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OZET

Dogal gazin boru hatlar ile iletilmesi prosesi, gazin liretim tesislerinden baglayarak
yiiksek basingta kilometrelerce yol katetmesi ve kullanim yerlerine ulagsmasiyla son
bulmasidir. Dogal gazin iletimi, kompresor istasyonlarmin gazin basincin
arttirmasiyla miimkiin olabilmektedir ve kompresorler biiyiik miktarda dogal gaz
tilketerek gerekli enerjiyi liretmektedirler. Tiiketilen enerjinin bir kismi, dogal gaz
boru hatlar1 tizerinde kurulu olan basing diisiirme istasyonlarinda geri kazanilabilir.
Turbo Genlestirici (TG) denilen tlirbin ve jeneratdr sisteminden olusan ekipman, dogal
gazin basicini disliriirken ayn1 zamanda basing farkindan enerji geri kazanimi ile
elektrik enerjisi iiretebilmektedir.

Bu calismada, uluslararasi dogal gaz iletim hatt1 iizerine kurulu olan bir basing
diisiirme istasyonunun (UBDI) verilerine dayanarak TG kurulumu modellemesi ile
enerji dengesi hesaplar1 yapilmigtir. Modellenen sistemin enerji dengesi agisindan
karli ve uygulanabilir olup olmadig arastirilmstir. Istasyon giris-gikisindaki basing ve
sicaklik degerlerinin enerji geri kazanimini nasil etkiledigi incelenmistir. Yillik akig
miktarina bagli olarak elektrik liretim potansiyeli hesaplanmis ve ikinci bir iiriin olarak
hidrojen tiretim potansiyeli de ortaya ¢ikarilmistir. Benzer hesaplar ulusal iletim hatt1
tizerinde kurulu bir sehir giris istasyonu olan Pendik RMS-A tipi basing diisiirme
istasyonu verileri ile de yapilmistir. Boylece iki istasyonun enerji geri kazanim
potansiyelleri ortaya ¢ikarilmistir.

Modellenen sistemde ticari olarak iiretilen bir TG 6zelliklerine dayanarak, UBDI’ nin
11MW elektrik iiretim potansiyeli ve PEM elektroliz yontemiyle de 1200 Nm3/h
hidrojen iiretim potansiyeli oldugu tespit edilmistir. Boylelikle, dogal gaz iletim
stirecindeki enerji maliyetleri azaltilarak daha siirdiiriilebilir bir enerji yOnetimi
saglanabilir. Ayrica caligmada, enerji geri kazanimimin Onemini vurgulanarak
gelecegin yakiti olarak goriilen hidrojenin iiretimi i¢in yeni bir bakis agis1 sunulmustur.

Anahtar Kelimeler: Enerji Geri Kazanimi, Turbo Genlestirici, Dogal Gaz, Hidrojen,
Basing Diisiirme.

Haziran, 2024; 57 sayfa
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ABSTRACT

The process of transmitting natural gas through pipeline networks starts at production
facilities and ends with the gas reaching usage locations after traveling for kilometers
at high pressure. The transmission of natural gas is made possible by compressor
stations increasing the pressure of the gas and compressors provide their energy by
consuming large amounts of natural gas. A portion of the consumed energy can be
recovered at pressure reduction stations installed along natural gas pipelines.
Equipment consisting of turbines and generators, called turbo expanders, can reduce
the pressure of natural gas while simultaneously generating electricity from energy
recovery due to pressure differences.

In this study, energy balance calculations were made with turbo expander installation
modeling based on the data of a pressure reduction station built on the international
natural gas transmission line (UBDI). The effect of pressure and temperature values at
station inlet and outlet on energy recovery was examined. The electricity generation
potential was calculated based on the annual flow rate, and the potential for hydrogen
production as a second product was also evaluated. Similar calculations were made
with the data of Pendik RMS-A type pressure reduction station, which is a city
entrance station on the national transmission line installed. Thus, the energy recovery
potentials of the two stations were revealed.

Based on the characteristics of a commercially available TE system, it was determined
that the UBDI has an 11MW electricity generation potential and a potential for
hydrogen production of 1200 Nm®3h using PEM electrolysis in the modeled system.
This allows for the reduction of energy costs in the natural gas transmission process,
enabling a more sustainable energy management. Furthermore, the study emphasizes
the importance of energy recovery and offers a new perspective on hydrogen
production as the fuel of the future.

Keywords: Energy Recovery, Turbo Expander, Natural Gas, Hydrogen, Pressure
Reduction.

June, 2024; 57 pages
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1. GIRIS

Enerji, ekonomik biiylime ve kalkinmanin temel kaynaklarindan biri olarak, iilke
ekonomileri lizerindeki etkileri nedeniyle ulusal ve uluslararasi arenada giin gectikce
daha fazla 6nem kazanmaktadir. Insanligin ihtiyaglarini karsilamak igin olusan her
tiirli sektdrde enerji ihtiyact bulunmaktadir ve buna bagli olarak enerjinin yoklugunda
ya da tretilememesi durumunda diinyamizi sarsacak krizler meydana gelecektir.
Toplumun ihtiyaglarinin siirekli olarak karsilanmasinda ve siirdiirtilebilir kalkinmanin
saglanmasinda hayati dneme sahip olan enerji, 6zellikle sanayi, konut ve ulasim gibi
sektorlerin vazgecilmez bir girdisi haline gelmistir. Toplumlar, bir yandan artan
niifusunun refah diizeyini yiikseltmek i¢in tiretimi artirmak isterken, diger yandan da
temiz bir ¢cevrede yasama arzusu i¢indedirler. Ancak, artan {liretim beraberinde daha
fazla cevre kirliligi ve enerji talebini getirmektedir; bu da enerji iretimi ve

kullaniminin ¢evre kirliliginin artmasina yol agmaktadir.

Enerji kaynaklari, birincil ve ikincil olmak iizere iki ana kategoriye ayrilir.
Yenilenemeyen enerji kaynaklari (petrol, dogal gaz, komiir gibi) ve yenilenebilir enerji
kaynaklar1 (riizgar enerjisi, giines enerjisi, hidroelektrik, jeotermal enerji, dalga
enerjisi gibi) birincil enerji kaynaklari smiflandirilir. Elektrik ise ikincil enerji
kaynagidir. Dolayli yoldan enerji kaynagi olarak diisiiniilen elektrik, farkli yontemlerle
uretim, iletilebilirlik ve kullanilabilirlik acgisindan ¢agimizin enerji kaynagi olarak

degerlendirilebilir.

Ulkemizde ise enerji ihtiyac1 diger gelismekte olan iilkeler gibi siirekli artmakta,
enerjide disa bagimli olan iilkemiz i¢in enerji ithalatinin ekonomimize olan ytki
biiyiik bir paya sahiptir. Enerji arz giivenliginin saglanmasi, tilkemizin ekonomisi ve
sosyal yasant1 agisindan biiyiik 6nem arz etmektedir. Son zamanlarda yapilan dogal
gaz ve petrol kesifleri, yurt disina olan bagimlilig1 azaltmakta, giines enerji satralleri
(GES), riizgar enerji santralleri (RES) hidroelektrik satralleri (HES) gibi yenilenebilir
enerji  kaynaklarina olan yatirimlarin  artmasiyla enerji  iiretim ¢esitliligi
saglanmaktadir. Ulkemizin 2022 y1ili elektrik {iretimi ortalamalar1 su sekildedir, %34,6
komiir, %22,2 dogal gaz, %20,6 hidrolik enerji, %10,8 riizgar enerjisi, %4,7 giines
enerjisi, %3,3 jeotermal enerji ve %3,7 diger kaynaklardan olarak gerceklesmistir.
Ayrica, 2023 yil1 Nisan ay1 sonu itibariyla tilkemizdeki elektrik enerjisi iiretim santrali

sayist (lisanssiz santraller dahil) 11.941'e ulasmistir. Bu santrallerin  751'i
1



hidroelektrik, 67'si kdmiir, 361'i riizgar, 63'li jeotermal, 345'1 dogal gaz, 9.863'"li giines
ve 491'1 diger kaynakli santrallerden olusmaktadir (URL-1).

Dogal gaz ise elektrik iiretimi, sanayi ve evlerde kullanimi agisindan iilkemiz i¢in
vazgecilemez bir enerji kaynagi olarak diisiiniilebilir. Arz giivenligini saglamak ic¢in
tilkemiz farkli yontemler ile farkli iilkelereden dogal gaz temin etmektedir. Boru
hatlar1 ile Rusya, iran, Azerbaycan; LNG ticareti ile Cezayir, Nijerya, Norveg gibi
iilkelerden dogal gaz tedariki saglanmaktadir. Ulkemiz 2021 yilinda yurt disindan
58.703,93 milyon Sm?® dogal gaz alimi gerceklestirmistir. Dogal gaz, 2020 yilina
kiyasla 2021°de %21,98 oraninda daha fazla ithal edilmistir. 2021°de, Rusya
%44,87’lik oranla en ¢ok dogal gaz ithalati yapilan iilke olmustur. Ulkemizi dogal gaz
rezervi bakimindan fakir bir iilke olsada yapilan arama faaliyetleri ve ulasilan rezervler
umut vaad etmektedir. Yapilan kesiflerle ithalat oranlar1 azaltilacak dogal gaz tedariki

icin alternatif bir kaynak olusturacaktir (URL-1).

Neredeyse her evde, ticarethanelerde ve fabrikalarda kullanilan dogal gazin kullanim
yerlerine ulagsmasi ¢esitli asamalarda birbirine bagli prosesler ile saglanmaktadir. Boru
hatlar1 ile dogal gaz tasiniminda, gazi iletebilmek i¢in akiskan basinglandirilir.
Basinglandirma, hat boyunca belirli araliklarla kurulan kompresor istasyonlarinda
yapilir. Burada yine ayni hattan alinan dogal gaz, tiirbinlerde yakilarak kompresor
vasitastyla dogal gazin basinglandirilmasindaki enerji ihtiyacini karsilar. Yapilan is-
harcanan enerji orani, ortalama 100 birim hacim gazin basinglandirilmasi i¢in 3 birim
hacim gazin yakilmasiyla olusan 1s1l enerji olarak agiklanabilir. Bu enerjinin bir kismi
tirbin bacasindan atmosfere, bir kismi kayiplara, bir kismi da dogal gazin
basing¢landirilmasinda sarf edilir. %3’liikk bu miktar, boru hatlar1 ile tasinan hacmin
milyar metrekiip hacimlerinde ger¢ceklesmesinden dolay1 biiyiik bir enerji sarfiyati ve
maliyet olusturmaktadir (T. M. Elshiekh, 2015). Bu maliyetleri diisiirmek ya da enerji
geri kazanim ile tasarruf yapmak, enerji kaynaklar1 agisindan fakir olan tilkemiz i¢in

onemli bir arastirma alan1 olusturmaktadir.

Yukarida bahsedildigi gibi dogal gazi basinglandirmak i¢in tiiketilen enerji biiyiik
miktardadir. Basinglandirmada kullanilan bu enerjinin bir kismin1 TG ile basing
diisiirme istasyonlarinda geri kazanmak miimkiindiir. Istasyondaki regiilasyon
vanalarina paralel baglanarak hem cikista istenilen gaz basincina diisiilecek hem de

basing farkindan enerji tiretilebilecektir.



Basing farkinin  giice  doniistliriilmesi, genlesme tiirbinleri  araciligiyla
gerceklestirilebilir. Bu sistem sayesinde gaz basinci diiserken es zamanli olarak
elektrik iiretilebilir. Sistemde kullanilan gazin akis enerjisinden faydalanilmasi,
bilinen i¢ten yanmali motorlardan ve gaz tiirbinlerinden farklidir ve en 6nemli
avantajidir. Giren yliksek basinglt gazin miktari, ¢ikan diigiik basingli gazin miktari ile
esittir. Bu nedenle, bu sistemin ¢alisma prensibi buhar makineleri ile karsilastirilabilir.
Ideal genlesme tiirbini islemi, yiiksek basingli gazin izentropik olarak genlesmesiyle
sicaklik ve basingtaki degisimi ise doniistiiriir. Ancak, genlesme vanalari sabit entalpili
oldugu i¢in basingli gazdan is iiretemezler. Bu nedenle, sicaklik diisiisiinde genlesme
tiirbini ile genlesme vanasi arasinda fark vardir. Ayn1 miktardaki basing diisiisii i¢in,
genlesme tiirbinlerindeki sicaklik diisiisii genlesme vanalarindaki sicaklik diisiisiinden
cok daha fazladir. Bu nedenle, basing diisiirme istasyonlarinda genlesme tiirbini
kullanilacaksa ilave 6n 1sitma yapmak gerekebilir. Ayrica, gaz genlestirme tiirbininden
elde edilen elektrik miktar1, gazin giris-¢ikis basinci oranina ve debisine bagli olarak

degisir.

