep kosullarina
gore dogalgazin 1sitilmasi veya sogutulmasi bu hesaplara bagl olarak degerlendirilmesi
miimkiin olmaktadir. Tiim alternatif akis kosullar i¢in yapilan hesaplamalar, SolidWorks
yazilimi kullanilarak tasarimsal olarak ortaya konmustur. Ayrica, Flow Simulation eklenti
uygulamasi sayesinde boru i¢i akis kosullarmin degisimi gosterilmistir. Boylece, akisin
hangi bolgesinde basing, hiz ve sicaklik parametrelerinin daha etkin oldugu belirlenmistir.
Yapilan bu tasarim ve analizler sonucunda Tiirkiye 6zelinde merkezi bir dogalgaz
istasyonu ortaya konmus olmakla birlikte benzer ihtiyaglardaki bolgeler igin istasyon

borulama ve kolektdr modeli ortaya konmustur.
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EKLER
Ek 1. MATLAB Analiz Kodlar

clc
clear all

o)

% Parametreler Giriliyor

syms P2

E = 0.95;

Q = 24000000.0;
Pb = 101.325;

Tb = [258.0 263.0 268.0 273.0 278.0 283.0 288.0 293.0 298.0 303.0 308.0

313.01];

Pl = 4053.0;
dede = P1;

G = 0.6;

Tf = 288.0;

Le = 0.688;
Zz = 0.8;

s = 0.0;

D = 874.4;

k 0.;

Delta P ve P2 hesaplanyyor

e

for i=1:12
eqn=Q==3.7435e-3*E* (Tb (1) /Pb) * ((P1"2-
exp (1) "s*P272) /(G*Tf*Le*Z))"~0.5*D"2.667;

sol=solve (eqn, P2);
res (i) =abs (double(sol (1)))

DeltaP (i) = ceil (Pl - res(i));
birincip2 (i) = ceil (dede - DeltaP(i));

end
birincip2
DeltaP

[o)

% Parametreler Glincelleniyor

Le 0.289;
Tf = 318.0;

[

% DeltaP2 ve P2 yeniden hesaplanyyor

for i=1:12

Pl = birincip2(i)*1.5;
eqn2=Q==3.7435e-3*E* (Tb (1) /Pb) * ((P1"2-
exp (1) "s*P272) / (G*Tf*Le*7))"~0.5*D"2.667;

sol2=solve (eqn2, P2);

res?2 (i) =abs (double (so0l2(1l)));
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DeltaP2 (i) = ceil (Pl - res2(i));
ikincip2 (i) = ceil (Pl - DeltaP2 (i) );
sistemkayip (i) = 6080 - ikincip2(i);
end

ikincip2

DeltaPbP2

sistemkayip

o)

% Grafikler cizdiriliyor

plot (Tb,DeltaP, "b-*")

set (gca, "xtick', [])

set (gca, 'YGrid', 'on'")
set(gca, 'ytick', [0:5:1007)
set (gca, 'xtick', [258:5:318])
ylabel ('?P (kPa)')

xlabel ('Sycaklyk (K)")

title('DIP ORTAM SICAKLIDPINA GORE BASINC KAYIPLARI ANALYZY ALTERNATYF
2.2")

hold on
grid on
plot (Tb,DeltaP2, 'red*-")

set (gca, 'YGrid', 'on')
hold on

grid on

plot (Tb, sistemkayip, 'k*-")
set (gca, 'YGrid', 'on')

legend ('Giris DeltaP', 'Cykyp DeltaP2','Toplam Sistem Basyn¢ Kayby')

syms P2

E = 0.95;

Q = 24000000.0;

Pb = 101.325;

Tb = [258.0 263.0 268.0 273.0 278.0 283.0 288.0 293.0 298.0 303.0 308.0

313.01;

Pl = 4560.0;
dede = P1;

G = 0.6;

Tf = 288.0;
Le = 0.66;

Zz = 0.8;

s = 0.0;