Daha once sehir ve organize sanayi sitelerindeki basing diisiirme istasyonlarina TG
uygulamasi amaciyla ¢esitli calismalar yapilmistir. Bu tezde ise uluslararas: dogal gaz
iletim hatt1 {izerinde bulunan bir dogal gaz basing diisiirme istasyonunda (UBDI) TG
kullanimi ile enerji geri kazanimi yapilmasi amaglanmistir. Simdiye kadar yapilan
aragtirmalara kiyasla daha yiiksek debi ve basingta galisacak olan TG uygulamasinin
enerji ve ekserji hesaplar1 yapilarak uygulanabilirlik degerlendirmesi yapilmistir.
Ayrica daha 6nce hi¢ ¢alisitimamis olan, TG-PEMel hibrit sistemi ile elektrik ve
hidrojen tiretim potansiyeli hesaplari yapilacak ve elektrige alternatif bir iiriin ¢iktisi
saglanacaktir. Bu hesaplar UBDI ve Pendik RMS-A’ya ait bir yillik akis verileri ve

ticari olarak tiretimi yapilan TG katalog 6zellikleri ile yapilmustir.



2. KAYNAK OZETLERI

Dogal gazin basing diisiisii sirasinda tiirbin kullanarak elektrik iiretimi, ABD, Ingiltere,
Italya ve Rusya gibi iilkelerde uygulanmistir. Bu sistemin ilk uygulamalar1 1980'lerde
Amerika'da gerceklestirilmistir. Tiirkiye'de ise bu sistem, 1999 yilinda Trakya Elektrik
Uretim Santrali tarafindan kurulmus olup, giiniimiizde hala kullanilmaktadir (Ugok,

2018).

Adel El-Husseiny vd. (2021), 6 farkli dogal gaz iiretim tesisinden alinan farkli gaz
orneklerini baz alarak, MATLAB ile bu 6rneklerin termodinamik 6zelliklerine gore
TG ekserji analizlerini yapmuslardir. Gaz Orneklerinin metan oranlarma gore
etkinliklerinin degistigini, metanin artigiyla ekserjinin arttigi, verimin duistigi

goriilmiistir.

Yurtsever (2022), Istanbul’da bulunan iki adet RMS-A Basing Diisiirme Istasyonunun
TG ile enerji iiretim kapasiteleri hesaplanmais, verimi yiiksek olan igin sistem tasarimi
ve maliyet hesaplari yapilmis, uygulanan projenin ilk yildan kar getirebilecegi

gOriilmiistiir.

Zabihi ve Taghizadeh (2016), iran'daki sehir giris istasyonlar: iizerine yaptiklari
calismada, 120.000 sm*/h kapasiteli bir istasyonun 3,2 GWh elektrik iiretebilecegini

ve bu yatirimin geri doniis siiresinin 12,9 yi1l oldugunu tespit etmislerdir.

Pozivil (2004), arastirmaci tarafindan yapilan bir c¢alismada, genlesme tiirbini
kullaniminin gaz sicakliginda 15-20 °C / MPa diistise neden oldugu bulunmustur. Bu
problemin ¢6ziimil i¢in, gazin 6n 1sitma gerektirecek sekilde 55-85 °C TG giris

sicakliginda olmasi gerektigi belirtilmistir.

Neseli vd. (2017), iki adet Basing Diisiirme Istasyonu (BDI) ile ilgili enerji ve ekserji
analizi yapmistir. Sistem ile ilgili CO2 emisyon ve siirdiiriilebilirlik degerlendirmesi

ve maliyet hesaplarin1 yapmustir.

Ucok (2018), Izmir ilindeki dagitim firmasimin dogal gaz basing diisiirme
istasyonlarinda turbo genlestirici uygulamasinin teorik olarak hesaplarini yaparak

potansiyel istasyonlari belirlemis ve maliyet hesab1 yapmustir.



Karabiber vd. (2022), dogal gaz BDI’lerde turbo genlestirici kullanimini gercek akis
verilerine dayali olarak analiz etmislerdir. Calismalarinda, bir RMS-A basing diisiirme
istasyonundan elde edilen bir yillik veriler (istasyon girisi basing, sicaklik ve debi)
hesaplarda girdi olarak kullanilmistir. Bu veriler, bir bilgisayar yaziliminda simiile
edilmis ve geri kazanilabilecek gii¢ miktar1 hesaplanmistir. Sonug olarak, dogal gazin

basinci diisiiriiliirken ayni1 zamanda 6nemli miktarda giig iiretilebilecegi belirlenmistir.

Kumar ve Himabindu (2019), c¢alismasinda farkli hidrojen ftretim tekniklerini
karsilagtirarak, yontemlerin avantaj ve dezavantajlarini ortaya koymustur. PEM
elektroliz yontemine yogunlasarak farkli katalizor kullaniminda verimlilik arastirmasi
yapilmistir. PEM elektroliz yonteminin en uygun maliyetli yontem oldugu ileride bu

yontem iizerine ¢aligmalarin artmasi gerektigi vurgulanmistir.

Ozarslan (2012), Giines enerjisi kullanarak elektrik iireterek ve bu yenilenebilir enetji
ile suyun elektroliz yontemini kullanarak hidrojen tiretmeyi ve bu hidrojeni yeraltinda
depolamay1 amaclayan bir sistem tasarlamistir. Yer alt1 tuz magaralarinin insasi i¢in
yiiksek giineslenme siiresine ve yer alt1 tuz havzalarina sahip Tuz GOlii gevresi

secilmistir.

Farzaneh ve Dashtebayaz (2008), Khangiran'in BDI’de bir yillik periyotta dogal gaz
ozelliklerini ve akis hizlarini 6l¢mek icin bir ¢calisma yiirtitmiislerdir. Calismadan elde
edilen verilerle, ekserji analizi yaparak dogal gazin basing ve akis enerjisinden geri
kazanilabilecek enerji miktari1 hesaplamislardir. Kosullarin benzer olmasi
durumunda, bulgularin diger rafinerilerde ve enerji santrallerinde ¢ikarilabilir elektrik

giiciinii tahmin etmek i¢in kullanilabilecegi sonucuna varilmistir.

Howard vd. (2011), yeni bir yaklagim olarak TG ve yakit hiicresini birlestiren hibrit
bir sistem olusturmuslardir. Spesifik olarak, gaz1 TG' den gegmeden Once 1sitmak igin
dogal gazla g¢alisan bir Erimis Karbonat Yakit Hiicresi (MCFC) kullanmislardir.
Onerilen sistem diisiik emisyonlu elektrik {iretiminde kullanilacak olup, sunulan
calismanin temel amaci bOyle bir sistemin performansim etkileyen faktorleri
aragstirmaktir. Kii¢iikk bir Kanada sehrinde dogal gaz kullanimina iligkin veriler,
sehirdeki bir hibrit gaz genisletme istasyonunun performansini simiile etmek icin bir

girdi olarak kullanilmustir.



Khanmohammadi vd. (2015), termodinamik modelleme, parametrik analiz ve sehir
giris istasyonu basing diigsiirme sisteminden enerji geri kazanimi igin entegre bir sistem
olusturmuslardir. Bu, hidrojeni tiretmek ve depolamak igin bir TG, bir organik Rankine
cevrimi (ORC) ve bir proton de§isim membran (PEM) elektrolizériinden olusan
entegre bir sistemin termodinamik modellemesini kapsayan bir ¢alismadir. Sonug
olarak bu ¢aligmada dogal gaz girisinin basincin ORC ¢evrimi, PEMel ve turbo
genisleticinin ekserji verimliligi tizerindeki etkisinin ¢ok kii¢iik oldugu, turbo
genisleticinin gii¢ ¢ikis1 ve hidrojen tiretim miktar1 tizerinde 6nemli bir etkisinin

oldugu ortaya konulmustur.

Elsayed A. vd. (2017), dogal gaz BDI’na hibrit bir sekilde TG ve Erimis Karbonat
Yakit Hiicresi (MCFC) kullanip elektrik iireterek enerji geri kazanimi yapmay1
hedeflemistir. MCFC ile elektrik iiretip sistemin atik 1sis1 ile de basing diiglirme
prosesinde On 1sitma yapan bir sistem tasarlamistir. Hesaplamalar sonucunda hibrit
sistemde kullamlacak TG optimum dogal gaz debisi 15000 m3h ve MCFC yakit

hiicresi giicliniin ise 300 kW olmasi gerektigi bulunmustur.

Jelodar vd. (2013), bir turbo genlestirici tasarimi yaparak, degisken nozul agilarini,
nozul kontrol sistemini ve 6n 1sitma sistemini modellemislerdir. Ayrica bunlara bagh
olarak bir saft ve disli kutusu vasitasiyla bir indiikksiyon jeneratorii sisteme eklenerek
modellemenin kapsami arttirilmistir. Olusturulan model, bir TG ve regiilatérden
olusan deney diizeneginden alinan ampirik verilerle dogrulanmistir. Simiilasyon

sonucunda dl¢iilen veriler ile tahmin edilen veriler arasinda uyum oldugu goriilmiistiir.

Hadidi (2024), Ahar sehri NG PRS'de 50.000 Nm®h debiye sahip TG ile enerji geri
kazanimi saglamay1 amaglamistir. Bu enerjinin bir kisminim su kuleleri kullanilarak
depolanmasi ¢aligmada modellenmistir. Enerji geri kazanimimnin diisiik oldugu
zamanlarda depolanan suyun potansiyel enerjisini kullanarak kesintisiz enerji
saglanmas1 amaglanmaktadir. Sonug olarak Ahar sehir istasyonundan bir yilda 1.376
(GWH) elektrik iiretilebilecegi ve TE kurulumunun 2.4 yilda geri 6denebilecegi tespit

edilmistir.

Shamsi vd. (2024), c¢alismalarinda 4E analiz yontemini kullanarak ti¢ farkli NGL
(Dogal gaz sivilar1) geri kazanim yontemini (turbo genisletici, Joule-Thomson ve

birlesik siiregler) karsilastirmislardir. TG kullaniminda diger yontemlere gore daha
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verimli sonuglar bulunmustur. Onemli &lgiide daha diisiik enerji tiiketimi (diger
yontemlere kiyasla %164,4 ve %181,7), daha yiiksek ekserji verimliligi (%75) ve daha
1yl etan geri kazanim oranlar1 (%74,85) ortaya konulmustur. Ekonomik analiz ve
iiretim maliyetlerinin sirasiyla %45,45ve %54,54 oraninda azalmasiyla maliyet etkin
bir sonu¢ bulunmustur. Ek olarak, daha az karbondioksit salinim1 da ¢evresel fayda
saglamaktadir. Genel olarak calisma, NGL'nin geri kazanimi i¢in en verimli, uygun

maliyetli ve ¢cevre dostu secenek olarak TG isleminin 6ne ¢ikarmaktadir.

Taheripour vd. (2024), ¢oklu hibrit geri kazanim sistemini tasarlayarak bir ¢elik tiretim
tesisinde kullanilan proseslerin atik 1silarindan enerji tiretimi iizerine bir ¢alisma
yiiriitmiislerdir. Onerilen sistem Rankine ¢evrimi (SRC), Kalina ¢evrimi, iki organik
Rankine c¢evrimi (ORC) icermektedir ve bu proseslerden 262 MW enerji geri
kazanilabilecegi bulunmustur. Ayrica PEMel ile tiim sistemden elde edilen elektrik
giicii ve sicak suyu kullanarak hidrojen iiretilebilecegi gosterilmistir. Onerilen sistem
%25,76 enerji verimliligi saglamakta ve es zamanli olarak 48,39 MW gii¢, 29,42 MW
1s1 ve 8,12 ton/giin hidrojen iiretebilmektedir. Arastirmaya gore tasarlanan sistemin
ekserji verimliligi %57,46, ekserji kaybi1 ise 45 MW'tir. Son olarak projenin ekonomik

analizi sonucunda geri 6deme stiresinin 7 yil oldugu tespit edilmistir.

Tian vd. (2024), rafinaj ve petrokimya endiistrilerinde agiga ¢ikan baca gazindan
hidrojen tiretimi i¢in enerji geri kazanilmasi amacglanmislardir. Ekonomik analiz ile
baca gazindan metan geri kazanimi 137,3 ton/yila ulagtifinda prosesin 68,7 ton/yil
hidrojen irettigini ve bunun da ekonomik agidan siirdiiriilebilirligini sagladigini

dogrulanmustir.

Saryazdi vd. (2023), bir dogal gaz BDI’deki 6n 1s1tma sistemini TG entegrasyonu ile
verimini arttirabilmek ig¢in iki modeli karsilastirmislardir. Birinci modelde 1sitici
akiskan olarak su igeren ve dogal gazla ¢alisan bir 1sitict kullanilirken, diger modelde
atik 1s1 geri kazanimi kullanilmistir. Sonuglar, atik 1s1 geri kazanim modelinin toplam
maliyeti (%98'e kadar) ve ekserji kaybin1 ise (%78'e kadar) 6nemli 6l¢lide azalttigini
ve geleneksel kurulumla karsilastirildiginda ekserji verimini %5'e kadar artirdigini
gostermektedir. Genel olarak atik 1s1 geri kazanim yontemi hem ekonomik hem de

ekserji verimi agisindan avantajlar sunmaktadir.



W. Xu vd. (2022), enerji geri kazanimi amaciyla dogal gaz BDI’ye entegre edilmis TG
ve karbondioksit (CO2) dongiisiinden olusan birlesik sistemi analiz etmislerdir. Basing
enerjisini mekanik ise doniistiirmek i¢in bir TG kullanilirken, genlestirilmis dogal
gazdan soguk ekserjinin geri doniistiiriilmesi i¢in bir karbondioksit ¢evrimi entegre
edilmistir. Sistemin performansit hem tasarim hem de tasarim dis1 parametreler ile
cesitli giris parametreleri lizerinden hesaplanmistir. Tasarim kosullarinda sistem
%42,54 enerji verimliligine, %88,77 ekserji verimliligine ve %88,11 enerji geri
kazanim oranina ulasir. Tasarim dis1 analizde ise %95'lik kiitle akis hiz1 altinda

%87,1'e ulasan ekserji verimliligi ortaya c¢ikarilmistir.

Egeland-Eriksen vd. (2023), ¢alismalarinda agik deniz riizgar enerji santrallerinden
iretilen enetji ile hidrojen tiretimi {izerine sistem modellemislerdir. 2,3 MW'lik yiizer
bir rlizgar tiirbini ve diinyadaki ortalama elektrik fiyatlar1 iizerinden bes farkli aylik
zaman diliminde ve alt1 sistem dizayni1 yapilarak hidrojen liretiminin sistem verimliligi
ve liretim maliyetleri tahmin edilmistir. Sonuclar, iiretim ve maliyetlerde {i¢ katina
kadar degisim oldugunu gostermektedir. 1,852 MW'lik bir elektrolizor kullanilarak 31
giinlik donemde elde edilen en yiiksek hidrojen iiretimi 17.242 kg olmus (yaklasik
%68 kullanim orani ile), en diigilk Uretim maliyeti ise 4,53 $/kg H: olarak
hesaplanmistir. Sistem verimliligi ise tiim durumlarda %56,1 ile %56,9 arasinda

degismistir.

M. Sokovnin vd. (2022) ¢alismalarinda dogal gaz BDI'leri i¢in ¢ok asamali bir TG
gelistirilmesi amaciyla dogal gaz oOzellikleri ve termodinamik yaklasimlarla
matematiksel bir model gelistirmistir. Giris ve ¢ikis arasindaki basing farkinin artmasi
ile dogal gazin akis enerjisinden maksimum oranda faydalanildig1 goriilmiistiir. TG'nin
her asamasinda sicaklik degisimi ve teknik 1§ sayisal olarak belirlenmistir. Deneysel

ve hesaplanan veriler karsilastirildiginda aralarinda uyum oldugu goriilmiistiir.

Al-Gburi (2015), Irak’ta kurulu olan elektrik santralindeki ekipmanlarin enerji ve
ekserji analizlerini yapmustir. Gaz tiirbini ve yanma odasindaki ekserji kayb1 oranlari
sirastyla %2,75 ve %55,77 olarak bulunmugtur. Sistemindeki ekserji kayiplari
bulunarak, tesisin enerji verimliligini arttiracak yonde yapilabilecek gelistirmeler

calismada sunulmustur.



Mrzljak vd. (2018), bir LNG gemisindeki buhar basinci diisiirme vanasinin ekserji
analizini farkli ortam sicakliklarina gore hesaplayarak, sistemdeki diger ekipmanlar ile
karsilastirmistir. Basing diisiirme vanasinin ekserji verimi 10 °C'de ortalama %82,77
bulunurken, 40 °C'de ve %77,67 olarak hesaplanmistir. Degerlendirme sonucunda,
basing diisiirme vanasinin ortam sicakliginin degisiminden en ¢ok etkilenen ekipman

oldugu belirlenmistir.

Zun ve McLellan (2023), yaptiklari ¢alismada hidrojen iiretim maliyetlerini etkileyen
faktorleri degerlendirerek gelecekteki hidrojen iiretim maliyetlerini tahminlerinde
bulunmustur. 2050 ye kadar alkalin ve PEM elektrolizorlerinin maliyetlerinin sirasiyla
88 USD/kW ve 60 USD/kW olacag1 ongoriilmiistiir. Yesil hidrojenin yenilenebilir
kaynaklardan tretiminin 2030°da 5 USD/kg degerinin altina diisecegini tahmin
etmistir. Yesil hidrojen ekonomisine gegisende yatirimlarin artmasi, karbon salinimi
vergisi, hidrojen-oksijen gazi fiyatlandirmalarmin diizenlenmesi gibi yontemlerin

pozitif etki yapacagini belirtmistir.

Amini  Horri ve Ozcan (2024), vyesil hidrojen iretiminde kullanilan su
elektrolizorlerinin  teknolojisi ve malzemeleri tiizerinde yapilan yenilikleri
derlemislerdir. Giincel elektrolizor tipleri, geleneksel olmayan hibrit elektrolizorler
ve deniz suyu elektrolizorleri igin gelistirilen elektro katalizor teknolojinden
bahsedilmistir. Arastirmada modern elektrolizdrlerin eksikleri tespit edilerek karbon
emisyonlarini sonlandirmak amaciyla uygun maliyetli ve verimli hidrojen {iretimine

yonelik son gelismeler degerlendirilmistir.

Bielka ve Kuczynski (2022), Polonya'daki dogal gaz basing diisiirme istasyonlarinda
TG kullanimimin fizibilitesini analiz etmektedir. PRS'de elektrik saglamak i¢in
TE'lerin ekonomik fizibilitesini degerlendirmis, dinamik analizler ise yillik
performans i¢in gergek veriler kullanmistir. Ayrica, birlesik 1sitma sisteminde PEM
yakit hiicresi kullanan PRS i¢in statik bir analiz gerceklestirilmistir. Sonuglar, daha
yuksek giris sicakliklar1 ve basinglarinin, daha diistik 1s1 giicii ihtiyaci1 ve daha fazla
elektrik tiretimi nedeniyle TE'lerin ekonomik verimliligini artirdigin1 gostermistir.
PEM yakit hiicresi ile birlesik sistem, klasik diisiiriicli sistemine kiyasla daha diigiik
isletme maliyetleri gostermistir; yillik maliyetler sirastyla 1.430.595,60 PLN ve
1.593.167,04 PLN olup, 108.571,44 PLN tasarruf saglamistir.



Ayub vd. (2024), ABD, Orta Dogu, Avrupa, Hindistan ve Kanada gibi ¢esitli
bolgelerde hidrojen iiretim maliyetlerini incelemis ve biyokiitle gazlastirma, komiir
gazlastirma ve dogal gaz reformu gibi yontemleri karsilastirmiglardir. Maliyetlerin
bolgelere gore onemli Slgiide farklilik gosterdigi bulunmustur; en diisiik maliyetler
elektroliz ve niikleer bazli siiregler icin Orta Dogu ve Hindistan'da goriiliirken,
Avrupa’nin en yiiksek maliyetlere sahip oldugu goriilmiistiir. Yenilenebilir
kaynaklardan iiretilen yesil hidrojen ¢evresel olarak siirdiiriilebilir olmasina ragmen,

geleneksel yontemlere kiyasla daha pahali oldugu sonucuna varilmistir.
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3. MATERYAL VE YONTEM
3.1 Diinya’da Artan Enerji ihtiyaci ve Cevresel Etkileri

Diinya’da artan enerji ihtiyact nedeniyle ile kullanilan enerji kaynaklarinin tiikendigi
diisiiniildiiglinde insanlig1 bekleyen kaginilmaz son giin yiiziine ¢ikmaktadir. Belki de
yakin gelecekte gerceklesmeyecek olan bu sorun, gelecek nesiller agisindan tehlike arz
etmektedir. Tiikenen fosil enerji kaynaklarmnin yerine yenisinin gelmedigi agikca
goriilmektedir, ancak yenilenebilir enerji kaynaklar1 gelecegimizin garanti altina
alinmasinda biiyiik 6nem arz etmektedir. Diinya ¢apinda, iilkeler bazinda alinabilecek
kararlarla yenilenebilir enerji kaynaklarinin tesvik edilmesi ve fosil yakitlarin
kullanimin  sonlandirilmas: ile gelecek nesillere yasanilabilecek bir diinya
birakabiliriz. Hali hazirda olan yenilenebilir kaynaklara yenilerinin eklenmesi ve
enerji geri kazaniminin yayginlasmasi ile siirdiiriilebilir bir diinyaya sahip olmak

mumkindir.

6,8%
m Petrol
| KOmur
m Dogal Gaz
Hidro Elektrik
26,9% u Yenilenebilir
24,4%

m Nikleer Enerji

Sekil 3.1. 2021 Y1l kiiresel birincil enerji tiikketim oranlari(TPAO petrol ve dogal gaz
sektor raporu, 2021).

Petrol, 6zellikle ulagim sektoriiniin ana enerji kaynagidir ve diinya birincil enerji
tiiketiminde en bilyiik paya sahiptir. Petrolden sonra, dogal gaz ve kdmiir biiyiik oranda
elektrik iiretiminde kullanilmaktadir. Sekil 3.1°de gosterildigi gibi 2021 y1li verilerine
gore, petrol diinya enerji talebinin %3 1'ini, dogal gaz ise %26,9'unu karsilamistir. 2020
yil1 verilerine gore, petroliin enerji talebindeki pay1 azalig gosterirken, dogal gazin

payinda artis gdzlemlenmistir. Farkli uluslararasi kurum ve kuruluglarca yapilan
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degerlendirmeler, dogal gaz ve petroliin birincil enerji tiikketimindeki biiyiik paylarini
korumaya gelecekte de devam edecegi diisiiniilmektedir. Uzun vadede dikkat ¢eken
bir diger konu ise komiiriin kiiresel enerji arzindaki yerinin azalmasiyla yenilenebilir
enerjinin paymin 6nemli 6l¢iide artmasinin beklenmesidir (TPAO petrol ve dogal gaz

sektor raporu 2021).
3.2 Yenilenebilir Enerji Kaynaklar:

Diinyamizin sinirli kaynaklar1 nedeni ile fosil yakitlarin kullanimi her gegen giin
azaltilmaya c¢alisilmaktadir. Yenilenen yonetmelikler, regiilasyonlar ile enerji liretimi
yenilenebilir kaynaklara yonelmektedir. Basta giines, riizgar, hidroelektrik, jeotermal,
biyokiitle, dalga ve gelgit gibi enerji kaynaklar1 ile giinimiizde yenilenebilir
kaynaklardan enerji tretilmektedir. Bu kaynaklarin ¢esitlendirilmesi, iiretimin
yayginlastirilmast ve santral kurulum maliyetlerinin azaltilmasi yenilenebilir

kaynaklara yonelimin kolaylasmasini saglayacaktir.

27%

28%

® Hidro Glnes =Rlzgar = Diger

Sekil 3.2. Enerji kaynagina gore yenilenebilir enerji iretimi (2022).

Sekil 3.2°de yiizdesel olarak gosterilen 2021 yil1 sonunda kiiresel yenilenebilir enerji
tiretim kapasitesi 3.064 GW'a ulagmistir. Hidroelektrik, 1.230 GW kapasiteyle kiiresel
toplamin en biiylik payini olusturmustur. Glines ve riizgar enerjisi, sirastyla 849 GW
ve 825 GW kapasiteyle geri kalan paya sahiptir. Diger yenilenebilir enerji kaynaklar
arasinda 143 GW biyokiitle enerjisi, 16 GW jeotermal ve 524 MW deniz enerjisi yer
almaktadir (International Renewable Energy Agency, 2022).
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3.3 Enerji Geri Kazaniminin Onemi

Giliniimiizde enerji ihtiyacinin karsilanmasi icin fosil yakitlarin kullanimi yenilenebilir
enerji kaynaklarinin kullanimina gére ¢ok daha fazladir. Elektrik iiretimi, ulasim-
ulagtirma, 1s1nma, sanayi gibi sektorlerde siirdiiriilemez olan enerji kaynaklar1 biiyiik
oranda tiiketilmektedir. Karbondioksit salinimi yiiksek olan bu kaynaklar ¢cevremize
ve diinyamizin atmosferine zarar vererek kiiresel 1sinmaya neden olmaktadir. Fosil
yakitlar ile ¢alisan sistemlerin verimini arttirmak, daha az enerji ile daha ¢ok is yapmak
ya da harcanan enerjinin bir kismini geri kazanarak tiiketilen kaynaklardan maksimum
verimle yaralanmak, tamamen yenilenebilir kaynaklara gecene kadar gevreye verilen
zarart minimize eder ve sinirlt olan kaynaklarin tiikenme siiresini uzatmis olur. Bu
nedenle hali hazirda yiiksek enerji tiiketimi olan proseslerin verimini arttirmak ve

maliyetleri diisiirmek icin enerji geri kazanimi yapmak biiylik 6nem arz etmektedir.