D = 874.4;

k 0.;

o°

Delta P ve P2 hesaplanyyor

for i=1:12
eqn=Q==3.7435e-3*E* (Tb (1) /Pb) * ((P1"2-
exp (1) "s*P272) / (G*Tf*Le*Z7))"~0.5*D"2.667;

sol=solve (eqn, P2) ;

res (i)=abs (double (sol (1)));
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DeltaP (i) = ceil (Pl - res(i));
birincip2 (i) = ceil (dede - DeltaP(i)):;

end
birincip2
DeltaP

o)

% Parametreler Glncelleniyor

Le
Tf

0.289;
318.0;

Q

% DeltaP2 ve P2 yeniden hesaplanyyor

for i=1:12

Pl = birincip2(i)*1.5;
eqn2=Q==3.7435e-3*E* (Tb (1) /Pb) * ((P1"2-
exp (1) "s*P272) / (G*Tf*Le*Z))"~0.5*D"2.667;

sol2=solve (eqn2, P2);

res2 (i) =abs (double(s0l2(1)));
DeltaP2 (i) = ceil (Pl - res2(i));
ikincip2 (i) = ceil (P1 - DeltaP2(i) );
sistemkayip(i) = 6840 - ikincip2(i);
end

ikincip2

DeltaP2

sistemkayip

[

% Grafikler c¢izdiriliyor

plot (Tb,DeltaP, "b-*")

set (gca, 'xtick', [])

set (gca, 'YGrid', 'on'")
set(gca, 'ytick', [0:5:1007)
set (gca, 'xtick', [258:5:318])
ylabel ('?P (kPa)')

xlabel ('Sycaklyk (K)")

hold on
grid on
plot (Tb,DeltaP2, 'red*-")

set (gca, 'YGrid', 'on'")
hold on

grid on

plot (Tb, sistemkayip, "k*-")
set (gca, 'YGrid', 'on'")

legend ('Giris DeltaP', 'Cykyp DeltaP2', 'Toplam Sistem Basync¢ Kayby')
syms P2

E = 0.95;

Q = 24000000.0;

Pb = 101.325;
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Tb = [258.0 263.0 268.0 273.0 278.0 283.0 288.0 293.0 298.0 303.0 308.0

313.01;

Pl = 5066.0;
dede = P1;

G = 0.6;

Tf = 288.0;
Le = 0.66;

Z = 0.8;

s = 0.0;

D = 874.4;

k 0.;

o\°

Delta P ve P2 hesaplanyyor

for i=1:12
eqn=Q==3.7435e-3*E* (Tb (1) /Pb) * ((P1"2-
exp (1) "s*P2"2) / (G*Tf*Le*Z))"0.5*D"2.667;

sol=solve (eqgn, P2);
res (i) =abs (double(sol (1)));

DeltaP (i) = ceil (Pl - res(i));
birincip2(i) = ceil(dede - DeltaP(i));

end
birincip2
DeltaP

o)

% Parametreler Gluncelleniyor

Le
Tf

0.289;
318.0;

[

% DeltaP2 ve P2 yeniden hesaplanyyor

for i=1:12

Pl = birincip2(i)*1.5;
eqn2=0Q==3.7435e-3*E* (Tb (1) /Pb) * ((P1"2-
exp (1) "s*P272) / (G*Tf*Le*Z))"~0.5*D"2.667;

sol2=solve (eqn2,P2);

res2 (i) =abs (double (s0l2(1))):;
DeltaP2 (i) = ceil (Pl - res2(i)):
ikincip2 (i) = ceil(P1 - DeltaP2 (i) );
sistemkayip (i) = 7600 - ikincip2(i);
end

ikincip2

DeltaP?2

sistemkayip

[

% Grafikler c¢izdiriliyor

plot (Tb,DeltaP, 'b-*")

set (gca, 'xtick', [])

set (gca, 'YGrid', 'on'")
set(gca, 'ytick', [0:5:1007)
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set (gca, 'xtick', [258:5:318])
ylabel ('?P (kPa)')
xlabel ('Sycaklyk (K)')

hold on
grid on
plot (Tb,DeltaP2, 'red*-")

set (gca, 'YGrid', 'on'")
hold on

grid on

plot (Tb, sistemkayip, 'k*-")
set (gca, 'YGrid', 'on'")

legend ('Girip Hatty Basyn¢ Kayby', 'Cykyp Hatty Basyncg Kayby', 'Toplam
Sistem Basyng Kayby')
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