Diinya niifusunun siirekli artmasi her tiirlii alanda tiiketimin artmasina, c¢evresel
felaketlerin yasanmasina sebep olmaktadir. Bu durum iilkemiz i¢inde gegerlidir.
Cevresel etkide en biiyiik paya sahip olan ve enerji ihtiyacinin karsilanmasinda
kullanilan konvansiyonel kaynaklar fiitursuzca tiiketilmektedir. Ulke olarak
enerjimizin ¢ogu fosil yakitlardan saglanmakta, artmakta olan yenilenebilir enerji
kaynaklar1 azinlikta kalmaktadir. Bu durumun tersine dénmesi i¢in daha fazla bilimsel
calismaya ve uygulamaya ihtiyag duyulmakta, devlet tarafindan verilecek tesvikler
onem kazanmaktadir. Iste bu yiizden, birincil 1s1 ve enerji kaynag: olarak kullanilan
dogal gaz tiiketim ve iletim proseslerinin veriminin arttirilmasi ve bu proseslerden
enerji geri kazaniminin yapilabilmesi bilimsel bir ¢aligma alan1 ortaya ¢ikarmaktadir.
Ulkemizde dogal gazin iletimi ve dagittmindan sorumlu olan firmalarinin bu
prosesteki onemli maliyetlerinden biri olan dogal gaz sarfiyatini ileriki boliimlerde
anlatilacak olan enerji geri kazanim yontemiyle azaltmak, fosil yakit olan dogal gazi
maksimum verimde kullanarak firmalarin karbon ayak izini kiigliltmek bu ¢aligmanin

ana amacini olusturmaktadir.
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4. HIDROJEN

Diinya lizerinde bulunan elementler arasinda bolluk a¢isindan dokuzuncu sirada yer
alan hidrojen, yer kabugunun yaklasik %0,9'unu olusturur. Evrende ise en bol bulunan
element olup, tiim madde kiitlesinin yaklasik %75'ini teskil eder. Giinesin ve diger
yildizlarin termoniikleer tepkimeyle tirettikleri enerjinin yakiti olan hidrojen evrenin
temelinde bulunan bir enerji kaynagidir. 1 kg hidrojenin enerjisi, 2,7 kg petrol veya
2,2 kg dogal gazin igerdigi enerjiye denktir ama yogunlugu diisiik oldugundan birim
enerji bagina hacmi digerlerine kiyasla fazladir. Isil enerji ihtiyacinin oldugu her
alanda kullanilmas1 basit ve temiz olan hidrojen, yakit olarak kullanildiginda
atmosfere sadece su ve su buhar1 salinimi1 yapmaktadir. Hidrojenin bir rengi, kokusu
tad1 yoktur ve zehirli degildir. Kimyasal olarak ametal olan gaz yanici bir gazdir.
Sivilastirilmasi zor olan ikinci gaz olarak bilinen hidrojen, 1 atm basingta ve -252,77
°C’de sivilagsmaya baslamaktadir. Gaz halindeki hacminin sivi hacmine oran1 sadece
1/700°diir (URL-2).

4.1 Hidrojen Uretim Yontemleri

Giinlimiizde yaygin olarak fosil yakitlardan iiretilen hidrojen, %48 oraninda dogal gaz,
%30 oraninda petrol, %18 komiirden ve %4 suyun elektroliz yontemiyle
uretilmektedir. Genel olarak hidrojen, metanin su buhar1 vasitasiyla katalitik

oksidasyonu yontemiyle dogal gazdan elde edilmektedir (Dinger vd., 2021).

Her ne kadar temiz enerji olarak goriilse de iiretimi fosil yakitlardan saglandikca
kullanim1 ¢evre acisindan olumsuz olacaktir. Bu durum elektrik enerjisi i¢inde
gecerlidir. Burada 6nemli olan enerji {iretiminin yenilenebilir veya atik enerjiden
saglanmasidir. Ulkemizde hidrojen iiretiminin yenilenebilir kaynaklardan iiretimi igin
cesitli arastirmalar yapilmaktadir. Riizgar, giines ve jeotermal gibi kaynaklardan
uiretilen elektrik enerjisini elektroliz yontemiyle hidrojene ¢evrilmesi amaglanmaktadir
(Karayel vd., 2022; Geng¢ vd., 2012; Arslan ve Yilmaz, 2024). Ayrica hidrojenin
gelecekteki konumu, yakit olarak iiretimi ve kullanimi iizerine de arastirmalar
yapilmaktadir (Amil ve Yilmazoglu, 2022). Bu yiizden hidrojen iiretim yontemlerini
cesitlendirmek enerji geri kazanimi ya da yenilenebilir kaynaklar vasitasiyla yesil

hidrojen iiretimi iizerine yapilan ¢aligmalara 6nem arz etmektedir.
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Sekil 4.1°de goriildigi gibi hidrojen, liretim yontemlerine gore farkli renklerle ifade
edilmektedir; yesil hidrojen yenilenebilir enerji kaynaklarindan iiretilen, gri hidrojen
ise fosil yakitlardan iiretilen hidrojendir. Mavi ve turkuaz ise gri hidrojen {iretimine ek
olarak karbon tutma yontemleri ile atmosfere minimum zararli gaz salimin1 amaglayan

yontemlerdir.

GRI MAVI TURKUAZ YESIL
HIDROJEN HIDROJEN HIDROJEN HIDROJEN

Renk

Proses SMR veya karbon
yakalama ile
gazlastirma
(85-95%)

Yenilenebilir enerji

Kaynak

Sekil 4.1. Uretim ydntemlerine gore hidrojen renk smiflandirmasi.
4.1.1 Proton Degisim Membran (PEM) elektroliz yontemi

Suyun elektrik enerjisi kullanilarak kendini olusturan elementlere pargalanmasini
saglayan yonteme elektroliz denir. Verimi arttirmak i¢in Sekil 4.2°de sematik olarak
gosterilen Proton Degisim Membran (PEM) elektroliz yontemi kullanilmaktadir. Bu
calismada da geri kazanilan elektrik enerjisinden hidrojen iiretimi i¢in bu yontem
secilerek hesaplamalar yapilmistir. Elektroliz i¢in kullanilan su saf ve belirli sicakliga
1sitilmig olmalidir. Proton gegirgen membran ise iyon aktariminda kullanilir. Hidrojen
atomlart katotta oksijen iyonlar1 anotta toplanir. PEM Elektroliz yontemi tersine
calistirilarak elektrik iiretimi de miimkiindiir. Saflastirilmis hidrojen gazi ve hava
(oksijen) yakit hiicresinde birlestirilerek elektrik enerjisi tiretilir. PEM yakat hiicresi
calisma prensibi Sekil 4.3’te sematik olarak gosterilmistir. Calisma prensibi elektroliz
yonteminin tam tersidir. Giinlimiizde elektrikle calisan hidrojen yakitli otomobiller,

ucak ve gemi motorlar1 gelistirilmektedir.
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Sekil 4.2. PEM elektrolizérii sematik gosterimi (Geng ve Kallioglu, 2018).

e” ) Dis Devre

e-

Yakit akisi : | Oksitleyici |
ST A: Anot akim kollektori
4 B: Anot akis kanallari

D 1 C: Anot katalizér katmani (CL)
y < D: Yakinlastiriimis anot CL

E: Elektrolit

F: Katot katalizér katmani

/ G: Katot akis kanallari

H: Katot akim kollektort

Sekil 4.3. PEM yakit hiicresi sematik gosterim (Mench, 2008).
4.2 Hidrojen kullamim alanlari

Hidrojen genel olarak; uzay araglarinda, 6zel olarak gelistirilen otomobillerde,
amonyak iiretiminde, kimya endiistrisinde kullanilmaktadir. Ayrica hidrojen, yakit
hiicrelerinde elektrik veya gii¢ ve 1s1 liretmek i¢in kullanilabilir. Giiniimiizde hidrojen
en yaygin olarak petrol rafinerisinde ve giibre iiretiminde kullanilirken, ulagim ve

kamu hizmetleri de gelisen pazarlardir.
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5. DOGAL GAZ URETIMI, iILETiMi VE KULLANIM ALANLARI
5.1 Dogal Gaz ve Ozellikleri

Dogal gaz, organik madde katmanlarinin (basta deniz mikroorganizmalari) anaerobik
kosullar altinda ayrisarak milyonlarca yil boyunca yer altinda yogun 1s1 ve basinca
maruz kalmasiyla olusan, fosil yakithh ve yenilenemeyen bir enerji kaynagidir.
Ciiriiyen organizmalarin fotosentez yoluyla gilinesten elde ettigi enerji, metan ve diger
hidrokarbon molekiillerinde kimyasal enerji olarak depolanir. Dogal gaz dogal olarak
olusan farkli hidrokarbon gazlarin karisimi olan yanici bir gazdir. Cogunluk olarak
metan gazi ve kiigiik oranlarda yiiksek alken gazlarindan olusur. Sekil 5.1°de igerigi
verilen dogal gaz, %70-90 oraninda metan, %0-20 oraninda etan ve propan, biitan,
pentan gibi ¢ikarildig1 bolgeye gore degisen oranlardaki gazlari igerir (Yurtsever,
2022).

———— Metan (CH,)

e———— Etan (C,H,)

&———— Propan (C,H,)
e———— Bitan (CH,,)

Enerji verici gazlar

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

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

Enerjisiz gazlar \ Hidrojen Sulfur (H,S), Helyum (He)

Sekil 5.1. Dogal gazin igerdigi gazlar (Yurtsever, 2022).

Dogal gaz evlerde yemek pisirme, 1sinma elektrik liretimi, sanayide 1s1 enerjisi gereken
her alanda, kimya sektoriinde ve daha az olarak ara¢ yakiti olarak kullanilmaktadir.
Dogal gazin ¢ikarilmasi ve kullanilmasi iklim degisikliginde ki bilylik etmenlerden

biridir. Ciinkii yakildiginda sera gazi olan karbondioksitin salimina sebep olmaktadir.
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Sekil 5.2. 2012-2021 bolgelere gore kiiresel dogal gaz tiretimi.

Sekil 5.2°den de ¢ikarilabilecegi gibi 2020 yilinda, 3,86 trilyon m® olarak gerceklesen
kiiresel dogal gaz {iretimi, 2021 yilinda, %4,8 artisla 4,04 trilyon m® olmustur. Kiiresel
dogal gaz iiretiminde en biiyiik pay sahibi, 2020 yilinda oldugu gibi Kuzey Amerika
olmustur (TPAO petrol ve dogal gaz sektor raporu, 2021).

5.2 Tiirkiye’de Dogal Gaz Kullanimi

Ulkemiz enerji kaynaklar1 bakimindan fakir bir {ilke oldugundan dogal gazda da disa
bagimlhidir. Hali hazirda az miktarda dogal gaz iiretimi olsa da bu miktar tiiketimin
yaninda ¢ok kiigiiktiir. Son yillarda tilkemizin diga bagimliligini azaltmak i¢in Akdeniz

ve Karadeniz’de dogal gaz arama faaliyetleri baglamis olup artarak devam etmektedir.

Tiirkiye'nin 2021 yilinda yurti¢i kaynaklarindan iirettigi dogal gazin toplam dogal gaz
arzina orani, bir Onceki yila gore azalarak %0,7 seviyesine diismiistiir. 2008 yilinda
iilkemizde iiretilen dogal gaz miktart 1 milyar m*e iken, 2020 yilinda 441 milyon m?,
2021’de ise 415 milyon m? seviyelerinde gergeklesmistir. Dogal gazin yurt igi tiikketimi
ise 2021 yilinda 59,6 milyar m? olarak gergeklesirken, ithalat ise yaklasik 59,2 milyar
m? seviyesinde yapilmigtir. Tiirkiye'nin dogal gaz arzinda ithalata olan bagimlilig
biiyiik oranda devam ederek %99,3 oranina ulasmustir (Sekil 5.3) (TPAO petrol ve
dogal gaz sektor raporu 2021).
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Sekil 5.3. 2012-2021 Tiirkiye’nin dogal gaz arz1 ve yurt i¢i liretim oranlart.
5.3 Dogal Gazin lletim ve Tasima Yontemleri

Dogal gaz boru hatlari, LNG (s1v1 halde) olarak gemi ile, CNG (sikistirilmis) vaziyette
tasiabilmektedir. Uluslararasi ticarette daha ¢ok boru hatlar1 ve LNG tankerleri ile
iletimi yapilmaktadir. Ulke sinirlar1 iginde ise daha ¢ok boru hatlari ile iletimi ve
dagitimi gerceklestirilir. Sehirler arasinda yiiksek basingta ¢elik boru hatlari ile 40-70
bar basingta taginir. Sehir ve biiylik sanayi kuruluslarinin girislerinde RMS-A denilen
basing diisiirme istasyonlarinda yliksek basingtan 14-19 bar basinca diisiiriliir.
Ardindan sehir iginde belirli dagitim noktalarinda RMS-B BDI’de 4 bar’a kadar boru
hattt basinci distriiliir. Diisiik basingli dogal gaz polietilen borular ile mahalle
aralarina ve konut giriglerine kadar iletilir. Konut girislerindeki regiilatorler vasitastyla
basing 21 mbar’a, biiyiik tiilketim noktalarinda ise 300 mbar’a kadar diistiriilerek son
kullanictya ulastirilir. Sekil 5.4’de boru hatlar1 ile dogal gaz iletimi prosesi sematik

olarak gosterilmistir.
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1 5.4 Boru hatlar ile dogal gaz iletim prosesi.
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6. KOMPRESOR VE BASINC DUSURME ISTASYONLARI
6.1 Kompresor Istasyonlar:

Boru hatlar1 ile dogal gazin taginmasinda gazin iletimi basing farki ile saglanir. Boru
hatt1 boyunca belirli araliklarla kurulan Kompresor Istasyonlarinda dogal gaz
sikistirilarak basinglandirilir. Burada yine ayni hattan alinan dogal gaz, tlirbinlerde
yakilarak kompresor vasitasiyla dogal gazin basinglandirilmasindaki enerji ihtiyacini
karsilar. Burada yapilan ig-harcanan enerji orani, ortalama 100 birim hacim gazin
basinglandirilmasi i¢in 3 birim hacim gazin yakilmasiyla olusan 1sil enerji olarak
aciklanabilir. Bu enerjinin bir kismu tiirbin bacasindan atmosfere, bir kismi1 kayiplara,
bir kism1 da dogal gazin basing¢landirilmasinda sarf edilir. %3’liik bu miktar, boru
hatlar1 ile tasinan hacmin milyar metrekiip hacimlerinde gergeklesmesinden dolay1
biiylik bir enerji sarfiyatt ve maliyet olusturmaktadir. Dogal gaz iletim hatlarinin

basing seviyeleri Cizelge 6.1°de verilmistir (Ugetam genel dogal gaz, 2018).

Cizelge 6.1. Dogal gaz boru hatlar1 basing seviyeleri.

Hattin Basin¢ Seviyesi Cahisma Basinci Hattin Cinsi

Yiiksek Basing 40-70 bar Sehirler Arasi Iletim Hatt1
Orta Basing 25-40 bar Sehir Giris Hatti

Orta Diisiik Basing 4-25 bar Dagitim Hatt1

Diisiik Basing 1-4 bar Baglant1 Hatt1

Konut Tiiketici 21-300 mbar Konut I¢i Hat

6.2 Basing Diisiirme Istasyonlar:

Kompresor istasyonlarinda basinglandirilan gazin ¢esitli dogal gaz yakma cihazlari ile
yakilabilmesi ve diizglin bir sekilde dagitiminin yapilabilmesi i¢in basinci
diistiriilmelidir. Sehir girisleri, elektrik santralleri, OSB’leri, biiyiik fabrikalar gibi
tikketimin oldugu yerlerde basing diisiirme istasyonlar1 bulunur. Bu istasyonlarin diger
bir ismi de RMS (reducing metering station)’dur. Basing diisiimiine ek olarak dogal

gazin kimyasal ve fiziksel 6zelliklerinin 6l¢iildiigii istasyondur.
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Sekil 6.1. Dogal gaz BDI sematik gosterim (Yilmaz ve Demir, 2006).

Sekil 6.1°de standart bir BDI’deki ekipmanlar ve dizilimi gosterilmistir. Istasyona giris
ve ¢ikislarda akigi kesebilmek i¢in vanalar konumlandirilir. Ardindan gazin i¢indeki
partikiillerin filtrelenmesi i¢in filtreler bulunur. Dogal gaz basing diisiirme
istasyonlarinda basinci diisiirmek icin regiilator kullanilir. Regiilatorler degisken
yiiksek girig basincini, sabit diisiik ¢ikis basincina diistirmek i¢in kullanilan basing
diisirme ekipmanlaridir. Basing diislisii adyabatik olarak gergeklesir, gazin i¢
enerjisinde degisiklik olmaz. Gazlarda basing diisiisii, Joule-Thomson efekti nedeniyle
sicakligr da diistirmektedir. Sicaklik diisiisii, hidrokarbon ¢ig noktasinin ve gazin
icindeki su buharinin ¢ig noktasinin altina diiserek sivilasmaya ve donmaya sebep
olmaktadir. Buna Onlem olarak regiilatorden once gaz isitilmaktadir. Ayni hattan
alinan dogal gaz, kazanlarda yakilarak gazin 1sitilmasi saglanir. Regiilatorler ytliksek
basingli hatlardan beslenen RMS-A istasyonlarinda 35-75 bardan 12-19 bara basinci
diistirmekte kullanilmaktadir. RMS-B regiilatorleri 12-19 bar basinci 1-4 bara,
sonrasinda RMS-C istasyonlar1 ve servis kutular1 300-21 mbar seviyesine basinci

distirmektedir.
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Sekil 6.2. Regiilator kesit goriiniimii (Kelesoglu, 2006).

Sekil 6.2’de basing diisiirme regiilatorii kesit goriiniimii verilmistir.Regiilatorde
basincin diisiisiinden sonra dogal gazin sicakliginda diisiis gerceklesir. Her 1 bar’lik
basing distisiiyle 0.5 °C’lik sicaklik distisi meydana gelir(Kelesoglu, 2006).
Regiilatorler, giris basincindan bagimsiz olarak c¢ikis basincini ayarlanan basing
seviyesinde tutmak i¢in dogal gazin akigini arttirir, azaltir veya tamamen durur. Cikis
basmcinin degisiminden dogrudan etkilenen diyafram vana milini hareket ettirerek

akis1 ayarlar.
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7. TURBO GENLESTIRICI VASITASIYLA BASINC DUSUSU VE ENERJI
URETIMIi

Turbo Genlestirici diger bir adiyla genlesme tiirbini akiskanin basincini diisiiriir ve
icerisindeki gaz tiirbini vasitasiyla akigkanin igindeki enerjiyi mekanik ise
doniistiirerek enerji tiretimi saglamaktadir. Gaz tiirbinleri ilk olarak buhar veya
herhangi bir yakitin yanmasiyla olusan basingli gazlarin enerjisini mekanik enerjiye,
bu enerjiyi bir jenerator vasitasiyla elektrik enerjisine ¢evirmek amaciyla {iretilmistir.
TG ise basing diisiirme vanalarinin yerine kullanilarak hem gaz akisinda gazin
basincini diisiirecek hem de bu basing farkindan enerji liretimini miimkiin kilacaktir.
Bu sekilde kullanilamayan akis enerjisi geri kazanilmis, maliyetler azaltilmis ve ¢evre

acisindan olumlu bir etki yaratilmis olacaktir.
7.1 Turbo Genlestiricinin Yapisi

Temelde bir turbo makine olan TG bir genlesme tiirbini ve eksenel ya da radyal olacak

sekilde giris ¢ikis noktalar1 olan enerji-is doniistiirme makinesidir.

CONTROL CABINET

HEAT TO AVOID GAS st
FREEZING AFTER EXPANSIQN #s ELECTRIC

/ GENERATOR

EXPANDER (TURBINE)

Sekil 7.1. Ticari bir radyal tiirbinli TG 6rnegi (URL-3).

Uretilen mekanik donme enerjisi bir mil aracilif1 ile tiirbini jeneratdre baglayarak
elektrik enerjisinin iiretimini saglamaktadir. Bu aslinda buhar ¢evrim santrallerindeki
proses ile benzerlik gostermektedir. Kizgin buhar yerine yliksek basingh dogal gaz

tiirbini ¢evirerek enerji doniisiimii gerceklestirilir.
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Sekil 7.2. Ticari bir eksenel tiirbinli TG 6rnegi (URL-4)

Sekil 7.1 ve 7.2°de sirastyla radyal ve eksenel TG 6rnekleri verilmistir. Ticari olarak
iretimi ve satig1 yapilan bu cihazlar diinyada kullanilmakta olup iilkemizde pek yaygin
degildir. Gerek kurulum maliyetleri gerekse operasyonel sikintilarin ¢oziime
kavusturulamamasi yeterince gayretin gosterilememesi nedeniyle bu potansiyel enerji
yeteri kadar geri kazanilamamaktadir. Operasyonel ve mali kaygilarin giderilebilmesi

icin akademik calismalarin yapilmasi ve dikkate alinmasi biiylik 6nem arz etmektedir.
7.1.1 Avantajlarn

Dogal gazin boru hatlar1 ile taginmasi bir zorunluluktur ve bu proses durmaksizin
devam etmektedir. Sitemin verimini arttirmada, geri kazanilabilecek olan potansiyel
enerji kaybolup gitmektedir. Baglangigta yapilacak bir yatirim ile basing diisiirme
istasyonlarina TG kurulumu yapilacak, dogal gazin basing ve akis enerjisinden enerji
geri kazanimi sayesinde isletme maliyetleri disiiriilecek, elektrik {iretiminde
emisyonlarin diisiiriilmesine katki saglanacaktir. Ayn1 zamanda proseste zorunlu olan
basing diisiisli saglanmaya devam edecek, bu kurulumdan proses giivenligi agisindan

hicbir etkilenme s6z konusu olmayacaktir.
7.1.2 Dezavantajlari

Dogal gaz basing diisiirme prosesine TG entegrasyonu ¢esitli faydalar saglanmaktadir,

fakat baz1 zorluklar, ¢6ziilmesi gereken problemler dogal olarak olabilmektedir.
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Bunlardan biri, proses devamliliginin saglanmasi, TG kullanim ile dogal gaz akisinda
herhangi bir sorun yasanmayacagina dair giivencenin kanitlanmasidir. Cilinkii dogal

gaz iletimi llkelerin enerji giivenligi agisindan hayati 6neme sahiptir.

Ayrica kurulum maliyetleri de bir diger asilmas1 gereken sorundur. Heniiz piyasada
rekabet olusturacak kadar iireticinin bulunamamasi ve bunun yaygin bir teknoloji

olmamas1 kurulum maliyetlerini arttirmaktadir.
7.2 Tasarim Parametreleri

Kurulum maliyetlerinin amortisman siliresi, enerji iiretim kapasitesine gore
belirlenmektedir. TG kurulumu yapilacak BDi’nin yillik akis miktarlari, istasyon giris-
cikis basinglar1 ve dogal gaz sicakligi gerekli hesaplarin yapilmasinda temel
parametrelerdir. Y1l boyunca dogal gaz talebi sehir giris istasyonlarinda
degismektedir. Cilinkii mevsimlere gore konutlarda ve ticari kullanicilarda tiikketim
oranlar1 azalip artmaktadir. Dogal gaz akisinin yaz aylarinda ¢ok diisiik miktarlarda
seyrettigi basing diigsiirme istasyonlari, TG kurulumu agisindan pek uygun
olmamaktadir. Daha ¢ok dogal gaz elektrik liretim santralleri, sanayi bolgeleri icin
kurulan basin¢ diislirme istasyonlar1 ya da iilkeler arasinda iletim saglayan boru
hatlarinda ana girig basing diisiirme istasyonlar1 bu enerji geri kazanim sistemi i¢in
daha uygun olacaktir. Y1l boyunca akisin sabit ve yiiksek oldugu bu istasyonlarda
kesintisiz ve yliksek miktarda enerji iiretilebilecek, yatirnmin geri 6deme siiresi daha

kisa olacaktir.

26



7.2.1 Joule-Thompson efekti

Bir akigskan boru i¢inde belirli bir basingta akarken akis kesitinin daralmasi ile (kilcal
boru, vana vb.) basing kaybina ugrar. Burada sividan gaza hal degisimi ya da gaz ise
genlesme sirasinda akigkanin sicakliginda diisiis gerceklesir. Ama herhangi bir 1s1
aligverisi olmaz yani sabit entalpide gergeklesir. Diger yandan her basing diisiistinde
sicaklik diismeyebilir hatta artabilmektedir. Hidrolik sistemlerde sivi akigkan ani
basing kaybina ugradiginda Joule-Thompson efekti nedeniyle sicaklik artisi
gerceklesmektedir. Basing diisiisii sirasinda (h=sabit) akigkanin sicaklik degisimi,
Denklem (7.1)’de verilen Joule-Thompson (JT) katsayis1 (u) ile belirlenir (Marié,
2005).

oT

Diger bir degisle JT katsayist sabit entalpide hal degisimi ya da genlesme sirasinda
akiskan sicakliginin basing ile nasil degistigini gostermektedir. Bu basing diisiisii

sirasinda p degerinin sicakliga etkisi asagidaki gibidir.

< 0 ise sicaklik artar
1 > 0 ise sicaklik sabit kalir

= 0 ise sicaklik azalir
7.2.2 On 1s1tma ihtiyaci

JT efekti nedeniyle dogal gazin basing diisiisii sirasinda sicakligin diismesi, dogal
gazin i¢inde bulunabilecek nemin donmasina veya gazin ¢ig noktasinin altina diiserek
hidratlagsmasina neden olacaktir. Bu hal degisimleri hat {izerindeki ekipmanlara zarar
verebilir, gaz akisini olumsuz etkileyebilir. Bu nedenle basing diisiisiinden dnce dogal
gazin sicakligini belli bir dereceye kadar arttirmak gerekmektedir. Genel olarak basing
diistirme istasyonlarinda boru hattindan alinan dogal gaz boylerlerde yakilarak 6n
1s1tma i¢in enerji ihtiyaci karsilanir. Boylerde 1sitilan glikol-su karisimi 1s1 degistirici
vasitastyla dogal gazin sicakligini arttirir. Akis debisine ve gaz sicakligina bagli olarak

basing diisiisti sonrasi istenen sicaklik siirekli olarak saglanmis olur.
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8. UBDI ve PENDIK RMS-A TURBO GENLESTIRICi-PEM
ELEKTROLIiZORU UYGULAMASI iLE ELEKTRIiK ve HIDROJEN
URETIM HESAPLARI

Genel olarak dogal gaz basing diisiirme istasyonlari, iletim hatlarinin sehir, ilge ve
mabhalle girigleri ile OSB’ler, dogal gaz elektrik {iretim santralleri ve biiyiik fabrikalar
besleyen boru hatlarinin tizerinde bulunmaktadir. Literatiir arastirmasinda bahsedilen
calismalarda daha ¢ok RMS-A tipi schir giris istasyonlar1 i¢in TG uygulamalar
modellenmistir. Bu istasyonlarda yillik dogal gaz akis miktar1 gorece az ve degisken
oldugundan ve istasyon giris sicaklig1 mevsimlere gore farklilik gosterdiginden enerji
geri kazanimi simirli olabilmektedir. TG ve PEM elektrolizér kurulumu igin
hesaplamalarda kullanilacak istasyon seciminde, yilin tamaminda calisan, debinin
yiiksek oldugu, cihaz montajinin kolay olmasi gibi kriterler gz oniine alinmistir.
Amortisman siiresinin kisalmasi tiretimin yiiksek olmasiyla miimkiindiir. Bu nedenle
daha yiiksek akis miktarma sahip olan bir UBDI secilmis, yillik akis verilerine gore
hesaplar yapilmistir. Diger yandan da sehirler aras1 dogal gaz boru hatlar1 {izerine
kurulu olan bir RMS-A tipi basing diisiirme istasyonunun verileri kullanilarak ayni
hesaplar yapilmis, iki istasyonun tiretim potansiyelleri ve sistemin uygulanabilirligi

degerlendirilmistir.
8.1 UBDI Bir Yilhk Akis Parametreleri

Istasyonun bir yillik maksimum akis kapasitesi RMS-A tipi istasyonlara oldukga
yiiksektir. Sekil 8.1’de giinliik ortalama hacimsel debi bilgisi Nm®h cinsinden
verilmistir. Yilin neredeyse tamaminda akisin oldugu istasyonda mayis ayimda bakim
calismalar1 nedeniyle akis durdurulmustur. Giinliik maksimum 48 milyon Nm? debiye
ulasan istasyon kis aylarinda yaz aylarina goére nispeten daha fazla dogal gaz akisi

saglamigtir.
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Sekil 8.1. UBDI giinliik ortalama hacimsel debi grafigi.

UBDI’de yi1l boyunca, debinin fazla degismedigi ve akis parametrelerinin de stabil
olmasi nedeniyle istasyona TG kurulumunun yapilmast uygun olacaktir. Debinin
yiiksek olmasi sayesinde enerji geri kazanim kapasitesinin de yiiksek olmas1, UBDI ve
benzer istasyonlarin secilmesinde biiyiik paya sahiptir. Istasyon giris ve ¢cikis basing
grafigi Sekil 8.2°de verilmistir. Giris basmnci yil boyunca ortalama 121 bar
civarindadir. Cikis basinci ayni zamanda sehirler arasi iletim hatlarmin maksimum
seviyesi olan 72 bar civarindadir. Hesaplamalar yapilirken yillik ortalamalar olan bu

degerler kullanilmistir.
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Sekil 8.2. UBDI giinliik giris-cikis basing degerleri.

Istasyona ulasan dogal gaz boru hatt1 deniz altindan gectigi icin yil iginde istasyon
giris sicaklig1 deniz suyu sicakligina bagli olarak fazla degisiklik gostermemektedir.
Y1l boyunca istasyon giris sicakhigi -1 ile +1 °C arasinda degismektedir. Basing
diisirme prosesinden sonra da ulusal iletim hattina yaklasik 0 °C’de gonderilmektedir.

Istasyon giris ve ¢ikis sicaklik degerleri Sekil 8.3’te verilmistir.
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Sekil 8.3. UBDI giinliik giris-cikis sicaklik degerleri.

8.2 Pendik RMS-A Akis Yillik Akis Parametreleri

Istanbul’da yiiksek oranda dogal gaz akisina sahip istasyonlardan biri olan Pendik
RMS-A, sehirler aras1 sebekeler kurulu bir BDI igin hesaplarin yapilabilmesi igin
secilmistir. Serhan Yurtsever’in 2022°de yayimladigi calismasindan bu veriler alinti
yapilmugtir.(Yurtsever, 2022) Pendik BDI IGDAS 1n islettigi, Pendik ve bélge ilgelere
dogal gaz temini saglayan istasyondur. Y1l boyunca mevsimlere gore dogal gaz akis
miktar1 degismektedir. Maksimum akis ocak aymda 601.000 Sm®/h saatlik ortalama
ile gerceklesmistir. En diisiik akis ise 84.890 Sm®/h saatlik ortalama ile Agustos ayinda
gerceklesmistir. Sekil 8.4’de Pendik RMS-A dogal gaz BDI’nin aylik ortalama akis
verileri saatlik hacimsel debi olarak verilmistir. Bu istasyon TG kurulumu i¢in uygun
olsa da yil boyunca akis miktarlar1 sabit olmadig1 ve yaz aylarinda ¢ok az miktarda
akis saglandigi i¢in enerji geri kazanim miktar1 azalmakta, amortisman siiresi

artmaktadir.
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Sekil 8.4. Pendik RMS-A aylik ortalama hacimsel debi.

P

Istasyon giris sicaklifi aylik ortalamalar1 Sekil 8.5°te verilmistir. Dogal gaz akisi

toprak ve ortam sicakliginin mevsimlere gore degismesiyle farklilik gostermektedir.
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Sekil 8.5 Pendik RMS-A yillik ortalama giris sicaklik degerleri.
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Sonug olarak Pendik RMS-A ve benzer istasyonlarinda dogal gazin akis miktar1 ve
sicaklik degerlerinin yil icinde degismesinden dolayr TG uygulamasinda geri
kazanilabilecek enerji miktar1 azalma gostermektedir. UBDI’nin avantaji bu
parametrelerin yil icinde neredeyse sabit olmas1 ve dogal gaz akis miktarinin yiiksek

olmasidir.
8.3 Turbo Genlestirici Uygulamasi ile Elektrik Uretimi

UBDI’de dogal gaz ortalama 121 bar basingta ve ortalama 0 °C‘de istasyona
ulagmaktadir. Burada giris vanasi ve filtrelerden gecerek 6n 1sitma esanjorlerine ulagir.
Istasyon ¢ikis basinci da sehirler aras1 boru hatt1 basinci olan 70-73 bardir. Istasyon
cikis sicakligr da giris sicakligi ile ayni olan 0 °C olmaktadir. Basing diisiisinden
kaynaklanan sicaklik diislisinii tolere etmek i¢in On 1sitma ile arttirilan basing
regiilatorii (PRV) giris sicakligi yaklagik 25 °C’dir. PRV igin genel olarak her 1 bar
basing disiist, 0,5 °C sicaklik diisiine karsilik gelir. Bu deneysel olarak bilinen ve

isletme kosullarinda genel gecer bir kabuldiir.

ON ISITMA 1

< 6 PRV1 5
Dogal Gaz

Boru Hatti

Sekil 8.6. UBDI kurulu olan proses sematik gosterim.

UBDI’deki var olan prosesin sematik gosterimi Sekil 8.6°da verilmistir. Kirmizi
noktalarda belirtilen veriler 6n 1sitma ve basing diigiirme 6ncesi ve sonrasinda akis
degerlerini gostermektedir. Bu degerler enerji hesaplarinda kullanilacak olup dogal
gazin i¢ enerji degisimi ve potansiyel enerji iiretimi degerlerini ortaya ¢ikaracaktir.
Basing diisiisiinden 6nce daha 6n 1sitma i¢in gerekli olan enerjiyi hesaplamak amaciyla
PRV oncesi sicakligin hesaplanmasi gerekmektedir. On 1sitma sirasinda hat basinci
degismeyecek sadece dogal gazin sicakligi arttirilacaktir. Denklem (8.1) ile gerekli 6n

1sitma sicakligi bulunur.

T, =T, + (P, = Py)AT, (8.1)
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T ilgili noktadaki sicaklig1, P ise ilgili noktadaki basinci ifade etmektedir. ATy ise daha

once bahsedilen, her 1 bar basing diisiisii i¢in sicaklik farkini ifade etmektedir.

; PEM P
Elektrik Hidrojen

—

3 A P

PRV

v
) oo BRI - 2
6 PRV1

Sekil 8.7. Turbo Genlestirici ve PEMel eklenmis basing diigiirme prosesi.

TG entegre edilmis basing diistirme prosesi Sekil 8.7°de verilmistir. Regiilasyon valfi
yerine TG kullanildiginda basingli gazin igindeki enerjiden mekanik enerji
tiretilebilmektedir. TG'nin i¢indeki entegre jenerator sayesinde iiretilen mekanik enerji
elektrige doniistliriilmektedir. Standart basing diisiirme prosesine paralel olarak
entegre edilen TG ile basing farkindan enerji tiretilebilecektir. Sisteme TG entegre
edildiginde fark basing yiiksek oldugundan TG’den once basincin 89 bar’a kadar
distiriilmesi gerekmektedir. Buradaki on 1sitici ¢ikis sicakligi standart PRV vanasi igin

gerekli olan giris sicaklig1 hesabi ile 16 °C bulunmustur.

TG ile basing diisirmede gaz tiirbin ¢ikisinda hizla sogudugundan is gazin ig
enerjisinden (entalpi) elde edilir. Sicaklik TG ¢ikisinda tiirbinin izentropik
verimliligine ve gaz bilesimine bagli olarak 1 bar basing diisiisii (ATq) basina 1,5°C’dir
(Yurtsever Serhan, 2022). Basing diisiirme sonunda gazin sicakligi, gaz hidrat bolgesi
ve su ¢iglenme noktasmin iizerinde kalmalidir. Bu nedenle dogal gazin TG'ye
girmeden 6nce normal basing diisiirme isleminden daha yiiksek bir sicakliga 1sitilmasi

gerekir. Basing kontrol ve diislirme istasyonlarinin islevselliginin garanti edilmesi
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gerekir ve bu nedenle genlesme tiirbininin, hali hazirda mevcut olan basing diisiirme

vanalarina paralel olarak kurulmasi gerekir.

A

TURBO GENLESTIRICi

ON ISITMA

>

Sekil 8.8. TG entegre edilen prosesin sicaklik-entropi T-S grafigi.

Sekil 8.8.’de on 1sitma ve TG ile basing diiglisiiniin T-S grafigi verilmistir. Akis
halindeki gazin entropisi siirekli olarak artmaktadir. Yani ise g¢evrilebilecek enerji
miktar1 diismektedir. Bu proses i¢in dogal gazin istasyon giris ve ¢ikis kosullari
bilinmektedir ve standart proses ile aynidir. On 1sitic1 ¢ikisindaki sicaklik bilinmeyen
bir degerdir. Buradaki gerekli dogal gaz sicakligi asagida verilen Denklem (8.2) ile

bulunur.
8.3.1 Enerji hesaplari

Hesaplamalarin yapilabilmesi i¢in denklemlerde kullanilan bazi parametrelerde

kabuller yapilmistir. Yapilan kabuller asagida verilmistir:

e Dogal gaz, farkli gazlarin farkli oranlarda birlesiminden olustugundan igerisinde
%95 oranda bulunan metan gazinin termodinamik 6zellikleri alinarak hesaplamalar
yapilmustir. Cizelge 8.1’de diinya genelinde kullanilan dogal gaz hidrokarbon

igerigi verilmistir.
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Cizelge 8.1. Dogal gazin igerdigi hidrokarbon oranlari (Ingo vd., 2022).

Hidrokarbon Oran[mol%]
Metan (CHa) 89-99
Etan (C2He) 1-10

Propan (CsHs) 0,1-2

Biitan (CsH10) 0,04-0,8

e Hesaplamalar, verilerin alindig1 noktalarda sabit hal ve akis durumu kabulii ile
yapilmistir.

e Metan gazinin 6zgiil hacmi ve yogunlugu ilgili noktalar arasindaki basing ve
sicaklik degerlerinin ortalamasi alinarak termodinamik tablolardan bulunmustur.

e Dogal gaz akisindaki kinetik ve potansiyel enerji ihmal edilmistir.

e Turbo Genlestirici verimi (npg) %90 olarak kabul edilmistir(Avetian ve Rodriguez,
2020).

Kiitlenin korunumu ile istasyona giren ve ¢ikan gazin kiitlesi esittir ve Denklem (8.3)

ile hesaplanmustir.

Z rﬁgiri;y = Z m(;lkl.5 (83)

Denklem (8.4)’de enerjinin korunumu nedeniyle bir sisteme giren ve ¢gikan enerji birim

zamandaki enerji degisim ve yapilan is ile ifade edilmektedir.

E £ —o W= 6.4
in out — - dt '

Denklem (8.5) ile akistaki iki nokta arasinda birim zamandaki 1s1 degigimi Q ve yapilan

is w asagidaki hesaplanabilir.

Q=m(h, —h)=mc,(T,-T,) =W (8.5)
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Burada m kiitlesel debi, h entalpi, ¢, 6zgiil 1s1, T sicaklik degeridir. Kiitlesel debi ise

Denklem (8.6)’da verilmistir.

m=Vp, (8.6)

denklemi ile hesaplanabilir. V hacimsel debi (Nm3/h), ps dogal gazin yogunlugudur
(kg/Nm?®). Burada dogal gazin hacimsel debisi saatteki normal metrekiip (Nm®/h) akis
tizerinden hesaplandigindan, dogal gazin yogunlugu T=0 °C ve P=1 bar

parametrelerine gore hesaplanmistir.

0°C 25°C 0°C
121 bar 121 bar 72 bar
1 6 PRV 1 5

Sekil 8.9. Standart proses akis parametreleri.

Sekil 8.9’te standart proses akis parametreleri verilmistir. Standart proseste gerekli 6n
1sitma enerjisi TG eklenmis prosesle karsilastirma yapabilmek i¢in hesaplanmistir.
Bahsedildigi gibi dogal gazin basinci diisiiriilmeden once 1sitilmasi gerekmektedir.
Sekilde goriildiigii gibi boru hattindaki basing degismeden dogal gazin sicakligi 0°dan
25 °C dereceye ¢ikartilmaktadir. Istasyonda 6n 1sitma islemini gergeklestirmek igin
hattan alinan gazla ¢alisan 1sitma kazanlar1 ve 1s1 degistiriciler kullanilmaktadir. Isitma
isleminde ara akiskan olarak glikol-su karisimi1 kullanilmaktadir. On 1s1tma iglemi igin

gerekli olan enerji Denklem (8.7) ile bulunabilir;

Qpy =Mc, (T, —T,) /3600 (8.7)
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Sekil 8.10. Turbo Genlestirici entegre edilmis basing diisiirme prosesi.

Basing diisiirme prosesinden enerji tiretebilmek ig¢in Turbo Genlestirici entegre edilmis
proses Ve akis parametreleri Sekil 8.10°da verilmistir. Dogal gaz akiginin tamaminin
TG tlizerinden gectigi varsayimi yapilarak hesaplamalar yapilmistir. TG entegrasyonu
ile modellenen basing diisiirme prosesinde, sistemin diizgiin ¢alisabilmesi igin basincin
89 bara kadar diistirilmesi, ardindan TG ile 72 bar a diisiis saglanacaktir. Bu sistemin
olusturulmasinda bir TG dretici firmasindan destek alinmustir. Elektrik iiretim
hesaplarinin yapilabilmesi icin segilen TG ozellikleri Cizelge 8.2.’de verilmistir.
Cizelgede de goriildiigii gibi TG 120 bar basinca kadar galisabilmektedir. Ama giris
c¢ikis basing farki yiiksek oldugundan iiretici firmanin uygun gordiigli optimum basing

degerleri se¢ilmistir.
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Cizelge 8.2. Ticari olarak iiretilen TG 6zellikleri (URL-4).

Parametre Degerler
Sebeke Gii¢ Cikisi 300 kwW
Rotor Devri 0—30.000 rpm
Normal Akis Debisi 2.000 — 50.000 Nm*/h
Maksimum Caligsma Basinci 12.0 MPaG
Gaz Sicaklik Aralig -200°C -+145°C
Cevre Sicaklig -40°C - +60°C

Sekil 8.10’da gortildigii gibi dogal gaz TG’ye girmeden Once basinci bir miktar
disiirilmektedir. Ardindan 6n 1sitma prosesi ile sicaklik sabit basingta 25°C’ye
c¢ikarilmaktadir. Istenilen ¢ikis sicaklig1 ve basing bilindiginden, bu sicaklik, Denklem
(8.2)’de verilen formiil ile bulunmustur. Bu giris ¢ikis degerleri ile hesaplamalar
yapilmis olup sistemin toplamda enerji iiretimi agisindan elde edecegi kar ile

tiretebilecegi elektrik potansiyeli ortaya c¢ikarilacaktir.

Gerekli 6n 1sitma miktarlart Denklem (8.8) ve (8.9) ile bunmustur.

Q0|2 = mcp(Tz _Tl)/3600 (88)

Q0|3 = me(T4 _T3)/3600 (89)
TG ile geri kazanilabilecek teorik enerji miktari igin Denklem (8.10) kullanilmistir.
Er =i, (T, ~T,) / 3600 (8.10)

Nte TG mekanik verimini ifade etmektedir.

Toplam Enerji Kazanci (TEK) standart basing diisiirme prosesine TG eklenmesiyle

elde edilecek kazanci ifade etmektedir. TG entegrasyonu ile dogal gazin 1sitilmasi igin

daha fazla enerji ihtiyac1 dogmakta ve ayni1 zamanda TG’den enerji geri kazanimi
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yapilmaktadir. Burada sisteme verilen ve sistemden geri kazanilan enerjinin toplamda
kazang saglayip saglamadigi hesaplanarak uygulanabilirligi degerlendirilmistir. Bu

hesap;

(TG ile geri kazanilacak enerji miktar1)+(Standart proseste On 1sitma 1 igin gerekli
enerji)-(On Isitma 2 icin gerekli enerji)-(On Isitma 3 icin gerekli enerji) seklinde
Denklem (8.11) ile yapilabilir.

ETEK = ETG + QO|1 B QC)IZ B QC)|3 (8.11)

Standart proseste 0n 1sitma i¢in gerekli olan enerji miktar1 denkleme pozitif olarak etki
etmektedir ciinkii TG entegrasyonu ile gaz akisinin tamaminin TG {izerinden gectigi

kabul edilmistir. Her iki proses i¢in de debiler ayni alinmistir.
8.3.2 Ekserji hesaplari

Ekserji hesaplari yapilirken asagida verilen calismalar ve benzerleri incelenmis, uygun

denklemler ¢ikarilarak bu ¢aligmadaki her bir ekipman i¢in ekserji analizi yapilmistir.

TG eklenerek olusturulan prosesin standart prosese gore ekserji yani kullanilabilir
enerji kayb1 ve proseste kullanilan ekipmanlarin ekserji verimlerini hesaplamak i¢in
Denklem (8.12) kullanilmistir.

EX,,, = EX,, +EX,,, + EX,, +EX , (8.12)
Akis ekserjisi, fiziksel, kimyasal, kinetik ve potansiyel ekserjinin toplamidir. Dogal
gazin basing diisiirme prosesinde kimyasal, kinetik ve potansiyel ekserjiler ithmal

edilerek fiziksel ekserji tizerinden Denklem (8.13) ile hesaplamalar yapilmistir.
EXg, =M[(h—hy) =T, (s —S,)] (8.13)

burada, M kiitlesel debiyi, h entalpiyi To cevre sicakligii (25 °C olarak almmistir),

ise entropiyi ifade etmektedir.

Proseste bir ekipmanin ekserji kaybini hesaplamak i¢in ekipmanin giris ve ¢ikis

kosullarina gore akis ekserji farki bulunur. Bu tersinmez olan enerji doniisiimiindeki
40



kayiplart yani ekserji kaybini ifade etmektedir, Denklem (8.14) ve (8.15) ile

hesaplanmastir.

By [ 8.14
EX,,, = EX, —EX, (8.14)

kayip

EX,qy, = MI(N, —0)=Ty(s, =5,)] (8.15)

Modellenen sistemde kullanilan ekipmanlarin ekserji kayiplarin1 gosteren denklemler

Cizelge 8.3’de verilmistir.

Cizelge 8.3. Ekipman bazli ekserji kaybi denklemleri.

Ekipman Kaybolan Ekserji
On Isitma 1 m(h, —hs) - Ty (S, - 55)]
PRV 1 [Ty (S5 —S;)]
On Isitma 2 m(h, —h,) =T, (s, -5,)]
PRV 2 mM[-T, (S, —S5)]
On Isitma 3 mi(h, —h,) -Ty(s;-5,)]
TG mi(h, —h;) =T, (s, —85)] -Wre

8.4 Geri Kazanilan Elektrikten Hidrojen Uretimi

TG ile iiretilecek elektrik, tesis i¢inde kullanilabilecegi gibi arta kalan elektrik enerjisi
hidrojen iiretiminde kullanilabilmesi miimkiindiir. Tasarlanan enerji geri kazanim
modelinde Proton Degisim Membran (PEM) elektroliz yontemi se¢ilmistir. Diger
metotlardan verimli olan bu yontem, yiiksek saflikta ve yiiksek miktarda hidrojen

tiretimi yapabilmektedir. Ticari olarak ¢esitli kapasitelerde iiretimi yapilmaktadir.
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Anot Reaksiyonu:
H,O0—>2H" +1/20, +2e
Katot Reaksiyonu:

2H" +2¢” > H,

Genel Reaksiyon:
H,O0—>H,+1/20,

Sekil 8.11. PEM elektrolizi sematik gosterim.

PEM elektrolizi, suyun elementlerine ayrilmasini saglayan dnemli bir elektrokimyasal
siirectir. Bu siire¢, suyun belirli elektrotlarda ayristirilmasiyla gergeklesir; katot

tarafinda hidrojen gazi (Hz) ve anot tarafinda oksijen (O2) iiretilir.

PEM su elektrolizi islemi, suyun 6ncelikle anotta oksijen molekiillerine, protonlara
(H+) ve elektronlara (e-) ayristig1 kontrollii bir boliinmeyle baglar. Bu asamada, su
molekiilleri anotta parcalanirken oksijen gazi serbest kalirken, ayn1 zamanda protonlar
proton-iletken zar araciliiyla katot elektrot tarafina dogru hareket ederler. Bu sirada,
elektronlar dig devre {izerinden anottan ayrilarak harici bir giic kaynagma
yonlendirilirler. Bu dis giic kaynagi, genellikle hiicre gerilimi olarak adlandirilan ve
elektrokimyasal reaksiyonu siirdiiren itici giigtiir. Elektronlarin bu harici yolculugu,

elektrotlarin yiizeyinde gerceklesen kimyasal degisimleri destekler.

Katoda ulagan protonlar ve elektronlar, burada tekrar bir araya gelirler. Bu birlesme
sonucunda, hidrojen gazi olusur. Hidrojen gazi, saf ve kullanilabilir bir enerji kaynagi
olarak depolanabilir veya hemen kullanilmak {izere toplanabilir. Sekil 8.11’de biitiin

siire¢ sematik olarak gosterilmistir.

Sonug olarak, PEM su elektrolizi siireci, suyun yenilenebilir bir enerji kaynagi olan

hidrojen ve oksijen elementlerine ayrilmasini saglar. Bu temiz ve ¢evre dostu siireg,
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fosil yakitlarin yerine gegebilecek dnemli bir alternatif enerji iiretme yontemidir. Hem
enerji depolama hem de temiz enerji iiretimi agisindan biiyiik potansiyele sahip olan

PEM su elektrolizi, gelecekte enerji sektoriinde 6nemli bir rol oynamaya adaydir.

PEM celektrolizi ile hidrojen iiretim hesaplari asagida sirasiyla verilmistir (Awad vd.,

2023). Denklem (8.16) ile hidrojenin molar debisi hesaplanmustir.

NI
F,. =—nn, (8.16)

2 nF
Fy, tretilen hidrojen debisini mol/s cinsinden, N elektrolizor hiicre sayisini, Mg
hiicrenin Faraday verimini, I ise ¢aligma akimini ifade etmektedir. n degisen elektron

sayisidir ve 2 degerini alir. F faraday sabitidir ve F=96485 C/mol. n.; PEMel verimidir.
I=P/V (8.17)

Denklem (8.17)’de P TG elektriksel giicii verilmistir, V PEMel calisma voltajin
vermektedir. Hidrojen gazi hacimsel olarak iiretim debisi normal metrekiip N/m?
cinsinden asagidaki formiil ile bulunur. Denklem (8.18) ile hidrojenin hacimsel debisi

bulunmustur.

Q., = R, *3600*0,022414 (8.18)

hidrojen tiretim debisi Q ile gosterilmistir. Giiniimiizde PEM elektroliz cihazlarinin

ortalama verimliligi %60’ tir ve bu hesaplamalarda bu sekilde alinmistir.(Awad vd.,
2023)
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9. ARASTIRMA BULGULARI

Enerji geri kazanimi, dogal gaz iletim maliyetlerinin diisiirtilmesi, elektrik ve hidrojen
{iretimi amaglariyla hazirlanan bu tezde, UBDI’nin bir y1llik verileri kullanilmistir. TG
entegrasyonu ile modellenen sistemin standart sisteme gore yil i¢inde ne kadar enerji
kazanci yapilabilecegi, enerji kazancin etkileyen parametrelerin grafik ile gosterimi,
istasyon giris sicakliginin degisiminin 6n 1sitma enerji ihtiyacini ve toplam enerji
kazancini nasil etkiledigi, ekipmanlarin ekserji kayiplari, UBDI nin bir yillik elektrik

ve hidrojen iiretim kapasitesi hesaplanmis ve sonuclar asagida verilmistir.
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Toplam Enerji Kazanci [kW]
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o
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30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360

Giinler

Sekil 9.1 Giinliikk Toplam Enerji Kazanci (TEK) potansiyelinin yi1l boyunca degisimi.

Literatiirde, dogal gaz basing diisiirme istasyonlarina TG entegrasyonu ile enerji geri
kazanimim1 amaglayan calismalarda daha cok geri kazanim ile iiretilen enerji ve
elektrik lizerine hesaplamalar yapilmistir. Ama TG entegrasyonu ile standart prosese
gore daha c¢ok On 1sitma yapildigindan ve tiiketilen enerjinin arttigindan
bahsedilmemistir. Bu nedenle TG entegrasyonunda standart proses karsilastirilarak
biitiin enerji girdi ¢iktilar1 TEK (Toplam Enerji Kazanci) adi altinda teorik olarak
hesaplanmistir. Hesaplamalar yapilirken gilinliik akisin tamamindan enerji
iiretilebilecegi varsayilmistir. Sekil 9.1’de UBDInin bir yillik dogal gaz akis verileri
ile TEK’in yil i¢inde nasil degistigi verilmistir. Enerji kazancinin yil i¢inde fazla
degismedigi sadece mayis ayindaki bakim sebebiyle sifir oldugu goriilmektedir. Kis
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aylarinda 8000 kW seviyesine yaklasan TEK, yaz aylarinda minimum 6000 kW

seviyelerini gormiistiir.
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Sekil 9.2. istasyon giris-gikis dogal gaz basing degisimine gore TEK degisimi.

Dogal gaz boru hatlarinda gazin tiiketimine gore hat basinci degisebilmektedir. BDI
cikisinda hat basinci her zaman sabit tutulmak istenmektedir. Bu ylizden istasyondan
gecen gaz miktar1 da degismektedir. Talebin fazla olmasi nedeniyle BDI’yi besleyen
hat basinci da buna paralel olarak artip azalabilir. TG enerji iiretimi de bu basing

dalgalanmalarindan etkilenerek enerji geri kazanim miktarini anlik olarak az da olsa
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etkileyebilmektedir.  Sekil 9.2°de istasyonun giris ¢ikis  basinglarinda
gerceklesebilecek degisimlerin TEK 1 nasil etkileyecegi gosterilmistir. Hesaplamanin
yapilabilmesi i¢in dogal gaz debisi sabit ve 50.000 Sm3/h olarak kabul edilmistir. Ayn1
zamanda giris basinci degisirken ¢ikis basinci sabit, ¢ikis basinci1 degisirken giris
basinci sabit kabul edilmistir. Giris basincinin artist TEK’1 arttirirken, ¢ikis basincinin
artist TEK’1 azaltmaktadir. Bu dogrultuda giris ve ¢ikis degerlerini optimum sekilde
tasarlayarak maksimum enerji kazanci saglanabilir.
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Sekil 9.3. istasyon giris sicaklig1 degisimine gore 6n 1sitma miktar1 ve TEK degisimi.

UBDI’ye gelen dogal gaz yiizlerce kilometre denizin altindan gegerek karaya
ulagsmaktadir. Y1l boyunca derin denizin sicakligi ¢cok degismediginden istasyon giris
sicaklif1 ¢ok degismemektedir. Istasyondan alian verilere gore dogal gazin sicaklig
-1 ile 5 °C arasinda degisebilmektedir. Dogal gazin sicaklik degisimi 6n 1sitma
ihtiyacint dogrudan etkilemektedir. Sekil 9.3’te sicaklik degisimine gore On 1sitma
enerji miktarlar1 ve TEK’in degisimi verilmistir. Hesaplamalar yapilirken 50.000
Sm3/h sabit debi ve her parametrenin birbirinden bagimsiz hesaplanmasi ile
yapilmustir. On 1sitma 1 ve 3’te gerekli olan enerji miktar1 azalmakta, 6n 1sitma 2’de
giris sicakligiin etkisi olmadigindan degisiklik olmamistir. TEK’te ise biiylik bir

degisiklik goriilmemistir. Bunun nedeni giris sicakligi degisiminin standart proses ile
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TG entegre edilmis prosesi ayni oranda etkilemesi ve Denklem (8.11)’de gosterildigi

gibi 6n 1sitmalardaki degisimin birbirini sifirlamasidir.

Yiizdesel Ekserji Kaybi

mEx PRVI mEx PRV2 mEx Ol1 mEx 012 mEx OI3 mEX TG

Sekil 9.4. Ekipman bazinda Ekserji kayb1 oranlart.

Sekil 9.4°te sistemde kullanilan ekipmanlarin ekserji kaybi oranlari verilmistir. Burada
Basing Regiilasyon Vanasi 1 (PRV 1) 428 kW ile en yiiksek oranda ekserji kaybina
sahiptir. Ardindan TG 260,3 KW ve TG entegre edilmis proseste kullanilan PRV 2
205,4 kW ekserji kaybina neden olmaktadir. TG’nin ¢alisabilmesi i¢in zorunlu olan bu
regiilator, daha yiiksek basinglarda galisabilen bir TG kullanim1 miimkiin olursa daha
az basing diisiisii gerekecek ve ekserji kaybi diisiiriilebilecektir. On 1sitmada kullanilan

1s1 degistiricilerde 1s1 kaybindan dolay1 ¢ok az miktarda ekserji kayb1 olugsmustur.

9.1 Hassasiyet Analizi

Dogal gaz iletim hatlarinda akis parametreleri zamana bagli olarak degisebilmektedir.
Sezonluk ve giinliik arz talep dengesine gore boru hatt1 basinct azalip artabilir. Ayn1
sekilde mevsimlere gore toprak ve hava sicaklig1 degistiginden dogal gazin boru igi
akis sicakligi da farklilik gostermektedir. Bu degisimler ile basing ve sicaklik
parametrelerinin iizerinde olusabilecek maksimum ve minimum degerler segilerek
hassasiyet analizi yapilmistir. Istasyon giris basinci (P1) 105-121 bar, istasyon ¢ikis
basinct (Ps) 56-72 bar arasinda degistigi g6z Oniine alinarak modellenen sistemde
hesaplanan parametrelerin nasil degistigi Cizelge 9.1°de verilmistir. Cikis basincinin

artmas1 TG enerji geri kazanimini ve TEK i diisiiriirken, Ol5 gereksinimini azaltmakta,

T4 On 1sitma c¢ikis sicakligini azaltmaktadir. Giris basincinin artis1 ile ise TEK
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azalmaktadir. Normalde artmasi beklenitken TG giris basinct 89 bar’da sabit
kaldigindan ve Ol enerji gereksinimini arttirdigindan toplam kazang azalmaktadur.
Cizelgeden de anlagilacagi iizere sistemin optimum ¢alisabilecegi basing degerleri 105

bar girig ve 56 bar ¢ikis basinci olarak hesaplanmistir.

Cizelge 9.1. UBDI giris ve ¢cikis basing degisimi hassasiyet analizi.

Pi[bar] | Ps[bar] | T2[°C] | Ta[°C] | Egy, [KW]1 | Egy [KWT | Erge [KW] | Erg [KW]
105 56 8 49,5 264,7 1461 534,1 1211
110 56 10,5 49,5 351,9 1461 458,1 1211
115 56 13 49,5 440,7 1461 379,9 1211
121 56 16 49,5 549,1 1461 283,4 1211
105 61 8 42 264,7 1245 506,7 1044
110 61 10,5 42 351,9 1245 429,9 1044
115 61 13 42 440,7 1245 350,9 1044
121 61 16 42 549,1 1245 253,4 1044
105 66 8 34,5 264,7 1029 475,1 873,7
110 66 10,5 34,5 351,9 1029 397,4 873,7
115 66 13 34,5 440,7 1029 317,5 873,7
121 66 16 34,5 549,1 1029 219,2 873,7
105 72 8 25,5 264,7 767,2 431 661,7
110 72 10,5 25,5 351,9 767,2 352,3 661,7
115 72 13 25,5 440,7 767,2 271,5 661,7
121 72 16 25,5 549,1 767,2 172 661,7
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9.2 Elektrik ve Hidrojen Uretim Potansiyeli Sonuclari

Basing Diistirme Prosesinden geri kazanilan enerji ile 6nce elektrik ardindan hidrojen
{iretimi bu ¢alismada modellenmistir. UBDI nin aylik ortalama akis verilerinden yola
cikarak TG ile iretilebilecek elektrik enerjisi, 6zellikleri Cizelge 9.1°de verilen TG’ nin
yil icindeki maksimum debiye bagli kaskad olarak kurulumu modellenerek
hesaplanmistir. Uretilebilecek elektrik enetjisine baglh olarak PEMel kullanimi ile de

hidrojen tiretim potansiyeli aylik bazda bulunmustur.
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Sekil 9.5. UBDI aylik ortalama elektrik ve hidrojen iiretim potansiyeli.

Sekil 9.5’te y1l boyunca elektrik ve hidrojen iiretim potansiyelinin aylara gére degisimi
verilmistir. Maksimum elektrik iiretim kapasitesi aralik aymda 11.787,10 kWh
hesaplanirken buna bagli olarak hidrojen iiretimi potansiyeli ise bu ayda 1.322,8
Nm%h olarak bulunmustur, minimum iiretim ise tesisin bakim i¢in durduruldugu
Mayis ayinda 6.657,26 kWh olarak hesaplanmistir. Yaz aylarinda tiretim potansiyeli

diisse de enerji iiretim oran1 hayli yiiksektir.
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Sekil 9.6. Pendik RMS-A aylik ortalama elektrik ve hidrojen iiretim potansiyeli.

Sekil 9.6’da Pendik ve ¢evre ilgelerine dogal gaz temini saglayan basing diisiirme
istasyonunun aylik akis verilerine gore hesaplanan elektrik ve hidrojen iiretim
potansiyeli degisimi verilmistir. Ocak ayinda istasyondaki maksimum ortalama debi
601.729 Sm3/h olup, elektrik iiretim potansiyeli 3.423,7 kWh ve buna bagl olarak
hidrojen iiretim potansiyeli de 384,2 Nm®%h olarak bulunmustur. Agustos ayinda
istasyondaki minimum debi 84.890 Sm®h oldugundan elektrik iiretim potansiyeli
483,01 kWh ve hidrojen iiretim potansiyeli ise 54,2 Nm®h olarak hesaplanmistir. Kis
aylarinda iiretim potansiyeli yeterince yiiksek olsa da yaz ve bahar aylarinda
konutlarda dogal gaz tiiketimi diistiigiinden enerji iiretimi azalmaktadir. UBDI Pendik
RMS-A istasyonu ile kiyaslandiginda daha ytiksek potansiyele ve istikrarli enerji geri
kazanimina sahip oldugundan TG ve PEMel kurulumu igin ¢ok daha uygun bir
istasyondur.
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10. SONUCLAR VE TARTISMA

Temelde enerji geri kazanimi, maliyetlerin diisiiriilmesi ve dogal gaz iletiminin
cevreye etkisinin azaltilmasini amacglayan bu ¢alismada, dogal gaz basing diisiirme
prosesinden TG vasitasiyla enerji geri kazanimi yapilarak elektrik ve hidrojen
tiretiminin yapilmasi modellenmistir. Bu ve bunun gibi ¢aligsmalar, enerji kaynaklar
acisindan fakir olan iilkemizin tiikettigi enerjiyi verimli kullanilmasi, hali hazirda
calisan proseslerden enerji geri kazaniminin yapilabilecegini gosterilmesi ve fosil
yakitlarin kullanimu ile agiga ¢ikan karbon emisyonlarinin azaltilmasi agisindan 6nem

arz etmektedir.

Daha once yapilan benzer g¢alismalarda RMS-A basing diisiirme istasyonlarina TG
entegrasyonu ile enerji geri kazanimi yaparak, enerji ve maliyet hesaplari ile projelerin
uygulanabilirligi arastirilmistir. Bu ¢alismada bir UBDI secilerek akis verilerine gore
hesaplamalar yapilmistir. Bu istasyon c¢ikan sonuglardan da anlasilabilecegi gibi
yiiksek enerji geri kazanim potansiyeline sahiptir. Hesaplamalara gore yaklasik 11
MW elektrik iiretim potansiyeline sahiptir. Bununla birlikte iiretilen elektrikten
hidrojen iiretimi yapilarak enerjinin doniistiiriilmesi, depolanmasi ve satiginin
yapilmas1 miimkiin olacaktir. Ortalama 1.200 Nm?®/h hidrojen iiretim kapasitesi teorik
olarak hesaplanmistir. Pendik RMS-A’da ise mevsimlere gore enerji geri kazanim
miktart degigsmektedir. Kis aylarinda elektrik ve hidrojen tiretimi sirasiyla 3.400 KWh
ve 384,2 Nm®/h iken, yaz aylarinda ise 483,1 kWh ve 54,2 Nm®h degerlerinde

maksimuma ulagmustir.

TG entegrasyonu ile ¢esitli zorluklar da ortaya ¢ikmaktadir. Hali hazirda kurulu olan
sistem degistirilerek sisteme yeni ekipmanlar eklenmektedir. Ana ekipmanlarin
disinda ek maliyetler ortaya cikabilecek olup bunlarin projelendirme asamasinda
detayli sekilde ortaya konulmasi gerekmektedir. Ayrica dogal gazin basing diisiirme
prosesinden enerji liretimi yapildiginda, yukarida bahsedildigi gibi 6n 1sitma enerji
ihtiyaci biiyiik oranda atmaktadir. TG entegrasyonu ile enerji iiretebilmek igin var olan
sisteme kiyasla daha fazla enerji vermek gerekmektedir. Yapilan hesaplar sonucunda
alinan ve verilen enerjinin enerji dengesi hesab1 yapildiginda kurulacak sistem kazang
saglamaktadir. Toplam Enerji Kazanci (TEK) ad1 altindaki hesap sonucunda sistem yil

icinde minimum 5.900 kW enerji kazanci saglamaktadir.
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Teorik olarak yapilan ve gercek verilere dayanan arastirma sonucunda UBDI ve benzer
ozellikteki dogal gaz basing diisiirme istasyonlarmna TG ve PEMel entegrasyonu ile
enerji geri kazamimiin uygulanabilirligi ortaya konulmustur. Bundan sonraki
caligmalarda iiretilen elektrigin ve hidrojenin kullanimi, ticari olarak satis1 ya da
depolanmasi {izerine arastirmalar yapilabilir. TG enerji geri kazanim oranin
arttirabilmek i¢in daha yiiksek basinglarda ve basing farkinda galisabilecek TG’ler

tizerinde gelistirmelerin yapilmasi fayda saglayacaktir.
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